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Capítulo 1 
 

1.1 INTRODUCCIÓN 
 

Si bien la Llanura Pampeana cordobesa se halla surcada por numerosos cursos de 

agua, en su mayoría, con nacientes en áreas serranas, régimen permanente y aguas 

dulces aptas para el consumo, tienen un elevado caudal sólido y muy variable caudal 

líquido, por lo que, en general, no son aprovechados, denotando entonces la importancia 

del uso de los recursos hídricos subterráneos como fuente de abastecimiento principal en 

toda la provincia (Degiovanni y Blarasin, 2005; Blarasin y Cabrera, 2005 b y c; Blarasin et 

al., 2014). 

 

El acuífero freático de la llanura está fundamentalmente compuesto por materiales 

arenosos finos-limosos, con abundantes niveles de cementaciones con carbonatos 

(“toscas”) de espesores variables y ubicados a distintas profundidades (Blarasin, 2003; 

Blarasin y Cabrera, 2005 b y c; Blarasin et al., 2014). Este acuífero, aunque de mediana a 

baja conductividad hidráulica, se considera de relevancia económica social muy 

destacada ya que casi todas las localidades y fundamentalmente las zonas rurales se 

abastecen de él. Sin embargo, por las características hidrolitológicas mencionadas, 

suelen existir problemas de disponibilidad de caudales adecuados para algunos 

emprendimientos (Blarasin, 2003; Blarasin y Cabrera, 2005 b y c; Blarasin et al., 2014). 

Además de esto existen algunos problemas acuciantes de calidad del agua, por ejemplo, 

salinidades muy altas (del orden de 3 a 10 g/L) en la zona oriental y sudoriental de la 

provincia, aspecto fundamentalmente vinculado a la evolución geoquímica natural del 

agua subterránea en su recorrido desde las zonas pedemontanas hasta las más bajas 

(Blarasin, 2003; Blarasin y Cabrera, 2005 b y c; Blarasin et al., 2014). Otro problema que 

se suma en numerosos sectores es la presencia de altos tenores de algunos elementos 

químicos como por ejemplo arsénico y flúor, que aparecen en el agua por causas 

naturales (Nicolli et al., 1989; Smedley et al., 2000; Cabrera y Blarasin, 2001; Blarasin, 

2003; Cabrera et al., 2005; Blarasin et al., 2009 a y b; Blarasin et al., 2014; entre otros). 

El flúor aparece en tenores que llegan hasta 24 mg/L (Blarasin, 2003; Blarasin et al., 

2014) y el arsénico alcanza hasta 2.400 µg/L (Blarasin, 2003; Becher Quinodóz, 2012; 

Blarasin et al., 2014). Los valores muy altos de F- en agua producen fluorosis dental y 

osteopetrosis, mientras que el exceso de As por encima de valores admisibles, genera un 

mal endémico en el centro y Norte del país conocido como Hidroarsenicismo Crónico 

Regional Endémico (HACRE) (Biaggini et al., 1993). Por otra parte, los sistemas de 
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acuíferos confinados de la llanura oriental cordobesa son de interés porque en general 

poseen agua de buena calidad, mejor que las del sistema freático y porque además, 

posee propiedades geotérmicas, en numerosas oportunidades, que los convierte en 

recursos de gran relevancia para la economía regional (Cabrera et al., 2008; Cabrera, 

2009; Cabrera et al., 2010 a y b; Blarasin et al., 2014). 

 

Un modo de solucionar los problemas en los abastecimientos de agua es la 

exploración hidrogeológica, sumándole a las técnicas específicas clásicas de la hidrología 

(evaluación de aspectos hidrometeorológicos, inventario de perforaciones, análisis 

hidrodinámicos e hidroquímicos), aquellas que surgen del tratamiento estadístico 

multivariado de datos químicos y de la modelación numérica de procesos geoquímicos, 

que permitan ubicar fuentes de mejor calidad en sitios con escasa información.  

 

La zona seleccionada para el estudio presenta los típicos problemas de 

disponibilidad y calidad que afectan al Sur provincial. Si bien se cuenta con información 

geológica-geomorfológica e hidrogeológica regional (Blarasin, 2003; Degiovanni et al., 

2005; Maldonado, 2014), es necesario por la relevancia del agua subterránea en todas 

las actividades, desarrollar una investigación integrada y de mayor detalle que permita 

elaborar el modelo de funcionamiento geohidrológico de la zona de manera de aportar 

pautas para plantear posibles soluciones a los problemas mencionados. De este modo 

los resultados que se obtengan de la investigación, serán de gran utilidad, ya que 

permitirá realizar comparaciones con otros sistemas hidrológicos de la zona. Además, el 

presente plan de trabajo es una continuidad de la investigación comenzada durante el 

año 2012 en oportunidad de una ayudantía de investigación de la SECyT-UNRC y 

permitirá al estudiante culminar sus estudios de grado, alcanzando de este modo, el 

título de Licenciado en Geología. 

 
 
1.2. ANTECEDENTES DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 

Entre la bibliografía clásica internacional que trata sobre los principios básicos de la 

química y de la relación con los minerales con los que el agua subterránea está en 

contacto merecen citarse Garrels y Christ (1965); Stumm y Morgan (1981); Nordstrom y 

Muñoz (1986) y Drever (2002). La aplicación a las aguas subterráneas ha sido 

desarrollada por Schoeller (1956, 1962); Davis y De Wiest (1971); Hem (1970, 1992); 

Freeze y Cherry (1979); Matthess y Harvey (1982); Custodio y Llamas (1983); Doménico 
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y Schwartz (1990); Appelo y Postma (1996); Deutsch (1997) y Edmunds y Shand (2008). 

A partir de la década de los ´80, trabajos muy importantes suman a esta temática, 

aspectos relacionados a la modelación numérica de la calidad del agua subterránea 

(Parkhurst et al., 1980; Plummer et al., 1991; Appelo y Postma, 1996; Deustch, 1997; 

Parkhurst y Appelo, 1999; Schulz y Teutsch, 2002; Thangarajan, 2007; Merckel y Planer-

Friedrich, 2008). 

 

El tratamiento de datos hidrogeoquímicos procedentes de acuíferos en nuestro país 

ha sido realizado por numerosos autores y la lista a enumerar excedería el objetivo de 

este apartado, sin embargo es de importancia mencionar, principalmente a partir de la 

década de los ´90, la aplicación de estudios estadísticos uni y multivariado y análisis 

geoestadístico general a datos hidroquímicos, técnicas muy útiles para apoyar los 

estudios convencionales (Ussunof, 1994; Albouy et al., 1995; Fili et al., 1995; Paris et al., 

2007; entre otros). La modelación geoquímica, herramienta más actual para el estudio de 

procesos de mezcla de aguas o procesos de evolución geoquímica según líneas de flujo 

ha sido puesta en práctica por Martínez et al. (1995); Quiroz Londoño (2009); Cabrera, 

(2009); Matteoda (2012); entre otros. 

 

En el Sur de Córdoba, el grupo de Hidrogeología del Dpto. de Geología de la 

Universidad Nacional de Río Cuarto (UNRC), viene desarrollando desde hace más de 30 

años, proyectos de investigación, subsidiados por diversos organismos nacionales e 

internacionales. En este marco, se han realizado numerosos estudios que contemplan la 

determinación de aspectos hidrogeológicos generales y ambientales, entre los que 

merecen citarse, Blarasin et al. (2000, 2001, 2006, 2009 a y b y 2010); Cabrera y Blarasin 

(1996, 1997 a, 2006); Blarasin y Cabrera (2005 a, b y c); Blarasin (2003); Cabrera et al. 

(2007); Cabrera (2009); Matteoda (2012); Giuliano Albo (2012); Bécher Quinodóz (2014); 

Maldonado (2014); entre otros. Entre los estudios geoquímicos específicos y de 

contaminación de acuíferos realizados por este grupo de investigación, muchos de ellos 

con la aplicación de técnicas más novedosas de análisis estadísticos uni y multivariados y 

modelación numérica de flujo e hidroquímicos, merecen citarse, Blarasin et al. (2001, 

2003, 2005, 2010, 2011 a y b); Cabrera y Blarasin (1997 b, 1999, 2000, 2001); Cabrera et 

al. (2003, 2009); Cabrera (2009); Matteoda et al (2007); Damilano et al. (2009); Becher 

Quinodóz et al. (2011); Maldonado et al. (2011); Matteoda et al. (2011); Cabrera (2009); 

Matteoda (2012); Giuliano Albo (2012); Bécher Quinodóz (2014); Maldonado (2014); 

entre otros. Al respecto no puede dejar de mencionarse el estudio regional para toda la 

provincia de Córdoba realizada en el marco de un proyecto de investigación y desarrollo 
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(PID 35/08) por este grupo, lo cual ha quedado plasmado en numerosas publicaciones de 

las que se destaca la Colección de 17 Cuadernos de Uso del agua subterránea 

realizados para la divulgación de la problemática para diversas áreas (Blarasin et al., 

2011; Cabrera et al., 2011; Giuliano Albo et al., 2011; Bécher Quinodóz, 2011; Matteoda 

et al., 2011; Milicich et al., 2014; Echevarria et al., 2014; Giuliano Albo et al., 2014; 

Maldonado et al., 2014; Aguirre et al., 2014; entre otros) y el libro de agua subterráneas 

de la provincia (Blarasin et al., 2014). A los estudios realizados por la UNRC al Sur de 

Córdoba se suman, aunque son escasos y puntuales, algunas investigaciones realizadas 

por otras Instituciones entre los que pueden citarse, el Convenio Argentino-Alemán 

(1969-1973); el de Franklin Consult (1985); Moyano y Leynaud (1992); Estruch et al. 

(1998); Giacosa y Paoli (2001) y el estudio hidrogeológico de acuíferos profundos 

realizado por Renz (1993) en el centro de Córdoba. 
 
 
1.3. HIPÓTESIS DE TRABAJO 
 

La litología del área define en gran parte la dinámica y la geoquímica del acuífero 

freático, pero se suma también en alto grado, las formas del relieve que conforman áreas 

preferenciales de recarga y de descarga que favorecen la conexión hidráulica con las 

fases meteórica y superficial del ciclo hidrológico, modificando este comportamiento 

hidrogeológico. 

 

 
1.4. OBJETIVOS 
 
1.4.1. Objetivo general: Efectuar el estudio geohidrológico del acuífero freático en un 

sector de la planicie elevada oriental del centro-Sur de la provincia de Córdoba, haciendo 

énfasis en los aspectos geoquímicos y en la vinculación entre los arcos atmosférico, 

superficial y subterráneo del sistema. 

 
1.4.2. Objetivos específicos 
- Realizar el estudio geológico-geomorfológico del área, identificando las diferencias 

litológicas y los principales rasgos del relieve que puedan influir en la dinámica y calidad 

del agua subterránea.  

- Evaluar y elaborar la información hidrometeorológica para analizar su influencia sobre 

el acuífero freático.  
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- Analizar la dinámica y la geoquímica del agua superficial de manera de establecer 

relaciones hidráulicas con el sistema subterráneo. 

- Definir las características hidrodinámicas e hidrogeoquímicas y sus condicionantes en 

el área seleccionada. 

- Efectuar la simulación numérica del modelo geoquímico conceptual. 

 

 

1.5. UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 

El área de estudio se centra en un sector de la hoja planialtimétrica del Instituto 

Geográfico Nacional (IGN) “Corral de Bustos” (3363-23) a escala 1:100.000, que presenta 

los típicos problemas de calidad y disponibilidad que afectan al Sur provincial. Se trata de 

un área que ocupa una superficie de unos 1.195 Km2, la que se ubica en el Departamento 

Marcos Juárez en el SE provincial. La localidad más importante del área es Corral de 

Bustos con cerca de 12.000 habitantes, a la cual se puede acceder por la ruta provincial 

N° 11. Otras localidades presentes en el área de estudio son: Isla Verde (4.445 

habitantes), General Baldissera (2.333 habitantes), Camilo Aldao (5.197 habitantes) y 

Colonia Progreso (Población rural aglomerada) (Fig.1). 

 
 
1.6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Las actividades realizadas para la presente Tesis de Licenciatura fueron agrupadas 

en las siguientes etapas: gabinete inicial, campo, laboratorio y gabinete final. Durante 

la primera se buscaron y analizaron los antecedentes cartográficos y bibliográficos 

(geológicos, geomorfológicos e hidrogeológicos) de la zona. Se trabajó con la carta 

planialtimétrica del IGN “Corral de Bustos” (3363-23), de escala 1:100.000 e imágenes 

satelitales de Google Earth. Se delimitó el área de estudio y se definieron los caminos de 

acceso a los distintos sectores de la zona seleccionada. El análisis cartográfico además 

permitió definir preliminarmente las unidades geológicas-geomorfológicas más 

importantes y seleccionar las perforaciones preexistentes, con una densidad de muestreo 

de un pozo cada 64 Km2 aproximadamente, que integraron luego la red para el censo de 

perforaciones. Para la definición de las estructuras geológicas más importantes del área 

se utilizó la metodología propuesta por Orbera Hernández y Fernández (1977) basada en 

el análisis de la cartografía topográfica y la obtención de mapas de morfoisohipsas y red 

de drenaje natural. En este último se definieron además de los escurrimientos 
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permanentes del área, todos los bajos topográficos que conducen agua durante las 

tormentas  (escurrimientos efímeros) y las divisorias de agua, principales y secundarias. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Durante la etapa de campo se observaron las características geológicas generales 

y estructurales del área como así también, los rasgos geomorfológicos, antiguos y 

actuales, con el objetivo de verificar el mapa geológico-geomorfológico elaborado en la 

etapa anterior. Se realizaron relevamientos y descripciones de perfiles litológicos, en 

sectores estratégicos en función de la geología-geomorfología, recolectándose muestras 

de sedimentos para su posterior tratamiento de análisis granulométrico en la etapa de 

laboratorio. Se recolectó información pluviométrica, cuyos datos se encuentran 

Figura 1. Ubicación del área de estudio. 

REPÚBLICA ARGENTINA SUR DE LA PROVINCIA DE CÓRDOBA 
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plasmados en una serie de registros continuos, correspondientes a las series de Monte 

Maíz (1947-2010), obtenida por el INTA de dicha localidad y General Baldissera, cuya 

información fue facilitada por personal de la Estancia La Maya (1988-2012). Durante el 

censo hidrológico superficial se midieron in situ parámetros hidrodinámicos de los 

cuerpos superficiales (ríos y canales de drenaje), lo que permitió determinar los caudales 

drenados a través de la medición de velocidad del agua, por el método del flotador, y 

áreas de paso, por el método de la sección media compensada. El censo hidrogeológico 

consistió en la recopilación de información vinculada a litologías atravesadas, diseños de 

pozos y carácter hidráulico del acuífero involucrado y se determinaron profundidades del 

nivel freático mediante sonda piezométrica. Tanto en el relevamiento hidrológico 

superficial como subterráneo, se midieron in situ parámetros de calidad, tales como 

temperatura, conductividad eléctrica (CE) y pH, recolectándose muestras de aguas en 

todos los sitios censados. 

 

En la etapa de laboratorio, se procedió a realizar las determinaciones físico-

químicas de las muestras de aguas recolectadas en la etapa anterior. Se analizaron 

aniones y cationes mayoritarios (CO3
-2, HCO3

-, SO4
-2 y Cl-, Ca+2, Mg+2, Na+ y K+), 

minoritarios y trazas (NO3
-, F- y As). Las determinaciones de carbonatos (CO3

-2) y 

bicarbonatos (HCO3
-), se realizaron por titulación potenciométrica; sulfatos (SO4

-2) a 

través de método turbidimétrico; cloruros (Cl-) al igual que calcio (Ca+2) y magnesio (Mg+2) 

por titulaciones colorimétricas; sodio (Na+) y potasio (K+) por fotometría de llama. Nitratos 

(NO3
-) y flúor (F-) fueron medidos por electrodos Orion para iones selectivos y arsénico 

(As+3/+5) por métodos semicuantitativos Merck. Se efectuó análisis granulométrico 

utilizando tamices según la norma ASTM de escala Udden-Wendorth de los distintos 

materiales extraídos en los perfiles relevados a campo. 

 

En la etapa de gabinete final, se procedió a interpretar la información obtenida en 

las etapas previas. La información hidrometeorológica fue tratada estadísticamente. De 

las dos series obtenidas se seleccionó la serie Monte Maíz por ser la serie más extensa y 

la que presenta los registros más completos. Se realizó el balance hídrico modular 

(Thornthwaite y Mather, 1995) y el seriado (PDIWIN 1.0 Ravelo y Herrero Machado, 

1999), lo que permitió observar la distribución de los excesos y déficit hídricos. Se 

elaboraron mapas hidrodinámicos del acuífero freático (potenciales hidráulicos, 

isoprofundidad del nivel freático) y geoquímicos (de distribución de CE, diagramas de 

Stiff, de elementos minoritarios y trazas de interés). Se realizó análisis estadístico 

multivariado (Cluster), modo Q y modo R, de las determinaciones geoquímicas. Se 
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clasificó a las muestras analizadas en cuanto a su aptitud para consumo humano, 

ganadero y riego. La interpretación conjunta de la información permitió elaborar el modelo 

geohidrológico conceptual de la zona estudiada, el cual fue corroborado mediante 

simulación numérica (NETPATH, Plummer et al., 1991). 
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Capítulo 2 
 
2.1 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

 

El contexto geológico regional fue realizado a partir de las interpretaciones dadas 

por: Maldonado (2014); Chiappero (2013), Carignano et al., 2014, Degiovanni et al., 2005, 

Blarasin et al., 2005. 

 
2.1.1 Introducción  

 

El Sur de la provincia de 

Córdoba forma parte de las 

provincias geológicas Sierras 

Pampeanas y Llanura 

Chacopampeana (Fig. 2.1.). Si 

bien la zona de estudio se 

encuentra ubicada en la Llanura 

Chacopampeana, se describirá 

también brevemente la geología 

de la provincia geológica Sierras 

Pampeanas ya que tanto el área 

de aporte de sedimentos, 

comola recarga de ríos, arroyos 

y acuíferosdel área tienen una 

historia geológica vinculada a 

estas sierras. 

 

2.1.1.1. Provincia geológica 
Sierras Pampeanas 

 

Las Sierras Pampeanas 

han sido caracterizadas como un 

antepaís fragmentado del 

margen activo de la placa Sudamericana (Jordan y Allmendinger, 1986). El basamento 

cristalino de edad Precámbrico- Paleozoico inferior, fue definido como un complejo 

metamórfico-migmático, en el cual los protolitos son grauvacas y semipelitas, 

Figura 2.1. Mapa de las provincias geológicas de 
Argentina donde se destaca la llanura 
Chacopampeana y las sierras Pampeanas (Extraído 
de Ramos, 1999). 
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metamorfizadas en facies de anfibolita con transiciones a granulitas (Gordillo y Lencinas, 

1979), con intrusiones de cuerpos graníticos, algunos de dimensiones batolíticas. Para 

las sierras de Córdoba, Pinotti (1998) reconoce entre los cuerpos intrusivos rocas máficas 

a ultramáficas, cuarzo-dioríticas y granitoides. 

 
2.1.1.2. Llanura Chaco-Pampeana 
 

Estaprovincia geológica, denominada por Groeber (1938)y Ramos (1999), Llanura 

Chacobonaerense o por Russo et al. (1979)y Chebli et al. (1999) Llanura 

Chacopampeana, secaracteriza, en general, por ser una extensa planicie desarrollada 

entre las Sierras Subandinas y las Sierras Pampeanas al Oeste y el río Paraná al Este 

(Chebli et al., 1999). Su límite Sur se extiende hasta el río Colorado, hundiéndose en la 

plataforma continental. 

 

EstaLlanura se constituye en un gran antepaís que ha recibido, desde el Mioceno, 

sedimentos provenientes del levantamiento andino y que hoy constituye el lugar de  

tránsito de esos sedimentos hacia la plataforma y talud atlánticos (Chebli et al., 1999). 

Además coincide con una parte poco móvil de la corteza, de tendencia negativa, donde 

se han acumulado espesas series sedimentarias continentales y marinas, de espesores 

variables, separadas entre sí por altos y dorsales, aunque probablemente para los 

términos más antiguos, el área se haya comportado como una única zona negativa 

(Russo et al., 1979). La descripción geológica de la llanura, aquí presentada, se realizó 

en función del perfil estratigráfico propuesto por Villegas y Sagripanti en Degiovanniet al. 

(2005) (Fig. 2.2), basado en la interpretación de la estratigrafía del subsuelo descripta por 

Sosic (1964), Russo et al. (1979), Gordillo y Lencinas (1967 y 1979), Cantú (1992), Chebli 

et al. (1999) y Ramos (1999). También se utilizó la descripción de dos perforaciones 

profundas (YPF- Ordoñez, de hasta 3.402 m de profundidad y HuntOil Co.-Levalle, que 

alumbró hasta los 5.179 m). 
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2.1.2. Características geológico-estratigráficas 
 
PROTEROZOICO-PALEOZOICO INFERIOR A MEDIO 

 

El basamento cristalino definido como un complejo metamórfico migmático (Gordillo 

y Lencinas, 1979;Pinotti, 1998) aflorante de las sierras de Comechingones, ha sido 

reconocido en profundidad en perforaciones de YPF, aunque no alumbrado en la de 

5.000 m de profundidad realizada en 1995 por Hunt Oil en General Levalle. 

 

Otamendi (1995) distingue, en el extremo Sur de las Sierras de Comechingones, el 

complejo Las Lajas (Precámbrico superior-Paleozoico inferior), considerado base de la 

columna estratigráfica. Este complejoestá constituido por rocas metamórficas (gneises 

biotíticos y cuarcíferos, anfibolitas y mármoles) derivadas de protolitos ígneos y 

sedimentarios milonitizados y profusamente intruidos por filones de aplo y leucogranitos. 

Como correspondiente a un proceso posterioreste autor reconoció el denominado 

complejo Achiras (Paleozoico inferior a medio) compuesto por rocas metamórficas 

derivados de metagrauvacas “sensu lato” y granitos fuertemente peraluminosos producto 

Figura 2.2. Cuadro estratigráfico regional para el Sur de la provincia de Córdoba. Tomado de 
Degiovanni et al., 2005. 
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de la fusión parcial de las rocas sedimentarias; y granitoides homogéneos de grandes 

dimensiones y composición félsica moderadamente peraluminosa. Una edad similar se le 

asigna al denominado Granito Inti Huasi que corresponde a un leucomonzogranito de dos 

micas (Otamendi, 1995) y es el producto de un magmatismo calcoalcalino con alto 

contenido de potasio, moderadamente peraluminoso. Al Norte de estas sierras se 

destaca el Batolito Alpa Corral-Cerro Áspero (magmatismo félsico-alumínico potásico; 

Coniglio y Esparza, 1988). 

 
PALEOZOICO SUPERIOR 
 

Carbonífero-Pérmico 

Representada por depósitos de sedimentitas silicoclásticas continentales 

correspondientes a la Formación Chancaní (Hünicken y Pensa, 1980) y a la Formación 
Los Ranqueles (Azcuy et al., 1987). Esta última aflora en cerros residuales asociados a 

las estribaciones de las sierras de Comechingones, tiene un espesor aproximando de 360 

m, está cubierta discordantemente por depósitos loéssicos cuaternarios y, aunque la 

base no aflora, se ha supuesto que yace en discordancia sobre el basamento. 

Comprende al Miembro Sampacho (inferior), areniscas cuarzosas (ortocuarcitas) cuyo 

origen aún es discutido; y al Miembro Suco (superior), areniscas fluviales en las que se 

intercalan areniscas de origen eólico (Azcuy et al., 1987). 

 

Russo et al. (1979), afirman que depósitos marinosde esta edad y sin denominación 

formal, discontinuos y de muy reducido espesor, alumbrados en la perforaciónde Ordoñez 

y puesta en evidencia por los estudios micropaleontológicos, aparecen en la cuenca de 

General Levalle y Laboulaye. Contemporáneamente, Chebli et al. (1999) citan para esta 

perforación secuencias continentales (psamíticas y pelíticas) agrupadas en las 

Formaciones Victoriano Rodriguez y Ordoñez, presentes en al menos el sector 

oriental de Córdoba, aunque para la columna estratigráfica se las considera sin 

denominación formal debido a la imposibilidad de efectuar correlaciones con las 

adyacentes. La perforación realizada en GeneralLevalle no alcanzó estas secuencias, por 

lo que su presencia no pudo ser confirmada. 

 
MESOZOICO  
 

Cretácico 

Se asignan a este periodo sedimentos continentales del tipo estratos rojos 

compuestos por una sucesión de conglomerados, areniscas y en menor grado pelitas 
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intercaladas por vulcanitas, correspondientes a secuencias de abanicos aluviales, 

sistemas fluviales y de lago salino que se intercalan con coladas basálticas, 

constituyendo el relleno de una cuenca de tipo rift (Poiré et al., 1989; Chebli et al., 1999). 

Al Oeste del área, y en las estribaciones de la Sierra de Comechingones se identifican 

cerros aislados (Chaján, Madera, Garrapata) formados por basaltos y traquiandesitas de 

estaedad (López y Sola, 1981). 

 

Al Sur de Córdoba y de acuerdo con el informe realizado por la empresa HuntOil 

Co. y el trabajo de Chebli et al. (2006), la sección litoestratigráfica correspondiente a este 

lapso estaría constituida por: 

 

Formación General Levalle: unidad definida (Webster et al., 2002, 2004) como 

secuencia neocomiana clástico-evaporítica de relleno de rift, perforada en el pozo 

General Levalle con un espesor que excede los 3.000 m. Chebli et al. (2006) describen 

nueve miembros correspondientes a esta formación: Mb Areniscas Superiores de rift, Mb 

Limolitas Yesíferas Superiores, Mb Areniscas Arcósicas, Mb LimolitasYesíferas Inferiores 

del rift, Mb Evaporítico, Mb Limolitas Inferiores del rift, Mb Areniscas Inferiores del rift, Mb 

Conglomerádico Inferior y Mb Limolitas Arenosas Inferiores. Toda la formación representa 

un ciclo continuo de depositación con algunas oscilaciones de segundo y tercer orden, 

con una secuencia clástica gruesa en su tramo inferior que, gradualmente, se hace 

granodecreciente hacia el miembro evaporítico para, luego también gradualmente tender 

a granocreciente y rematar, hacia arriba, en las areniscas gruesas superiores de rift. Es 

probable que todas las facies estén genéticamente ligadas e interrelacionadas entre sí, 

formando parte de un completo paquete de relleno de un rift. Aunque esta formación 

aparece arealmente restringida a la cuenca homónima, existen muchas similitudes con 

los depósitos de la cuenca del rift cretácico invertido que se exponen en la región (Chebli 

et al., 2006). Se describieron al menos diez filones capa diabásicos de color negro, con 

espesores de entre 5 y 196 m, intruyendo principalmente al Mb Limolitas Yesíferas 

Superiores y al Evaporítico.  

 
Formación Guardia Vieja: Chebli et al. (2006) la describen como coladas basálticas 

(negras o gris oscuro) intercaladas con niveles clásticos (areniscas y arcilitas rojizo 

castañas de espesores de algunos centímetros a 20-30 m), que yacen a profundidades 

mayores a 1.000 m, con espesores de más de 800 m (perforación de Ordoñez y General 

Levalle), interpretados como típicos basaltos alcalinos de áreas de rift. En el Noreste 

argentino y en Brasil, las coladas basálticas de Serra Geral son de composición tholeítica 

y sus edades radimétricas varían entre los 120 y 145 Ma. (Russo et al., 1979; Chebli et 
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al., 1999) con algunas excepciones alrededor de los 110 Ma. La composición y la edad 

de los basaltos atravesados por la perforación General Levalle son más equivalentes a 

aquellos que afloran en los rifts de San Luis y Córdoba que los más conocidos de la 

Formación Serra Geral. 
 
Formación Tacuarembó: (Falconier, 1931): Chebli et al. (2006) la definen como 

areniscas rojas que yacen sobre los basaltos (Formación Serra Geral), entre los 1.230 y 

los 421 mbbp., reconocida en el sondeo exploratorio de General Levalle. Se trata de una 

secuencia sedimentaria de 810 m de potencia, caracterizada en la base (130 m de 

espesor) por areniscas arcósicas rojizas de grano fino a grueso, pobremente 

consolidadas y ricas en biotita, hornblenda, plagioclasa, y líticos de anfibolita. En el centro 

(384 m de espesor) se encuentran arcilitas limosas y limolitas arcillosas rojizas, con 

algunas delgadas intercalaciones arenicosas. Los 295 m cuspidales corresponden a 

areniscas castaño amarillentas, granodecrecientes desde el paquete pelítico. En general 

se trata de sedimentos no consolidados de posible origen fluvial. 

 

CENOZOICO 
Paleógeno- Neógeno inferior 
 

Paleoceno 

 

Formación Mariano Boedo (Padula y Mingramm, 1968): son areniscas rojas, con granos 

de cuarzo manchados por óxidos de Fe que indican una sedimentación vinculada a 

ambientes continentales oxidantes, y calizas arenosas y areniscas calcáreas, definidas 

como depósitos marinos cercanos a la costa. En la perforación Ordoñez se describen 

areniscas varicolores, de grano fino a mediano, arcilitas grises, verdosas y rosadas y 

bancos de yeso cristalino y terroso, que en conjunto pueden interpretarse como facies 

clásticas de secuencias marinas someras en condiciones de cierta aridez. En la 

perforación de General Levalle tiene un espesor de 126 m, no contiene fósiles y apoya 

discordantemente sobre las Formaciones Tacuarembó y Serra Geral. Se la considera de 

edad cretácica superior-paleocena por las relaciones que guarda con estas formaciones y 

con las unidades con las cuales se vincula lateralmente.  

 

Eoceno-Mioceno inferior 

 
Formación Chaco (Russo et al., 1979): En la perforación de Ordoñez se la encuentra 

constituida casi totalmente por arcilitas rosadas y castañas, ocasionalmente verdosas, 
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con intercalaciones de yeso y anhidrita, más abundantes en su proporción inferior. Para 

la cuenca de Levalle consiste fundamentalmente en 90 m de niveles de areniscas 

arcósicas, limolíticos y arcillosos de colores castaños. No se encontraron fósiles y fue 

asignada, por correlación con otras perforaciones, al Eoceno-Mioceno inferior. 

 

Mioceno medio-Plioceno superior 

 
Formación Paraná (Yrigoyen, 1969): esta formación constituye el principal deposito 

marino del Neógeno para la región chacoparanense y se extiende desde Chaco y 

Formosa hasta la cuenca del Salado (Fernandez Garrasino y Vrba, 2000). Fue 

reconocida por Renz (1993) en el borde Este de la provincia de Córdoba, por Gómez 

(1995) quien propuso, mediante la reconstrucción de perforaciones de captación de agua, 

la posición de la línea de costa para toda la provincia (Fig.2.3) y por Blarasin (2003), 

Maldonado (2014) y Blarasin et al. (2014) quienes en distintos perfiles E-O realizados 

para el Sur de Córdoba establecen su posición en la llanura cordobesa (Fig. 2.4). 

 

 
 

 

Representa la etapa transgresiva del mar Paranaense y está constituida por 

arcilitas de colores verdosos, azulados o gris amarillentos con restos de fósiles marinos 

calcáreos que le otorgan una edad Neógena (Mioceno). También fueron identificadas en 

la cuenca de Laboulaye (Russo et al., 1979). En Levalle el espesor no sobrepasó los 8 m, 

está constituida por arcilitas verdes, blandas, masivas, no calcáreas con restos fósiles. 

Figura 2.3. Límite de ingresión 
marina miocena para Córdoba 
(Tomado de Gómez, 1995) y 
ubicación del perfil que se muestra 
en la figura 2.4, de Blarasin et al. 
(2014). 
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Para el bloque de Viamonte, a una profundidad de 130 m se determinó una potente 

secuencia arcillosa descripta como arcillas azules, asignadas a esta formación. El otro 

registro superior regresivo está compuesto por areniscas, a veces calcáreas y fosilíferas, 

de la Formación Entre Ríos. 

 

 
 

Formación Tigre Muerto (Blarasin et al., 2000): se la detectó en varias de las 

perforaciones para captación de agua realizadas al Oeste y centro-Oeste de la región. 

Son potentes bancos, de limos, limos cementados y arcillas oscuras, y arcilitas ocres con 

intercalaciones de arenas y gravas. Las facies de menor energía se identificaron en la 

zona próxima a los bajos del Tigre Muerto (por ejemplo en la zona de La Brianza-San 

Ambrosio), mientras que las de mayor energía se reconocen principalmente en el área 

central (por ejemplo en el bloque de Levalle, Adelia María, etc.). Se lasinterpreta como 

correspondientes a secuencias continentales fluviales, lagunares y palustres en las que 

suelen intercalarse limos eólicos subordinados. Aparece a profundidades aproximadas de 

100 m y los espesores pueden alcanzar los 150 m. Blarasin et al. (2000) la asignan al 

Mioceno y sería coetánea con la Formación Paraná, de origen marino, que ha sido 

alumbrada en perforaciones del Este provincial. 

 

Neógeno superior-Cuaternario 
 

Plioceno Superior 

 

Figura 2.4. Perfil geológico regional (Tomado de Blarasin et al., 2014) 



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeológico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de 

la provincia de Córdoba”             Matías Sinfreu 

17 

 

Formación Ituzaingó-Arenas Puelches, (Doering, 1882; De Alba, 1953, Santa Cruz, 

1972): se trata de areniscas blandas, friables, de coloración variable en la que domina el 

tono amarillento o amarillento rojizo. Son cuarzosas, de grano fino a grueso bastante 

redondeado, con presencia ocasional de conglomerados y pobremente seleccionadas. En 

la perforación de Ordoñez se registraron 70 m de espesor. En la secuencia aparecen 

interestratificados algunos niveles de limolitas castañas y de arcilitas gris rojizas. 

Representa la base de los depósitos cuaternarios aunque algunos autores tienden a 

asignarle una edad ligeramente mayor, ubicando sus niveles más bajos en el Pleistoceno 

superior. 

 

Formación Alpa Corral (Cantú, 1992): Se trata de arenas finas con gravas dispersas, y 

arenas medias y gruesas con intercalaciones de gravas, asociadas a un ambiente fluvial 

de moderada energía correspondiente a abanico medio-distal (Eric, 1986). La edad no ha 

sido definida, pero sobre la base de consideraciones geológicas Cantú (1992) la ubicó en 

el límite Plio-Pleistoceno. Posteriormente Adam Tauber y colaboradores (com. per. en 

Cantú, 1998) han hallado un resto fósil que establecería una edad pliocena para la base 

de esta formación. 

 

Pleistoceno medio a superior 

 
Formación Pampiano (Fidalgo et al., 1973; Cantú, 1992): tiene una amplia distribución 

areal, se expone en afloramientos aislados y reducidos asociados a procesos erosivos y 

ha sido reconocida en numerosas perforaciones. Así constituye el lecho de numerosos 

cursos de agua (Degiovanni, 2008). Los sedimentos que la constituyen se presentan 

como facies fluviales (limosos y limo-arenosos muy finos, pardo rojizos con nódulos de 

cementación con hierro y conglomerados fuertemente cementados por carbonatos) o 

vinculados a facies eólicas (limos eólicos pardo-rojizo a pardo amarillentos, con niveles 

de calcretos intercalados). En la perforación de Levalle, a los 75 m de profundidad se 

encontraron más de 50 m de sedimentos finos, limosos, de color pardo rojizo asignados a 

esta Formación (Villegas, en Degiovanni et al., 2005). En perfiles expuestos en las 

barrancas de arroyos, sobre materiales originarios eólicos asignados a esta Formación, 

se observa un paleosuelo del tipo de los Argiudoles denominado Geosuelo Estancia El 
Cerrito (Cantú, 1992). Se trata de un suelo decapitado donde solo se observan los 

horizontes Bt y BC. Cantú (1992) asigna a esta Formación una edad Pleistoceno medio a 

superior, basado en la presencia de unmaxilar de un “diente de sable”. En Cantú et al. 

(2004) se presentan dataciones por termoluminiscencia (TL) y luminiscencia óptica 

estimulada por infrarrojo (IRSL) de 130 a 230 Ka que corresponden al Pleistoceno medio.  
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Formación Chocancharava (Cantú, 1992): aflora en cárcavas y barrancas de 

numerosos ríos y arroyos del Oeste y centro Oeste de la región y representa un ciclo 

fluvial importante con facies de canal, llanura de inundación y palustres. Se trata de 

sedimentos clásticos detríticos, con estructura de corte y relleno, tendencia general 

granocreciente, interpretadas como facies típicas de canal entrelazado, y facies de 

energía decreciente, tractivas a suspensivas, correspondientes a llanura de inundación, 

que corresponden a un ciclo más húmedo. Puede presentarse como secuencias de 

canales fluviales de alta energía, ortoconglomerados monomícticos, de clastos 

redondeados, con cementación carbonática, con rodados de la Formación Pampiano, 

hasta arcillosos y limo-arcillosos de facies palustres detectados en profundidad a través 

de perforaciones y que son asignados a ésta por sobreyacer a secuencias atribuidas al 

Pampiano y estar cubiertos por materiales eólicos de la Formación La Invernada. Cantú 

(1992) le asigna una edad Pleistocena superior tardío, sincrónico con el Geosuelo 
Estancia El Cerrito, por su contenido fosilífero (mamífero Lujanenese) y por materiales 

infra y suprayacentes. 

 

Holoceno Inferior 

 
Formación La Invernada (Cantú, 1992): Es un espeso manto de loess, de espesor 

variable, desde pocos centímetros hasta más de 20 metros, cubriendo grandes 

extensiones de la llanura e incluso las pampas de altura de las sierras Pampeanas 

(Pocho, Achala, Olaen) y otras menores de las sierras de Comechingones. La 

mineralogía de estos sedimentos muestra dos orígenes, una asociación plutónica-

metamórfica, de basamento (cuarzo, oligoclasa, microclino y ortoclasa) y otra volcánico-

piroclástica (andesina, labradorita, hipersteno, lamprabolita, augita, litoclastos de 

vulcanitas y trazas de vidrio volcánicos ácidos). Los depósitos periserranos que 

involucran limos retransportados con gravillas y estructuras de flujo, indican que la mayor 

parte del loess serrano fue removido por procesos aluviales y gravitatorios (flujos 

densos). El techo de la Formación presenta procesos de edafización generando el 

denominado por Cantú (1992), Geosuelo Las Tapias (Molisol) que en algunos sectores 

se encuentra como suelo activo aunque generalmente aparece subyaciendo, mediante 

contacto erosivo, a los sedimentos de la Formación Laguna Oscura. El desarrollo de este 

suelo habría comenzado durante el Hypsithermal u Optimum Climaticum por lo que la 

edad estimada estaría entre 4.000-5.000 y 9.500-8.250 AP.La presencia de abundante 

fauna mamalífera lujanense permite asignarla al Pleistoceno superior tardío-Holoceno 
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bajo (Cantú, 1992) y las dataciones por TL y ISRL presentadas en Cantú et al. (2006) con 

valores de 12,8 ka para el techo y de 56,1 ka, para la base, al Pleistoceno superior tardío.  

Formación Río Cuarto (Blarasin et al., 2000): se observa en la faja fluvial de los cursos 

mayores y en perforaciones. Son sedimentos fluviales de baja energía, 

paraconglomerados de matriz limo-arenosa y depósitos de ambientes con circulación de 

agua restringida. Por su posición estratigráfica relativa se vincula lateralmente con la 

Formación La Invernada, ya que sobreyace normalmente a los depósitos de la 

FormaciónChocancharava o discordantemente a la Formación Pampiano y subyace a la 

Formación Arroyo Las Lajas. 

 

Holoceno Inferior-Medio 

 
Formación Arroyo Las Lajas (Cantú, 1992): se encuentra representada por sedimentos 

clásticos de granulometría variable, entre arenas a gravas y limos. La génesis, según su 

ocurrencia es fluvial-coluvial vinculada a procesos de erosión hídrica bien manifestados 

(cárcavas). Puede presentar niveles con diatomeas. Según Cantú (1992) correspondería 

al final del periodo Optimum Climaticum (Holoceno bajo-medio) y seria correlacionable 

con el paleosuelo que constituye el techo de la Formación La Invernada. 

 

Holoceno Superior 

 
Formación Laguna Oscura (Cantú, 1992): está constituida por sedimentos eólicos 

arenosos muy finos y limosos deespesor variable. La sección superior actualmente 

aflorante puede presentarse edafizada o como un depósito medanoso resultantes de 

retrabajo local. Se constituye en el material aflorante por excelencia de la región. Puede 

ser correlacionada con la Formación San Guillermo (Iriondo, 1981) para Santa Fe y Entre 

Ríos. La edad de esta Formación se correlaciona con la denominada “Pequeña Edad de 

Hielo” ocurrida entre 800 y 200 AP (Holoceno superior) (Iriondo, 1999). 

Formación Reducción (Blarasin et al., 2000): son arenas gruesas a gravas finas con 

matriz limo-arenosa a arenas finas, constituidas por cuarzo, feldespatos, abundantes 

micas y líticos de procedencia granítica. Se los interpreta como correspondientes a 

secuencias fluviales de baja a moderada energía donde predominan los depósitos de 

acreción lateral. Se reconocen en algunas terrazas de cursos mayores, 

fundamentalmente el río Cuarto, y son asignados a esta posición por sobreyacer a los 

sedimentos de la Formación Arroyo Las Lajas y evidenciar una disponibilidad de agua 

muy baja por lo que se la considera coetánea y asociada lateralmente con la Formación 

Laguna Oscura. 
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Sedimentos modernos sin denominación formal 
 

Corresponden a la parte superior del Holoceno, desde la instalación del clima Atlántico 

actual, cubren a los depósitos anteriores y están vinculados al funcionamiento de los 

sistemas eólicos, lagunares y fluviales actualmente instalados. Son de escaso espesor y 

no pueden ser nominados formacionalmente. Blarasin (2003) los agrupa en: 

 
-Sedimentos fluviales, de faja (afloran en distintos niveles de terrazas y manifiestan 

diferentes estadios hidrodinámicos)y secuencias psamopelíticas de abanicos de derrame 

(materiales asociados a derrames recientes del río Cuarto, arroyos Santa Catalina, Del 

Gato, entre otros). 

-Sedimentos pelíticos lagunares y palustres, asociados a la presencia de grandes 

lagunas y bañados actuales que han variado su extensión según el régimen de 

precipitaciones y los aportes recibidos (La Chanchera, Bajos del Saladillo). 

-Sedimentos eólicos: corresponden al retrabajo de antiguos depósitos eólicos y están 

representados por los materiales de dunas parabólicas y barjanoides removilizados. 

 

 

2.1.3. Tectónica 
 

Pasotti (1974), sobre la base de estudios geomorfológicos de la cubierta cenozoica, 

también consideró a la Llanura Chaco Pampeana como una cuenca intracratónica de 

plataforma, con un potente relleno sedimentario, que puede ser dividida en tres grandes 

bloquesmeridianos. Según la autora, existen evidencias de actividad neotectónica 

manifestadas por la interrupción de la red de drenaje pleistocena debido aun evento 

tectónico post-Pleistoceno, que generó dislocaciones importantes en el zócalo.Estos 

grandes bloques poseen morfologías y comportamiento diferentes: el bloque del Oeste, al 

que denomina “Pampa Elevada”, se caracteriza por el aporte constante de sedimentos 

que recibe de las sierras ypor su movimiento ascendente. En el bloque central o “Pampa 

Hundida” predomina la colmatación y el descenso, mientras que en el bloque oriental o 

“Pampa Levantada” el levantamiento y basculamiento. 

 

Estructuralmente estos bloques están controlados por las megatrazas meridianas 

denominadas San Francisco de Chañar – Hernando que divide la Pampa Hundida de la 

Pampa Elevada, y Tostado – Selva – Melincué, que limita la Pampa Hundida de la 

Levantada. Estas megatrazas, cuya longitud supera los centenares de kilómetros, 

responden a un movimiento cortical con desplazamientos mínimos verticales, mientas 
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que los horizontales no han sido reconocidos. A su vez estasfracturas N-S han sido 

dislocadas por fracturas menores que poseen una orientación transversal, casi ortogonal. 

Según Pasotti (1974), la reactivación de las dislocaciones del zócalo respondería a la 

orogenia Ándica, por lo que la morfología superficial responde a eventos tectónicos que 

afectaron al zócalo cristalino y a la potente capa de sedimentos que lo cubre. 

 

Por su parte, Zambrano (1974) sostiene que los rasgos estructurales generados 

durante el Cenozoico responderían a una subsidencia de la cuenca, con basculamiento 

de los bloques hacia el eje de la misma, probablemente por el aumento y mayor 

compactación de la columna de sedimentos y a la reactivación de fallas del basamento. 

 

Según Russo et al. (1979), es muy posible que para tiempos más antiguos 

(paleozoicos), toda el área se haya comportado como una única zona negativa y, 

posteriormente, a consecuencia de movimientos tectónicos intensos ocurridos en el 

Jurásico, esa cuenca mayor debió separarse en una serie de cuencas menores que se 

colmataron con sedimentos cretácicos y cenozoicos. Así, cada una de ellas debe ser 

considerada como una cuenca sedimentaria compuesta, de tipo estructural para los 

depósitos más antiguos (paleozoicos) y depositacional para los más recientes, del 

Cretácico-Cenozoico. Dichos autores, sobre la base de las líneas sísmicas realizadas en 

la Llanura Chaco-Pampeana, interpretan que está compuesta por cuencas que presentan 

un estilo tectónico similar. Las unidades precámbricas y paleozoicas se encuentran 

suavemente plegadas y/o inclinadas, dislocadas por fallas, inversas o normales, de alto 

ángulo y de importante desplazamiento en algunos casos. La ausencia de depósitos 

triásico-jurasicos les permiten inferir que hubo un prolongado periodo de erosión, 

proponiendo para el Cretácico, intensos movimientos tectónicos, que generaron 

modificaciones en el relieve, en el estilo estructural y formaron una serie de depocentros, 

como las cuencas de Machachín, Levalle-Laboulaye, Salado, Colorado y 

Chacoparanense. En general, las estructuras constituyen un sistema conjugado, cuyas 

principales orientaciones son meridianas y Este-Oeste. 

 

Chebli et al. (1999) definieron la conformación de la Llanura Chaco Pampeana en 

altos y depresiones que se alinean en general en sentido meridiano y submeridiano. El 

evento extensional al que estuvo sometida la cuenca en el Paleozoico inferior originó un 

hemigraben que posteriormente fue invertido parcialmente en el Paleozoico superior – 

Mesozoico inferior. Para el Mesozoico superior, el régimen fue distensivo y generó un rift 

intracratónico, evidenciado por el desarrollo de cuencas menores. Posteriormente, la 

orogenia Ándica incidió sobre las estructuras normales lístricas de crecimiento, 



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeológico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de 

la provincia de Córdoba”             Matías Sinfreu 

22 

 

transformándolas en inversas. La manifestación de estas fallas aumenta hacia el Oeste, 

teniendo en las sierras de Córdoba su mayor expresión. Los mismos autores 

reconocieron como única manifestación del régimen compresivo cenozoico una inversión 

en la parte occidental de la cuenca de General Levalle, definida como profunda y 

estrecha, generada por estructuras normales de crecimiento. 

 

En un marco tectónico global, Ramos (1999) plantea que la evolución del ciclo 

Ándico se divide en dos subciclos, Paleógeno y Neógeno, que están controlados por la 

variación de la velocidad de convergencia relativa entre la placa de Nazca y la 

Sudamericana. La tectónica del subciclo Paleógeno fue controlada por la segmentación 

de los Andes (Isacks et al., 1982; Jordan et al., 1983), resultado de la subducción de una 

dorsal asísmica en el Mioceno Medio. 

 

 

2.1.3.1. Principales sistemas estructurales de la región 
 

Las principales estructuras de la región, quese muestran en la figura 2.5, pueden 

ser agrupadas en familias según su rumbo: 

 

Sistema meridiano a submeridiano (N-S): constituye el sistema más importante, 

ya que durante la orogenia ándica ha definido los grandes bloques diferencialmente 

ascendidos y basculados característicos de las Sierras y Llanura Pampeana. Entre ellas 

merecen citarse las fallas de Comechingones, Guacha Corral, Río de Los Sauces, Sierra 

Chica, Santa Catalina, San Basilio, del Tigre Muerto, Levalle, Reducción, Alejandro-

Pampayasta, y El Rastreador-Los Cisnes, entre otras. 

 

Falla de Comechingones: esta estructura inversa es laresponsable del frente de 

levantamiento de las sierras homónimas, se trata de una importante faja de cizalla que 

puede continuarse hacia el Norte, acompañando todo el borde occidental de las 

sierrasGrandes de Córdoba. Presenta deformaciones neotectónicas variables a lo largo 

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

 

Falla de Santa Rosa-Las Peñas: es la megatraza inversa responsable del 

levantamiento principal de las sierrasChicas. En la región se la reconoce al pie de las 

escarpas de las sierras de Los Cóndores y Las Peñas. Más hacia el Norte, a la latitud de 

la localidad de Santa Rosa, evidencias estratigráficas (montaje de rocas de basamento 

cristalino sobre secuencias cuaternarias) ponen en evidencia su importante actividad 
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cuaternaria (Martino et al., 1995). 

 

Falla Alejandro-Pampayasta (Degiovanni et al., 2005): denominadaSan Francisco 

del Chañar-Hernando por Pasotti (1974) y Rayo Cortado-Pampayasta-Alejandro por 

Massabie (1987). Esta megatraza es inversa y tiene centenares de kilómetros de 

longitud. Esta falla evidencia reactivaciones neógenas que han modificado, entre otros, la 

dirección de escurrimiento del río Cuarto a la altura de la localidad de Alejandro Roca, 

como así también el comportamiento del arroyo Chucul. 

 

Falla del Tigre Muerto (Degiovanni y Cantú, 1993) se infiere que su carácter es 

inverso con plano buzante al Este y labio hundido al Oeste y se puede continuar hacia el 

Norte definiendo el límite oriental de la sierra Las Peñas. Constituye el límite occidental 

del bloque Levalle, ejerce un importante control sobre el arroyo Santa Catalina y, en el 

labio hundido, se sitúan los Bañados del Tigre Muerto. 

 

Falla Levalle (Degiovanni y Cantú, 1982): se infiere que su carácter es inverso con 

plano buzante al Oeste, limita por el Este al bloque Levalle, el que muestra una 

importante inversión tectónica neógena ya que, constituyó uno de los bloques más 

profundos de la cuenca cretácica de Levalle y, en la actualidad, presenta una morfología 

positiva. 

 

Sistema E-O: Las fracturas de este rumbo, muchas de ellas de carácter normal, 

seccionan y escalonan a los megabloques meridianos y controlan la traza de varios 

cursos fluviales. Conforman el grupo, las fallas de Elena, del arroyo Boca del Sauce, de 

El Cano, del Tegua, de Santa Catalina, de Río Cuarto, y un conjunto de fracturas que 

limitan bloques menores. 

 

Falla Río Cuarto (Villegas, 1999) o del arroyo Cipión (Cantú, 1998), controla al río 

homónimo hasta proximidades de la localidad de Reducción. Muy probablemente haya 

constituido el límite Norte de la cuenca cretácica de Levalle. 

 

Falla del arroyo Santa Catalina condiciona el curso del arroyo Las Lajas a su salida 

de las sierras, el tramo medio del arroyo homónimo y el final del río Cuarto. 

 

Sistema NO-SE: este sistema está muy bien representado en el extremo Sur de 

las sierras de Comechingones y en las planicies occidentales. Estructuras con esta 

dirección provocan el descenso escalonado de los bloques serranos y controlan la 
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mayoría de los cursos que tienen sus nacientes en este sector (Achiras, La Cruz, 

Cortaderas, Chaján, entre otros). Se destacan las fallas: Las Lajas-Sampacho, Alpa 

Corral y Chaito-Chazón (Degiovanni y Cantú, 1982). 

 

Falla Las Lajas –Sampacho, de carácter inverso, es una estructura de importancia 

regional, en las Sierras de Comechingones pone en contacto dos terrenos metamórficos 

diferentes y, al ingresar a la llanura controla gran parte del curso del arroyo del Gato. Ha 

tenido actividad neógena y es considerada sismogeneradora (Sagripanti et al., 1998). 

 

Sistema NNE-SSO: Las más importantes de esta familia son las fallas del 

Saladillo y de Las Lagunas. 

 

Falla del Saladillo (Villegas, 1999), define, hacia el NO, una depresión donde se 

disponen los Bañados del Saladillo, el complejo lagunar La Chanchera-La Brava, entre 

otros y, hacia el E-SE el bloque elevado Viamonte-Laboulaye, que evidencia 

reactivaciones neógenas de la estructura, ya que anteriormente el escurrimiento de las 

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

 

Falla Las Lagunas, se trata de una fallainversa y con probada actividad en el 

Cuaternario (Sagripanti et al., 1998). 
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2.1.4. Historia geológica y marco tectónico regional 
 
2.1.4.1. Sierras Pampeanas de Córdoba  

 

Las Sierras de Córdoba exhiben deformaciones dúctiles-semifrágiles hasta el 

Paleozoico superior y un comportamiento frágil posterior, siendo la evolución del 

basamento resultado de la acción tectónica de diferentes etapas. Según Otamendi et al. 

(1996) la evolución petrológica se produce durante el ciclo tectónico Pampeano, 

Proterozoico superior-Paleozoico inferior (Dalla Salda, 1984 y 1987) y reactivado durante 

el Famatiniano, Cambro-Ordovícico. Posteriormente en el marco de una fase distensiva 

(Ramos, 1991; Astini, 1996) se habría producido el magmatismo eocarbónico. Al final de 

este ciclo se alcanza la ridificación del basamento. Hasta el Cretácico no se registraron 

Figura 2.5. Mapa estructural del Sur de Córdoba. Tomado de Degiovanni 

(2008) 
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eventos tectónicos importantes considerándose que la región actuó como un área 

positiva.  

 

La tectónica distensiva del Mesozoico, vinculada a la apertura del Atlántico, generó 

procesos de rifting, provocando inversiones en algunas estructuras mayores y la 

conformación de cuencas continentales meridionales, donde se depositaron secuencias 

clásticas que intercalan con vulcanitas traquibasálticas.  

 

La Orogenia Andina (Oligoceno-Mioceno hasta el final del Plioceno-Pleistoceno, 

Criado Roqué et al., 1981) reinstala un ambiente compresivo, las sierras alcanzan su 

conformación actual a través de la reactivación de viejas estructuras y la generación de 

otras. Para Gordillo y Lencinas (1979) las estructuras principales son inversas de alto 

ángulo con inclinación (50°-70°) hacia el bloque levantado. Los bloques principales 

presentan un suave basculamiento hacia el Este y sobre escurren sobre los sedimento 

más jóvenes del Mesozoico y Cenozoico, inclusive del Pleistoceno. El modelo 

morfogenético propuesto supone que las fallas limitantes de naturaleza lístrica, permiten 

un adecuando acortamiento horizontal, siendo el resalto vertical observable consecuencia 

de esa tectónica tangencial y que hacia abajo, el ángulo de las fallas inversas sería 

moderado a bajo (González Bonorino, 1950; Introcaso et al., 1987; Jordan Allmendinger, 

1986; Martino et al., 1995). 

 

Debe destacarse que toda la región presenta numerosas evidencias de 

neotectonismo que se manifiesta en cabalgamiento de bloques de basamento sobre 

materiales cuaternarios, fallamiento de secuencias de abanicos aluviales pleistocenos, 

alteraciones en la red de drenajey eventos sísmicos de variada intensidad (Mingorance, 

1988; Sagripanti et al., 1998; Costa et al., 1999; entre otros). 

 
 
2.1.4.2. Llanura Chacopampeana 
 

Para el Paleozoico inferior, diversos autores proponen un régimen distensivo, con 

diferentes depocentros, de los cuales solo se reconoce el relleno del hemigraben de las 

Breñas en el Noroeste de la llanura. A partir de datos sísmicos se presume la existencia 

de rocas plegadas de esta edad (Chebli et al., 1999). En los pozos de Ordoñez, Santiago 

Temple y Camilo Aldao, no se hallaron estas secuencias en Córdoba. 
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En cuanto al modelo geotectónico, Chebli et al. (1999) sostienen que en Córdoba 

durante el Carbonífero-Pérmico, el área estaba sometida a un régimen compresivo con 

subducción pacifica buzando al Este. Según Chebli et al. (1999) los sedimentos 

neopaleozoicos, de origen continental y marino, con influencia glaciaria, yacen 

discordantemente sobre las secuencias devónicas y silúricas y basamento cristalino. En 

el Pérmico tardío-Triásico temprano el régimen de esfuerzo compresivo se modifica a 

extensional, dando origen a los rift triásicos, que aprovechan las zonas de debilidad 

propiciadas por las suturas paleozoicas. Según Russo et al. (1979), es muy posible que 

en el Paleozoico toda el área se haya comportado como una única zona negativa y, 

posteriormente, a consecuencia de movimientos tectónicos intensos del Jurásico, esa 

cuenca mayor debió separarse a una serie de cuencas menores de estilo tectónico 

similar que se colmataron con sedimentos Cretácicos y Cenozoicos. 

 

El régimen distensivo de finales del ciclo orogénico Gondwánico se continua en 

el ciclo orogénico Patagonídico (Ramos, 1999) durante el Jurásico tardío-Cretácico 

temprano. Se sugiere que debido a este régimen tensional los procesos de rifting se 

propagan hacia el Noroeste, formando una zona de ruptura en el margen occidental del 

cratón del Río de la Plata, que fracturó el zócalo cristalino y separó estructuralmente la 

cuenca de Levalle con la del Paraná con generación de depocentros cretácicos como los 

de Los Cóndores y Macachín (Chebli et al., 1999). El estilo estructural para esta época es 

de bloques de basamento, con ejes longitudinales de orientación meridional, limitados por 

fallas normales, y separados por angostas depresiones que forman cubetas 

sedimentarias, de similar orientación. Según Rabassa et al. (1997), a finales del 

Mesozoico superior, estas cubetas sedimentarias son rellenadas bajo un clima 

dominantemente tropical a subtropical húmedo. 

 

Hacia el final del Paleoceno, según Russo et al. (1979), se produce una fuerte 

regresión marina y se depositan discordantemente sedimentos continentales que 

representan una secuencia de llanura aluvial y que se incluyen en la Formación Chaco 

(Eoceno-Mioceno inferior).  

 

Posteriormente en el subciclo Paleógeno de ciclo ándico se produce la inversión 

del régimen tectónico compresivo (Ramos, 1999), controlados por las variaciones de 

velocidad de convergencia entre la placa de Nazca y Sudamericana. Durante el Mioceno-

Plioceno, se produce la segmentación de los Andes con una importante actividad 

volcánica, transformándose aquellas fallas normales Paleozoicas-Mesozoicas, en su 

mayoría, en fallas inversas de alto ángulo buzantes al Este, donde en la llanura 
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cordobesa el bloque de Levalle constituye la única manifestación de inversión cenozoica 

(Chebli et al., 2006). Esto y una nueva reactivación y levantamiento de las sierras 

Pampeanas, es la respuesta a la horizontalización de la placa de Nazca, a la latitud 

aproximada de 32° S, evidenciada por un menor engrosamiento cortical y acortamiento 

de los orógenos (Jordan y Almendinger, 1986).  

 

Hacia el Mioceno se produce una nueva transgresión marina de aguas someras y 

cálidas, correspondientes a la Formación Paraná, cuyos sedimentos tienen una amplia 

distribución areal, reconocidos en la Mesopotamia, provincia de Buenos Aires, Santa Fe, 

y Este de Córdoba (Renz, 1993, Gómez, 1995, Blarasin, 2003; Degiovanni et al., 2005; 

Maldonado, 2014; Blarasin et al., 2014). Para la misma época, al Oeste provincial, se 

depositaron potentes capas de materiales continentales (eólicos y fluviales) de diversas 

granulometrías, que en el Sur de Córdoba fueron asignados a la Formación Tigre Muerto 

y en el centro-Norte y Norte ala Formación Santiago Temple. Tanto al oriente, donde 

abundan en profundidad depósitos marinos, como al occidente, donde los sedimentos 

son continentales, aparecen capas, en general de poco espesor, muy permeables de 

gran interés hidrogeológico (Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2005; Blarasin et al., 2014). 

 

En el Plioceno superior-Pleistoceno inferior se depositaron importantes 

secuencias fluviales, Formación Alpa Corral al Oeste, que hacia el Este van gradando a 

la Formación Ituzaingó. Estas secuencias fluviales se correlacionan con regímenes de 

mayor energía vinculadas al último movimiento ándico y con persistencia de condiciones 

húmedas. La Formación Ituzaingó (Arenas Puelches), de gran relevancia hidrogeológica 

en Santa Fe y Buenos Aires, no se observan en el occidente deCórdoba. Según 

Carignano et al. (1999) las características geomorfológicas y estratigráficas de la 

provincia de Córdoba para este periodo, se desarrollaron principalmente en respuesta a 

las mencionadas oscilaciones climáticas, y si bien poseen un alto control estructural, su 

desarrollo puede ser correlacionado con los cambios de precipitación y los regímenes 

hidrológicos. Así, la alternancia de periodos marcados por el clima con intervalos más 

húmedos puede correlacionarse con evidencias estratigráficas y geomorfológicas a nivel 

regional (Fig. 2.6). Durante el Pleistoceno medio a superior, en amplios sectores de la 

llanura central argentina se depositó la Formación Pampiano (depósito loéssico), cuyos 

cambios faciales señalan que transicionalmente las condiciones se fueron tornando más 

áridas hasta alcanzar un grado que permitió la cementación carbonática de los distintos 

materiales depositados (Fig. 2.6. A). Durante el Pleistoceno superior el clima fue más 

húmedo (Wisconsin medio), lo que generó la depositación de importantes espesores 

fluviales de moderada a alta energía (Formación Chocancharava) que contribuyó a la 



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeológico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de 

la provincia de Córdoba”             Matías Sinfreu 

29 

 

generación de una superficie erosiva de extensión regional, labrándose importantes 

valles en la Formación Pampiano. Esta red de drenaje pleistocena de gran envergadura 

tenía una conformación diferente de la actual (Fig.2.6. B). Así, los actuales río Cuarto y 

Quinto, muestran paleocanales que llegan hasta el Sur de Santa Fe (Iriondo, 1987; Cantú 

y Degiovanni, 1984), indicando que el alto de Laboulaye-Viamonte para ese entonces no 

actuaba como tal, aunque el de Levalle, por las evidencias litológicas-estratigráficas, 

constituía un elemento positivo (Cantú, 1992). Muchos de los arroyos actuales con 

nacientes en área de llanura, tenían para la época, importantes cuencas receptoras 

desarrolladas en ambientes serranos. Coetáneamente con esta importante actividad 

fluvial, en los interfluvios se generaron suelos con perfiles muy desarrollados (Geosuelo 

Estancia El Cerrito), aflorante discontinuamente en algunos altos estructurales y 

barrancas de arroyos (Cantú, 1992). 

 

Hacia el límite Pleistoceno-Holoceno y coincidente con el máximo glacial de 

Wisconsin, se instaló en la planicie argentina un ambiente muy árido que generó la 

depositación de una potente secuencia de materiales loéssicos, de gran extensión 

regional, correspondiente a la Formación La Invernada. Durante este periodo los 

sistemas fluviales menores de la zona se obliteraron mientras que algunos intermedios 

como los arroyos Las Lajas, del Gato, entre otros, generaron importantes abanicos en la 

salida extraserrana (Fig. 2.6 C). El río Cuarto desarrolló abanicos de derrames cuyos 

ápices se situaban en la actual cuenca media, cuyos depósitos se agrupan en la 

Formación Río Cuarto. 

 

En el Holoceno bajo y medio acaecieron condiciones más húmedas, coincidentes 

con el Optimum Climaticum, que favorecieron la reinstalación de redes de drenaje, 

ambientes leníticos y desarrollo de suelos en los interfluvios (suelo Las Tapias). Las 

secuencias fluviales depositadas son de mediana a baja energía y granodecrecientes e 

integran la Formación Las Lajas, la que se encuentra rellenando gran parte de los valles 

pleistocenos indicando una tendencia a una menor disponibilidad de agua y aridización 

del clima, para una línea de costa atlántica situada pocos kilómetros al Oeste de la actual 

(Cantú, 1992). El patrón de instalación de estas redes no siempre es coincidente con el 

diseño pleistocénico, ya que se observan desmembramientos de cuencas y 

desconexiones de áreas serranas, que permiten situar un evento tectónico importante en 

el Pleistoceno superior-Holoceno (Degiovanni y Cantú, 1997). Otra evidencia de 

movimientos recientes es la identificación de estratos de edad pleistocena superior, 

dislocados y desplazados en la escarpa de la falla Las Lagunas (Degiovanni et al., 2005). 
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El Holoceno superior, 
con condiciones climáticas 

secas y semiáridas, favorece la 

depositación de secuencias 

limo arenosas muy finas 

(Formación Laguna Oscura), 

que cubren casi toda la región y 

presentan una morfología de 

dunas longitudinales 

actualmente bastante disipadas 

y discontinuas (Fig.2.6 D). Para 

esa época los sistemasfluviales 

más importantes como el río 

Cuarto, desarrollaron abanicos, 

mientras que los menores se 

desactivaron o derramaron a la 

salida de la sierra de 

Comechingones. Según Iriondo 

(1999) este periodo seco se 

extendió entre los 3.500 a 1.400 

AP, instalándose con 

posterioridad las condiciones 

climáticas actuales, 

dominantemente húmedas. 

Esto favoreció la formación de 

suelos de mediano desarrollo 

(Hapludoles y Haplustoles 

dominantes) en los interfluvios y 

la reinstalación de las redes de 

drenaje actuales, con amplios 

sectores de drenaje impedido en los bloques más deprimidos. Este ciclo húmedo fue 

interrumpido en tiempo históricos, por condiciones más áridas asociadas a un nuevo 

glaciar, que se conoce internacionalmente como Pequeña Edad de Hielo (800-200 AP, 

Iriondo, 1999), al que se asigna el origen de las dunas parabólicas características de esta 

zona y amplias zonas secas en los actuales sistemas lagunares del Sudeste de la 

provincia (Degiovanni et al., 2005). El actual clima de Córdoba es subhúmedo templado, 

Figura 2.6. Esquema de evolución geomorfológica de 
la Provincia de Córdoba para el intervalo Pleistoceno 
tardío – Holoceno (Extraído de Carignano, 2014). 
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y las redes se encuentran en pleno procesos de reinstalación con pedogénesis en los 

interfluvios. 

 
 

2.2. GEOLOGÍA LOCAL 
 

Dado quelas características geológicas del área son bastante homogéneas, no se 

realizó el mapa geológico típico sino que estas características se muestran en forma 

conjunta con las formas del relieve en elmapa geológico-geomorfológico que se presenta 

en el capítulo 3 (Fig. 3.3). 

 
2.2.1. Análisis litoestratigráfico 

 

Este análisis se efectuó mediante el relevamiento realizado de perfiles litológicos 

aflorantes y profundos. En este último caso se dispuso de una perforación de hasta 330 

m situada en la localidad de Corral de Bustos y realizada por el proyecto del “Sistema de 

grandes acueductos” para la provincia de Córdoba (1967). Esto permitió, asociarla a las 

columnas típicas obtenidas por Maldonado (2014) y por Chiappero (2013), para evaluar el 

entorno regional  e interpretar la geología del área. 

 
2.2.1.1. Litoestratigrafía de superficie 
 

Los perfiles litológicos aflorantes (PA1, PA2, PA3, PA4 y PA5) relevados se 

describen a continuación. 

 

PA1: Perfil sedimentario aflorante N° 1 

 

Se encuentra a la vera de la ruta provincia N°11 entre las localidades de Isla Verde 

y Corral de Bustos (ver capítulo geomorfológico, Fig. 3.3). El perfil, desde la base hasta el 

techo, mide 0,60 m. Sobre base cubierta se deposita un cuerpo de 0,30 m de espesor de 

materiales areno-limosos con bajo contenido de arcilla, de coloración pardo claro con 

estructura masiva y friable. La parte superior presenta estructura prismática, color pardo 

ligeramente más oscuro, con restos de raíces, bioturbación y presencia de materia 

orgánica. Por encima, en contacto neto, se encuentra una capa de geometría tabular, de 

0,10 m, de materiales también areno-limosos, con estructura laminar paralela, 

presentacolor pardo oscuro. Mediante contacto neto se dispone, hacia el techo material 
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areno-limosos color pardo claro, de 0,20 cm de espesor, presencia de raíces, cierto grado 

de bioturbación (Fig. 2.7). 

 

 
De acuerdo a las características deposicionales y granulométricas, se interpreta a la 

capa inferior como un paquete de sedimentos eólicos depositados durante un clima más 

árido que el actual, posiblemente equivalentes a la Formación Laguna Oscura (Cantú, 

1992) del Holoceno Superior sobre el que, debido a cambios de las condiciones 

climáticas hacia un período más húmedo (el actual), se ha desarrollado un suelo que ha 

sido cubierto posteriormente por derrames actuales vinculados a los procesos de 

escurrimientos y erosión del período húmedo actual ya que esta área se ha comportado 

históricamente como área de descarga regional y de recepción de sedimentos. 

Finalmente, sobre estos sedimentos de derrames se han producido procesos de 

pedogénesis bajo el clima actual. 

 

PA2: Perfil sedimentario aflorante N° 2 

 

Se ubica próximo a la ruta provincial N° 12, al Norte de la localidad de Corral de 

Bustos como se muestra en el capítulo 3 (Fig. 3.3).Tiene una base cubierta, sobrela cual 

se depositan materiales areno-limosos (33,8 % arenas muy finas, 16,9% arenas finas) 

(ver Anexo I, Fig. I.1). En los primeros 1,60 m del perfil los materiales presentan color 

pardo y masivos. Continúan en contacto neto planar 0, 60 m de materiales similares pero 

Figura 2.7. Perfil sedimentario aflorante N°1 
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con mayor contenido de arcilla y color pardo muy claro. Se destaca el importante grado 

de endurecimiento por cementación carbonática. En la parte superior presencia de raíces, 

bajo grado de bioturbación y acumulaciones locales de materia orgánica (Fig. 2.8). 

 

 
De acuerdo a las características deposicionales y granulométricas, se interpreta a la 

capa inferior como un paquete de sedimentos eólicos (probablemente F, Laguna Oscura). 

La parte superior del perfil se corresponde con sedimentos muy finos actuales de 

desbordes, se encuentran muy cementados y en la parte superior exhiben moderado 

desarrollo pedogenético asociado al clima actual 

 

PA3: Perfil sedimentario aflorante N° 3 

 

Se encuentra ubicado unos 300 metros de la localidad de Camilo Aldao a orilla de 

la ruta provincial N° 12 (Fig.3.3.). En total el perfil se compone de tres cuerpos de 

geometría tabular todos ellos con límites netos (Fig. 2.9) y sedimentos cuyo análisis 

textural (Fig. I.2 del Anexo I) revela que se trata, en su mayoría, de materiales arenosos 

muy finos-arcillosos (37,40 % en peso, 21,04 % arcillas, 18,38 %limos gruesos). El 

cuerpo inferior se encuentra en general muy cementado con la presencia de abundantes 

concreciones de carbonato de calcio de distintos tamaños, llegando a medir, las más 

grandes, hasta 3 centímetros de diámetro. Por el contrario, el cuerpo superior, de 0,50 m 

de espesor, se compone de estos mismos materiales pero éstos se presentan 

deleznables. Los últimos 0,20 m se encuentran groseramente laminados, bioturbados, 

con materia orgánica, presencia de raíces y estructura en bloques pequeños. 

Figura 2.8. Perfil sedimentario aflorante N°2 
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Estos depósitos se interpretan como sedimentos eólicos, correspondiendo el 

paquete inferior a un período más seco dada las concreciones carbonáticas presentes, 

gradualmente la instalación del clima húmedo actual y sucesivas etapas de 

escurrimientos permitieron la depositación de los sedimentos laminados de la parte 

superior, luego se desarrolló el suelo actual. 

 

 
 

Figura 2.9. Perfil sedimentario aflorante N°3 
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PA4: Perfil sedimentario aflorante N° 4. 

 

Se encuentra ubicado a aproximadamente 2,5 Km al NO de la localidad de General 

Baldissera, sobre el camino rural que baja al río Saladillo (Fig. 3.3). Tiene una longitud 

total de 1,75 m,y presenta cuerpos bien diferenciados, los cuales se disponen en 

contactos netos planares (Fig. 2.10). Exhibe una base cubierta, distinguiéndose luego 

materiales arenosos muy finos limosos con contenido de arcilla, de 1, 25 m de color 

pardo con abundante presencia de concreciones de carbonato de calcio. La parte 

superior de este paquete, presenta mayor porcentaje de limos, color pardo con tonos 

grisáceos oscuros donde es posible observar una marcada estructura prismática con 

bloques bien definidos, presencia de bioturbaciones y algunos restos de raíces. En 

contacto neto se pasa a un cuerpo de 0,50 m de espesor, limosos de color pardo oscuro 

a un gris claro con un grado considerable de bioturbación, grosera laminación, presencia 

de raíces en elevada cantidad, contenido de materia orgánica y estructura en bloques de 

pequeño tamaño. 

 
Figura 2.10. Perfil sedimentario aflorante N°4 
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Los materiales de la base, se interpretan como sedimentos eólicos en los que se 

produjeron cementaciones carbonáticas “in situ” debido a condiciones de aridez. Estos 

depósitos podrían corresponderse con lo que a nivel regional seria la Formación Laguna 

Oscura. Posteriormente sobreviene a nivel regional un ciclo más húmedo (clima actual), 

el cual hace posible el desarrollo de un suelo. Los últimos 0,50 m de materiales 

suprayacientes, corresponderían a sedimentos modernos sin denominación formal, 

correspondientes a depósitos de derrames con alto contenido de materia orgánica, luego 

edafizados. 

 
PA5: Perfil sedimentario aflorante N° 5 

 

Se encuentra ubicado aproximadamente a 1 Km al Norte de la localidad de General 

Baldissera (ver Mapa geomorfológico en el capítulo 3) a la orilla del camino. Presenta 

base cubierta, por encima se observa un cuerpo tabular, de 0,50 m, masivo muy 

cohesivo, de materiales dominantemente limosos con presencia de arcillas, de color 

pardo oscuro, se observa a lo largo de estos primeros centímetros presencia de humedad 

y precipitación de sales. Mediante contacto neto se depositaron 0,10 m de materiales limo 

– arcillosos de color pardo claro en los cuales se observa una marcada laminación 

paralela. Suprayace un cuerpo tabular de 0,15 m de espesor, homogéneo de color pardo 

oscuro con tonos grisáceos constituidos por materiales limosos, laminados, con 

acumulaciones de materia orgánica. Se apoyan, en contacto neto sobre estos últimos, un 

cuerpo tabular homogéneo de 0,50 m de espesor, de materiales areno – limosos muy 

finos fuertemente cementados con carbonato de calcio (entoscados) y groseramente 

laminados (Fig. 2.11). 

 

Los materiales de la base podrían corresponderse con la Formación Laguna Oscura 

depositados en un clima árido por acción del viento. Luego sobreviene elclimaactualcon 

condiciones ligeramente más húmedas, que favorece la instalación de ambientes 

lacustres y palustres de baja energía, los quedepositanlosmateriales limo - arcillosos, con 

marcada laminación paralela y los sedimentos de la parte superior en los que se 

desarrolla el incipientes suelo actual. 
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2.2.1.2. Litoestratigrafía del subsuelo 
 

Para hacer una interpretación de los materiales existentes en el subsuelo se 

efectuaron correlaciones litoestratigráficasconsiderandolos antecedentes regionales 

(Blarasin y Cabrera, 2000 y 2005; Blarasin et al., 2014), los estudios realizados en áreas 

próximas al área de estudio (Chiappero, 2013; Maldonado, 2014) y los datos litológicos 

obtenidos mediante una perforación, de 330 m de profundidad,realizada en la localidad 

de Corral de Bustos en el año 1967, por “Sistema de grandes acueductos” para la 

provincia de Córdoba (GAI). De este modo el análisis de la información permitió elaborar 

la columna litoestratigráfica típica de la zona estudiada, aunque debido a laescasesde 

datos, los nombres formacionales han sido asignados con cierta incertidumbre. 

 

2.2.1.2.a. Perfil litológico profundo relevado en la zona 

Figura 2.11. Perfil sedimentario aflorante N° 5 
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El perfil comienza con un cuerpo de 35 metros de espesor compuesto por arcillas y 

limos castaños. Continúaun cuerpo de aproximadamente 50 m de espesor el cual se 

compone de arcillas limosas de color pardo rosadas con presencia de yesos. Por encima 

se presenta un cuerpo de unos 10 m de espesor compuesto por arcillas grisáceas 

seguido por un paquete de arcillas limosas de color pardo oscuro. Sobreyace un paquete 

de 50 m de espesor el cual se compone fundamentalmente de arcillas limosas, verdosas 

a pardas que presenta intercalaciones de paquetes de arenas finas a medias de color 

pardo rosado hasta arenas gruesas de color pardo claro. Estos paquetes arenosos 

intercalados alcanzan espesores importantes llegando a medir, el más grande, hasta 25 

m de potencia. Por encima de este paquete en donde predominan las arcillas verdosas, 

se presentaun cuerpo de aproximadamente 30 m de potencia conformado por arenas 

finas a medias de colores claros seguido de un paquete,de unos 25 m,de arcillas limosas 

de colores pardos que varían desde grisáceo hasta rosados. Inmediatamente por encima 

se observa un cuerpo de 40 m de espesor compuesto por limos fuertemente cementados 

con carbonato de calcio. Luego, le sigue un cuerpo de 40 m de potencia compuesto de 

materiales limoso arenosos finos con intercalaciones de niveles de gravas. Los últimos 20 

m de materiales corresponde a materiales limosos que gradan a arenas muy finas. 

 

 

Figura 2.12. Perfil litológico profundo obtenido de una Perforación realizada en el área de 
estudio por el “Sistema de Grandes Acueductos” para la provincia de Córdoba (GAI, 
1967). Interpretación estratigráfica preliminar y modificada por el autor de esta tesis 
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A continuación en la figura 2.13 se muestra la ubicación de las columnas 

estratigráficas de la localidad de Canals y Pascanas, en ellas se observa semejanza 

litológica con los materiales presentes en el área de estudio, lo que proporciona una 

cierta aproximación acerca de los materiales que podrían estar presentes en el subsuelo. 

En el caso de que se contaran con más datos de perforaciones profundas en el área de 

estudio y en cercanías de las localidades mencionadas sería posible realizar 

correlaciones litoestratigráficas. 

 

Sedimentos Cuaternarios 
Formación Ituzaingó ? 
Formación Entre Ríos? 
Formación Paraná 

Formación Chaco? 

Límite Intrusión Marina 

Figura 2.13. Mapa de ubicación de los perfiles de correlación litoestratigráfica realizados. 
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2.2.1.2. b. Columna litoestratigráfica típica del área 
 

Las interpretaciones de las correlaciones realizadas permitieron obtener la columna 

litoestratigráfica típica de la zona, la cual se presenta en la figura 2.14. Los materiales 

que aparecen en la base del perfil, entre los 330 m de profundidad y los 255 m se los 

describe como arcillitas de color pardo rosado con intercalaciones de limos y presencia 

de yeso y anhidrita, posiblemente equivalentes a la Formación Chaco (Russo et al., 1979) 

de edad Oligocena-Miocena. Por encima, entre los 255 m de profundidad y los 185 m, 

descansa una secuencia de arcillas verdosas y azuladas grisáceas, con intercalaciones 

de secuencias arenosas y algunos limos, de espesor considerable. Dichos depósitos 

fueron asignados a la Formación Paraná, depositados en un gran evento transgresivo 

ocurrido durante el Mioceno (Fernandez Garrasino y Vrba, 2000). Entre los 185 m y 150 

m de profundidad se encuentran materiales arenosos gruesos los cuales fueron 

depositados por una posible regresión marina. A dicho materiales se los asigna, aunque 

con incertidumbre, como Formación Entre Ríos. 

Entre los 150 m y 102 m, se tiene una capa muy potente de arenas finas a medias y 

a veces gruesas, que podrían considerarse como coetáneos a la Formación Ituzaingó- 

Arenas Puelches (Doering, 1882; Santa Cruz, 1972) del Plioceno superior, y que 

representan la base de los materiales cuaternarios. Desde los 102 m hasta los 60 m 

aproximadamente se depositan materiales finos de tipo limo y arenas muy finas, 

encontrándose niveles con espesores considerables fuertemente cementados con 

carbonatos de calcio, los cuales se podrían corresponder con la Formación Pampiano 

(Fidalgo et al., 1973; Cantú, 1992) del Pleistoceno medio-superior, como evidencia de 

que el clima se fue haciendo cada vez más seco tornándose excesivamente árido. 

Inmediatamente por encima sobreyacen materiales de tamaño arena que varían desde 

finas a gruesas con intercalaciones de niveles más finos limo-arcillosos. Todo este 

paquete de materiales se correspondería con la Formación Chocancharava (Cantú, 

1992). Se interpreta para este período que las condiciones climáticas se fueron tornado 

cada vez mas húmedas, haciendo que los ápices de derrames de los principales ríos de 

la región se extendieran hacia el Este de la provincia y Sur de Santa Fe, depositando 

materiales más gruesos, de origen fluvial, e incidiendo valles sobre la Formación 

Pampiano. Por encima, a una profundidad comprendida entre los 40 m y los 17 metros, 

sobreyacen materiales más finos, los cuales se interpretan como limos finos con 

intercalaciones de niveles arenosos muy finos. Estos materiales corresponderían a la 

Formación La Invernada (Cantú, 1992) y fueron depositados fundamentalmente por 

acción del viento en condiciones áridas como consecuencia de un cambio climático 

durante el Holoceno Inferior. Posteriormente, ya hacia el Holoceno inferior-medio, las 
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condiciones se vuelven a tornar más húmedas depositando materiales limo-arenosos 

muy finos en forma de derrames de flujos densos. Estos materiales se corresponderían 

con la Formación Las Lajas (Cantú, 1992). Por encima de estos materiales, en los últimos 

10 m de la columna, se depositan materiales eólicos limosos finos, los cuales se 

corresponderían con la Formación Laguna Oscura (Cantú, 1992) del Holoceno superior. 

Finalmente, sobreyacen a los materiales anteriores desde pocos cm hasta 

aproximadamente 1 m de sedimentos modernos depositados por procesos que dominan 

actualmente en el área (retrabajo eólico, fluviales, palustres). 

 

 
 

2.3. ANÁLISIS MORFOTECTÓNICO LOCAL 
 

Para realizar este análisis se utilizó la metodología propuesta de Orbera Hernández 

y Fernández (1977), la cual consiste en realizar un análisis cartográfico-topográfico del 

área de estudio. De esta manera se confeccionó para el área en cuestión, el mapa de 

morfoisohipsas y el de la red de drenaje natural. 

La construcción del mapa de morfoisohipsas se basó en la cartografía topográfica 

del área donde se identificócon distintos colores el agrupamiento de las curvas de nivel 

Figura 2.14. Columna litoestratigráfica típica del área de estudio. 
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en intervalos constantes de 2,5 m, seleccionado en función de las variaciones del relieve 

y de la escala utilizada. La interpretación del mapa permite apreciar con mayor facilidad 

presencia de altos y bajos muy pronunciados, cambios bruscos de pendientes y 

diferencias evidentes de las formas del relieve (Orbera Hernández y Fernández, 1977; 

Villegas y Blarasin, 1995; Sagripanti, 2006) (Fig. 2.15). 

 

La red de drenaje natural de una zona, también es muy útil para estos fines, ya que 

es un buen indicador de la influencia de la tectónica en el terreno, tales como evidencias 

de prolongación de estructuras y de basculamiento de bloques, entre otros (Orbera 

Hernández y Fernández, 1977; Sagripanti, 2006). Para confeccionar la red de drenaje 

(Fig. 2.16) se definieron los lineamientos de escurrimientos naturales tanto permanentes 

como efímeros y, posteriormente, las divisorias de aguas superficiales principales y 

secundarias. No se consideraron las obras de canalizaciones que, en la zona estudiada, 

son muchas y han sido construidas, la mayoría de ellas, después de la década de los 80´, 

y que modifican de este modo, la dinámica hidrológica superficial natural, de manera 

considerable. Este mapa, en conjunto con el análisis de las morfoisohipsas permitió 

reconocer la presencia de múltiples estructuras en el área. 

 

La estructuramás importantees la falla regional del Saladillo (Villegas, 1999) que 

atraviesa el extremo NO del área y provoca un cambio brusco en la dirección de 

circulación del río Saladillo. Se identificaron, además, la presencia de dos familias de 

lineamientos estructurales menores, una con dirección preferencial NE-SO y otra con 

dirección NO-SE, que dan lugar a bloques diferencialmente ascendidos, de distintas 

magnitudes.
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Figura 2.15.Mapa de morfoisohipsas del área de estudio. 
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Figura 2.16. Mapa de escurrimientos superficiales naturales del área de estudio 
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Capítulo 3 
GEOMORFOLOGÍA 

 
3.1. GEOMORFOLOGÍA REGIONAL 

 

A escala regional la geomorfología del Sur de la provincia de Córdoba está 

estrechamente vinculada a la estructura de bloques que caracterizan a las Sierras 

Pampeanas y Llanura Chaco-Pampeana, a las variaciones climáticas del Cuaternario y a 

eventos neotectónicos. 

 

3.1.1. Unidad geomorfológica sistema de Sierras Pampeanas 
Las Sierras Pampeanas, macrounidad morfoestructural que se reconoce en varias 

provincias del centro-Oeste de la Argentina, están integradas por una sucesión de 

megabloques de basamento ígneo-metamórfico del Precámbrico-Paleozoico inferior, que 

presentan una marcada asimetría debido a la presencia de una importante escarpa de 

falla en el borde occidental, de rumbo meridiano a submeridiano. A su vez estos 

megabloques exhiben una morfología que refleja una larga y compleja historia 

denudativa, desde el Carbónico superior (Carignano et al., 1999) modificada por la 

orogenia ándica, donde coexisten relieves antiguos heredados, con otros que resultan de 

la sustitución parcial o total de éstos con posterioridad a este importante evento tectónico 

(Degiovanni et al., 2003). En el Sur provincial este ambiente está representado por las 

Sierras de Comechingones, los Cóndores y de Las Peñas que constituyen las 

estribaciones más australes de las Sierras Pampeanas de Córdoba. 

 

3.1.2. Unidad geomorfológica Llanura Chaco-Pampeana 

La Llanura Chaco-Pampeana, forma parte de una unidad mucho más extensa que 

atraviesa todo el continente sudamericano, desde los llanos de Colombia y Venezuela al 

Norte, hasta las pampas de la República Argentina al Sur. En esta planicie 

dominantemente agradacional las variaciones del relieve se relacionan a la presencia de 

bloques estructurales, algunos de ellos con probada actividad neotectónica, y a los ciclos 

de denudación-agradación controlados por las oscilaciones climáticas del Cuaternario 

(Degiovanni, 2005 a). 

 
La Planicie Pampeana caracteriza las regiones centrales de Argentina e integra lo 

que Iriondo (1997 y 1999), denominara Sistema Eólico Pampeano (aproximadamente 

600.000 km2  de superficie). Desde el punto de vista morfoestructural, está constituida por 
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un mosaico de bloques basculados y diferencialmente ascendidos que definen sectores 

positivos y áreas deprimidas, que condicionaron en las distintas épocas geológicas las 

características de los ambientes de sedimentación, y quetienen importancia fundamental 

en el control de la dinámica y calidad de las aguas superficiales y subterráneas de la 

región (Blarasin et al., 2005) 

 
Esta planicie, de pendiente general hacia el Este – Sudeste, presenta un relieve 

suave a moderadamente ondulado, a excepción de la faja periserrana, integrado por 

formas eólicas y, subordinadamente, fluviales y palustres. Merece destacarse que la 

dinámica de estos ambientes está muy influenciada por la actividad antrópica, 

principalmente desde el siglo pasado cuando se introdujeron las prácticas agrícola-

ganaderas. La creciente presión de uso de la tierra ha ocasionado importantes 

desequilibrios modificando la magnitud, localización y recurrencia de procesos naturales 

(erosión hídrica, eólica y fluvial, anegamiento, inundación y sedimentación fluvial, etc.) y 

alterando la calidad de los recursos suelos y aguas (Degiovanni, 2005). 

 

El área de estudio se encuentra situada dentro de la unidad geomorfológica 

“Planicie elevada oriental”descrita y representada por Degiovanni (2005) en la figura 3.1., 

y específicamente en la subunidad “Planicie con cañadas” y en un pequeño sector de la 

denominada "Alto de Monte Buey". 

Figura 3.1. Mapa geomorfológico del Sur de Córdoba (Tomado de Degiovanni, 2005) 

 

Área de 
estudio 
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La "Planicie elevada Oriental", representa el bloque elevado asociado a la falla 

regional del Saladillo, el que está segmentado en otros menores que exhiben 

comportamientos diferentes. En general el relieve es suavemente ondulado, con 

numerosas áreas mal drenadas y con procesos hidrohalomórficos, principalmente hacia 

el Sur.El sector Norte de esta unidad, que comprende la subunidad definida como 

"Planicie con cañadas", presenta un relieve muy plano (pendientes del 0,1 %), en el 

que se destacan bajos rectilíneos, anchos, de dirección SO-NE, que localmente se 

denominan “cañadas”. Los materiales son arenosos muy finos y se observan leves 

manifestaciones de antiguas dunas longitudinales. La subunidad “Alto de Monte Buey", 

está limitada por las estructuras regionales que controlan parte del río Tercero y el río 

Saladillo y constituye una planicie con pendientes del orden de 0,02 %, relativamente 

bien drenada, donde afloran materiales loéssicos. 

 

Carignano et al. (2014) denominan a este sector "Planicie loéssica de Marcos 

Juarez-Corral de Bustos" (Fig. 3.2) e interpretan a esta red de paleovalles fluviales SO-

NE, como la continuación de los abanicos de los ríos Ctalamochita, Chocancharava y 

Popopis, suavizados por la cubierta loéssica del Pleistoceno tardío (Formación La 

Invernada). Algunos de estos paleocauces son diferenciables en imágenes satelitales a 

partir de la alineación de hoyas de deflación de hasta 100 m de diámetro, siguiendo el 

rumbo de dichos cauces. En general, los paleocauces se encuentran actualmente 

ocupados por cañadas (ej. cañada Santa Lucía) y las hoyas convertidas en lagunas 

temporarias (Kröhling, 1998). Dichos paleocauces fueron descriptos por Pasotti y Canoba 

(1979) como paleocañadas, es decir, antiguas cañadas generadas durante un periodo 

húmedo, que atraviesan de manera ortogonal bloques tectónicos menores de la región y 

que se presentan rectas, subparalelas y con un espaciamiento regular.  

 

Los paleovalles de la unidad que se extiende al Sur del río Carcarañá fueron 

interpretados por Iriondo (1987) como geoformas generadas por el río Popopis. Según 

dicho autor, estos valles se desarrollaron a favor de lineamientos tectónicos preexistentes 

y fueron modificando la traza según la dinámica hídrica, hasta que el proceso se 

interrumpía por avulsión, lo que explicaría la transición observada en imágenes satelitales 

entre fajas rectas y sinuosas. Este control tectónico sobre el lineamiento que muestran 

los paleocauces también ya ha sido descripto por Pasottien1974. 
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3.2. GEOMORFOLOGÍA LOCAL 
 

La geomorfología local se realizó teniendo en cuenta las grandes unidades antes 

descriptas, el análisis realizado en gabinete inicial (carta topográfica del IGN e imágenes 

satelitales) y la información recogida en la etapa de campo. En el área de estudio se 

diferenciaron las siguientes unidades geomorfológicas (Fig. 3.3): 

 

A) Planicie con cañadas 
A.1) Planicie con cañadas típicas 

A.2) Planicie con cañadas disipadas 

A.3) Bajos y lagunas con hidrohalomorfismo 

 

B) Faja fluvial del Saladillo 
B.1) Cauce actual 
B.2) Planicie de inundación 
B.3) Borde erosivo 

 
 
 
 

Figura 3.2. Se muestra la unidad geomorfológica que comprende el 

sector del área de estudio. Tomado de Carignano et al., 2014. 
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Figura 3.3. Mapa geológico-geomorfológico del área de estudio 
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A) Planicie con cañadas 
 

Se trata de la unidad geomorfológica que abarca la mayor superficie del área de 

estudio (Fig. 3.4). El relieve es suavemente ondulado. Se midieron gradientes 

topográficos que varían entre 0,07% y 0,8%. Se destaca la presencia de numerosos 

bajos con distintas orientaciones, los cuales fueron agrupados en dos familias: bajos 

elongados con orientación preferencial NE-SO y bajos elongados de dirección NNE-SSO. 

Los bajos están claramente relacionados a control estructural, como se indicara en el 

mapa de morfoisohipsas (Fig.2.15), donde se observa la coincidencia de lineamientos 

estructurales  con la orientación de las cañadas. A estos bajos se los describe como 

depresiones con profundidad variable, en general poco profundas (3-6m) limitadas por 

pendientes de muy bajo gradiente, en torno a 0,1 %, que se encuentran cubiertos por 

materiales limosos- arenosos muy finos y la mayoría de ellos cultivados. Las dimensiones 

de estos bajos son variables presentando tramos de 1,5 a 4 Km de longitud y de 100 a 

350 m de ancho. Muchos de estos bajos se encuentran anegados, algunos de forma 

permanente mientras que otros de formas temporales, y afectados por el desarrollo de 

hoyas de deflación cuyos tamaños varían de 70 m a 130 m de longitud. Es de destacar la 

Figura 3.4. Se muestra el paisaje de toda la “Planicie con cañadas” 
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construcción de múltiples canales artificiales con el objetivo de drenar lagunas para ganar 

superficie cultivable (Fig. 3.4).  

 

A.1) Planicie con cañadas típicas 

 

Se describe como un área suavemente ondulada, con gradientes topográficos que 

varían entre 0,05% en las zonas con menor pendiente, y 1,1% en las zonas de mayor 

pendiente. Los materiales son arenosos muy finos con presencia de limos y arcillas, 

como puede observarse en los perfiles sedimentológicos P2 y P3. 

 

Está dominada por bajos rectilíneos con dirección NE – SO, controlados 

estructuralmente, muy destacables  por la mayor envergadura de las cañadas respecto a 

la otra unidad donde se encuentran disipadas, y en general, con presencia de agua más 

permanente. Dichos bajos se encuentran conectados entre sí, constituyendo un sistema 

de cañadas que drenan agua hacia una depresión mayor ubicada a unos pocos km hacia 

el Este de la unidad, ya fuera del área de estudio, conocida regionalmente como cañada 

Santa Lucía. Estos bajos se los interpreta como depresiones de origen fluvial 

retrabajados eólicamente, que se han desarrollado sobre paleocauces localizados. Los 

paleocauces presentan anchura variable entre 150 m y 500 m, debido a la presencia de 

hoyas de deflación elipsoidales excavadas en su interior. Estas depresiones están 

anegadas (Fig 3.5) y sus bordes resaltados por concentraciones salinas (Pasotti y 

Canoba; 1979). 

 

 
El drenaje de las cañadas se encuentra fuertemente influenciado por actividad 

antrópicadada por la construcción de múltiples canales artificiales (Fig. 3.6). En la Figura 

7 se observa que las cañadas pueden tener profundidad de varios metros. 

Figura 3.5. Laguna permanente próxima a la localidad de Isla Verde 
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A.2.) Planicie con cañadas disipadas 

 

Constituye un sector de gran extensión dentro del área de estudio. Se caracteriza 

por presentar un relieve suavemente ondulado, con gradientes topográficos que 

disminuyen hacia el Noreste desde 0,7% a 0,08%. Se destaca la presencia de 

abundantes bajos de distintas formas y tamaños, muchos de ellos se encuentran 

anegados, en especial en épocas húmedas del año, llegando a instalarse lagunas 

permanentes de hasta 2 km de longitud (Fig.3.5.), mientras que otras lagunas son de 

Figura 3.6. Vista de uno de los canales dentro del área 

 

Figura 3.7. Vista en planta y corte del paisaje de cañadas 
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menor tamaño, de entre 200 y 500 m. (Fig. 3.8 A). Cabe destacar que la construcción de 

canales artificiales de drenaje juega un papel fundamental ya que han reducido 

considerablemente la superficie de estas áreas anegadas y lagunas ya que muchas de 

ellas han sido drenadas completamente (Fig. 3.8 B). Dentro de la unidad se pueden 

observar la presencia de cañadas distribuidas irregularmente, de orientación variable, 

NNE-SSO, y NE-SO, como puede observarse en Fig. 3.3. En general, además de las 

diferentes direcciones las cañadas están más disipadas, ya que son menos profundas. El 

tipo de material predominante es de tamaño limo-arenoso muy fino donde en algunos 

sectores se encuentran cementados con carbonato de calcio. 

 

 

A.3) Bajos y lagunas con hidrohalomorfismo. 

 

Son grandes depresiones mal drenadas y anegadas con presencia de numerosas 

lagunasa las cuales se les atribuye origen tectónico (Pasotti, 1974). Los gradientes 

medidos en estas depresiones son muy bajos variando desde 0,07 % hasta 0,05%. Los 

materiales aflorantes son arenas muy finas con abundantes limos y arcillas. Su 

morfología no presenta un patrón definido, ya que algunas tienen forma redondeada, 

mientras que otra levemente elongadas. Lo mismo ocurre con su orientación. Las 

dimensiones aproximadas de los bajos son de unos 10 Km de largo por 5 Km de ancho. 

En su interior es posible observar la presencia de lagunas de forma circular y elongadas, 

algunas de carácter permanente y gran cantidad de precipitaciones salinas, que 

evidencian procesos hidrohalomórficos (Fig.3.9, A, B, C y D). Se tiene conocimiento que 

en épocas muy húmedas con precipitaciones abundantes y prolongadas en el tiempo, 

llega a anegarse casi la totalidad del bajo. En la foto de la figura 3.9 E se observa el perfil 

Figura 3.8. A. Laguna de tamaño medio. B. Construcción reciente de un canal de drenaje en la 
parte NE del área de estudio. 

 

A B 
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del bajo principal sonde pude apreciarse que las lagunas tienen profundidad de casi 10 

m. 

 

 
 

 

 

Figura 3.9. A) y B) muestran una vista general de la gran depresión con procesos 
hidrohalomórficos. C) Muestra un canal de drenaje, dentro del gran bajo, seco en el 
momento de la toma fotográfica lo que permite observar gran eflorescencia salina. D) 
Laguna de carácter permanente dentro de la unidad. E) Vista en planta del área con su 
respectivo perfil topográfico 
 

E 
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B) Faja fluvial del Saladillo 
 

Esta unidad geomorfológica comprende como su nombre lo indica la faja fluvial 

delrío Saladillo. Se diferenciaron dos subunidades “Cauce actual” y “Planicie de 

inundación”, que se describirán a continuación. 

 

B.1) Cauce actual 

 

Corresponde a la traza actual del río Saladillo propiamente dicha. Los materiales 

aflorantes descriptos son de tamaño arenas muy finas y limos (capítulo 2). El ancho del 

arroyo, medido en la sección de aforo (A.f.3) como se muestra en figura 10 A y B, es de 

24 m, siendo variable a lo largo del canal y la profundidad promedio estimada para este 

tramo es de unos 2 m. En las márgenes del río, a lo largo de todo su recorrido, se 

observa eflorescencia salina, debido a la precipitación de la gran cantidad de sales que el 

agua tiene disueltas (proceso de hidrohalomorfismo). La traza del río se encuentra 

fuertemente controlado por la falla regional del Saladillo y presenta una geometría en 

planta con un patrón rectilíneo-sinuoso. Actualmente se encuentra modificado por la 

acción del hombre mediante obras de canalización, encontrándose así, en numerosos 

tramos, muy alterada su morfometría natural por rectificaciones, profundización y 

ensanchamientos del canal. 

 

 
 

B.2) Planicie de inundación 

 

Constituye el sector NO del área de estudio, se encuentra influenciada por los 

eventos de crecida del río Saladillo dentro de los periodos más húmedos en momentos 

Figura 3.10.A) Vista del río Saladillo aguas abajo desde el puente sobre camino N-S de las 
localidades de General Baldissera-Monte Buey. B) río Saladillo vista desde margen 

izquierda. 

A B 
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que el río desborda. Se trata de una franja adyacente a todo el cauce actual del río 

Saladillo, con un ancho variable desde 1 Km en su parte más amplia, hasta apenas 300 

m en su parte más angosta (Fig. 3.11). Los gradientes topográficos dentro de la planicie 

varían entre 2,5% y 0,9%, siendo éstos relativamente elevados para el área de estudio 

por encontrarse próximos a la depresión propia delrío Saladillo. Los materiales 

observados, corresponden a los desbordes por parte del río en momentos de crecida, 

siendosedimentos de granulometría muy fina, dominando los limos y arenas muy finas 

(Capítulo 2).Dentro de esta planicie de inundación, se observaron presencia de lagunas 

(Fig. 3.12.) alojadas en antiguos meandros del río. 

 

 
 

 
 

 

 

Figura 3.11. Imagen donde se muestra la planicie de inundación de río Saladillo. 

 

Figura 3.12. Laguna adyacente al río Saladillo dentro de la planicie de inundación. 
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B.3) Borde erosivo 

 

Superficie inclinada de pendiente 0,60 % al sur y 0,70 % al norte, los materiales 

aflorantes son iguales a los descriptos para toda la unidad y no se observas signos de 

carcavamiento. La diferencia de cota entre ente la parte más alta del borde y la planicie 

de inundación es de aproximadamente 13 m (Fig. 3.13.). 

 

 

 

Figura 3.13. Vista en planta del borde erosivo con su perfil longitudinal 

Cauce 

Planicie inundación 

Borde erosivo Sur 
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Capítulo 4 
CARACTERIZACIÓN HIDROMETEOROLÓGICA 

 

La provincia de Córdoba se ubica climáticamente en la zona templada de la 

Argentina, con características propias de una provincia mediterránea y presenta una gran 

uniformidad térmica y una distribución estacional de las precipitaciones en dos periodos 

bien marcados: uno húmedo y uno seco (Capitanelli, 1979). 

 

Para la caracterización climática de la zona estudiada  se analizaron y se trataron 

series de datos de las distintas variables del ciclo hidrológico: precipitaciones, 

temperatura y evapotranspiración. Estas variables permitieron realizar el balance hídrico 

local con el objetivo de poder conocer la evapotranspiración real y, de esta manera, los 

excesos y déficit hídricos. 

 

4.1. TEMPERATURAS 

 
Para determinar la temperatura media se utilizaron los datos de la serie Río Cuarto 

que comprende el período 1974-2012, debido a que no fue posible conseguir datos de 

esta variable en la zona estudiada. Esta serie fue elegida debido a que la temperatura es 

una variable relativamente constante y homogénea dentro de la Llanura Pampeana 

cordobesa (Capitanelli, 1979) y además porque se consideran datos confiables ya que 

proceden de la estación meteorológica perteneciente a la Universidad Nacional de Río 

Cuarto. Los datos tratados permitieron obtener una temperatura media anual de 16,5 °C. 

Se observa además, una estacionalidad bien marcada con temperaturas medias 

mensuales máximas preferentemente en las estaciones primavera-verano y mínimas en 

otoño-invierno (Fig. 4.1). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4.1. Gráfico de temperaturas medias mensuales 
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4.2. PRECIPITACIONES 
 

La distribución de precipitaciones en la 

provincia de Córdoba se muestra en la figura 4.2. 

Según Capitanelli (1979), éstas provienen 

principalmente del anticiclón del Atlántico, 

correspondiendo el 70% de la precipitación media 

anual a los procesos frontales, es decir con la 

intervención de más de una masa de aire (Gorgas 

et al., 2003). 

 

Para evaluar las precipitaciones, se recopiló 

información de dos series pluviométricas: la serie 

Monte Maíz (1947-2010) y la serie General 

Baldissera (1987-2012), de las cuales se seleccionó 

la primera debido a que posee un registro temporal 

mucho más extenso y porque además los datos 

fueron proporcionados por la oficina del INTA de 

Monte Maíz, por lo que se considera más confiable. 

Sin embargo, esta serie presenta una pequeña interrupción en los registros 

pluviométricos del año 1995, por lo que se advirtió la necesidad de realizar el contraste 

de estaciones para el mismo período (1947-2010) con otra estación tomada de 

antecedentes (Maldonado, 2014), la estación Watson-Ucacha, de mayor longitud (1922-

2011), que si bien se encuentra fuera del área de estudio está sujeta a un mismo régimen 

climático-hidrológico y presenta una Pma similar a la primera. Se utilizó el método de 

Dobles Masas para comparar la proporcionalidad entre las mismas, el cual consiste en 

representar, en un sistema de coordenadas cartesianas xy, las parejas de puntos 

definidas por las acumulaciones sucesivas de las precipitaciones anuales para un mismo 

periodo (Fig. 4.3). Esto permitió observar una alta correspondencia (r= 0,999) y 

consistencia en toda la serie de datos entre las estaciones contrastadas. En función de 

los resultados obtenidos se decidió rellenar los meses faltantes de la serie Monte Maíz 

(1947-2010) correspondientes al año 1995. Para ello se utilizó el método de “regresión 

con una estación” basado en la correlación entre estaciones. Los meses faltantes fueron 

estimados por medio de la siguiente fórmula: 

 

PAmx = ma-z + b (PBmx – ma-z) 

En donde: 

Figura 4.2. Mapa de distribución de 
Precipitaciones Medias Anuales (mm) 
para Córdoba (1961-1990). Fuente: Los 
Suelos de Córdoba. INTA-ACASE 
(2006). 
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PAmx = Precipitación para la estación A (Serie Monte Maíz) para el mes m del año x. 

ma-z = Precipitación promedio de la estación A para el mes m para el periodo a-z. 

PBmx = Precipitación para la estación B (serie Watson-Ucacha) para el mes m del año x. 

ma-z = Precipitación promedio de la estación B para el mes m para el periodo a-z. 

b = tg γ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 4.4 se muestran las precipitaciones medias mensuales de la serie 

analizada. Se observa que la mayor cantidad de precipitaciones se registran en los 

meses correspondientes a primavera-verano (37% y 39% respectivamente), 

concentrando entre ambas el 76% del total anual. Por el contrario, los menores registros 

pluviométricos se observan en las estaciones de otoño e invierno (15% y 9% 

respectivamente), concentrando ambas el 24% del total anual. Es necesario aclarar que 

durante el otoño se observan elevados valores de precipitaciones similares a los de la 

primavera, aunque con menor frecuencia, los cuales decaen bruscamente durante el 

invierno. Cabe mencionar que para el Sur provincial, aproximadamente el 80% de las 

precipitaciones ocurren en los meses de Octubre-Abril, registrándose los máximos 

valores en Diciembre, Enero y Marzo (Capitanelli, 1979; Blarasin, 2003; Maldonado, 

2014). 

 

 

 

r = 0,999 

Figura 4.3. Contraste de Precipitaciones medias 
anuales acumuladas entre las estaciones Watson-

Ucacha y Monte Maíz 
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En la figura 4.5 se muestra la curva cronológica anual de las precipitaciones 

obtenidas para el área de estudio. En dicha figura se observa una precipitación media 

anual (Pma) de 882 mm, con una tendencia creciente en los registros pluviométricos a 

partir de la década del ´70. Además, muestra una alternancia de ciclos secos y húmedos, 

destacándose el año 1969 como el más seco con un registro de 558 mm y el año 2002 

como el más húmedo con un registro de 1.318 mm. La serie comienza con dos años 

húmedos (1947-1948) en los que se observa una Pma de 1.246 y 913 mm, 

respectivamente. Posteriormente continúa un ciclo seco que abarca desde 1949 hasta 

1952 con un promedio anual de precipitaciones de 772 mm. Entre los años 1953 y 1959 

se tiene la presencia de un ciclo húmedo con un promedio anual de precipitaciones de 

921 mm, a pesar de que 1958 fue un año muy seco (596 mm). Luego desde 1960 hasta 

1970 sobreviene un marcado ciclo seco con un promedio anual de precipitaciones de 

711 mm encontrándose este último considerablemente más bajo que la media anual de 

toda la serie (882 mm). Durante este extenso ciclo seco se destacan los años 1966 y1967 

porque en ellos se alcanza y supera levemente la precipitación media anual de toda la 

serie. Luego viene un ciclo húmedo comprendido entre 1972 y 1981 con una media en 

las precipitaciones de 977 mm, dicho valor se encuentra muy por encima de la media 

representando uno de los ciclos húmedos más importante de la serie, a pesar de que 

1974 y 1980 han sido años secos (716 mm y 728 mm, respectivamente). Desde 1982 a 

1989 se aprecia un ciclo seco con un promedio anual de 805 mm, a pesar de que 1987 

fue un año húmedo (1010 mm). Consecuentemente viene un ciclo marcadamente 

húmedo, aunque breve, el cual se encuentra comprendido entre 1990 y 1993, siendo la 

media de 1.195 mm. Posteriormente, entre 1994 y 1996 le sigue un ciclo seco en el que 

se registra una Pma de 757 mm. Le sigue desde 1997 a 1999  un ciclo húmedo con una 

Pma de 1.015 mm. Desde el año 2000 en adelante se observa una sucesión de uno o 

Figura 4.4. Precipitaciones medias mensuales. 
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dos años secos con uno o dos años húmedos. Al respecto se citan los años 2002, 2004, 

2006, 2009 y 2010, que presentan registros que superan la media anual, mientras que los 

años 2000, 2001, 2003, 2005, 2007 y 2008, se ubican por debajo de la Pma. 

 

 
4.3. EVAPOTRANSPIRACIÓN POTENCIAL 

 

El cálculo de la evapotranspiración potencial media mensual (ETP) se realizó 

utilizando los datos de temperatura de la serie Río Cuarto, según la metodología 

propuesta por Thornthwaite y Mather (1955). En la tabla 1 se muestran los valores 

obtenidos, cuya interpretación permite observar que la ETP es mayor en los meses de 

noviembre a marzo, cuando es máxima la radiación solar, mientras que en otoño-invierno 

los valores disminuyen. 

 

 

 

 

 

Figura 4.5. Gráfico de distribución de precipitaciones anuales. 
 

Pma= 882 mm 
Línea de tendencia 

Media móvil=6 años 
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Tabla 1. Cálculo de la Evapotranspiración Potencial media mensual (Thornthwaite y Mather, 1955) 

 
 
4.4. BALANCE HÍDRICO 

 

El balance hídrico permite conocer excesos o déficits de agua en una zona 

determinada. Existen, básicamente, dos tipos de balances: el balance hídrico modular 

(Thornthwaite y Matter, 1955) y el balance hídrico seriado de paso mensual (Ravelo y 

Herrero Machado, 1999). El primero de ellos, trabaja con valores de precipitación y de 

evapotranspiración potencial medias mensuales de una serie de años, por lo que se 

considera que en algunos casos puede enmascarar lo que ocurre en realidad en el suelo 

en esa zona no permitiendo ver qué pasa en los años muy húmedos o muy secos En 

cambio al balance hídrico seriado, utiliza valores de evapotranspiración potencial media 

mensual y de precipitaciones totales para cada mes de cada año de la serie considerada, 

y del mismo modo que los balances modulares, considera la humedad antecedente del 

suelo, lo que permite obtener resultados más próximos a los reales. En ambos balances 

se consideró en el cálculo un contenido de agua útil en el suelo de 150 mm, valor 

utilizado para suelos francos arenosos finos, según la cátedra de Climatología y 

Fenología Agrícola, UNRC (Blarasin, 2003). 

 
4.4.a. Balance Hídrico Modular 

 
El Balance Hídrico Modular a nivel del suelo se realizó con los datos de P 

registrados y de ETP calculados para la zona.  

 

En la tabla 2 se observan los valores calculados de evapotranspiración real media 

mensual (ETR) y, de excesos y déficits hídricos para el período 1947-2010. Se puede 

apreciar que los valores de ETR son coincidentes con los valores de ETP en todos los 

meses, lo que indica que no hay déficits hídrico en el suelo, mientras que los excesos de 

agua se concentran durante los meses de marzo, abril y noviembre, con un total de 56 

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Media 
anual 

T [ºC] 23 22 20 16,5 13 10 9 11,5 13,5 17,5 19,5 22 16,5 

icm 10,01 9,29 8,22 6,04 4,25 2,86 2,52 3,44 4,50 6,55 7,97 9,42  

C1 3,6 3,3 2,8 2 1,3 0,9 0,7 1,1 1,4 2,2 2,7 3,3  

Días del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31  

ETP s/ajustar [mm] 111,6 92,4 86,8 60 40,3 27 21,7 34,1 42 68,2 81 102,3  

C2 1,22 1,04 1,06 0,94 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 32 42 77 93 125 826 
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mm. Este excedente hídrico es de suma importancia, ya que se constituye en la fuente de 

agua de los escurrimientos superficiales que alimentan los cuerpos de agua (lagunas, 

ríos y canales de drenaje) y recargan el sistema acuífero.  

 

Tabla 2. Balance Hídrico Modular (Thornthwaite y Mather, 1955). Zona de General Baldissera-

Monte Maíz. Período 1947-2010. 

 
4.4.b. Balance Hídrico Seriado 

 
Este balance a diferencia del anterior, permite conocer mejor la distribucion de los 

déficit y excesos hídricos a lo largo de cada mes de cada año de toda la serie tratada. 

Para poder realizar el balance seriado, el cual considera la humedad del suelo del mes 

anterior, se trabajó con el programa informático PDIWIN 1.0 (Ravelo y Herrero Machado, 

1999). 

 

Aplicado este balance se obtuvieron los gráficos de P-ETP-ETR (Fig. 4.6. a, b y c) y 

el de excesos hídricos (Fig. 4.7), correspondiente a cada año de la serie analizada. En el 

anexo I se muestran las tablas con los datos totales obtenidos del balance seriado a partir 

del programa PDWIN 1.0. En la tabla 3, se muestra los distintos ciclos de la serie con los 

correspondientes excesos hídricos medios y totales. Los gráficos muestran que los 

mayores registros de excedentes de agua coinciden con los ciclos húmedos antes 

mencionados o con años húmedos durante algunos ciclos secos. De este modo, los 

máximos excesos alcanzados fueron de 211, 298 y 195 mm para los años 1953, 1992 y 

1998 respectivamente, lo que coincide con los años o ciclos de años húmedos 

identificados con el análisis de las precipitaciones. También se destaca, dentro del  

periodo seco (1960-1970), el año 1967 con un valor de exceso importante de 157 mm 

(Fig. 4.7). 

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

P [mm] 119 111 125 71 34 20 21 19 42 88 108 124 882 

ETP [mm] 136 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826 

P-ETP  -17 15 33 15 -2 -2 2 -13 0 11 15 -1   

Sum -(P-ETP)  -18 0 0 0 -2 -4 -2 -15 0 0 0 -1   

Reserva agua útil en el suelo 
[mm] 

132 147 150 150 148 146 148 135 135 146 150 149   

Variación de la reserva [mm] -17 15 3 0 -2 -2 2 -13 0 11 4 -1   

Exceso de agua [mm] 0 0 30 15 0 0 0 0 0 0 11 0 56 

Déficit [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ETR [mm] 136 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826 
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Figura 4.6.a. Gráficos P-ETP-ETR. Balance Hídrico Seriado para la serie Monte Maíz. 1947-2010. 
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 Figura 4.6.b. Gráficos P-ETP-ETR. Balance Hídrico Seriado para la serie Monte Maíz. 1947-2010 
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Figura 4.6.c.Gráficos P-ETP-ETR. Balance Hídrico Seriado para la serie Monte Maíz. 1947-2010. 
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Respecto a los mayores déficit registrados corresponden: 94 mm para el año 1950, 

(ciclo seco 1949-1952); 70 mm para 1965 (uno de los años más secos del ciclo seco 

1960-1970); 62 mm de déficit para el año 1974 (el año identificado como el más seco 

dentro del ciclo húmedo 1971-1979); 67 mm para 1989 (el año más seco del ciclo seco 

1982 -1989); 46 mm para el año 1995 (ciclo seco 1994-1997); y  valores promedio de 51,5 

mm para los años secos del período 2000-2010 y del orden de 60 mm para los años 

húmedos de este mismo período. 

 

Se pueden observar además excesos y déficit hídricos tanto en invierno como en 

verano, siendo los excesos más frecuentes en épocas de verano, mientras que los déficit 

predominan en invierno. Sin embargo, algunos años presentan excesos hídricos también 

durante el invierno como es el caso de los años 1973 y 1974, con valores de 135 mm y 20 

mm respectivamente, 1990 con un exceso de 22 mm, 1991 con 47 mm y 2004 con 41 

mm. Por otro lado, se han registrados numerosos déficit hídricos en meses de verano, tal 

es el caso de los años hidrológicos 1949-1950 (182 mm), 1959-1960 (131 mm), 1964-

1965 (255 mm), 1971-1972 (103 mm), 1988-1989 (160 mm) y 2005-2006 (103 mm). 

 

 
 

Figura. 4.7. Gráfico de excesos hídricos de la serie Monte Maíz 1947-2010. 
 

Línea de tendencia 
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4.5. CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA 

 
De acuerdo a los valores medios anuales de Precipitaciones (P), Evapotranspiración 

Potencial (ETP) y Evapotranspiración Real (ETR), se determinaron diferentes índices para 

la clasificación climática según Thornthwaite (1948). A continuación se muestra un detalle 

de los cálculos y resultados obtenidos: 

 

P= 882 mm; ETP= 826 mm; ETR= 826 mm;  

 

Indice de eficiencia térmica = ETP= 826 mm 

 

 

Tabla 3. Excesos hidricos en diferentes ciclos 
húmedos y secos. 

Serie Monte Maíz 1947-2010. 

 

Excesos Hídricos en los 
ciclos húmedos [mm] 

Excesos Hídricos en los 
ciclos secos [mm] 

Tabla 4. Muestra los excesos y los déficit 
hídricos a partir del año 2000. Serie Monte Maíz 

1947-2010. 
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Índice Hídrico = 100 x (882 – 826) – 60 x (826 – 826) / 826 = 6,78 

 

Según el índice hídrico y el índice de eficiencia térmica, el clima de la zona resultó 

ser de tipo Mesotermal subhúmedo-húmedo, cuyos resultados se corresponden con la 

clasificación climática mostrada por Maldonado (2014) para el Sur de Córdoba (Fig. 4.8). 

 

Figura 4.8.Clasificación climática del Sur de 
Córdoba (Tomado de Maldonado, 2014) 
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Capítulo 5 

HIDROLOGÍA SUPERFICIAL 

 

5.1. HIDROLOGÍA SUPERFICIAL REGIONAL 

Al Sur de la provincia de Córdoba se reconocen (Degiovanni y Blarasin, 2005), en 

base a los aspectos geológicos-geomorfológicos, dos grandes ambientes hidrológicos 

interconectados: a) el correspondiente a la región serrana, planicies onduladas e 

intermedias caracterizadas por la redes de drenaje organizadas, de carácter permanente 

y nivel freático medianamente profundo y b) el asociado a áreas planas o deprimidas,  

donde el drenaje es anárquico, y el nivel freático se encuentra a poca profundidad o 

aflorando, con cuerpos lagunares o de bañados. Una característica importante en el 

funcionamiento hidrológico de área, es el marcado carácter endorreico que posee la 

región, a pesar de que el hombre ha impuesto un carácter exorreico desde hace varias 

décadas.  

Degiovanni (2005 b) demarca seis grandes cuencas (Fig. 5.1) teniendo en cuenta 

las principales depresiones que actúan como colectores (aun cuando estén integradas 

artificialmente). Las mismas son:  

 La cuenca de la Depresión del Saladillo. 

 La cuenca de la Depresión del Tigre Muerto. 

 La Depresión Oriental Principal (Curapaligüe- La Chanchera). 

 La cuenca del río Quinto y depresiones asociadas. 

 Las cuencas aisladas de la planicie elevada Oriental. 

 El sistema de drenaje del Sudoeste provincial. 

 

El área de estudio de la presente tesis se sitúa dentro de las "cuencas aisladas de 

la Planicie Elevada Oriental", la cual se encuentra ubicada en el sector Este de la 

provincia, en su límite con Santa Fe y se caracteriza por ser un ambiente en general 

imperfectamente drenado, donde los escurrimientos superficiales muestran cierta 

anarquía y desorganización, vinculada fundamentalmente a las características litológicas, 

geomorfológicas y estructurales del sector. 
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Figura 5.1. Mapa hidrográfico del Sur de la Provincia de Córdoba. 
Extraído de Degiovanni (2005 b) 

 



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeológico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de 

la provincia de Córdoba”             Matías Sinfreu 

74 

 

5.2. HIDROLOGÍA SUPERFICIAL LOCAL 

5.2.1. Hidrodinámica superficial 

Con el objetivo de describir el funcionamiento actual del sistema hidrológico 

superficial del área de estudio, se trabajó sobre el mapa de escurrimientos elaborado 

previamente (capítulo 2), realizado en base a la topografía del área y en el que se 

definieron todos los cuerpos de agua permanente (lagunas, ríos, arroyos) y los bajos 

naturales que actúan como lineamientos de escurrimientos preferenciales de carácter 

efímeros, es decir, aquellos que sólo conducen agua durante las tormentas, o aquellos 

bajos que se anegan en las épocas húmedas. En este caso, se incluyó en este mapa las 

modificaciones antrópicas ya que todos los  cuerpos de agua (permanentes), incluido el  

río Saladillo, se encuentran fuertemente influenciados por la construcción de sistemas de 

canalizaciones (Fig. 5.2). Otra fuerte intervención antrópica sobre la red de drenaje del 

área está dada por la existencia de muchos caminos que funcionan como colectores de 

agua en épocas de abundantes precipitaciones dando lugar a erosión hídrica o 

anegamiento de los mismos (Fig. 5.3 A y B). Al respecto, es de destacar que en 

numerosos sectores estos caminos colectores se encuentran sobre elevados con zanjas 

de drenaje en sus costados para que circule el agua con el fin de evitar el corte de los 

mismos (Fig. 5.4). En este mapa también se redefinieron las divisorias de aguas 

principales y secundarias en función de la intervención antrópica definida.  

 

Los escurrimientos efímeros, en general, presentan un sentido de escurrimientos 

resultante hacia el NNE. En el sector NO del área, los escurrimientos se encuentran 

controlados por la falla regional del Saladillo, donde se observan las pendientes más 

pronunciadas del área. La organización de la red de drenaje consiste en numerosos 

lineamientos de escurrimientos  cortos que confluyen en sistemas mayores de dirección 

NE-SO, las denominadas “cañadas” por Pasotti y Canoba (1979) (ver capítulo 

geomorfológico),  que a su vez, confluyen en grandes bajos donde forman lagunas de 

carácter permanente, dado que se suma en estos sitios, el afloramiento del agua 

subterránea, como se verá en el capítulo hidrogeológico. Los escurrimientos menores 

presentan direcciones variadas. La red de escurrimientos, para el caso de las cañadas, 

muestra un fuerte control estructural dado especialmente por las fallas de dirección NE-

SO. Cabe destacar que como los escurrimientos son, en su mayoría, de primer y 

segundo orden, el desarrollo de la red de drenaje es pobre. Respecto a la morfología que 

presenta la red, se observa un patrón dendrítico-subdendrítico, en la mayoría de los 

casos, y radial centrípeta asociado a las lagunas permanentes. 
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Figura 5.2. Mapa de escurrimientos superficiales con intervenciones antrópicas para la zona de Gral. Baldissera-Corral de Bustos 
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5.2.1. a. Río Saladillo 

Es el curso de agua más importante que atraviesa la zona de estudio. Es un río 

fuertemente controlado por la falla regional del Saladillo e intervenido antrópicamente. 

Nace en los bañados del Saladillo a causa de drenaje de los mismos por sistema de 

canalizaciones y se conduce con rumbo general SO-NE, pasando por el área de estudio, 

hasta desembocar en el río Carcarañá a la altura entre Monte Buey e Inriville (Fig. 5.5). 

Desde sus nacientes hasta su desembocadura, el río tiene una longitud aproximada de 

unos 9 Km. El río es de carácter permanente ya que recibe un constante aporte del agua 

subterránea (como se verá más adelante) y del drenaje artificial de lagunas y bañados, y 

conduce una cantidad considerable de material en suspensión. 

Figura 5.4. Se observan caminos alteados para evitar el corte de los mismos por 

anegamiento. 

 

Figura 5.3. A) Camino profundizado por erosión hídrica. B) Camino cortado por anegamiento 

A B 
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Según la Estadística Hidrológica de la República Argentina 

(http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/sitioweb/frmDatos.aspx), el caudal medio anual para 

el período 1939-1948, en la sección de aforo denominado “Saladillo-Dique aforador” 

(puente sobre ruta nacional Nº 6), es de 4,70 m3/s, el mínimo de 0,47 m3/s y el máximo de 

10,50 m3/s (Tabla 5.1).  

 
Para fechas más recientes se cuenta con mediciones puntuales de caudal 

realizadas entre diciembre de 2012 y marzo 2015, en la misma sección de aforo sobre el 

puente de la ruta nacional Nº 6, por el grupo de hidrología superficial UNC-Secretaría de 

Recursos Hídricos de la provincia de Córdoba. Para estas fechas se observa un aumento 

de los caudales registrados respecto al período 1937-1948, con valores medios del orden 

Tabla 5.1. Promedios de caudales medios mensuales para el río Saladillo en m3/s. Sección de 
aforo “Saladillo-Dique aforador” (Latitud: 32°56´00”, Longitud: 62°19´00”).Serie de 9 años (1937-
1948). Estadística Hidrológica de la República Argentina 
(http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/sitioweb/frmDatos.aspx) 

Figura 5.5. Imagen satelital que muestra el río Saladillo desde su naciente hasta su 
desembocadura, pasando por el área de estudio. 
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de 51 m3/s, con mínimo de 9,2 m3/s (setiembre de 2013) y máximo de 266,5 m3/s (Tabla 

5.2 y Fig. 5.6), para la crecida extraordinaria de marzo de 2015 (Lozada et al., 2015). 

 

En oportunidad de la presente Tesis de Licenciatura y de manera de poder estimar 

el caudal líquido del río en su paso por el área de estudio, durante el relevamiento 

(agosto de 2013) se realizó un aforo en la sección del puente del camino rural (Af3), por 

el método del flotador, lo que permitió estimar un caudal aproximado de 37 m3/s, lo que 

resultó acorde con los caudales medidos para estas fechas.  

Se asume que los elevados valores de caudales que registra el río actualmente se 

deben a que  recibe mayores cantidades de agua debido a las múltiples canalizaciones 

que se han realizado con el fin de drenar los bañados del Saladillo con fines de secar las 

tierras para los cultivos, principalmente de soja. 

 

 

 

 

Tabla 5.2. Parámetros hidráulicos de las 
diferentes secciones de medición del Río 
Saladillo. (Extraído de Lozada et al. 2015) 

Figura 5.6. Sección de medición en el Río 
Saladillo sobre el puente de ruta provincial 6. 
Se observa la altura de agua alcanzada por 
el río durante la crecida de marzo de 2015 
(Extraído de Lozada et al. 2015) 
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5.2.1. b. Canales de drenaje 

Como se mencionó anteriormente, el drenaje natural del área de estudio se 

encuentra influenciado por la construcción de múltiples canales con el objetivo de drenar 

áreas que se anegan por influencia de la freática y por acumulación de agua de lluvia. El 

rumbo de la mayoría de los canales principales es NE-SO y N-S. El ancho promedio de 

los canales oscila entre 2-5 metros los más angostos y entre 5-10 metros los más 

anchos. La profundidad promedio se estima de 1,5 metros (Fig. 5.7). 

 

Los caudales medidos en distintas secciones de aforo para estos canales de 

drenaje resultaron en el orden de entre  0,02 m3/s (Fig.5.8 A y B) y 0,69 m3/s.  

La construcción de estos sistemas de canales, modifica la red de drenaje natural 

del área provocando que áreas de drenaje endorreico, en la actualidad sean exorreicas, 

conduciendo sus aguas hacia el E del área de estudio hasta desembocar en la Cañada 

Santa Lucía (fuera de la zona estudiada). Esto se puede observar comparando el mapa 

Figura 5.7. Canales de drenaje dentro del área de estudio. 
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de escurrimientos superficiales con intervención antrópica (Fig. 5.2) con el mapa de 

escurrimientos naturales que se mostró en la figura 2.18 del Capítulo 2. 

 

 

5.2.1.c. Lagunas 

Dentro del área de estudio se observa la presencia de un gran número de lagunas 

de diferentes regímenes hidrológicos y de múltiples tamaños y formas.  

En cuanto al régimen hidrológico, se tienen lagunas permanentes, temporarias y 

efímeras. Las lagunas permanentes, contienen agua durante todo el año (Fig. 5.9 a y b),  

debido a que reciben aporte por parte del agua subterránea ya que el nivel freático 

intersecta a la superficie del terreno en estas zonas (como se tratará en el capítulo 

hidrogeológico). Las lagunas de carácter efímero (Fig.5.9. c) son las de menor superficie 

y se encuentran vinculadas a acumulación de agua de lluvia en sectores 

topográficamente deprimidos durante las tormentas, pudiendo permanecer unos pocos 

días luego de finalizadas las lluvias dado el sustrato impermeable que las contiene. Las 

lagunas de carácter temporario (Fig. 5.9 d) corresponden a aquellas que contienen agua 

durante un cierto periodo de tiempo asociado a lluvias en periodos húmedos y a un 

ascenso temporal del nivel freático local. En estos casos, el agua de lluvia, asociada a 

estaciones de primavera y verano, queda retenida durante mucho tiempo debido a la 

presencia de materiales muy finos en el terreno. Cuando las condiciones se vuelven mas 

áridas, en los ciclos secos, el nivel freático desciende, el agua evapora y estas lagunas 

se secan. Es importante destacar que muchas de las lagunas (sean éstas permanentes o 

temporarias) que actualmente se encuentran sin agua es debido al vaciado que se les 

Figura 5.8. Canal y su seccion de aforo en alcantarilla al costado de la ruta 12. 

 

A B 
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está realizando en la zona mediante la construcción de los canales de drenaje, ya que en 

condiciones naturales, la mayoría de ellas se encontrarían con agua  

En cuanto a las formas, las que más dominan son aquellas alargadas de dirección 

NE-SO, alojadas en los bajos de origen tectónico, denominados cañadas (Pasotti, 1974), 

las cuales se ubican dentro de la unidad geomorfológica “Planicie con cañadas típicas” 

(Capítulo 4). En este caso se trata en general de lagunas temporarias o efímeras, siendo 

escasas las permanentes. Dentro de la unidad “Planicie con cañadas disipadas”, se 

observan lagunas (permanentes, temporarias y efímeras) asociadas a pequeños bajos, 

muchos de ellos de 

origen tectónico y 

otros, a pequeñas 

depresiones 

formadas por 

paleocauces. 

Finalmente, las 

lagunas de mayor 

superficie y 

principalmente de 

régimen permanente 

se ubican dentro de la 

unidad  "Bajos y 

lagunas con 

hidrohalomorfismo". 

 

5.2.2. Calidad del agua superficial del área 

Con el objetivo de realizar un análisis de relaciones entre el sistema hidrológico 

superficial y el subterráneo, se tomaron diferentes muestras de agua del río Saladillo, de 

lagunas y de canales. 

 

Para clasificar las aguas de acuerdo a su contenido salino se utilizó el criterio de 

Custodio y Llamas (1983), el cual establece: aguas dulces (0 a 2 g/L), aguas salobres (2 

a 5 g/L), aguas saladas (5 a 40 g/L) y aguas salmueras (> a 40 g/L). Según este criterio, 

las aguas superficiales se agrupan en: 50 % aguas dulces, 30% aguas salobres y el 20 % 

restante aguas saladas. 

 

Figura 5.9. A) y B) Lagunas de carácter permanente. C) Laguna de 
régimen efímero formada en época de lluvia y D) Laguna de régimen 
temporario, sin agua en el período seco y con precipitación de sales 
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Para la clasificación geoquímica del agua se utilizó el diagrama de Pipper Hill (Fig. 

5.10), en el cual se representan los iones mayoritarios en meq/L expresados 

porcentualmente. Para una mejor clasificación se tuvo en cuenta el criterio de Custodio 

(1993) que clasifica el agua según los iones dominantes donde se nomina al grupo por el 

anión o el catión que sobrepasa el 50% de sus sumas respectivas, y cuando no supera 

este porcentaje se nombran los dos más abundantes. Además, las clasificaciones 

geoquímicas realizadas en las muestras de aguas superficiales se encuentran plasmadas 

en el mapa de diagramas de Stiff que se presenta en el capítulo 8, junto con los 

resultados de las muestras de aguas subterráneas. 

 

5.2.2. a. Río Saladillo: La muestra extraída del río (muestra A6) indica una conductividad 

eléctrica de 5.895 µS/cm. Dicho valor denota un elevado contenido de sales disueltas 

totales, del orden de 4.127 mg/L, siendo por lo tanto un agua salobre. 

 

Al observar los resultados de los análisis físico-químico de la muestra de este 

cuerpo de agua (Tabla 5.3), se destaca que el anión dominante es el sulfato que alcanza 

tenores de hasta 1.692 mg/L seguido del cloruro con un tenores de hasta 951 mg/L y el 

catión dominante es sodio, con tenores de hasta 1.456 mg/L. Teniendo en cuenta el 

criterio anteriormente citado, la muestra se la clasifica como sulfatada - clorurada 
sódica. 

 

Respecto al grado de evolución ha de considerarse que el río Saladillo se encuentra 

fuertemente influenciado por la posición de cuenca que ocupa, área de descarga regional 

tanto superficial, ya que recibe aguas del drenaje de los Bañados del Saladillo y de la 

laguna La Brava, al Suroeste del área, y por lo tanto aguas de gran salinidad debido 

principalmente a los procesos de evaporación que sufren en estos ambientes de 

humedales, como subterránea, presentando, por lo tanto, niveles de salinidad elevados y 

aguas geoquímicamente evolucionadas de tipo sulfatada-clorurada sódica. Se suma 

además, el hecho de que este río es receptor de agua de múltiples lagunas de la propia 

área de estudio como resultado de las canalizaciones que se han realizado en la zona, 

muchas de las cuales, principalmente las de carácter permanente, de aguas muy 

saladas. 

Se destaca además que se trata del cuerpo de agua superficial con mayor 

contenido en arsénico y fluoruros (85 µg/L y 1,80 mg/L, respectivamente) lo que denota 

también el aporte subterráneo (como se verá más adelante). El contenido en NO3
- 

determinado en el agua del río (15 mg/L) sugiere además, la afectación que sufren estas 

aguas debido a procesos de contaminación. 
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Muestra pH CE 
[µS/cm] 

SDT 
[mg/L] 

CO3
= 

[mg/L] 
CO3H- 

[mg/L] 
SO4

= 

[mg/L] 
Cl- 

[mg/L] 
Na+ 

[mg/L] 
K+ 

[mg/L] 
Ca+2 

[mg/L] 
Mg+2 

[mg/L] 
As 

[µg/L] 
F- 

[mg/L] 
NO3

- 

[mg/L
] 

A1 
(laguna) 7,43 516 361 0 262,5 57,6 22,9 55,1 49,7 36,0 12,7 2 0,20 0 

A2 
(laguna) 6,83 358 251 0 165,0 21,2 20,0 7,1 37,2 38,4 7,8 1 0,10 0 

A3 osc 
(laguna) 7,54 2270 1589 0 587,5 373,8 262,9 386,8 50,1 74,4 31,7 18 0,50 0 

A3 l 
(laguna) 7,98 1350 945 0 965,0 69,8 42,9 265,4 51,0 87,2 27,8 3 0,40 10 

A4 
(canal) 7,13 3460 2422 0 410,0 880,0 580,0 404,5 70,9 260,0 95,1 30 0,30 2 

A5 
(canal) 8,34 6300 4410 2,4 550,0 1963,7 1005,7 1445,9 75,6 200,0 80,0 23 0,40 0 

A6 (río 
Saladillo) 8,98 5896 4127 41,2 422,5 1691,5 951,4 1456,0 33,7 68,0 65,9 85 1,80 15 

A7 
(laguna) 8,82 12540 8778 7,3 1465,0 2514,4 1828,6 3581,4 51,4 50,4 72,2 30 1,50 36 

A8 
(laguna) 7,80 7248 5074 0 678,8 1918,6 1157,1 1856,4 50,6 36,8 70,5 30 1,00 22 

A9 
(canal) 7,73 484 339 0 266,3 47,9 25,7 31,3 23,3 37,6 22,0 0 0,14 1 

A11  
(canal) 8,23 1729 1210 0 232,5 403,6 228,6 315,5 37,8 48,8 18,1 25 0,20 0 

 

 

 

5.2.2. b. Canales de drenaje: Las muestras se tomaron de canales de drenaje en 

distintos puntos de la zona de estudio. 

 

De las cuatro muestras analizadas (Tabla 5.3 y Fig. 5.2), se observa una 

conductividad eléctrica que fluctúa entre 484 µS/cm y 6.300 µS/cm con un valor promedio 

de 2.848 µS/cm. Teniendo en cuenta los sales disueltas totales (SDT), dos de las cuatro 

muestras, es decir el 50 % se las clasifica como aguas dulces, por presentar entre 0-2 g/L 

de sales. Mientras que las otras dos muestras, el otro 50 % restante, presentan un 

contenido de sales entre 2-5 g/L, por lo que se clasifican como aguas salobres. 

Se destaca que el anión dominante entre todas estas muestras es el sulfato, siendo 

el valor medio de 733,8 mg/L, el valor máximo de 1.963,6 mg/L y el valor mínimo de 48 

mg/L. para los cationes se observa que el sodio es el más abundante con un valor medio 

de 516,8 mg/L, un valor máximo de 1.445,9 mg/L y un valor mínimo de 31,3 mg/L. Desde 

el punto de vista geoquímico las muestras se clasifican en (Fig. 5.10): bicarbonatada-

sulfatada sódica (A3), Sulfatada-clorurada sódica-cálcica (A4), sulfatada sódica (A5), 

bicarbonatada cálcica-magnésica (A9) y sulfatada-clorurada sódica (A11).  

 

El agua colectada por los canales de drenaje tiene diferentes orígenes, ya que 

drenan aguas tanto procedentes de lagunas de carácter permanente como  efímero. El 

canal que conduce las aguas más dulces (A9), sin arsénico y con muy bajos fluoruros, 

denota el aporte casi exclusivo de aguas de precipitaciones acumuladas en lagunas 

efímeras. Los demás canales (dulce (A11) y salobres (A4 y A5)) que conducen aguas con 

Tabla 5.3. Planilla resumen análisis físico-químicos de aguas superficiales. 
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bajos contenidos del orden de  25 µg/L de arsénico y 0,3 mg/L de fluoruros, sugieren 

mezclas de aguas, en donde en los más salados predomina el aporte freático. 

 

 
 
5.2.2. c. Lagunas: Las muestras de agua analizadas (Tabla 5.3 y Fig. 5.2) presentan 

valor promedio de conductividad eléctrica de 5.166 µS/cm, siendo el valor mínimo de 358 

µS/cm y el valor máximo de 12.540 µS/cm. Respecto al contenido de SDT, se rescata 

que el 50 % de las muestras se corresponden con valores de salinidades muy bajos, 

entre 251 y 1.590 mg/L, siendo por lo tanto aguas dulces. El otro 50 % cae en el rango de 

aguas saladas ya que poseen salinidades entre 5.000 y 8.800 mg/L. 

 

Figura 5.10. Diagrama de Piper-Hill para muestras de agua superficial. Zona General 

Baldissera-Corral de Bustos. 
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Respecto a la presencia de iones mayoritarios, se tiene que el más abundante 

dentro de la familia de los aniones es el sulfato, con un valor promedio de 1.128 mg/L, 

siendo el valor máximo de 2.514 mg/L y el mínimo de 21,2 mg/L. El catión más 

abundante es el sodio con un valor promedio de 1.375 mg/L (valor máximo: 3.581,4 mg/L; 

valor mínimo: 7,1 mg/L). Dichas muestras desde el punto de vista geoquímico se 

clasificaron de la siguiente manera: el 50 % bicarbonatadas sódicas y el otro 50 %, 

sulfatadas-cloruradas sódicas. 

 

La variedad en la calidad de aguas analizadas en las lagunas radica en su carácter 

hidrológico, de esta manera las lagunas de carácter permanente, de mayores 

dimensiones, poseen aguas saladas (CE del orden de 7.200 a 12.500 µS/cm), sulfatadas 

sódicas, con moderado contenido en As y F, lo que sugiere gran aporte freático y 

concentración de sales por evaporación. Las lagunas temporarias y efímeras, más 

pequeñas y de aguas dulces (CE desde 358 a 2.270 µS/cm), bicarbonatadas sódicas con 

muy bajo contenido en As y F, sugieren, en cambio, mayor aporte de agua de 

precipitaciones. La presencia de NO3
- en las lagunas permanentes sugiere además que 

estos cuerpos de agua están afectados por procesos de contaminación. 
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Capítulo 6 

HIDROGEOLOGÍA 

 

6.1. HIDROLITOLOGÍA E HIDROESTRATIGRAFÍA REGIONAL 

En Córdoba se distinguen dos grandes ambientes hidrogeológicos mayores 

subdivididos en subambientes menores (Fig.6.1) asociados estrechamente a la 

geomorfología, a las estructuras geológicas regionales, a las litologías, a las variaciones 

climáticas del Cuaternario y a eventos neotectónicos (Blarasin et al., 2014). A 

continuación se describen las características principales de estos dos grandes ambientes 

para el Sur de la provincia en función de la importancia que poseen en términos de 

funcionamiento hidrológico (zonas de recarga o de descarga de acuíferos) y potenciales 

caudales de extracción y/o calidad. 

A. Sistema hidrogeológico de las Sierras de Córdoba: fundamentalmente 

integradas por un basamento plutónico-metamórfico (Precámbrico-Paleozoico inferior) 

que constituyen una macrounidad morfoestructural (N-S), definida por una sucesión de 

megabloques con marcada asimetría debido a la importante escarpa de falla en su borde 

occidental. Los megabloques que descienden escalonadamente sobre la llanura, exhiben 

una morfología que revelan una larga y compleja historia denudativa (Carignano et al., 

1999; Degiovanni, 2008; Carignano et al., 2014), que aportó sedimentos a la llanura 

condicionando parcialmente el actual comportamiento hidrogeológico. Blarasin et al. 

(2014), la definen como una entidad hidrológica receptora y a la vez emisora de agua de 

vital importancia para el funcionamiento hidrogeológico ya que la mayoría de los ríos y 

arroyos que la drenan se infiltran al salir de la sierra y alimentan los acuíferos de 

piedemonte y llanuras onduladas cercanas. Dentro de este gran ambiente se distinguen: 

a) El acuífero en medio fracturado de conductividad hidráulica secundaria, variable en 

función del grado de fracturación del basamento, pero en general baja (K~ 10 -5 m/d) y con 

caudales erogados pequeños (menores a 5 m3/d). b) El acuífero en medio clástico en 
valles intermontanos, constituido por sedimentos cuaternarios de diversas 

granulometrías, con K variables de 1 a 50 m/d y caudales erogados bajos (1-5 m3/h) y c) 

el acuífero en pampas de alturas, compuesto por sedimentos arenosos muy finos 

limosos de baja K (1-2 m/d), en general de escasa significación areal y poco espesor 

saturado, sin relevancia económica directa, pero que actúan como zonas plenas de 

recarga aportando a arroyos colectores. 
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B. Sistema Hidrogeológico de la Llanura: La llanura cordobesa es una 

planicie dominantemente agradacional, con variaciones de relieve relacionados a la 

presencia de bloques estructurales, algunos con probada actividad tectónica (Sagripanti, 

2006) y a las oscilaciones climáticas del Cuaternario, que posee mayorpotencialidad 

hidrogeológica y relevancia económica-social que el sistema fracturado (Blarasin et al., 

2014). Los procesos sedimentarios que actuaron durante el Cenozoico han influido en la 

disposición, geometría (espesor y extensión areal) y características sedimentológicas 

(tamaño de grano, diagénesis, etc.) de las diferentes capas acuíferas (Cuadro 6.1), 

aspectos que condiciona su comportamiento hidráulico y geoquímico.  

 

A nivel regional, el acuífero libre se aloja en sedimentos continentales (eólicos, 

fluviales y subordinadamente palustres), conocidos como sedimentos Pampeanos y 

Postpampeanos (Cuadro 6.1 y Fig. 6.2) y varía su espesor desde pocos metros, en 

proximidades de la sierra (por cercanía del basamento), hasta 80-100 m hacia el Este de 

la llanura. Los materiales de mejor aptitud acuífera, con alta Conductividad Hidráulica (K 

de 5 a más de 50 m/d) y alta Transmisividad (T de 100 a 4.000 m2/d), están 

fundamentalmente vinculados a las fajas fluviales más importantes (Formaciones 

Figura 6.1. Unidades Hidrogeológicas del Sur de Córdoba. Extraído de Blarasin et al., 2014 
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Chocancharava, Las Lajas y otros depósitos más profundos sin denominación formal), en 

las que abundan perforaciones que erogan importantes caudales (50-100 m3/h). El 

acuífero libre desarrollado en el resto de los materiales, eólicos y aluviales finos, posee 

características pobres, con menores valores de K (10-3 a 1 m/d, localmente hasta 5 m/d) y 

T (Formaciones La Invernada, Laguna Oscura, Reducción, Pampiano, etc.), y en el que 

las perforaciones poseen rendimientos bajos (menores a 40 m3/h). 

 

 
 

En casi toda la llanura, por debajo de los 80-100 m de profundidad, existen 

acuíferos confinados de sedimentos arenosos y areno-gravosos con techos y bases de 

materiales más impermeables que le otorgan confinamiento variable (Cuadro 6.1 y Fig. 

6.2). Entre los más conocidos, y los mas someros (80 a 120 m de profundidad), se 

Cuadro 6.1. Síntesis hidroestratigráfica de la llanura cordobesa. Extraído 

de Blarasin et al., 2014. 
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encuentra al Oestede la provincia, el sistema acuífero profundo denominado SAC A1, 

constituido por arenas y arenas gravosas que intercalan con limos cementados y limos 

arcillosos posiblemente de edad plio-pleistocena superior (por encontrarse subyaciendo a 

la Formación Pampiano y sobreyaciendo a la Formación Tigre Muerto, de origen 

continental a los que no se les asignó nombre formacional. Para estas profundidades 

someras pero al Este provincial,el acuífero estáconformado por las llamadas “arenas 

Puelches” (sistema Acuífero Confinado B ó SAC B), muy explotadas en el Noreste 

provincial, compuesto por arenas medias a finas de origen fluvial, cuarzosas, 

redondeadas y bien seleccionadas, identificadas y cuyo techo es una capa de arcillas 

varicolores. En el Sudeste provincial, las típicas “arenas Puelches”, no han sido 

reconocidas sino que los acuíferos confinados más someros, semiconfinados localmente, 

pueden estar constituidos por sedimentos considerados equivalentes a éstas (Fig. 6.2) y 

están representados por paleocauces cubiertos de depósitos eólicos parcialmente 

cementados (que actúan como capa acuitarda). Las perforaciones que captan agua de 

estos sistemas más someros poseen surgencias que, en general, no superan la 

superficie del terreno. 

 

A mayor profundidad, en general por debajo de los 100-150 m, pueden distinguirse 

dos ambientes diferentes de sedimentación, de origen continental y marino (Renz, 1993; 

Gomez 1995; Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2014), en cuyos sedimentos de edad 

cuaternaria inferior-neógena superior, se desarrollan acuíferos con mayor grado de 

confinamiento (Cuadro 6.1 y Fig. 6.2). Los sedimentos de origen continental se ubican al 

Oeste, reciben el nombre de Formación Tigre Muerto al Sur de la provincia (Blarasin, 

2003) y se trata de capas acuíferas arenosas y areno-gravosas de variable espesor (5-10 

m) que intercalan entre potentes paquetes de limos y arcillas ocráceas (Sistema Acuífero 

Confinado A2 ó SAC A2). La K asignada a estos materiales es del orden de 10-100 m/d y 

los caudales de explotación varían entre 2-50 m3/h (Cabrera, 2009; Cabrera et al., 2010; 

Blarasin et al., 2014). Al Norte, reciben el nombre de Formación Santiago Temple, 

compuesta principalmente por depósitos fluviales gruesos que hacia el Este disminuyen 

de espesor y de granulometría. En ambos casos al Norte y Sur de la provincia, aumenta 

el grado de confinamiento en ese sentido. En la parte oriental del territorio provincial 

yacen los sedimentos correspondientes a antiguas ingresiones marinas (Fig. 2.3) 

correspondientes a la Formación Paraná (SAC C). Los espesores de las capas acuíferas 

en esta formación son pequeños (Renz, 1993; Blarasin et al., 2000; Maldonado, 2013), 

del orden de 5 m. Por debajo de la Formación Paraná (SAC C) y a las de 30 m de 

profundidad, se explotan en algunos sectores capas acuíferas en sedimentos 

continentales, asignado con dudas a la Formación Chaco (SAC D) (Cuadro 6.1 y Fig. 
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6.2). Las K asignadas para los SAC C y D son del orden de 1-5 m/d (Maldonado et al., 

2014), las que disminuyen por el grado de diagénesis a las profundidades a las que 

yacen y los caudales de explotación son pequeños, en el orden de 2-5 m3/h.  

 

 
6.2. HIDROLITOLOGÍA E HIDROESTRATIGRAFÍA LOCAL 

A través del análisis de las características hidrolitológicas e hidroestratigráficas de 

los materiales, tanto aflorantes como aquellos más profundos, mostrado por medio del 

perfil hidrogeológico obtenido para la zona, en la geología local y con la ayuda del mapa 

geológico-geomorfológico realizado a partir de la geología de superficie, se elaboró una 

columna hidroestratigráfica típica para la zona que se muestra en la Fig. 2.16 y que se 

exhibe a continuación, aunque la información con la que se cuenta es moderada y existe 

cierta incertidumbre respecto a las profundidades de perforaciones y litologías 

atravesadas. 

 

Se desconoce el espesor exacto del acuífero libre, estimándose por las 

características obtenidas de las perforaciones censadas y los antecedentes regionales 

que se extiende aproximadamente hasta los 60-100 m de profundidad, la cual varía 

dependiendo de la ubicación de las distintas unidades geomorfológicas y grado de 

cementación de la Formación Pampiano que puede formar parte del acuífero o bien, si la 

cementación es importante, constituirse en la base del mismo en algunos sectores. El 

acuífero libre está conformado principalmente por materiales cuaternarios limosos y 

arenosos muy finos con diferentes grado de cementación carbonática asociados 

especialmente a los sedimentos de la Formación Laguna Oscura, Formación La 

Figura 6.2. Perfil Hidrogeológico regional- Sur de Córdoba. Perfil B-B´. Extraído de Blarasin et al., 

2014. 
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Invernada y Formación Pampiano y por sedimentos arenosos finos y medios de facies 

fluviales que de acuerdo a los rasgos geomorfológicos se pueden vincular a la historia del 

Rio Cuarto y muy localmente, al rio Saladillo. En la región las formaciones fluvialeshan 

sido nominadas como Formación Chocancharava, Formación Las Lajas, Formación 

Reducción, etc. y otras más profundas sin denominación formal. Estos materiales 

representan la alternancia de ciclos húmedos y secos que determinan la actividad fluvial y 

eólica que caracterizó la zona durante el Cuaternario. Si bien, el acuífero libre estudiado, 

en general, desde el punto de vista hidráulico presenta un alto grado de homogeneidad, 

ya que los materiales que dominan regionalmente son finos (limos-arenas muy finas), a 

nivel local, muestran anisotropía ya que muestran una cierta heterogeneidad vinculada a 

cambios faciales de materiales localmente cementados con carbonato de calcio o 

presencia de materiales más gruesos (arenas finas-medias). Se han estimado, a partir de 

antecedentes geológicos e 

hidráulicos de la región 

(Blarasin, 2003) y 

teniendo en cuenta el 

cuadro 6.2 (Brassington, 

2007), valores de 

conductividad hidráulica 

(K) del orden de 1 m/d 

para los sedimentos 

eólicos y de 7-20 m/d para 

los fluviales. 

 

En general puede 

interpretarse que la base más identificable y extendida de este acuífero, como se  

muestra en Fig. 6.3, se encuentra conformada por un espesor aproximado de unos 25 m 

de materiales acuícludos (arcillas) y, en algunas zonas, por materiales acuitardos (limo-

arcillosos), alojados entre los 100 y 120 m. 

 

Por debajo, se identifica el paquete sedimentario constituido por capas de arenas 

finas a medias y arenas gruesas (acuíferos) intercaladas con niveles arcillosos y limo 

arcillosos (acuitardos y acuícludos) asignados con dudas a la Formación Ituzaingó 

("Arenas Puelches") que constituyen el denominado, a nivel regional, sistema acuífero 

confinado somero SAC B (Blarasin et al 2014, Maldonado 2014). De este sistema no se 

cuenta en la zona estudiada con registros de perforaciones que estén captando agua de 

estos niveles acuíferos. 

Cuadro 6.2. Valores de conductividad hidráulica (K) asignados 

a los sedimentos que constituyen el acuífero libre en la zona 

estudiada. Extraído de Brassington (2007) 
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Por debajo se tiene un nivel de materiales principalmente arcillosos-limosos 

(acuícludas-acuitardos) de color verdoso, en el que intercalan delgadas lentes arenosas 

finas (acuíferas). Todo el paquete sedimentario, de un espesor aproximado de 70 m,  se  

correlaciona con la Formación Paraná. Este sistema ha sido, en concordancia con la 

nomenclatura regional, identificado como SAC C (Blarasin et al 2014, Maldonado 2014). 

De este sistema tampoco se han censado en la zona estudiada perforaciones que 

extraigan agua de estos acuíferos. 

 

Por último, se identifica al paquete de materiales arcillo-limososcon intercalaciones 

de yesos (acuícludos-acuitardos), entre los que interyacen delgadas capas arenosas 

(acuíferos), que se podrían corresponder con la Formación Chaco, como correspondiente 

al sistema SAC D definido a nivel regional para la provincia Blarasin et al 2014, 

Maldonado 2014). 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 6.3. Columna hidroestratigráfica típica para el área de estudio. 
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6.2.1. Captaciones de agua del acuífero libre existentes en la zona 

Las captaciones de agua del acuífero freático existentes dentro del área de estudio 

se efectúan a través de molinos (Fig. 6.4 A y B), los cuales no tienen un antepozo y el 

cilindro se encuentra en superficie ya que el nivel freático se encuentra muy próximoa ella 

(Fig. 6.4 C y D). En la 

mayoría de los molinos la 

profundidad de la 

perforación es somera 

según lo informaron los 

distintos propietarios en el 

censo realizado, variando 

entre 9 m y 22 m de 

profundidad. Sin embargo, 

muchos de los molinos se 

encuentran rotos y 

abandonados sin ningún 

tipo de mantenimiento con 

el paso del tiempo. Esto se 

debe a que en general el 

agua del acuífero libre presenta una baja calidad natural, como se verá más adelante. 

Debido a esto muchas viviendas rurales captan agua de lluvia acumulada en aljibes. El 

agua extraída desde el acuífero freático mediante los molinos en muchos casos se la 

almacena en tanques australianos (Fig. 6.5) y se la utiliza para el ganado y para riego.  

Las perforaciones existentes que captan de este acuífero (en general son de 

escasa profundidad y penetran pocos metros dentro del acuífero. El agua se extrae 

Figura 6.5. Salida de agua desde el molino hasta tanque australiano 

 

Figura 6.4. A)  B) C y D) Molinos y medición de niveles 
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mediante molinos en la mayoría de los casos. Los caudales de extracción de estas 

captaciones son pequeños, de aproximadamente 600-2.500 L/h. En algunos casos se 

utilizan bombas electro-sumergibles que permiten extraer un caudal mayor en torno a los 

5.000 L/h. 

Se destaca que las poblaciones más importantes dentro del área de estudio, como 

el caso de Corral de Bustos, Isla Verde, General Baldissera y Camilo Aldao, reciben agua 

desde el río Tercero mediante un acueducto procedente desde San Marcos. 
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Capítulo 7 

HIDRODINÁMICA 

 

7.1. HIDRODINÁMICA REGIONAL 

 
Para el Sur de 

Córdoba el principal 

condicionante en la 

dinámica del agua 

subterránea esta dado 

por la configuración 

geológica-

geomorfológica, 

definida por bloques 

basculados al Este-

Sudeste. Estos bloques 

definen un relieve 

característico y 

consecuentemente 

áreas de recarga y 

descarga de agua, lo 

que sumado a aspectos 

litológicos condiciona 

ademásdelos procesos 

químicos (disolución-

precipitación, óxido-

reducción, hidrólisis, 

hidratación, intercambio 

de bases, ataque 

ácido)yfísicos (lubricación y modificación de la presión de poros),loscinéticos (transporte 

de agua, calor y materia ácuea y no ácuea) que tienen lugar cuando se establece la 

interacción agua, materiales (roca, sedimentos) y gases disueltos en la solución (Blarasin, 

2003; Blarasin et al., 2014). 

 

Figura 7.1. Mapa equipotencial del acuífero libre para la 

provincia de Córdoba. Tomado de Blarasin et al., 2014. 

 



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeológico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de 

la provincia de Córdoba”             Matías Sinfreu 

96 

 

Las curvas potenciométricas para el acuífero libre a nivel provincial muestran un 

flujo radial divergente desde las sierras y hacia la periferia, indicando que la zona de 

recarga neta regional es el ámbito serrano-pedemontano (Blarasin et al., 2014) (Fig. 7.1). 

En el Sur provincial dominan las direcciones de flujo Noroeste-Sudeste, con descargas 

parciales en los bañados del Tigre Muerto, lagunas Santa Ana- La Chanchera- bañados 

del Saladillo y lagunas de Bouchardo. Los gradientes hidráulicos de este sistema, 

fuertemente condicionados por la topografía, son variables, encontrándose los más altos 

(5,0- 4,0 %) vinculados a la faja pedemontana inmediatamente cercana a las sierras. En 

las llanuras fuertemente onduladas los gradientes disminuyen a valores de 1,0-0,2 %, 

mientras que en las llanuras mas tendidas y áreas mal drenadas lo valores son muy 

bajos, del orden de 0,07 %. La velocidad real del agua subterránea, condicionada por la 

topografía y las litologías presentes, adopta valores estimados de 2 m/d para los 

materiales másgruesos de las fajas fluviales donde hay tambiénaltos gradientes, y del 

orden de1 x10-3 m/d para los sedimentos eólicos/palustres asociadas también a los más 

bajos gradientes hidráulicos. 

 

Por otro lado, y tal como ocurre en todos aquellos sistemas de flujo de agua 

subterránea, en regiones con relieve ondulado, se observa una jerarquización de los 

flujos de agua (Tóth, 1999), lo que permite distinguir niveles locales, intermedios y 

regionales (Blarasin, 2003), (Fig. 7.2). Los efectos típicos resultantes de esta 

jerarquización de flujos genera, entre otros aspectos, flujos descendentes en áreas de 

recarga y ascendentes en las de descarga, apareciendo en estas últimas bañados y 

lagunas (Blarasin et al., 2014) y cambios en la evolución del agua (tanto en vectores 

horizontales como en los verticales). 

 

Conocer el espesor de la zona no saturada (ZNS) es fundamental para múltiples 

actividades y procesos (perforación de pozos, migración de contaminantes, recarga de 

acuíferos, entro otros). En Córdoba (Fig. 7.3), las mayores profundidades de ZNS (50 y 

150 m) se dan en el piedemonte y disminuyen gradualmente hacia el Este de la llanura 

oriental llegando a aflorar al Sur-Sureste en el entorno de numerosos humedales 

(bañados del Tigre Muerto, bañados del Saladillo, etc.), aunque en los altos de Viamonte 

y Levalle, retoma valores de 2 a 10 m y hasta 50 m, respectivamente (Blarasin et al., 

2014). Sedestacan variaciones del nivel freático en función del ritmo de precipitaciones, 

mostrando en general una fluctuación temporal similar a ellas (Blarasin, 2003; Blarasin et 

al., 2011). Los relevamientos hidrogeológicos en diferentes sectores (Blarasin et al., 2005 

b; Blarasin et al., 2011; Blarasin et al., 2015), muestran ascensos graduales y 
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persistentes de los niveles freáticos en numerosas áreas del Sur provincial, de hasta 10 

m en los últimos 40 años, a pesar de que hubo ciclos muy secos. 

 

 
 

Los sistemas de acuíferos confinados han sido menos estudiados que el freático y 

su funcionamiento sólo es conocido parcialmente (Renz, 1993; Cabrera, 2009). En la 

actualidad con la información generada por el grupo de Hidrogeología de la UNRC a 

través de proyectos de investigación, se ha podido integrar la informaciónvinculada a 

estos sistemas hidrológicos profundospara todo el Sur provincial. En general, las 

perforaciones que captan de las capas acuíferas confinadas (entre 150 y 450 m) son 

surgentes, con alturas de surgencia variables (entre 1 y 15 m) para los distintos niveles 

de confinamiento y posición respecto de las sierras (Blarasin, 2003; Cabrera, 2009; 

Maldonado, 2014), aunque en la perforación realizada en 1993 para la municipalidad de 

Etruria, la capa ubicada entre 378 y 384 m, presentó una surgencia de 60 m (Renzcom. 

pers.).Se destaca que no se observan variaciones relevantes en la mayoría de las 

perforaciones censadas en los últimos 30 años, a pesar de que en el entorno de algunos 

equipos de riego se presentan descensos locales de niveles piezométricos (Blarasin et 

al., 2014; Cabrera et al., 2015). 

 

El área de surgencia quedó delimitada por Blarasin 2003 y Blarasin et al., 2014, tal 

como se muestra en la figura 7.3.  

Figura 7.2. Jerarquización de los sistemas de flujos regionales y locales para el acuífero libre 
para al Sur de Córdoba. Fuente: Blarasin (2003). 
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Ademas, Blarasin et al., 2014 y Maldonado 2014 definen, para el Sur provincial,las 

curvas isopiezas de los sistemas confinados más someros y las de losprofundos (Fig. 7.4 

y Fig.7.5, respectivamente). Si bien, la direccion de flujo del agua de estos sistemas 

confinados es variable según la capa acuifera y la zona evaluada, se observa, en general, 

una correspondencia 

importante con las 

direcciones de flujo del 

acuífero libre (Blarasin et 

al., 2014). En ambos 

sistemas se observa, del 

mismo modo  que para el 

sistema libre, sentido de 

circulación general 

Noroeste-Sudeste yun 

flujo radial divergente 

respecto a las sierras, lo 

que indicaría tambien al 

ámbito pedemontano 

como la zona de recarga 

neta regional de estas 

capas acuíferas 

confinadas. La diferencia entre los 

sistemas confinados (someros y 

profundos), radica en los cambios 

de gradientes hidraulicos y 

enlasvelocidades de circulacion 

que poseen, principalmente en 

proximidades del pedemonte. 

Para el sistema confinado somero 

(SAC A1) (Fig. 7.5), se observa 

un cambio muy notorio, tanto en 

los gradientes hidráulicos como 

en las velocidades de circulación, 

entre el sector pedemontano (al 

Oeste) y la llanura (al Este). De 

este modo, al Oeste, los 

Figura 7.3. Area de surgencia de acuíferos confinados definida 

para el Sur de Córdoba(tomado de Blarasin et al., 2014). 

 

Figura 7.4. Mapa piezométrico del sistema acuífero 
confinado somero (SAC A1). Sur de Córdoba. Fuente: 
Blarasin et al., 2014. 
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gradientes son del orden del 0,6 % y las velocidades de circulación de 0,36 m/d (K ~ 15 

m/d y ρ ~ 25 %), mientras que hacia el Este provincial, los valores disminuyen al orden de 

0,05 % y de 0,03 %, 

respectivamente. En cambio, el 

sistema confinado profundo 

(SAC A2, SAC C y SAC D) 

(Fig.7.5), no muestra 

variaciones tan marcadas. Al 

Oeste, los gradientes hidráulicos 

son del orden de 0,3 % y las 

velocidades de circulación del 

orden 0,08 m/d, mientras que al 

Este son levemente inferiores, 

de 0,1 % y 0,03 m/d, 

respectivamente (K ~ 5m/d y ρ ~ 

20 %) (Cabrera, 2009, Blarasin 

et al 2014, Maldonado, 2014) 

 

 
 
7.2. HIDRODINÁMICA LOCAL 
 

7.2.1 HIDRODINÁMICA DEL ACUÍFERO LIBRE 
 
Se confeccionaron mapas de potenciales hidráulicos y de isoprofundidad del nivel 

freático para el área de estudio.  

 

Para la confección de dichos mapas se realizó un censo el cual consistió en 

elrelevamiento de información hidrogeológica de 26 pozos (Tabla 7.1). Se midieron 

niveles estáticos (Fig. 7.6. B) con sondas piezométricas de señal lumínica y sonora 

(Fig.7.6 B). En algunas ocasiones el dato obtenido fue informado por el propietario o 

encargados del lugar o inferido a partir de la observación de la posición del cilindro. 

 

Figura 7.5. Mapa piezométrico del sistema acuífero 
confinado profundo (SAC A2, C y D). Sur de Córdoba. 
Fuente: Blarasin et al., 2014. 
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El mapa equipotencial se muestra en la figura 7.7. La morfología de la superficie 

freática es ondulada con direcciones de circulación subterráneas que en general 

coinciden con las superficiales. Se destacan variaciones locales en las direcciones de 

flujo que indican áreas preferenciales de descarga o recargadel acuífero. 

 

El acuífero se recarga por infiltración eficaz del agua de precipitaciones, destacando 

el papel de las divisorias de aguas como zonas de recarga local. Cabe destacarla 

presencia de la divisoria de aguas subterránea que coincide con el bloque levantado de la 

falla regional del Saladillo y las asociadas a los bloques estructurales menores entre los 

bajos más importantes, que prácticamente coinciden con las divisorias de aguas 

superficiales. A ambos lados de las divisorias se observa una dinámica diferencial, a 

partir de la cual las líneas de flujo divergen. 

 

La zona de estudio corresponde a un área receptora del flujo de circulación regional 

desde las sierras y pedemonte (al Oeste provincial), por lo que corresponde a una zona 

Tabla 7.1. Datos de censo de pozos 

 

Pozo Profundidad del nivel freático [m]Cota topográfica [m] Potencial Hidráulico [m]
B1 0,5 114,3 113,8

B2 0,37 113 112,6

B4 0,6 112,6 112

B5 Fuera del area 

B6 3,8 116,3 112,5

B7 3,8 116,3 112,5

B8 5,7 118 112,3

B9 3,5 111,6 108,1

B10 2,8 101 98,2

B11 7,3 110 103,7

B12 Fuera del area 

B13 7,7 106,3 98,6

B14 3,3 112,1 108,8

B15 2,2 116,5 114,3

B16 2,6 116,5 109,6

B17 S/D S/D S/D

B18 1,5 110 108,5

B19 1,1 106,6 105,5

B20 2,5 104 101,5

B21 3,5 102,6 99,1

B22 0,6 105,2 104,6

B23 1,7 104 102,3

B24 2,5 112,5 110

B25 1,9 111,5 109,6

B26 2,3 109,5 107,2

B27 2,4 107 104,6

B28 6 107,5 101,5

B29 S/D 116,3 S/D

B30 S/D 117,5 S/D

B31 2,1 113,1 111
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de descarga regional. Esto explica la existencia, dentro del área de estudio, de 

numerosas lagunas de carácter permanente.Si bien se puede observar a nivel regional  

 

 
 

que la gran zona de descarga se ubica hacia el Este, fuera del área de estudio, existen 

áreas preferenciales de descarga, tanto en áreas deprimidas (principalmente en las 

unidades geomorfológicas de “bajos y lagunas con hidrohalomorfismo” y en las cañadas 

típicas más importantes),donde las curvas topográficas y las equipotenciales del mismo 

valor se cortan dando origen a lagunas de carácter permanente; como en el cauce del río 

Saladillo en su paso por el área en donde el acuífero libre es influente respecto al río 

como lo muestran los filetes de flujo al converger en sus márgenes. 

 

En cuanto a los gradientes hidráulicos y velocidades de circulación del agua 

subterránea en el sistema freático, se observan diferencias debido a la presencia de las 

estructuras geológicas antes mencionadas. De este modo los valores más altos se dan al 

Oeste de la falla del Saladillo y próximos al canal del río homónimo, con gradientes 

hidráulicos del orden de 0,65% - 1,6% y velocidades de circulación de 0,085 m/d y 0,15 

m/d para sedimentos eólicos (K~1-5 m/d y ρ~10-15%). Los valores más bajos, en cambio, 

se dan hacia el Este de la falla del Saladillo donde los gradientes hidráulicos adoptan 

Figura 7.6. A) Molino que capta agua del acuífero freático con nivel próximo a la superficie 
B) Medición de niveles estáticos del acuífero freático con sonda piezométrica. 

B 

A 
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valores de 0,040% - 0,10% y velocidades de circulación 0,0076 m/d a 0,02 m/d para los 

mismos ambientes sedimentarios. 

 

En las localidades se observan divisorias de agua subterráneas (especialmente Isla 

Verde y Corral de Bustos) que, dada la topografía, parecen naturales, sin embargo 

estudios de más detalle permitirán definir la influencia del agua importada desde lo 

acueductos, ya que podría estar recargando el acuífero vía los sistemas de saneamiento 

in situ o perdidas eventuales de los sistemas de cañerías (agua y/o cloaca). 

 

Las variaciones en la profundidad del nivel freático se observa en la figura 7.8. En la 

mayor parte del área de estudio el nivel freático se encuentra muy próximo a la superficie, 

es decir entre 0-3 m de profundidad, así en épocas de lluvia el nivel asciende pudiendo 

producir procesos de hidrohalomorfismo. Las mayores profundidades del nivel son 

registradas en el bloque levantado al Oeste de la falla del Saladillo (entre 3-7 m de 

profundidad). Hacia el Este de la falla, puede observarse una cierta homogeneidad en 

cuanto a la profundidad del nivel, excepto, en algunas zonas puntuales que se 

encuentran representadas por pequeños altos de origen estructural,  tomando valores de 

entre 6 y 7 m de profundidad. 
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Figura 7.7. Mapa de potenciales hidráulicos del nivel freático 
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Figura 7.8. Mapa de isoprofundidad del nivel freático. 
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7.2.2. SISTEMA ACUÍFERO CONFINADO EN LA ZONA ESTUDIADA 
 

Durante el censo hidrogeológico se pudo recabar información en una sola 

perforación que capta agua del sistema acuífero confinado SAC D (Fig. 7.9). Se trata de 

una perforación de 300 m de profundidad y de tipo semisurgente, con nivel piezométrico 

que alcanzó los 3,9 m por debajo de la superficie del terreno (Tabla 14.2.). De esta 

perforación el Municipio de Corral de Bustos extrae aproximadamente 80 m3/h que utiliza 

para el regado de calles y del parque municipal. 

 

 
 

 
Tabla 7.2. Información recogida, durante el censo 
de pozos, en sistemas acuífero confinado 

Sistema SAC D 

Perforación AC2 

Profundidad perforación [m] 300 

Altura nivel piezométrico estático [m] (-)3,9 

Cota boca pozo [m] 120 

Potencial hidráulico [m] 116,1 

Caudal de explotación [m3/h] 80 

CE [µs/cm] 4900 

pH 9 

Temperatura surgencia en boca de pozo [ºC] 22 

OD [mg/L] 5,66 

 

Figura 7.9. Perforación semisurgente que 
capta agua del sistema acuífero 
confinado SAC D. Municipio de Corral de 
Bustos. 
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Capítulo 8 

HIDROGEOQUÍMICA 

 

8.1. Introducción 
 

El conocimiento de la concentración de las distintas especies iónicas que se 

encuentran presentes en el agua es de mucha importancia ya que condiciona el uso al 

cual el agua será destinada, ya sea para consumo humano, para uso ganadero o para 

riego. Además, porque permite conocer las distintas reacciones químicas que tienen lugar 

dentro del sistema acuífero, y relacionar a su vez las implicancias de las alteraciones  

hidrodinámicas, geológicas y antrópicas.  

 

Los iones que se encuentran disueltos en el agua subterránea se los agrupa en iones 

mayoritarios (carbonatos-bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio magnesio, sodio y 

potasio) con una concentración en torno al 99% respecto al contenido iónico total y que 

se encuentran presentes siempre; iones minoritarios los cuales representan una 

concentración inferior al 1% (hierro, nitrito, nitrato, flúor, aluminio, sílice, litio, fosfato, etc.); 

y los trazas, encontrándose en un porcentaje menor al 0,1 % como es el caso del 

arsénico 
 
 
8.2. HIDROGEOQUÍMICA REGIONAL 

 

Al Sur de Córdoba, se observa una evolución geoquímica normal del agua del 

acuífero libre, dada por un aumento progresivo en el contenido salino y un cambio del 

carácter geoquímico, en la dirección del flujo de circulación regional (Noroeste-Sureste) 

(Fig. 8.1). De este modo, se pasa gradualmente de aguas dulces (SDT<350 mg/L) y 

bicarbonatadas cálcicas y/o sódicas (en el pedemonte) a aguas saladas (SDT> 6.000 

mg/L, incluso de hasta 15.000 mg/L o más) y cloruradas sódicas hacia el Sur y Este 

provincial (Blarasin et al., 2000; Blarasin, 2003; Bécher Quiñodóz, 2012; Blarasin et al., 

2014). Los valores más bajos de salinidad y el carácter geoquímico bicarbonatado 

cálcico, se observan en el área pedemontana y en el ámbito de la faja fluvial del río 

Cuarto, entre la ciudad homónima y la localidad de Reducción, aspecto que tiene un 

fuerte sello litológico pues se trata de un acuífero de materiales gruesos donde el agua 

circula a mayor velocidad por lo que el menor tiempo en contacto agua-sedimento 
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minimiza la salinización y el cambio de carácter geoquímico. En el resto del Sur provincial 

se observa el aumento en salinidad mencionado anteriormente y una dominancia del ion 

sodio disuelto, debido a que el agua circula por materiales finos, lo que facilita los 

procesos de intercambio catiónico, que produce retención de calcio por parte de los 

sedimentos y liberación del sodio al agua circulante. Además, en estos sectores se 

observa un notorio condicionamiento de las formas del relieve (particularmente la 

estructura en bloques que presenta la región), y la litología. Por ejemplo, la presencia de 

lomas pronunciadas o de dunas removilizadas que genera lentes de agua más dulce en 

la parte superior del 

acuífero, producto de 

la recarga 

preferencial a partir 

de lluvias. Merecen 

citarse al respecto, 

las zonas medanosas 

de Levalle, Vicuña 

Mackena, Jovita, 

entre otros (Blarasin, 

2003; Blarasinet al., 

2014). 

Es de destacar 

además, en el 

acuífero libre del Sur 

de Córdoba, la 

presencia en exceso 

de fluoruros y 

arsénico en el agua, 

lo cual es un 

problema recurrente 

en la región. El 

fluoruro aparece en 

tenores que llegan 

hasta 40 mg/L y el 

arsénico alcanza 

hasta los 2.400 mg/L hacia el Sur de la provincia (Bécher Quinodóz, 2012; Blarasin et al., 

2014). La presencia en cantidades tan elevadas en al acuífero se debe a las litologías 

dominantemente loéssicas, especialmente con alto porcentaje de vidrio volcánico 

Figura 8.1. Distribución de la Conductividad Eléctrica del agua 
del acuífero libre de la provincia de Córdoba. Fuente: Blarasin et 

al., 2014. 
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(Nicolliet al., 1985; Smedleyet al., 2000; Blarasin et al., 2014; entre otros). Los más altos 

valores, en general, están asociados a las aguas más dulces, bicarbonatadas sódicas y a 

los pH más elevados (Cabrera y Blarasin, 2001; Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2014). Se 

consideran como los mecanismos más probables de liberación de fluoruros al agua, la 

disolución del vidrio volcánico y en menor grado fluorita microcristalina (en biotita) e 

intercambio aniónico a partir de fluorapatita (Villalba, 1999; Blarasin, 2003; Blarasin et al., 

2014). El arsénico procedería de la disolución del vidrio volcánico y de la desorción a 

partir de los óxidos de hierro (Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2014). 

 

También se destaca en el agua del acuífero libre la presencia de nitratos debido a 

procesos de contaminación derivados de distintas actividades antrópicas. De este modo, 

en general, valores más bajos (variables pero en el orden de 0 a 100 mg/L) se 

encuentran asociados al uso extendido de fertilizantes, mientras que los más altos 

tenores (dehasta 600 mg/L), en muchos casos asociados a un aumento considerable de 

CE y Cl-, se vinculan a diversas 

fuentes de contaminación puntual, 

fundamentalmente ganadera (feedlot, 

tambos, corrales) y urbanas (sistemas 

de saneamiento in situ, basurales, etc.) 

(Blarasinet al., 2014). 

 

Los sistemas confinados, 

definidos anteriormente, como 

someros (entre los 100 y 230 m) y 

profundos (entre 250 y 400 m) poseen 

calidades de agua muy variables (Fig. 

8.2 y Fig.8.3), con un fuerte sello 

estructural y litológico (Maldonado, 

2014; Blarasin et al., 2014).  

 

De este modo, el sistema acuífero confinado somero es el que posee, en 

general, las aguas de mayor salinidad, con CE promedio de 3.400 µS/cm. Los valores 

más bajos de este sistema somero, del orden de 360 µS/cm a 860 µS/cm, tal lo 

encontrado en el área del abanico del río seco, Berrotaran, Holmberg, Alejandro Roca, se 

vinculan con paleocauces asociados a un sistema fluvial de alta energía como el río 

Cuarto, en donde los sedimentos predominantes que constituyen estos acuíferos están 

conformados por arenas-gravosas altamente seleccionadas (Poveda, 2014; Blarasin et 

[µS/cm] 

Figura 8.2. Diagrama de caja que muestra la 
diferencia de CE para los sistemas confinados 
al Sur de Córdoba. (Extraído de Maldonado 
2013). 
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al., 2014). Los valores más elevados de salinidad de este sistema somero, se presentan 

haciael Este, en donde alcanzan valores del orden de 4.600 µS/cm (próximo a Canals) y 

de hasta 6.900µS/cm (Inrriville-AC1), y hacia el Sur provincial, con CE del orden de 6.450 

– 8.550 µS/cm (Ruiz Díaz de Guzmán, Sur de la Cautiva – FC104) y de hasta 21.000 

µS/cm (al Sur de Mattaldi) (Chiappero, 2013; Maldonado, 2014; Bécher Quinodóz, 2014; 

Blarasin et al., 2014). 

 

 

El sistema acuífero confinado profundo posee, en general, aguas más dulces 

(CE del orden de 1.900 µS/cm). Las CE más bajas (< 1.500 µS/cm) de este sistema 

profundo se presentan también asociados a sedimentos continentales fluviales de alta 

energía y al bloque estructural deprimido del Tigre Muerto, vinculados al denominado 

SAC A2 (Cabrera, 2009; Maldonado, 2014; Blarasin et al., 2014). Las CE más elevadas 

se alcanza hacia el Este, con valores del orden de 3.000 – 5.000 µS/cm (Corral de 

Bustos-AC2), y hacia el Sur, donde se alcanzan valores máximos de hasta 13.700 µS/cm 

(Gral. Soler- FC100), vinculados a sedimentos marinos de la FormaciónParaná (SAC C) y 

a la Formación Chaco (SAC D). 

Otras características hidroquimicas y los valores de As y F en las capas confinadas 

pueden consultarse en Maldonado (2014) 

 

 
 
 
 

Figura 8.3. Mapa de distribución de Conductividad Eléctrica (CE) de los sistemas acuíferos 
confinados del Sur de Córdoba. A) Sistema acuíferos confinados someros (SAC A1 y B). B) 

Sistemas acuíferos confinados profundos (SAC A2, C y D) (Extraído de Blarasin et al., 2014). 

 

A B 
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8.3. HIDROGEOLOGÍA LOCAL 
 
8.3.1. GEOQUÍMICA DEL ACUÍFERO LIBRE 

 

Para establecer un patrón respecto a los valores de concentraciones medios, 

mínimas y máximas de los distintos iones presentes en el agua subterránea del área de 

estudio, como así también de pH, CE y SDT, se efectuó un análisis estadístico univariado 

sobre los análisis físico-químicos de las 25 muestras de aguas subterráneas extraídas del 

acuífero libre (Tabla 8.1). Los resultados de los análisis físico-químicos completos se 

presentan en el anexo III.  

 

  N Mínimo Máximo Media 
Desv. 
típica 

pH 25 7,26 8,33 7,72 0,26 

CE (µS/cm) 25 1073,00 6990,00 3512,48 1592,22 

SDT (mg/L) 25 751,00 4893,00 2459,00 1114,56 

CO3-  (mg/L) 25 0,00 0,00 0,00 0,00 

HCO3-  (mg/L) 25 587,50 1300,00 836,65 163,02 

SO4-  (mg/L) 25 31,74 1883,14 532,96 549,29 

Cl-(mg/L) 25 5,71 1034,29 391,14 295,53 

Na+(mg/L) 25 105,16 1666,33 807,32 413,57 

K+(mg/L) 25 21,98 64,47 41,54 11,10 

Ca+2(mg/L) 25 9,20 133,60 45,74 32,97 

Mg+2(mg/L) 25 10,00 85,85 32,21 20,38 

As(µg/L) 25 8,00 900,00 172,00 178,70 

F-(mg/L) 25 0,20 3,20 1,35 0,76 

NO3 -(mg/L) 25 2,00 700,00 154,52 156,77 

 
Tabla 8.1. Tratamiento estadístico univariado de las determinaciones físico-químicas de las 

muestras de agua subterráneasdel acuífero libre para el área de estudio. 
 

 

De dicho tratamiento (Tabla 8.1), se observa que la conductividad eléctrica toma un 

valor promedio de 3.512,48 µS/cm, con valor máximo de 6.990 µS/cm y un mínimo de 

1.070 µS/cm.  

 

De acuerdo al criterio utilizado por Custodio y Llamas (1983), para la clasificación 

de las aguas basadas en su contenido de sales se observa que el 62% de las muestras 

de aguas analizadas corresponden a aguas salobres (2 – 5 g/L), mientras que el 38 % 

restante son aguas dulces (0 – 2 g/L). 
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Para un mejor análisis de la conductividad eléctrica (CE) del agua subterránea del 

acuífero librese confeccionó el mapa de su distribución enel área de estudio (Fig. 8.5). En 

él se observa que la distribución de la CE del agua para el acuífero libre es irregular, 

quedando un patrón geoquímico complejo de interpretar.En general, se observa una CE 

entre 2.000 y 4.000 µS/cm para toda la zona, encontrándose áreas puntuales en donde la 

CE varía bruscamente hasta valores más elevados, mayores a 4.000 µS/cm y que 

alcanzan en algunos casos casi 7.000 µS/cm. Así se observa que la CE varía en gran 

magnitud para distancias reducidas, mientras que en otros lugares cambia muy 

lentamente en grandes distancias. Los valores moderado-altos de CE que dominan en 

esta planicie (2.000-4.000 µS/cm), se vinculan a la posición que en el marco regional 

ocupa la zona de estudio. Así, al ser una zona de conducción- descarga regional que en 

general es receptora del flujo de circulación regional que viene circulando por materiales 

dominantemente arenosos muy finos-limosos desde sectores pedemontanos, se 

favorecen los tiempos de contacto agua–sedimentoy consecuentemente el aumento de la 

salinidad del agua. Los valores de CE más altos, mayores a 4.000 µS/cm, se deben a la 

presencia de extensas depresiones, como es el caso de la unidad geomorfológica “Bajos 

con hidrohalomorfismo”, mal drenadas en donde la salinidad aumenta por procesos de 

evaporación que concentran sales en aquellos lugares en donde el nivel freático se 

encuentra relativamente próximo a la superficie, y eventualmente aflorante. También 

algunos valores altos de CE, atendiendo a la situación de uso del territorio y el análisis 

químico (por ejemplo contenido en NO3-) puede asignarse a llegada de contaminantes. 

Dentro de la planicie con cañadas disipadas los materiales son limosos – arenosos muy 

finos en algunos casos cementados con carbonato de calcio, dichos materiales provocan 

un mayor tiempo de contacto del agua haciendo que la salinidad aumente. En casos 

puntuales como ocurre en las muestra B26 y B21, la CE aumenta debido a procesos de 

contaminación, destacándose una concentración muy elevada de nitratos y sulfatos. Los 

valores muy bajos de conductividad eléctrica, menores a 2.000 µS/cm, se asocian a 

recargas locales del acuífero por influencia de las divisorias de aguas subterráneas 

asociadas a lomas más importantes (ver hidrodinámica del acuífero libre). También hay 

recarga preferencial a partir de algunas lagunas que colectan agua de lluvia en los 

períodos más húmedos y las mantienen un tiempo suficiente para recargar al acuífero, 

como se trató en el capítulo de la hidrología superficial, y como puede apreciarse en 

proximidades de la laguna (A1) al Oeste de la localidad de Isla Verde.  
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Figura 8.5. Mapa de isoconductividad eléctrica del acuífero freático 
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Para la clasificación geoquímica de las muestras de aguas subterráneas, se utilizó 

el diagrama de Pipper – Hill (Fig.8.6), en el cual se representan los iones mayoritarios en 

meq/L expresados porcentualmente. Respecto a las concentraciones aniónicas esta 

clasificación muestra que un 54%son aguas de tipo cloruradas y/o sulfatadas y un 46% 

son aguas bicarbonatadas. Respecto a los cationes el 96 % son aguas sódicas y un 4 % 

son cálcicas y/o magnésicas. Con el mismo criterio porcentual, pero respetando cada ion 

en forma individual en la nominación del tipo geoquímico, se usó también la clasificación 

geoquímica de Custodio (1993) según los iones dominantes donde se nomina al grupo 

por el anión o el catión que sobrepasa el 50% de sus sumas respectivas, y cuando no 

supera este porcentaje se nombran los dos más abundantes. En este caso, se observa 

que el 40 % de las muestras de aguas subterráneas corresponden a aguas 

bicarbonatadas sódicas, el resto de las muestras se clasificaron en: 20 % de aguas 
bicarbonatadas – cloruradas sódicas, otro 20 % son sulfatadas – cloruradas 
sódicas, mientras que el resto de las muestras son bicarbonatadas – sulfatadas 
sódicas (4%), bicarbonatada magnésica – cálcica (4%), sulfatada sódica (4%), 

clorurada – sulfatada sódica (4%) y clorurada – bicarbonatada sódica (4%). 
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A
Figura 8.6. Diagrama de Pipper Hill de clasificación geoquímica de aguas 

subterráneas para la zona Gral. Baldissera-Corral de Bustos 
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Además, las clasificaciones geoquímicas realizadas en las muestras de aguas 

subterráneas se encuentran plasmadas en el mapa de diagramas de Stiff (Fig.8.7), sobre 

el cual se representan también las muestras de aguas superficiales, interpretadas en el 

capítulo de hidrología superficial. En dicho mapa, se representa la variación espacial de 

la composición química del agua. 

 

Al comparar la CE con la variación espacial de la composición geoquímica de las 

aguas subterráneas se observa que en las áreas con bajos valores de CE, y por 

consiguiente con bajos valores de salinidad se encuentran las aguas bicarbonatadas, 

mientras que en las áreas con los mayores valores de CE, es decir con alta salinidad, se 

encuentran las aguas mas evolucionadas de tipo sulfatadas y/o cloruradas  

 

Para poder interpretar la variabilidad de distribución del tipo geoquímico del agua en 

el acuífero es de importancia analizar los diversos iones y los factores actuantes. En el 

caso de las especies del carbono bajo las formas de carbonato y bicarbonato, su 

presencia se encuentra estrictamente ligada a determinados valores de pH y no se 

oxidan ni se reducen en aguas naturales. Tienen facilidad para precipitar en forma de 

carbonato de calcio (CaCO3) por poseer valores muy bajos de su constante de producto 

de solubilidad (Kps) siendo iones muy poco solubles. Su concentración en el agua se debe 

a procesos de disolución e hidrólisis de los carbonatos por parte del agua de lluvia. 

 

Por otro lado, el ion sulfato es una especie muy estable, precipita químicamente en 

aguas naturales con mayor dificultad haciéndolo especialmente cuando existen procesos 

de evaporación y tiende a formar sales moderadamente solubles a muy solubles. 

Procede naturalmente de la disolución de sales sulfatadas, como es el caso de yeso y 

anhidrita que pudieran encontrarse en áreas de hidrohalomorfismo y también del aporte 

del agua de lluvia. Es importante mencionar que el sulfato puede ser incorporado al agua 

subterránea del acuífero libre por el hombre mediante el uso de fertilizantes, como por 

ejemplo el empleo de sulfato de amonio. 
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Figura 8.7. Mapa geoquímico con diagramas de Stiff para el sistema acuífero libre 

 



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeológico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de 

la provincia de Córdoba”             Matías Sinfreu 

116 

 

En cuanto al anión cloruro, su presencia en el agua subterránea se explicaría por el 

aporte de agua de lluvias como ocurre en la región (Blarasin, 2003; Cabrera 2009; 

Matteoda, 2012), se trata de un ion muy estable en solución y muy difícilmente precipita 

ya que posee valores de Kps muy elevados. En aguas naturales no se oxida ni se reduce, 

siendo así el ion conservativo por excelencia, además tampoco es adsorbido ni entra a 

formar parte de procesos bioquímicos. En superficie suele precipitar debido a que los 

procesos de evaporación son capaces de concentrar la solución salina que forma parte 

de lagunas. Por ello en la zona de estudio, debido que existe este proceso de 

concentración salina por evaporación es común que se encuentre cloruro de sodio 

precipitado en épocas secas en las áreas anegables. 

 

Respecto a los cationes mayoritarios como son el Na+, K+, Ca2+ y Mg2+, se observa 

que de las 25 muestras de aguas subterráneas analizadas, 22 son sódicas, mientras que 

las otras 3 restantes son mixtas pero también abunda el ion sodio. El predominio del 

catión sodio del agua se debe a los procesos de intercambio catiónico (CIC) que tienen 

lugar en la fracción arcilla de los sedimentos, las mismas retienen el calcio en su 

estructura mineral y liberan el sodio al agua; y por los procesos de hidrólisis de minerales 

silicatados, como las plagioclasas.  

 

Por lo expuesto anteriormente se tiene que el factor que más condiciona la 

distribución de la concentración de distintos iones es el relieve seguido en menor medida 

de intervenciones antrópicas asociadas a fuentes puntuales de contaminación. 

 
8.3.1.1. Elementos minoritarios y trazas para el acuífero freático: Nitratos, Arsénico 
y Flúor 

 

Es muy importante conocer las concentraciones de estos elementos en el agua 

subterránea debido a los efectos perjudiciales que tienen sobre la salud humana el hecho 

de que se encuentren en concentraciones elevadas o por encima de los límites de aptitud 

estipulados por la Secretaría de Recursos Hídricos (SRH) de la provincia de Córdoba. 

Respecto al arsénico y el flúor han sido muy estudiados en todo el mundo dado su 

incidencia en la salud humana. En la Llanura Chaco Pampeana ambos forman parte del 

llamado “fondo natural” (Blarasinet al., 2003) de la composición química del agua 

subterránea y numerosos autores indican que su presencia está condicionada por 

factores naturales, fundamentalmente ligados a los componentes piroclásticos principales 

del loess, especialmente el vidrio volcánico (Nicolli et al., 1985; Smedley et al., 2000; 



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeológico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de 

la provincia de Córdoba”             Matías Sinfreu 

117 

 

Cabrera y Blarasin 2001; entre otros). Por su parte, el Nitrato es considerado el típico 

indicador de contaminación a partir de sustancias procedentes de actividad humana.  

 

8.3.1.1. a. Nitratos 
 

La contaminación del agua subterránea por nitratos es el resultado del movimiento del N 

dentro de la zona no saturada, la existencia de procesos de transformación tanto en la 

zona no saturada como en la zona saturada, y el movimiento del nitrato con el agua 

subterránea (Canter, 1997). El problema con los nitratos se debe a que son 

contaminantes móviles en el agua subterránea que no son adsorbidos por los materiales 

del acuífero y no precipitan como un mineral, lo que permite que grandes cantidades 

permanezcan en el agua (Freeze y Cherry, 1997). La presencia de nitratos (NO3
-), en el 

agua subterránea se debe a procesos de contaminación relacionados con el uso de 

fertilizantes nitrogenados como sulfato deamonio y nitrato de amonio, que utilizados en 

forma excesiva o inapropiadamente puede causar daños ambientales severos como la 

eutrofización en aguas superficialesy la contaminación subterránea (FAO, 1980; Moiseret 

al., 2004). Estos iones no se encuentran naturalmente en agua en concentraciones que 

superen los 3 – 15 mg/L, considerados valores de fondo natural que proceden de la 

oxidación de materia orgánica del suelo (Blarasin, 2003; Matteoda et al., 2007; Matteoda, 

2012, Giuliano Albo, 2013), por lo tanto valores mayores están indicando contaminación. 

A su vez, altas concentraciones de nitratos se deben a causas puntuales como corrales 

de aves, criaderos de cerdos, feedlot, actividad ganadera bovina y pozos negros, entre 

otras. Los contenidos hallados dentro del área de estudio presentan un valor medio de 

155 mg/L, siendo su valor mínimo de 2 mg/L y el valor máximo de 700 mg/L. Del total del 

Figura 8.8. Representación de los valores de nitratos para zona rural comprendida entre 
General Baldissera y Corral de Bustos. 2015. 
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número de muestras analizadas el 68% superan los 45 mg/L que es el límite de aptitud 

para consumo humanoestablecido por la SRH de Córdoba (Fig. 8.8 y Fig.8.10). Estos 

elevados valores sugieren que el acuífero está siendo afectado por procesos de 

contaminación.  

 

Atendiendo a la distribución de los valores de nitratos, que puede observarse en el 

diagrama de cajas de la figura 8.9, y al modo de vertido de los contaminantes del área, se 

estima que aquellos valores más bajos, se corresponderían con contaminación difusa 

procedente de fertilizantes. Por el contrario, los valores superiores, probablemente todos 

aquellos que se encuentran por encima de valores de 100 mg/L se vinculan a procesos 

de contaminación puntual por presencia de corrales de animales y feedlot que 

representan una alta carga de materia orgánica nitrogenada. Sin embargo solamente con 

estos datos no se puede conocer el origen de 

dichos niveles. Para el valor más elevado de 

700 mg/L, que corresponde a la muestra B26 

se observa la presencia de un criadero ovinos 

y bovinos próximo a la captación de agua, y 

además se hace siembra directa (Fig. 8.11 a). 

Para el caso de la muestra B27, con 300 

mg/L, la captación se encuentra próxima a un 

corral de ganado vacuno y también se 

practica siembra directa (Fig. 8.11 b). En B25, 

con un tenor de 290 mg/L, hay un criadero de 

cerdos al lado de la captación (Fig. 8.11 c). 

Figura 8.9. Diagrama de cajas donde se 

representa la concentración de nitratos 
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Figura 8.10. Mapa de distribución de  concentración de nitratos para el acuífero libre. Zona rural comprendida entre General Baldissera y 
Corral de Bustos. 2015. 



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeológico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de 

la provincia de Córdoba”             Matías Sinfreu 

120 

 

 

8.3.1.1. b. Arsénico 

 

El As es un elemento que puede existir disuelto bajo los estados de oxidación 0, +3, 

+5 y menos comúnmente -3, sin embargo en las aguas naturales son más frecuentes los 

estados +3 (arsenitos) y + 5 (arseniatos). Las especies químicas más importantes son 

H3AsO3, H2AsO4
-, HAsO4

2-, altamente soluble y estable bajo un amplio rango de 

condiciones de Eh y pH. Así, bajo condiciones oxidantes y el rango de pH de muchas 

aguas naturales, dominan arseniatos y en ambientes reductores, arsenitos. La presencia 

del As disuelto depende principalmente de la disponibilidad de As de los materiales del 

acuífero (aunque podría ser introducido por contaminación), de los procesos de 

removilización/retención en la interface sólido líquido y del transporte de As disuelto 

(Smedley, 1996). La movilidad del As está fuertemente restringida por la adsorción sobre 

Fe(OH)3 y Al(OH)3, siendo la forma arseniato más fuertemente sorbida que la forma 

arsenito. Según Smedley (1996) y Stumm y Morgan (1996), la desorción de As (como 

arseniato) de las superficies de óxidos de hierro se favorece en pH altos debido al cambio 

en la carga neta superficial del óxido de positivo a negativo a medida que aumenta el pH 

por encima del punto de carga cero (7,7 para la goethita u 8,0 para ferrihidrita). Según 

Nicolli et al. (1985, 1989, 2005 y 2007) la fuente de As de los sedimentos en la Llanura 

Chaco-Pampenana sería el vidrio volcánico contenido en el loess que en condiciones de 

pH elevados puede disolverse y aportar arsénico, flúor, vanadio, entre otros.  

 

Blarasin et al. (2014) muestran que los bajos tenores de As, menores a 30 µg/L, se 

asocian a acuíferos donde el agua circula más rápidamente (zonas pedemontanas) y por 

lo tanto, disminuye la interacción con la fase sólida (minerales) y la posibilidad que se 

cargue en iones. Luego, y en el sentido del flujo, cuando los espesores de sedimentos 

finos fluviales y especialmente eólicos de tipo loéssicos se hacen más abundantes, 

Figura 8.11. A) Criadero de bovinos y ovinos próximo a la captación. B) Corral de bovinos 
cerca de molino. C) Criadero de cerdos en medio de la captación de agua. 
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aumentan los tenores de As disuelto hasta alcanzar valores de más de 30 y hasta 500 

µg/L. En las áreas de más bajas velocidades de circulación de agua subterránea, zonas 

deprimidas o planicies arenosas del Sur provincial, se pueden superar los 2.000 µg/L 

(Alejo Ledesma, Del Campillo). 

 

El monitoreo del As en el agua subterránea es muy importante ya que el consumo 

prolongado de agua con altos tenores provoca Hidroarsenicismo Crónico Regional 

Endémico (HACRE). La SRH de Córdoba, sostiene que el límite para el consumo 

humano de 10 µg/L, fijado por el CAA, se trata de un límite ideal y sostiene que  hasta 

tanto no se tengan estudios epidemiológicos amplios y completos (Res. 074/06), se 

mantendrá como un límite aceptable el de 50 µg/L, límite utilizado en la presente Tesis de 

Licenciatura, incluso la SRH fija como límite tolerable el de 100 µg/L. 

 

En la zona de estudio, el As se encuentra en general en valores altos, entre 8 y 900 

µg/L, siendo su media de 172 µg/L (Tablas 8.1 y Tabla III.3 anexo III). Del total de las 

muestras analizadas solamente 4 (B7, B18, B22 y B23) se encuentran por debajo 

dellímite admitido por SRH para Córdoba mientras que el resto de las muestras supera 

ampliamente dicho límite, tal es el caso, por ejemplo, de las muestras B31 con 900 µg/L, 

B13 con 420 µg/L, entre otras (Figs. 8.12 y 8.16). 

 

Al efectuar gráficos de relaciones pares entre elementos (Fig. 8.13), se observa una 

moderada-alta correlación entre As – F, (R = 0,795; ρ = 0,000), lo que podría indicar que 

estos dos iones tienen un origen común que deriven de materiales loéssicos. En los 

demás gráficos se observa que el grado de correlación es moderado a moderado-bajo 

siendo para As – pH (R = 0,541; ρ = 0,005) y para As – HCO3
- (R = 0,412; ρ = 0,0041). 

 

 
 

Figura 8.12. Valores de Arsénico para el acuífero libre. Zona rural entre General 
Baldissera y Corral de Bustos. 2015 
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Se observa en el área estudiada que los valores más bajos de As, menores a 100 

µg/L, se asocian con las aguas más dulces y con predominio de bicarbonatos, 

especialmente vinculadas a las lomas divisorias de aguas (B19, B18, B7, B22 y B23), que 

como se ha visto anteriormente, actúan de áreas de recarga preferencial al acuífero, lo 

que permitiría el proceso de dilución por parte de aguas de lluvias, sin arsénico, en la 

parte más superficial del acuífero. Se destaca la correlación positiva moderada con pH 

que en general es reconocido por varios autores como una de los factores que influyen 

en la desorción del As o disolución de vidrios volcánicos. También se observan bajas 

concentraciones de As en sitios afectados por procesos de contaminación, tal el caso de 

los pozos B11, B21, B26 y B28, lo que podría enmascarar las correlaciones realizadas 

entre los pares iónicos seleccionados, tal el caso de As-HCO3
-, por ejemplo. Los valores 

más altos de As, mayores a 200 µg/L, se vinculan a las áreas donde predominan 

materiales más finos y donde se dan los menores gradientes hidráulicos y velocidades de 

agua, tal como ocurre en las zonas de bajos hidrohalomórficos próximos a los pozos B1, 

B15 y B31. 

 

Se concluye que el arsénico presente en el agua del acuífero libre se podría atribuir 

a la disolución del vidrio volcánico de los materiales dominantemente loéssicos que 

conforman el acuífero (Nicolli et al., 1997; Blarasin et al., 2014 y a la desorción a partir de 

los óxidos de hierro. Este último proceso también puede  modificar los procesos de 

Figura.8.13. a) As – F; b) As – pH; c) As – HCO3
- 
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transporte. En general las altas concentraciones se asocian a la baja velocidad de 

circulación del agua subterránea de la región y a las condiciones geoquímicas explicadas. 

 
 
8.3.1.1. c. Fluoruros 
 

No existe una única y sencilla razón que explique la presencia y el comportamiento 

de fluoruros en aguas subterráneas. Sin embargo, es clara la vinculación entre la 

composición mineralógica de los sedimentos que conforman el acuífero y los tenores de 

F disueltos. De los minerales formadores de rocas, el flúor es el componente esencial 

solo en la fluorita (CaF2) y topacio (Al2SiO4(F,OH)2), pero también se encuentra en 

minerales accesorios como la clorita (Na3AlF6) y apatita (3Ca(PO4)2Ca(F,Cl2)). También 

poseen F la flogopita, biotita, epidota y anfíboles (tremolita y hornblenda). En el agua 

subterránea de la Llanura Chaco-Pampeana, se citan como probables fuentes de este 

elemento principalmente la fluorita y fluorapartita, minerales muy comunes en los 

sedimentos loéssicos y, en forma subordinada, a anfíboles, micas y piroxenos (Villalba 

1999, Blarasin et al. 2005a). Saxena y Ahmed (2001) indican que condiciones alcalinas 

con pH entre 7,6 y 8,6 son favorables para la disolución del mineral fluorita.  

 

Según Nicolli et al. (1997) y Viero et al. (2009), el F- podría estar contenido en el 

vidrio volcánico el que podría disolverse, por ser una sustancia reactiva y meteorizable a 

altos pH. Vivona et al. (2007) mediante simulación geoquímica proponen además 

disolución de fluorapatita. Por otro lado, es de interés destacar que el Ca2+ disuelto es 

común en los acuíferos de la provincia dada la cantidad de CaCO3 en los sedimentos 

(disperso en la masa, como nódulos o como calcretos), y establece una verdadera 

barrera para la movilidad de F con el que posee fuerte afinidad, ya que se produciría la 

precipitación del fluoruro de calcio en el propio acuífero. Por lo expuesto, es esperable la 

existencia de una importante correspondencia positiva de F con HCO3
- y con Na+ y buena 

correlación, pero negativa, de F con Ca2+ (Blarasin 2003, Cabrera 2009, Matteoda 2012 y 

Giuliano Albo 2013). 

 

Para el Sur provincial, Blarasin et al. (2014), muestran que los contenidos de flúor 

en agua subterránea presentan una distribución similar a arsénico, en donde, las aguas 

más dulces de la zona serrana, pedemonte y fajas fluviales y abanicos proximales 

poseen los más bajos tenores (< 1,3 mg/L) mientras que en la llanura dominantemente 

loéssicas, con bajas velocidades de circulación, aguas sódicas y altos valores de pH y de 

bicarbonatos, se observan los mayores tenores (2 y hasta 12 mg/L). 
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El límite de aptitud de fluoruros presentes en el agua para consumo humano es de 

1,3 mg/L según la SRH de Córdoba y el CAA. La presencia de fluoruros, en 

concentraciones bajas (2-4 mg/L), en el agua de bebida genera principalmente problemas 

estéticos como fluorosis dental (EPA-Agencia de Protección Ambiental de los EEUU). Sin 

embargo, la ingesta de agua con tenores de fluoruros extremadamente elevados (> 10 

mg/L) produce problemas de salud más graves como la fluorosis esqueletal (Licata, 

2010). 

 

En la zona de estudio, las concentraciones halladas para fluoruros en el agua 

subterránea del acuífero libre se encuentran entre 0,2 mg/L y 3,20 mg/L, con un valor 

promedio del orden de 1,36 mg/L (Tabla 8.1 y Tabla III.3, anexo 3). Para totalidad de las 

muestras analizadas 10 muestras superan el valor normal para consumo humano, 

mientras que las otras 15 muestras presentan valores inferiores a 1,3 mg/L (Figs.8.14 y 

8.15). 

 

En cuanto a las relaciones entre pares de especies iónicas, se observa una 

moderada-alta correlación para las especies F – As (R = 0,795; ρ = 0,000),  moderadas 

para F – pH (R = 0,603; ρ = 0,001) y una baja correlación para F – HCO3
- (R = 0,356; ρ = 

0,081) (Fig. 8.15).La correlación es negativa para F – Ca2+ (R = - 0,710; ρ = 0,000), 

 

De todo lo expuesto anteriormente se puede asumir, que del mismo modo que para 

el arsénico, las variaciones observadas se encuentran vinculadas principalmente a los 

aspectos litológicos, geoquímicos e hidrológicos locales. Así, los valores más bajos de 

fluoruros, menores a 1,3 mg/L, se vinculan a las áreas divisorias de aguas (B19, B18, B7, 

B22 y B23). El valor de flúor más alto (3,2 mg/L) encontrado en la zona corresponde a la 

muestra B31 asociándose también a la presencia de materiales más finos y gradientes 

hidráulicos más bajos. Por otro lado, y del mismo modo que para As, se estima que el 

proceso de contaminación que muestran algunos pozos, tales B11, B21, B26, B27 y B28, 

podría enmascarar las correlaciones encontradas entre por ejemplo F-HCO3
- y F- - As. Se 

asume como la principal fuente de aporte de F- al agua subterránea los materiales 

loéssicos de la región, materiales de tipo eólicos puros o bien loess retransportado, que 

poseen alto porcentaje de vidrio volcánico, fluorapatita, anfíboles, piroxenos, entre otros, 

(Blarasin, 1984, Hernández, 1985) y se encuentran parcialmente cementados con 

CaCO3. De la alta correlación entre F – As, se asume que el mecanismo de liberación de 

F- al agua sería la disolución de vidrios volcánicos que liberaría estos iones, en similar 

ambiente geoquímico (más altos pH, mas alcalinidad, mas sódica el agua).La correlación 
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negativa con Calcio permite interpretar la estabilidad de F en solución en aguas sódicas, 

de lo contrario, si se asociaran precipitaría FCa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 8.15. a) F – As; b) F – pH; c) F – HCO3
- d) F – Ca2+ 

 

Figura 8.14. Valores de Flúor para el acuífero libre. Zona rural entre General 
Baldissera y Corral de Bustos. 2015. 
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Figura 8.16. Mapa de distribución de la concentración de Arsénico y Flúor  para el acuífero libre. Zona rural comprendida entre General Baldissera y 
Corral de Bustos. 2015. 
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8.3.1.2. Análisis estadístico multivariado 

 
Se aplicó el análisis de conglomerados (cluster) entre variables (Modo R), para 

lo cual los datos fueron estandarizados, debido a que las unidades de medida de las 

variables consideradas son diferentes. En este análisis fueron eliminadas del tratamiento 

las variables SDT, CO3
-2. SDT porque depende muy fuertemente de la CE, por lo que 

obviamente quedarían asociadas en muy altos niveles de similitud, lo cual enmascararía 

las asociaciones resultantes entre ellas y las demás variables consideradas, así como 

entre las restantes variables. CO3
-2 por su fuerte dependencia del pH, aspecto también 

obvio si se piensa que uno es condición necesaria para que el otro pueda ser medido 

(aparecen disueltosa pH > 8,3). 

 

A partir de dicho análisis estadístico, se pueden visualizar dos grandes grupos (Fig. 

8.17). Un grupo A que constituye el factor de mineralización del agua del acuífero 

condicionado por la posición de la zona en el marco regional, como ya fuera 

explicado.Este grupo está formado por un subgrupoA1 el cual se encuentra constituido 

por un núcleo de CE, Na y Cl, al cual se le une el SO4
2-a mayor distancia, y al que se le 

une el subgrupo A2 de K y Mg al que se le une Ca más distante. Al núcleo formado por 

A1y A2 se le une en una posición más distante el NO3 lo que deja en evidencia que la 

salinidad natural del área se encuentra afectada, además, por procesos de 

contaminación. Por otro lado se observa un grupo B en el que se destaca la presencia de 

dos núcleos, uno fuertemente asociado, el de As y F y en menor medida el de pH y 

HCO3
-; que se une a As-F en una posición más distante, esto explica el típico 

comportamiento del As y F en el agua del acuífero freático de la llanura loéssica 

cordobesa vinculado a aguas alcalinas y más altos pH. 

 

El análisis cluster entre observaciones - Modo Q (Fig.8.18), muestra dos grandes 

grupos, un grupo A que explica las distribucion de salinidad del as aguas de la región en 

el que se pueden observar tres núcleos, núcleo B18 y B19; núcleo B1 y B8 y núcleo B22 

y B23, que son las que presentan niveles de salinidad mas bajos y que se asocian a 

recarga en aquellas zonas donde existen divisorias. El grupo B, integrados por las 

muestras B11, B24, B21, B28 y B26, que se asocian a altos niveles de salinidad y de 

nitratos por el hecho de estar fuertemente afectadas por procesos de contaminacion. En 

el caso de la muestra B31 se presenta aislada por presentar los niveles más altos de As y 

F. 
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Grupo A 

Grupo B 

Figura 8.17. Dendograma modo R 
 

Grupo A 

Grupo B 

Figura 8.18. Dendograma modo Q 
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8.3.1.3. Modelación geoquímica 

 
8.3.1.3.a. Breve introducción a la modelación geoquímica 

 

Toda construcción teórica o conceptual vinculadas al conjunto de reacciones 

químicas que ocurren en un acuífero constituye un modelo hidrogeoquímico. Estos 

modelos se basan en la teoría termodinámica que permite predecir cómo reaccionarán 

los componentes en determinados sistemas y cuál será el estado final (de equilibrio) que 

alcanzan una vez finalizadas las reacciones (Martínez et al., 2000). Los modelos teóricos 

o conceptuales son susceptibles de poder ser modelados numéricamente si se cuenta 

con un acabado conocimiento del funcionamiento hidrogeológico del área estudiada.La 

modelación numérica sirve para verificar la verosimilitud de un modelo conceptual. Si bien 

modelo numérico válido no prueba de forma unívoca que el modelo conceptual es el 

correcto, un modelo conceptual no puede ser correcto si no se puede formular un modelo 

numérico. 

 

La modelación geoquímica puede ser de tipo directa o inversa. La Modelación 
directa se aplica cuando se conoce la composición inicial de una solución y se 

establecen las reacciones hidrogeoquímicas que pueden ocurrir en el sistema, 

obteniéndose como resultado una solución final, producto de esas reacciones (Fig.8.19). 

El resultado final es un único modelo que contempla una serie de fases reactivas 

restringidas por balance de masas y equilibrio termodinámico.Permite predecir sobre el 

funcionamiento del sistema en situaciones hipotéticas o con incertidumbres sobre las 

características del medio. 

 

Figura 8.19. Esquema de modelación directa. Tomado de apuntes de la 
asignatura Geoquímica II. Dpto. de Geología. UNRC. 

Solución inicial    +       Reacciones      =        Solución final   +   Producto 

(ENTRADA)                                       (RESULTADOS) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 N.F. 

N.T. 

Dirección de flujo 
Composición de agua 

inicial CCoommppoossiicciióónn  ddee  aagguuaa  
ffiinnaall 

Reacción agua-sedimentos-gas 

 

 

    

    

A 

B 
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La Modelación Inversa o también llamada de balance de masas, se aplica cuando 

se conoce la composición inicial y final de un agua a lo largo de una línea de flujo y los 

minerales y gases constituyentes del acuífero (Fig. 8.20). Calcula mediante balance de 

masas las reacciones atribuidas a disolución o precipitación de las fases reactivas, que 

explican los cambios de composición observados en el agua subterráneaasumiendo flujo 

de tipo pistón (Martínez et al., 2000). El resultado final son posibles soluciones, en donde 

el modelador deberá aceptar la más válida en base al modelo conceptual y a los índices 

de saturación de las fases reactivas (calculados anteriormente), o puede no converger en 

ninguna.  

 

 
 

 
8.3.1.3.b. Modelación geoquímica del acuífero libre en la zona estudiada 

 

De manera de corroborar el modelo geoquímico conceptual (procesos de ganancia 

o pérdida de los componentes mayoritarios del agua) en la zona de estudio, se aplicó la 

modelación geoquímica de tipo inversa, usando el programa computacional NETPATH 

(Plummer et al., 1991). Con el fin de simular la evolución del agua del acuífero libre, se 

consideraron dos escenarios de modelación diferentes.  

A continuación se eligieron dos escenarios de modelación, el escenario 1, entre B8 

y B16 y el escenario 2, entre B25 y B28. La elección de estos puntos para modelado se 

Solución inicial    +       Reacciones      =        Solución final   +   Producto 

(ENTRADA)           (RESULTADO)              (ENTRADA)    (RESULTADOS) 

 Figura 8.19. Esquema de modelación inversa. Tomado de apuntes de la 
asignatura Geoquímica II. Dpto. de Geología. UNRC. 
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debe a que no se encuentran, en gran medida, afectados por procesos de contaminación 

y para analizar, a través de ellos por qué el agua sigue una evolución geoquímica normal. 

 

- Escenario 1: se siguió la evolución 

geoquímica a lo largo de la línea de 

flujo comprendida entre los pozos B8 y 

B16 (ver mapa equipotencial de la 

figura 7.7 y figura 8.21), de manera de 

simular el cambio en la calidad que 

sufre el agua del acuífero libre desde 

posiciones de recarga preferencial 

dada por la divisoria de agua principal 

vinculada a la loma del bloque elevado 

generado por la estructura del 

Saladillo. Se utilizaron como datos 

químicos (restricciones, constraints) 

los iones mayoritarios (HCO3
-, SO4

-2, 

Cl-, Ca+2, Mg+2, Na+ y K+) presentes en 

ambas muestras (Tabla 8.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las fases contempladas, en función de la mineralogía de los sedimentos descriptos 

para la llanura Pampeana cordobesa, fueron: 

 

Pozo pH CE 
[µS/cm] 

CO3
= 

[mg/L] 
CO3H- 
[mg/L] 

SO4
= 

[mg/L] 
Cl- 

[mg/L] 
Na+ 

[mg/L] 
K+ 

[mg/L] 
Ca+2 

[mg/L] 
Mg+2 
[mg/L

] 
B8 7,75 2043 0,00 770,00 89,80 97,14 467,14 21,98 21,60 13,66 

B16 7,50 3275 0,00 998,75 245,24 331,43 800,81 30,77 20,80 18,54 

Tabla 8.2. Determinaciones químicas en las muestras de agua consideradas en el escenario 1 de 
la modelación numérica. 

Figura 8.21. Escenario de modelación B8-B16 
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- Reacciones de intercambio catiónico (Ca+2/Na+), presentes en este tipo de 

sedimentos finos. 

 

- Illita, por ser la fracción de arcillas dominante en los sedimentos presentes 

(Schiavo, 1991; Ortolani, 2007). 

 

- Calcita, considerada por la gran cantidad de carbonatos dispersos y en forma de 

calcretos en los sedimentos del área. 

 

- CO2 gas, por tratarse de un acuífero libre, abierto al intercambio con CO2 con la 

atmósfera, aunque también derivado de actividades biológicas y de algunos procesos de 

contaminación. 

 

- Biotita, albita y diópsido, por presentarse en altas proporciones en el loess 

pampeano. Sin embargo, por el clima y el tiempo de residencia del agua en el acuífero, 

se considera que en la región, la meteorización de feldespatos y plagioclasas 

principalmente liberan cationes para el intercambio. 

 

- ClNa, utilizado principalmente como artificio para simular la fuente de Cl-derivado 

de la atmósfera, que el agua de circulación regional va incorporando desde cuenca alta 

(Edmunds, 1996). Sin embargo, también existen sales dispersas de este tipo en áreas de 

hidrohalomorfismo que pueden ser lavadas por el agua de lluvia. 

 

-Gypsum (yeso), como sales cuyo origen se vincula fundamentalmente a áreas de 

hidrohalomorfismo y como se han observado en perfiles de suelo en áreas próximas. Sin 

embargo, también se han considerado como artilugio para simular el aporte de sulfatos 

derivado de las precipitaciones. 

Los índices de saturación en las distintas fases minerales consideradas en la 

simulación fueron calculados mediante el módulo WATEQF (Plumer et al., 1976), que 

contiene la base de datos termodinámicos necesarios para la modelación. Para el primer 

escenario analizado, se observa que  la muestra inicial (B8) se encuentra sobresaturada 

(IS > 0) en la fase calcita (CaCO3) única fase de carbonato considerada presente en la 

zona, con IS de 0,3  y la muestra final (B16) se encuentra casi en equilibrio y (IS=0,04).  

Las muestras están subsaturadas en la fase yeso (ISB8= -2,305; ISB16= -2,025) y en 

dióxido de carbono (ISB8 = -1,935; ISB16 = -1,586). De este modo, solo se considerarán 

posibles los modelos que consideren la precipitación de la fase calcita a lo largo de la 
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línea de flujo entre B8 y B16 y disolución de las fases yeso y CO2 gas, restricciones que 

se consideraron en la modelación. 

 

Luego de correr el NETHPATH, el programa indica que han testeado 36 modelos 

posibles de los cuales sólo 4 satisfacen las restricciones tenidas en cuenta (Tabla 8.3). 

 

FASE MODELO 
1 

MODELO 
2 

MODELO 
3 

MODELO 
4 

ALBITA 7,94178 4,65678 7,94178 4,44151 
BIOTITA 0,04167 0,04167 --- --- 
CALCITA -1,64250 --- -1,75014 --- 

CO2 5,99823 4,35573 6,10587 4,35573 
DIOPSIDO --- --- 0,10764 0,10764 

YESO 1,62301 1,62301 1,62301 1,62301 
NaCl 0,30706 6,62733 6,62733 6,62733 

ILLITA 6,62733 0,30706 0,37650 0,37650 
INTERCAMBIO --- 1,64250 --- 1,75014 

Tabla 8.3. Modelo numérico que simula la evolución geoquímica entre las muestras B8 y B16. Los 
valores se expresan en [mmoles/L] 

 

 

Los cuatro modelos posibles son aceptables para explicar la evolución geoquímica 

del agua del acuífero freático según la dirección y sentido de flujo B8 – B16. De este 

modo se tiene: 

 

Ion bicarbonato: El aumento de este anión mayoritario lo explican los cuatro modelos 

por la incorporación de dióxido de carbono atmosférico al agua subterránea. 

 

Ion Sulfato: Su incremento se explica por la incorporación de sulfatos por aporte de 

aguas de lluvias, y además como lo sugieren los cuatro modelos por disolución de sales 

de sulfatos (yeso) en los perfiles del suelo. 

 

Ion cloruro: El aumento de este anión mayoritario dentro del acuífero freático se explica 

de igual modo que el sulfato, una parte lo aportan las aguas procedentes de las lluvias 

mientras que otra parte procede de la disolución de sales (NaCl) que precipitaron 

previamente en procesos hidrohalomórficos. 

 

Ion sodio: El aumento del mismo a lo largo del trayecto analizado es explicado por 

intercambio de cationes dentro de los materiales arcillosos que conforman parte del 

acuífero como lo demuestran los modelos 2 y 4, y, además, por disolución de sales como 
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cloruro de sodio presentes especialmente en áreas hidrohalomórficas. También es 

aportado por hidrolisis de silicatos. 

 

Ion potasio: Su incremento se debe al proceso de meteorización que afecta al diópsido 

tal como lo sugieren los modelos 3 y 4. En menor medida, son aceptables los modelos 1 

y 2, en donde parte de potasio se explicaría por meteorización de la biotita. 

 

Ion calcio: A pesar del aporte de Ca a partir de disolución de sulfatos, se observa una 

leve disminución del mismo a lo largo del trayecto analizado. Dicha disminución se 

explicaría por la precipitación de calcita, que se evidencia al observar los perfiles 

sedimentológicos en forma de concreciones de CaCO3. Así lo sugieren los modelos 1 y 3 

al indicar precipitación de calcita (carbonatos) dentro del acuífero.  

 

Ion magnesio: El incremento de dicho catión es explicado en mayor medida por la 

meteorización del diópsido, como lo sugieren los modelos 3 y 4, y en menor medida por 

aporte de meteorización de biotita (modelos 1y 2). 

 

-  Escenario 2: Se llevó a cabo la modelación entre los pozos B25 y B28 (Fig.8.22), de 

manera de visualizar la evolución sufrida desde otra divisoria principal de aguas 

subterráneas pero en la unidad geomorfológica "Planicie con cañadas típicas" (Fig. 7.7). 

Se siguieron los mismos procedimientos que se usaron para modelar el escenario 1 

(Tabla 8.4.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pozo pH CE 
[µS/cm] 

CO3
= 

[mg/L] 
CO3H- 
[mg/L] 

SO4
= 

[mg/L] 
Cl- 

[mg/L] 
Na+ 

[mg/L] 
K+ 

[mg/L] 
Ca+2 

[mg/L] 
Mg+2 

[mg/L] 

B25 7,51 2400 0,00 847,50 168,23 160,00 503,54 46,15 31,20 30,24 
B28 7,44 5005 0,00 627,50 1121,4 832,86 1116,3 54,51 60,00 56,59 

Tabla 8.4. Determinaciones químicas en las muestras de agua consideradas en el escenario  
2 de la modelación numérica. 
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Las restricciones (contraints) contempladas fueron las mismas que las del 

escenario anterior, ya que para el caso analizado se observa que las muestras se 

encuentran sobresaturadas casi en equilibrio en calcita (ISB25 = 0,2; ISB28 = 0,09), 

mientras que las mismas se encuentran subsaturadas en yeso (ISB25 = -1,946; ISB28 = -

1,125) y en dióxido de carbono (IS25 = -1,658; ISB28 = -1,748). Estos valores indican, del 

mismo modo que para el primer escenario, que la calcita, dentro del acuífero tiende a 

precipitar entre la muestra inicial y la final, mientras que en el caso del yeso y del CO2, se 

disuelven dentro del acuífero.  

 

Luego se procedió, de la misma manera que en el escenario 1, haciendo correr los 

datos en el programa NETHPATH. Los resultados que dicho programa arrojó son que de 

los 36 modelos posibles, solamente cuatro de ellos satisfacen las restricciones 

establecidas, pero en estos fueron escogidos dos modelos debido a que son los que más 

se ajustan a las condiciones de la zona (Tabla 8.5.), ya que los otros dos modelos 

Figura 8.22. Escenario de modelación B25-B28 
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proponen para la albita un muy alto procesos de meteorización (8 mmoles/L) lo que no 

se corresponde por las características morfoclimáticas de la zona, y porque además no 

considera el intercambio catiónico, proceso que dado los materiales tan finos 

constituyentes del acuífero, debería ocurrir. 

 

FASE Modelo 1 Modelo 2 
Albita --- --- 
Calcita -5,79971 -6 

CO2 Gas 2,05105 3 
Diópsido 0,45261 0,98956 

Illita --- 0,34642 
NaCl 19,0377 20 
Yeso 9,96288 10 
Biotita 0,20785 --- 

Intercambio 3,88780 4 
Tabla 8.5. Modelos numéricos que simula la evolución geoquímica entrelas muestras B25 y B28. 

Los valores se expresan en [mmoles/L] 
 

Los dos modelos más aceptables para la zona de estudio, entre los pozos inicial 

(B25) y final (B28) proponen lo siguiente:  

 

Iones sulfato y cloruro: El aumento de sulfatos se explica por la disolución de yeso 

dentro del acuífero freático y por el aporte por parte del agua de lluvia. El incremento de 

cloruros por la incorporación del mismo por parte del agua de lluvia y por disolución de 

cloruro de sodio. 

Ion bicarbonato: La disminución de este ion se debe a que si bien existe una 

incorporación de dióxido de carbono atmosférico al agua del acuífero, tal como se refleja 

en el valor del índice de saturación para la fase CO2 gas (ISco2<0), se produce al mismo 

tiempo una toma de grandes cantidades de este anión para precipitar en forma de calcita. 

 

Ion sodio: El incremento del mismo es explicado por ambos modelos por disolución de 

cloruro de sodio y sobre todo por los procesos de intercambio catiónico que ocurren 

dentro de los materiales arcillosos que constituyen el acuífero. 

 

Ion magnesio: Su incremento, como lo demuestran los dos modelos, es explicado por la 

meteorización de materiales que conforman el acuífero como son el diópsido y la biotita. 

 

Ion calcio: El aumento de este catión se explica, por la disolución del yeso y el 

intercambio positivo como lo indica el índice de saturación para ambas muestras (IS < 0).  
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Ion potasio: Su incremento puede ser explicado por cualquiera de los dos modelos, ya 

sea por meteorización de illita o de biotita. 

 

Por todo lo expuesto anteriormente, se interpreta que el agua a través de ambos 

escenarios de modelación, sigue una evolución geoquímica normal, con un aumento de 

la salinización, debido a procesos físico químicos que ocurren dentro del sistema 

acuífero, tales como el intercambio catiónico, procesos de disolución – precipitación de 

calcita y yeso y por hidrólisis de ciertos minerales como illita, diposido, albita y biotita. 

 

 
8.3.2. APTITUD DE USO DEL AGUA DEL ACUÍFERO LIBRE 
 

La calidad del agua del acuífero freático para la zona de estudio presenta 

variaciones areales que están asociadas a las unidades geomorfologicas definidas y 

condicionadas fundamentalmente por el tiempo de permanencia del agua en el terreno. 

De este modo, el contenido en sales del agua aumenta mientras más lentamente circula y 

más tiempo de contacto posee con los materiales del acuífero. Debido a que los 

materiales que conforman el acuífero son predominantemente eólicos, de tipo limosos – 

arenosos muy finos, provocan una lenta velocidad de circulación lo que favorece los 

procesos naturales que incorporan diversos elementos químicos en solución incluyendo 

el arsénico y el flúor, que al encontrarse en muchos casos por encima de los límites de 

aptitud establecidos tornan al agua tóxica para algunos usos. Además de las condiciones 

naturales, se suma en la calidad del agua subterránea la presencia de otros elementos 

químicos indeseables, derivados de distintas actividades antrópicas (urbanas y rurales), 

tales como el nitrato, que puede convertir al recurso hídrico en no apto para determinados 

usos. 

 

Esto genera la necesidad de clasificar el agua en función de la aptitud que tendría 

para diferentes usos. 

 

Consumo humano: De acuerdo a la normativa que establece el Código 

Alimentario Argentino (CAA) y la Secretaría de Recursos Hídricos de la provincia de 

Córdoba (SRH Cba.), de las 25 muestras analizadas se concluye que solamente dos de 

ellas presentan parámetros físico – químicos aptos para consumo humano. El resto de 

las muestras no son aptas porque exceden los límites establecidos por dichas 
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normativas,en As, NO3
-, F-, SO4

2-, Cl- y SDT (Sales Disueltas Totales) como se muestra 

en tabla 8.6. 

 

Uso ganadero: la clasificación de la calidad del agua para ganadería se basó 

según Bavera (2001) (Ver anexo III). De a acuerdo a dichos parámetros se tiene que de 

las 25 muestras analizadas, 4 se clasifican como muy buenas, 5 como buenas, 9 como 

aceptables, 3 como mala usabley 4 como no usables (Tabla 8.6). Respecto a las 

muestras que son “mala usable” se debe a que presentan un contenido de SDT elevado. 

En cuanto a las de categoría “no usable” en el caso de las muestras B1, B13 y B31 se 

debe a que presentan cantidades muy elevado de As por encima de los 300 µg/L, y en el 

caso de una muestra por presentar un valor excesivamente alto de nitratos. 

 

Uso para riego: para la clasificación se tuvo en cuenta el criterio de Riverside 

(1969), el cual tiene en cuenta el contenido de SDT presentes en el agua y el parámetro 

de relación de adsorción de sodio (RAS). Del total de las muestras, solo tres entran en la 

categoría buena – regular (B-R), 11 son regular – malas (R-M) y las otras 11 son 

inapropiadas por presentar una gran cantidad de SDT y/o un RAS muy elevado (Tabla 

8.6). 

 

 Tabla 8.6. Clasificación del agua del acuífero freático según los distintos usos 

 

Clasificación Casificación Aptitud
B1 No apta (As y F) No usable (*) C3S2 B-R 8,77
B4 No apta (As,NO3, SO4 y Cl) Aceptable C4S4 R-M 24,81
B5 No apta (As, SO4 y Cl) Aceptable C4S5 I 37,31
B7 No apta (NO3) Aceptable C4S4 R-M 16,94
B8 No apta (As, F y NO3) Buena C3S4 R-M 19,15
B9 No apta (As, F, NO3 y Cl) Aceptable C4S4 R-M 29,81
B10 No apta (As, F y NO3) Aceptable C4S5 I 32,72
B11 No apta (As, NO3, SO4 y Cl) Mala Usable C5S5 I 31,31
B13 No apta (As y F) No usable (*) C5S3 R-M 12,50
B15 No apta (As y NO3) Buena C3S4 R-M 28,54
B16 No apta (As, F y NO3) Buena C4S4 R-M 19,48
B17 No apta (As y Cl) Aceptable C4S4 R-M 24,98
B18 Apta Muy buena C3S4 R-M 26,63
B19 No apta (As) Muy buena C3S2 B-R 9,75
B21 No apra (As, NO3, SO4 y Cl) Mala Usable C5S2 I 6,18
B22 Apta Muy buena C3S4 R-M 26,49
B23 No apta (NO3) Muy buena C3S1 B-R 2,23
B24 No apta (As, F ,NO3, SO4 y Cl) Mala Usable C5S2 I 7,54
B25 No apta (As y NO3) Buena C4S5 I 50,41
B26 No apta (As, NO3, SO4 y Cl) No usable (*) NO3 C5S3 I 10,75
B27 No apta (As, NO3, SO4 y Cl) Aceptable C4S5 I 36,03
B28 No apta (As, F, SO4 y Cl) Aceptable C5S4 I 18,69
B29 No apta (As, F y NO3) Aceptable C4S5 I 48,74
B30 No apta (As y NO3) Buena C4S4 R-M 29,46
B31 No apta (As y SO4) No usable (*) C4S5 I 34,24

Muestras RASConsumo Humano

Clasificacion del agua del acuifero freático para distintos usos

Riverside
Uso para riegoUso Ganadero
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8.3.3. GEOQUÍMICA DEL ACUIFERO CONFINADO 
 

Como se indicara, de los acuíferos profundos se cuenta con datos de calidad de 

agua sólo en una perforación (AC2) ubicada en la localidad de Corral de Bustos y que 

capta agua del acuífero SAC D (Tabla 8.7). 

 

 
pH 

CE 
[uS/cm] 

SDT 
[mg/L] 

CO3
= 

[mg/L] 
CO3H- 
[mg/L] 

SO4
= 

[mg/L] 
Cl- 

[mg/L] 
Na+ 

[mg/L] 
K+ 

[mg/L] 
Ca+ 

[mg/L] 
Mg+ 

[mg/L] 
As 

[µg/L] 
F- 

[mg/L] 
NO3

- 
[mg/L] 

AC2 7,72 4870 3409 0 861,2 1343,7 578,6 1197,2 59,2 38,8 37,3 200 1,30 70 

Tabla 8.7. Datos de calidad de aguas del acuífero confinado SAC D en la zona de Corral de 
Bustos. 2015. 

 

De acuerdo a los parámetros físico-químicos, reglamentados por el CAA yla SRH 

de Córdoba, se concluye que el agua de este sistema acuífero confinado no es apta para 

consumo humano, por poseer niveles de arsénico, nitratos, sulfatos y cloruros fuera de 

los límites establecidos. 

 

En cuanto al uso destinado para consumo ganadero, presenta una clasificación de 

tipo aceptable, mientras que para riego se clasifica, según Riverside (1969), como inapta 

en la categoría de C4S5. 
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Capítulo 9 

 

CONCLUSIONES 

 

El área de estudio se caracteriza por un relieve en general plano con control 

estructural dado principalmente por la falla regional del Saladillo de dirección NNE–SSO 

y, en menor medida, por la presencia de numerosos lineamientos que generan bloques 

menores, que condicionan un relieve de lomas y bajos, en general, elongados y angostos 

en sentido NE SO. La actividad tectónica del área acompañada de las variaciones 

climáticas a lo largo del tiempo, condicionaron el relieve y los procesos sedimentarios que 

dieron lugar a los depósitos que conforman los distintos sistemas acuíferos existentes 

(freático y confinados). De acuerdo a los escasos datos locales y a los regionales 

disponibles, la columna estratigráfica preliminar sintética para el área muestra como los 

sedimentos más antiguos, a materiales Neógenos, continentales (delgadas lentes 

arenosas intercaladas entre potentes paquetes arcillo-limosos), asignados como probable 

Formación Chaco, y marinos de la Formación Paraná (arcillas verdosas). Los materiales 

más modernos (arenas muy finas limosas a arenas finas con variable grado de 

cementación carbonática), Cuaternarios, aflorantes en el área, fueron depositados por 

procesos eólicos y fluviales.  

El clima de la región es mesotermal subhúmedo – húmedo con una precipitación 

media anual de 882 mm y una evapotranspiración potencial media anual de 826 mm. Se 

observa una concentración estival de las precipitaciones (76%) y una alternancia en el 

tiempo de ciclos húmedos y secos. Los balances hídricos edáficos (modular y seriado), 

muestran excesos, en el orden de 56 mm, concentrados principalmente en épocas de 

verano y déficit en invierno. 

En el contexto de cuenca hidrológica a nivel regional, la zona de estudio constituye 

un sector en el que predomina la descarga regional, con numerosos sitios con procesos 

de anegamiento e hidrohalomorfismo. Localmente la organización de la red de drenaje, 

que también está condicionada por las estructuras del área, sigue un patrón dendrítico-

subdendrítico que consiste en numerosos lineamientos de escurrimientos que confluyen 

en sistemas mayores, de dirección NE – SO, las denominadas cañadas, que a su vez 

confluyen en grandes bajos que forman lagunas permanentes. El río Saladillo, principal 

sistema fluvial del área, de régimen permanente, con nacientes en los bañados del 

Saladillo aumentó su caudal en los últimos 70 años en el orden de 10 veces, lo que 
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denota la influencia del drenaje de los bañados del Saladillo y el aporte de agua de los 

canales. La alta salinidad y el carácter geoquímico (sulfatada-clorurada sódica) del agua 

de este sistema fluvial es propio también del drenaje de aguas de los Bañados del 

Saladillo y de la laguna La Brava (al SO del área), ambos cuerpos de aguas saladas, y de 

las numerosas canalizaciones que recibe procedentes de humedales en la propia área de 

estudio, en donde se produce concentración de sales por procesos de evaporación. Los 

altos tenores de As y F (85 µg/L y 1,80 mg/L, respectivamente) denotan también el aporte 

subterráneo mientras que el contenido en NO3
- (15 mg/L) sugiere, afectación por 

procesos de contaminación. Se destacan también lagunas de carácter efímero y aguas 

dulces formadas por agua de lluvia que se acumula durante las tormentas, en sectores 

topográficamente deprimidos, que en ocasiones constituyen una recarga puntual del 

acuífero.  

El acuífero libre, cuyo espesor es estimado en el orden de los 60-100 m, está 

compuesto principalmente de materiales cuaternarios, limo- arenosos muy finos con 

distinto grado de cementación carbonática. La morfología de la superficie freática es 

ondulada con direcciones de circulación subterránea variadas, condicionada por las 

múltiples lomas y bajos topográficos  que, en general, coinciden con las superficiales. Los 

gradientes hidráulicos y las velocidades de circulación son bajos, del orden de 0,04% - 

1,6% y de 0,01 m/d y 0,2 m/d respectivamente, estando los valores más altos asociados 

a los bloques estructurales especialmente a los que rodean la depresión del río Saladillo. 

Las zonas de divisorias de agua subterráneas y que prácticamente coinciden con las 

divisorias de aguas superficiales, constituyen las áreas de recarga más importantes del 

acuífero. Las áreas de descarga del acuífero son principalmente lagunas de carácter 

permanente y algunas temporarias y el tramo del río Saladillo.  

El nivel freático en prácticamente toda la zona se encuentra a escasa profundidad, 

desde aflorante en diversos sitios hasta los 3 m aproximadamente, llegando a 7 m en las 

lomas más pronunciadas, especialmente los asociados con la falla regional del Saladillo. 

El nivel freático, concordantemente con la situación regional de descarga dominante de la 

zona, está siempre somero (más profundo en lomas) o aflorante. 

La calidad del agua del acuífero freático presenta una distribución heterogénea de 

la conductividad eléctrica (CE), de 1.070 a 6.990 µS/cm, en distancias relativamente 

reducidas, debido fundamentalmente a las características  geomorfológicas, y antrópicas. 

El 62% de las muestras son salobres y presentan carácter geoquímico muy variable, 

siendo mixto, en la mayoría de los casos, de tipo bicarbonatada – sulfatada y/o 

cloruradas con amplio dominio de sodio. Los altos valores de salinidad característicos del 
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área se vinculan a la posición de la zona en el contexto del sistema regional de flujo, ya 

que es receptora de aguas que vienen transitando desde largas distancias, lo que implica 

el gradual enriquecimiento en sales por el contacto agua-sedimento. Los más altos 

valores de conductividad eléctrica, mayores a 4.000 µS/cm, están relacionados a áreas 

mal drenadas, bajos hidrohalomórficos, donde hay mayor concentración de sales por 

procesos de evaporación y en algunos sitios se relacionan también a procesos de 

contaminación como resultado de la actividad antrópica. Los valores más bajos de CE se 

asocian a recargas locales del acuífero a partir de agua de lluvia, en las zonas de 

divisorias de aguas subterráneas y por recarga preferencial a partir de algunas lagunas 

que colectan agua de lluvia en los períodos más húmedos y las mantienen un tiempo 

suficiente para recargar al acuífero, debido al sustrato de sedimentos areno-arcillosos 

que presentan. 

Todas las muestras de agua presentaron nitratos en distinta concentración (2-700 

mg/L). El 68% de las muestras analizadas superan los 10 mg/L, considerados valores de 

fondo natural, lo que sugiere que el acuífero está siendo afectado por procesos de 

contaminación debido a diferentes fuentes de contaminantes (feed-lot vacunos, porcinos, 

ovinos y fertilizantes). Se interpreta que los valores más altos (hasta 700 mg/L) se 

vinculan a la carga contaminante puntual derivada de la materia orgánica ganadera 

mientras que los valores moderados se relacionarían con contaminación  difusa derivada 

de fertilizantes. El arsénico se encuentra presente en cantidades elevadas (8 – 900 µg/L) 

superando en el 84% de las muestras analizadas, el límite admitido por la SRH (Córdoba) 

para consumo humano. Respecto a fluoruros (0,2 – 3,2 mg/L) solo un 40 % supera el 

límite admitido para consumo humano (1,3 mg/L). Desde el punto vista geoquímico lo 

valores más altos de As y F se correlacionan con aguas con mayores tenores de pH y 

alcalinidad, lo que muestra un condicionamiento geoquímico para su permanencia en 

solución, a la vez que la alta correlación entre ambos elementos indica la probabilidad de 

una misma fuente de aporte que se interpreta que, como ocurre en toda la región, es el 

material loéssico que conforma el acuífero. 

 El análisis estadístico multivariado de las muestras del acuífero freático, permite 

validar el modelo geoquímico conceptual, evidenciando que las variables se relacionan 

para explicar la salinidad y en segundo lugar para explicar las asociación de As y F en 

aguas con mayor pH y alcalinidad. Además, el análisis cluster entre observaciones 

corrobora también lo mostrado en el modelo conceptual, que muestra, un grupo de aguas 

salobres/saladas, la dilución que sufre el agua en las áreas de recarga preferencialy la 

salinización que sufren por procesos de contaminación. 
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Por otro lado, la modelación numérica muestra que los procesos geoquímicos más 

importantes que tienen lugar dentro del acuífero y que explicarían el comportamiento 

geoquímico en el área, son la incorporación de dióxido de carbono atmosférico, la 

precipitación de calcita, el intercambio catiónico en materiales arcillosos, meteorización 

de minerales tales como el illita, biotita y diópsido, disolución de sales de sulfatos y 

cloruros presentes disueltas en el propio acuífero especialmente en las áreas 

hidrohalomórficas y el aporte atmosférico de sulfatos y cloruros por parte de las 

precipitaciones. En cuanto a aptitud de uso solo el 8% de ellas son aptas para consumo 

humano. Para uso el 16% son muy buenas, un 20% son buenas, 36% aceptables, un 

12% mala usables y un 16% no usables. Respecto a su uso para riego, 12% son buenas 

– regulares; 44% son regulares – malas y el 44% son inapropiadas. 

Finalmente, se destaca que en la zona se ha detectada la existencia de una capa 

confinada que se corresponde con el sistemade acuíferos confinados (SAC D), descripto 

por otros autores, alojado a aproximadamente 300 m de profundidad, compuesto por 

sedimentos neógenos. Se trata de un sistema multicapa compuesto por delgadas lentes 

arenosas confinadas entre potentes paquetes arcillosos y limo arcillosos. El agua de este 

sistema en la zona esde tiposalobre, sulfatada – clorurada sódica con un alto contenido 

de arsénico (200 µg/L), no apta para consumo humano, aceptable para uso ganadero y 

regular a mala para riego. 
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Anexo I 

 

Datos del análisis textural de perfiles sedimentológicos 
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Sr Matías Sinfreu
Fecha:

Muestra: P2 Facies:
Procedencia: Isla Verde Peso original: 98,73 gr

Tamiz Tamaño 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 0,00 0,00 0,00
T-35 1 Arena gruesa 10,29 10,42 10,42
T-60 2 Arena media 11,22 11,36 21,79
T-120 3 Arena fina 16,7 16,91 38,70
T-230 4 Arena muy fina 33,35 33,78 72,48
T-270 5 Limos gruesos 16,02 16,23 88,71
base < 5 Pelitas 10,48 10,61 99,32  

Tabla I.1. Muestra las cantidades de cada fracción granulométrica 

 

 

 

 

 

Figura I.1 
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Sr Matías Sinfreu
Fecha:

Muestra: P3 Facies:
Procedencia: Camilo Aldao Peso original: 100 gr

Tamiz Tamaño 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 0,00 0,00 0,00
T-35 1 Arena gruesa 10,59 10,59 10,59
T-60 2 Arena media 4,38 4,38 14,97
T-120 3 Arena fina 7,42 7,42 22,39
T-230 4 Arena muy fina 37,4 37,40 59,79
T-270 5 Limos gruesos 18,38 18,38 78,17
base < 5 Pelitas 21,04 21,04 99,21  

Tabla I.2. Muestra las cantidades de cada fracción granulométrica 

 

 

 

 

. 

Figura I.2 
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Anexo 2 

Tablas de Balance Hídrico 
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Balance hídrico seriado para la estación de Monte Maíz 
1947-2010 

  

  

Agua útil en la capa superior = 2,5 mm y en la capa inferior = 
12,5 mm 

  

   

Diccionario de 
variables: 

      

  
P= Precipitaciones (mm) 

       

  

ETP = Evapotranspiración 
potencial 

      

  
ALMAC. = Almacenamiento 

      

  
RP. = Recarga Potencial 

       

  
R= Recarga 

        

  
APE= Agua Potencial Extraída 

      

  
AE= Agua Extraída 

       

  
ETR= Evapotranspiración Real 

      

  
ESC. = Escurrimientos (Excesos)  

      

            

            Año MES P ETP ALMAC, RP R APE AE ETR ESC Deficit 

1948 1 287 136 150 46,7 46,7 84,4 0 136 104,3 0 

  2 82 96 136 0 0 84,2 14 96 0 0 

  3 166 92 150 14 14 78,5 0 92 60 0 

  4 12 56 109,2 0 0 50,8 40,8 52,8 0 3,2 

  5 49 36 122,2 40,8 13 26,2 0 36 0 0 

  6 15 22 115,2 27,8 0 19,6 7 22 0 0 

  7 0 19 99,7 34,8 0 15,5 15,5 15,5 0 3,5 

  8 5 32 81,8 50,3 0 21,3 17,9 22,9 0 9,1 

  9 41 42 81,2 68,2 0 22,9 0,5 41,5 0 0,5 

  10 6 77 42,8 68,8 0 41,7 38,4 44,4 0 32,6 

  11 81 93 39,4 107,2 0 26,5 3,4 84,4 0 8,6 

  12 169 125 83,4 110,6 44 32,8 0 125 0 0 

1949 1 46 136 33,1 66,6 0 68,2 50,3 96,3 0 39,7 

  2 126 96 63,1 116,9 30 21,2 0 96 0 0 

  3 177 92 148,1 86,9 85 42 0 92 0 0 

  4 50 56 142,1 1,9 0 50,4 6 56 0 0 

  5 43 36 149,1 7,9 7 32,9 0 36 0 0 

  6 8 22 135,1 0,9 0 22 14 22 0 0 

  7 124 19 150 14,9 14,9 17,6 0 19 90,1 0 

  8 13 32 131 0 0 30,8 19 32 0 0 

  9 25 42 115,8 19 0 36 15,2 40,2 0 1,8 

  10 83 77 121,8 34,2 6 59,5 0 77 0 0 

  11 32 93 73,4 28,2 0 73,2 48,5 80,5 0 12,5 

  12 17 125 20,5 76,6 0 61,1 52,8 69,8 0 55,2 

1950 1 27 136 5,6 129,5 0 18,6 14,9 41,9 0 94,1 
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  2 62 96 4,3 144,4 0 3,6 1,3 63,3 0 32,7 

  3 146 92 58,3 145,7 54 2,7 0 92 0 0 

  4 15 56 29,8 91,7 0 31,9 28,6 43,6 0 12,4 

  5 31 36 28,8 120,2 0 7,1 1 32 0 4 

  6 3 22 25,1 121,2 0 4,2 3,6 6,6 0 15,4 

  7 27 19 33,1 124,9 8 3,2 0 19 0 0 

  8 0 32 21,1 116,9 0 12 12 12 0 20 

  9 58 42 37,1 128,9 16 5,9 0 42 0 0 

  10 144 77 104,1 112,9 67 24,6 0 77 0 0 

  11 108 93 119,1 45,9 15 60,9 0 93 0 0 

  12 207 125 150 30,9 30,9 87,7 0 125 51,1 0 

1951 1 209 136 150 0 0 117,5 0 136 73 0 

  2 93 96 147 0 0 84,2 3 96 0 0 

  3 104 92 150 3 3 80,3 0 92 9 0 

  4 43 56 137 0 0 50,8 13 56 0 0 

  5 55 36 150 13 13 32 0 36 6 0 

  6 6 22 134 0 0 22 16 22 0 0 

  7 0 19 116,7 16 0 17,3 17,3 17,3 0 1,7 

  8 13 32 101,9 33,3 0 24,9 14,8 27,8 0 4,2 

  9 0 42 73,4 48,1 0 28,5 28,5 28,5 0 13,5 

  10 26 77 48,4 76,6 0 37,7 24,9 50,9 0 26,1 

  11 185 93 140,4 101,6 92 30 0 93 0 0 

  12 56 125 81,6 9,6 0 101,9 58,9 114,9 0 10,1 

1952 1 50 136 34,8 68,4 0 73,9 46,8 96,8 0 39,2 

  2 45 96 23 115,2 0 22,3 11,8 56,8 0 39,2 

  3 121 92 52 127 29 14,1 0 92 0 0 

  4 4 56 22,1 98 0 30,6 29,9 33,9 0 22,1 

  5 50 36 36,1 127,9 14 5,3 0 36 0 0 

  6 35 22 49,1 113,9 13 15,2 0 22 0 0 

  7 31 19 61,1 100,9 12 19 0 19 0 0 

  8 16 32 45,1 88,9 0 26,7 16 32 0 0 

  9 121 42 124,1 104,9 79 16,9 0 42 0 0 

  10 144 77 150 25,9 25,9 59,4 0 77 41,1 0 

  11 65 93 122,5 0 0 81,7 27,5 92,5 0 0,5 

  12 43 125 55,5 27,5 0 102,1 67 110 0 15 

1953 1 198 136 117,5 94,5 62 50,4 0 136 0 0 

  2 123 96 144,5 32,5 27 68,8 0 96 0 0 

  3 308 92 150 5,5 5,5 78,4 0 92 210,5 0 

  4 60 56 150 0 0 50,8 0 56 4 0 

  5 7 36 121,7 0 0 34,2 28,3 35,3 0 0,7 

  6 64 22 150 28,3 28,3 17,8 0 22 13,7 0 

  7 0 19 131 0 0 19 19 19 0 0 

  8 0 32 103,3 19 0 27,7 27,7 27,7 0 4,3 

  9 3 42 76,5 46,7 0 28,9 26,9 29,9 0 12,1 

  10 99 77 98,5 73,5 22 39,3 0 77 0 0 
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  11 122 93 127,5 51,5 29 58,2 0 93 0 0 

  12 192 125 150 22,5 22,5 93,3 0 125 44,5 0 

1954 1 78 136 97,5 0 0 117,5 52,5 130,5 0 5,5 

  2 14 96 44,2 52,5 0 62,4 53,3 67,3 0 28,7 

  3 181 92 133,2 105,8 89 27,1 0 92 0 0 

  4 185 56 150 16,8 16,8 47,4 0 56 112,2 0 

  5 34 36 148 0 0 34,2 2 36 0 0 

  6 61 22 150 2 2 22 0 22 37 0 

  7 25 19 150 0 0 19 0 19 6 0 

  8 58 32 150 0 0 30,8 0 32 26 0 

  9 80 42 150 0 0 39,2 0 42 38 0 

  10 66 77 139 0 0 68,3 11 77 0 0 

  11 21 93 76,7 11 0 79,8 62,3 83,3 0 9,7 

  12 80 125 53,7 73,3 0 63,9 23 103 0 22 

1955 1 77 136 32,6 96,3 0 48,7 21,1 98,1 0 37,9 

  2 272 96 150 117,4 117,4 20,8 0 96 58,6 0 

  3 95 92 150 0 0 80,8 0 92 3 0 

  4 65 56 150 0 0 50,8 0 56 9 0 

  5 51 36 150 0 0 34,2 0 36 15 0 

  6 10 22 138 0 0 22 12 22 0 0 

  7 2 19 121,7 12 0 18 16,3 18,3 0 0,7 

  8 4 32 99 28,3 0 26 22,7 26,7 0 5,3 

  9 16 42 81,8 51 0 27,7 17,2 33,2 0 8,8 

  10 126 77 130,8 68,2 49 42 0 77 0 0 

  11 95 93 132,8 19,2 2 73 0 93 0 0 

  12 83 125 95,6 17,2 0 96,9 37,2 120,2 0 4,8 

1956 1 232 136 150 54,4 54,4 86,7 0 136 41,6 0 

  2 92 96 146 0 0 84,2 4 96 0 0 

  3 106 92 150 4 4 80,2 0 92 10 0 

  4 75 56 150 0 0 50,8 0 56 19 0 

  5 43 36 150 0 0 34,2 0 36 7 0 

  6 53 22 150 0 0 22 0 22 31 0 

  7 16 19 147 0 0 19 3 19 0 0 

  8 33 32 148 3 1 30,3 0 32 0 0 

  9 55 42 150 2 2 38,8 0 42 11 0 

  10 230 77 150 0 0 68,3 0 77 153 0 

  11 115 93 150 0 0 81,7 0 93 22 0 

  12 33 125 69,2 0 0 108,3 80,8 113,8 0 11,2 

1957 1 50 136 29,5 80,8 0 62,7 39,7 89,7 0 46,3 

  2 123 96 56,5 120,5 27 18,9 0 96 0 0 

  3 37 92 25,2 93,5 0 39,1 31,3 68,3 0 23,7 

  4 96 56 65,2 124,8 40 9,4 0 56 0 0 

  5 120 36 149,2 84,8 84 27,9 0 36 0 0 

  6 28 22 150 0,8 0,8 22 0 22 5,2 0 

  7 24 19 150 0 0 19 0 19 5 0 
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  8 0 32 119,2 0 0 30,8 30,8 30,8 0 1,2 

  9 16 42 98,5 30,8 0 33,4 20,7 36,7 0 5,3 

  10 77 77 98,5 51,5 0 50,6 0 77 0 0 

  11 152 93 150 51,5 51,5 61,1 0 93 7,5 0 

  12 147 125 150 0 0 108,3 0 125 22 0 

1958 1 53 136 76,7 0 0 117,5 73,3 126,3 0 9,7 

  2 187 96 150 73,3 73,3 49,1 0 96 17,7 0 

  3 32 92 95,8 0 0 80,8 54,2 86,2 0 5,8 

  4 51 56 92,6 54,2 0 35,8 3,2 54,2 0 1,8 

  5 0 36 70,4 57,4 0 22,2 22,2 22,2 0 13,8 

  6 2 22 61 79,6 0 10,3 9,4 11,4 0 10,6 

  7 48 19 90 89 29 7,7 0 19 0 0 

  8 15 32 73 60 0 28 17 32 0 0 

  9 9 42 54,2 77 0 22,7 18,8 27,8 0 14,2 

  10 7 77 28,9 95,8 0 27,8 25,3 32,3 0 44,7 

  11 47 93 20 121,1 0 17,9 8,9 55,9 0 37,1 

  12 145 125 40 130 20 16,7 0 125 0 0 

1959 1 116 136 20 110 0 35,5 20 136 0 0 

  2 277 96 150 130 130 12,8 0 96 51 0 

  3 85 92 143 0 0 80,8 7 92 0 0 

  4 94 56 150 7 7 49,7 0 56 31 0 

  5 53 36 150 0 0 34,2 0 36 17 0 

  6 43 22 150 0 0 22 0 22 21 0 

  7 0 19 131 0 0 19 19 19 0 0 

  8 31 32 130 19 0 27,7 1 32 0 0 

  9 0 42 94,2 20 0 35,8 35,8 35,8 0 6,2 

  10 74 77 92,3 55,8 0 48,3 1,9 75,9 0 1,1 

  11 135 93 134,3 57,7 42 57,2 0 93 0 0 

  12 33 125 60,5 15,7 0 97,9 73,8 106,8 0 18,2 

1960 1 70 136 33,9 89,5 0 54,8 26,6 96,6 0 39,4 

  2 35 96 20,1 116,1 0 21,7 13,8 48,8 0 47,2 

  3 62 92 16,1 129,9 0 12,3 4 66 0 26 

  4 0 56 10,1 133,9 0 6 6 6 0 50 

  5 0 36 7,7 139,9 0 2,4 2,4 2,4 0 33,6 

  6 18 22 7,5 142,3 0 1,1 0,2 18,2 0 3,8 

  7 26 19 14,5 142,5 7 0,9 0 19 0 0 

  8 0 32 6,2 135,5 0 8,2 8,2 8,2 0 23,8 

  9 70 42 34,2 143,8 28 1,7 0 42 0 0 

  10 251 77 150 115,8 115,8 28,2 0 77 58,2 0 

  11 82 93 139 0 0 81,7 11 93 0 0 

  12 44 125 69,2 11 0 106,5 69,8 113,8 0 11,2 

1961 1 85 136 45,6 80,8 0 62,7 23,5 108,5 0 27,5 

  2 106 96 55,6 104,4 10 29,2 0 96 0 0 

  3 116 92 79,6 94,4 24 35 0 92 0 0 

  4 48 56 71,6 70,4 0 36,3 8 56 0 0 
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  5 10 36 51,4 78,4 0 23,9 20,3 30,3 0 5,7 

  6 12 22 47,9 98,6 0 7,5 3,4 15,4 0 6,6 

  7 0 19 41,9 102,1 0 6,1 6,1 6,1 0 12,9 

  8 6 32 34,6 108,1 0 8,9 7,3 13,3 0 18,7 

  9 34 42 32,8 115,4 0 9,7 1,8 35,8 0 6,2 

  10 125 77 80,8 117,2 48 16,8 0 77 0 0 

  11 0 93 30,5 69,2 0 50,3 50,3 50,3 0 42,7 

  12 190 125 95,5 119,5 65 25,4 0 125 0 0 

1962 1 99 136 64,8 54,5 0 77,2 30,6 129,6 0 6,4 

  2 11 96 28,1 85,2 0 41,5 36,7 47,7 0 48,3 

  3 160 92 96,1 121,9 68 17,2 0 92 0 0 

  4 49 56 89,1 53,9 0 39,7 7 56 0 0 

  5 23 36 76,1 60,9 0 26,5 13 36 0 0 

  6 0 22 63 73,9 0 13,1 13,1 13,1 0 8,9 

  7 70 19 114 87 51 8 0 19 0 0 

  8 19 32 101 36 0 29,2 13 32 0 0 

  9 2 42 72,4 49 0 29,8 28,6 30,6 0 11,4 

  10 49 77 58,9 77,6 0 37,2 13,5 62,5 0 14,5 

  11 40 93 38,1 91,1 0 36,5 20,8 60,8 0 32,2 

  12 130 125 43,1 111,9 5 31,7 0 125 0 0 

1963 1 83 136 25,9 106,9 0 38,3 17,2 100,2 0 35,8 

  2 61 96 19,9 124,1 0 16,6 6 67 0 29 

  3 142 92 69,9 130,1 50 12,2 0 92 0 0 

  4 31 56 44,9 80,1 0 34,3 25 56 0 0 

  5 19 36 39,8 105,1 0 10,8 5,1 24,1 0 11,9 

  6 18 22 38,7 110,2 0 5,8 1,1 19,1 0 2,9 

  7 6 19 35,4 111,3 0 4,9 3,4 9,4 0 9,6 

  8 0 32 27,8 114,6 0 7,5 7,5 7,5 0 24,5 

  9 13 42 22,4 122,2 0 7,8 5,4 18,4 0 23,6 

  10 119 77 64,4 127,6 42 11,5 0 77 0 0 

  11 93 93 64,4 85,6 0 42,9 0 93 0 0 

  12 186 125 125,4 85,6 61 51,3 0 125 0 0 

1964 1 51 136 60,3 24,6 0 99,3 65,2 116,2 0 19,8 

  2 71 96 50,2 89,7 0 38,6 10 81 0 15 

  3 149 92 107,2 99,8 57 30,8 0 92 0 0 

  4 29 56 81,1 42,8 0 42 26,1 55,1 0 0,9 

  5 4 36 63,8 68,9 0 19,5 17,3 21,3 0 14,7 

  6 4 22 56,2 86,2 0 9,4 7,7 11,7 0 10,3 

  7 0 19 49 93,8 0 7,1 7,1 7,1 0 11,9 

  8 34 32 51 101 2 10,5 0 32 0 0 

  9 61 42 70 99 19 15,1 0 42 0 0 

  10 16 77 36 80 0 39,3 34,1 50,1 0 26,9 

  11 90 93 35,2 114 0 22,3 0,7 90,7 0 2,3 

  12 73 125 23 114,8 0 29,4 12,2 85,2 0 39,8 

1965 1 73 136 13,4 127 0 20,9 9,7 82,7 0 53,3 
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  2 28 96 7,3 136,6 0 8,5 6,1 34,1 0 61,9 

  3 18 92 3,7 142,7 0 4,5 3,6 21,6 0 70,4 

  4 58 56 5,7 146,3 2 1,4 0 56 0 0 

  5 13 36 3,2 144,3 0 2,8 2,5 15,5 0 20,5 

  6 82 22 63,2 146,8 60 0,5 0 22 0 0 

  7 5 19 49,2 86,8 0 19 14 19 0 0 

  8 0 32 32,8 100,8 0 16,3 16,3 16,3 0 15,7 

  9 14 42 26,7 117,2 0 9,2 6,1 20,1 0 21,9 

  10 85 77 34,7 123,3 8 13,7 0 77 0 0 

  11 104 93 45,7 115,3 11 23,1 0 93 0 0 

  12 84 125 22,8 104,3 0 37,9 22,9 106,9 0 18,1 

1966 1 121 136 20,5 127,2 0 20,7 2,3 123,3 0 12,7 

  2 83 96 18,7 129,5 0 13,1 1,8 84,8 0 11,2 

  3 281 92 150 131,3 131,3 11,5 0 92 57,7 0 

  4 55 56 149 0 0 50,8 1 56 0 0 

  5 1 36 115,8 1 0 34 33,2 34,2 0 1,8 

  6 19 22 113,5 34,2 0 17 2,3 21,3 0 0,7 

  7 3 19 101,4 36,5 0 14,4 12,1 15,1 0 3,9 

  8 8 32 85,2 48,6 0 21,6 16,2 24,2 0 7,8 

  9 8 42 65,9 64,8 0 23,9 19,3 27,3 0 14,7 

  10 2 77 32,9 84,1 0 33,8 32,9 34,9 0 42,1 

  11 174 93 113,9 117,1 81 20,4 0 93 0 0 

  12 123 125 111,9 36,1 0 84,3 2 125 0 0 

1967 1 45 136 48,6 38,1 0 90 63,3 108,3 0 27,7 

  2 80 96 43,4 101,4 0 31,1 5,2 85,2 0 10,8 

  3 94 92 45,4 106,6 2 26,6 0 92 0 0 

  4 125 56 114,4 104,6 69 17,6 0 56 0 0 

  5 12 36 90,4 35,6 0 31,6 24 36 0 0 

  6 0 22 76,9 59,6 0 13,5 13,5 13,5 0 8,5 

  7 32 19 89,9 73,1 13 9,7 0 19 0 0 

  8 88 32 145,9 60,1 56 22,7 0 32 0 0 

  9 68 42 150 4,1 4,1 38,7 0 42 21,9 0 

  10 234 77 150 0 0 68,3 0 77 157 0 

  11 89 93 146 0 0 81,7 4 93 0 0 

  12 79 125 104,2 4 0 107,7 41,8 120,8 0 4,2 

1968 1 50 136 44,4 45,8 0 94,4 59,7 109,7 0 26,3 

  2 100 96 48,4 105,6 4 28,4 0 96 0 0 

  3 119 92 75,4 101,6 27 30,1 0 92 0 0 

  4 0 56 40 74,6 0 35,4 35,4 35,4 0 20,6 

  5 0 36 30,4 110 0 9,6 9,6 9,6 0 26,4 

  6 88 22 96,4 119,6 66 4,5 0 22 0 0 

  7 11 19 88,4 53,6 0 19 8 19 0 0 

  8 33 32 89,4 61,6 1 24,1 0 32 0 0 

  9 30 42 77,4 60,6 0 29,4 12 42 0 0 

  10 60 77 66,2 72,6 0 39,8 11,2 71,2 0 5,8 
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  11 34 93 40,1 83,8 0 41 26 60 0 33 

  12 170 125 85,1 109,9 45 33,5 0 125 0 0 

1969 1 29 136 27,3 64,9 0 69,5 57,9 86,9 0 49,1 

  2 29 96 15,1 122,7 0 17,5 12,2 41,2 0 54,8 

  3 71 92 13 134,9 0 9,3 2,1 73,1 0 18,9 

  4 38 56 11,4 137 0 4,8 1,6 39,6 0 16,4 

  5 111 36 86,4 138,6 75 2,7 0 36 0 0 

  6 26 22 90,4 63,6 4 22 0 22 0 0 

  7 50 19 121,4 59,6 31 19 0 19 0 0 

  8 5 32 95,1 28,6 0 29,5 26,3 31,3 0 0,7 

  9 35 42 90,7 54,9 0 26,6 4,4 39,4 0 2,6 

  10 14 77 52,6 59,3 0 46,6 38,1 52,1 0 24,9 

  11 97 93 56,6 97,4 4 32,6 0 93 0 0 

  12 53 125 28,8 93,4 0 46,4 27,8 80,8 0 44,2 

1970 1 122 136 26,1 121,2 0 26,1 2,7 124,7 0 11,3 

  2 122 96 52,1 123,9 26 16,7 0 96 0 0 

  3 81 92 41,1 97,9 0 37,1 11 92 0 0 

  4 41 56 26,9 108,9 0 21,6 14,2 55,2 0 0,8 

  5 21 36 24,2 123,1 0 6,5 2,7 23,7 0 12,3 

  6 0 22 20,7 125,8 0 3,5 3,5 3,5 0 18,5 

  7 7 19 19 129,3 0 2,6 1,7 8,7 0 10,3 

  8 0 32 14,9 131 0 4,1 4,1 4,1 0 27,9 

  9 32 42 14 135,1 0 4,2 1 33 0 9 

  10 72 77 13,5 136 0 7,2 0,5 72,5 0 4,5 

  11 103 93 23,5 136,5 10 8,4 0 93 0 0 

  12 179 125 77,5 126,5 54 20,3 0 125 0 0 

1971 1 183 136 124,5 72,5 47 63,8 0 136 0 0 

  2 183 96 150 25,5 25,5 72,1 0 96 61,5 0 

  3 63 92 121,7 0 0 80,8 28,3 91,3 0 0,7 

  4 103 56 150 28,3 28,3 45,4 0 56 18,7 0 

  5 14 36 128 0 0 34,2 22 36 0 0 

  6 7 22 115 22 0 18,8 13 20 0 2 

  7 45 19 141 35 26 14,6 0 19 0 0 

  8 29 32 138 9 0 30,4 3 32 0 0 

  9 85 42 150 12 12 37,5 0 42 31 0 

  10 69 77 142 0 0 68,3 8 77 0 0 

  11 26 93 83,3 8 0 80,3 58,7 84,7 0 8,3 

  12 47 125 40 66,7 0 69,4 43,3 90,3 0 34,7 

1972 1 73 136 23,2 110 0 36,3 16,8 89,8 0 46,2 

  2 73 96 19,6 126,8 0 14,8 3,6 76,6 0 19,4 

  3 88 92 19,1 130,4 0 12 0,5 88,5 0 3,5 

  4 41 56 17,2 130,9 0 7,1 1,9 42,9 0 13,1 

  5 0 36 13,1 132,8 0 4,1 4,1 4,1 0 31,9 

  6 24 22 15,1 136,9 2 1,9 0 22 0 0 

  7 19 19 15,1 134,9 0 3,5 0 19 0 0 
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  8 51 32 34,1 134,9 19 4,6 0 32 0 0 

  9 115 42 107,1 115,9 73 22,8 0 42 0 0 

  10 139 77 150 42,9 42,9 53,5 0 77 19,1 0 

  11 171 93 150 0 0 81,7 0 93 78 0 

  12 145 125 150 0 0 108,3 0 125 20 0 

1973 1 54 136 77,5 0 0 117,5 72,5 126,5 0 9,5 

  2 172 96 150 72,5 72,5 49,6 0 96 3,5 0 

  3 251 92 150 0 0 80,8 0 92 159 0 

  4 204 56 150 0 0 50,8 0 56 148 0 

  5 20 36 134 0 0 34,2 16 36 0 0 

  6 133 22 150 16 16 19,8 0 22 95 0 

  7 59 19 150 0 0 19 0 19 40 0 

  8 0 32 119,2 0 0 30,8 30,8 30,8 0 1,2 

  9 0 42 85,8 30,8 0 33,4 33,4 33,4 0 8,6 

  10 164 77 150 64,2 64,2 44 0 77 22,8 0 

  11 57 93 115,8 0 0 81,7 34,2 91,2 0 1,8 

  12 45 125 54,1 34,2 0 96,5 61,8 106,8 0 18,2 

1974 1 34 136 17,3 95,9 0 49 36,8 70,8 0 65,2 

  2 79 96 15,3 132,7 0 11,1 2 81 0 15 

  3 104 92 27,3 134,7 12 9,4 0 92 0 0 

  4 0 56 10,8 122,7 0 16,5 16,5 16,5 0 39,5 

  5 102 36 76,8 139,2 66 2,6 0 36 0 0 

  6 4 22 58,8 73,2 0 22 18 22 0 0 

  7 130 19 150 91,2 91,2 11,1 0 19 19,8 0 

  8 24 32 142 0 0 30,8 8 32 0 0 

  9 8 42 110,8 8 0 37,8 31,2 39,2 0 2,8 

  10 81 77 114,8 39,2 4 56,9 0 77 0 0 

  11 23 93 62,1 35,2 0 69,8 52,8 75,8 0 17,2 

  12 127 125 64,1 87,9 2 51,7 0 125 0 0 

1975 1 182 136 110,1 85,9 46 57,4 0 136 0 0 

  2 67 96 82,8 39,9 0 65,3 27,3 94,3 0 1,7 

  3 334 92 150 67,2 67,2 50,8 0 92 174,8 0 

  4 44 56 138 0 0 50,8 12 56 0 0 

  5 46 36 148 12 10 32,2 0 36 0 0 

  6 37 22 150 2 2 22 0 22 13 0 

  7 0 19 131 0 0 19 19 19 0 0 

  8 41 32 140 19 9 27,7 0 32 0 0 

  9 156 42 150 10 10 37,5 0 42 104 0 

  10 90 77 150 0 0 68,3 0 77 13 0 

  11 68 93 125 0 0 81,7 25 93 0 0 

  12 45 125 58,3 25 0 104,2 66,7 111,7 0 13,3 

1976 1 272 136 150 91,7 91,7 52,9 0 136 44,3 0 

  2 196 96 150 0 0 84,2 0 96 100 0 

  3 17 92 83,3 0 0 80,8 66,7 83,7 0 8,3 

  4 78 56 105,3 66,7 22 31,1 0 56 0 0 
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  5 55 36 124,3 44,7 19 29,8 0 36 0 0 

  6 0 22 102,3 25,7 0 22 22 22 0 0 

  7 6 19 92,7 47,7 0 13,6 9,6 15,6 0 3,4 

  8 88 32 148,7 57,3 56 19,8 0 32 0 0 

  9 0 42 109,7 1,3 0 39 39 39 0 3 

  10 91 77 123,7 40,3 14 56,3 0 77 0 0 

  11 203 93 150 26,3 26,3 71,8 0 93 83,7 0 

  12 165 125 150 0 0 108,3 0 125 40 0 

1977 1 165 136 150 0 0 117,5 0 136 29 0 

  2 213 96 150 0 0 84,2 0 96 117 0 

  3 70 92 128 0 0 80,8 22 92 0 0 

  4 34 56 109,2 22 0 47,2 18,8 52,8 0 3,2 

  5 3 36 85,2 40,8 0 26,2 24 27 0 9 

  6 45 22 108,2 64,8 23 12,5 0 22 0 0 

  7 11 19 100,2 41,8 0 19 8 19 0 0 

  8 42 32 110,2 49,8 10 24,7 0 32 0 0 

  9 22 42 90,2 39,8 0 34,7 20 42 0 0 

  10 114 77 127,2 59,8 37 45,9 0 77 0 0 

  11 51 93 90,6 22,8 0 71,3 36,6 87,6 0 5,4 

  12 335 125 150 59,4 59,4 75,5 0 125 150,6 0 

1978 1 119 136 133 0 0 117,5 17 136 0 0 

  2 75 96 114,2 17 0 81,3 18,8 93,8 0 2,2 

  3 273 92 150 35,8 35,8 70 0 92 145,2 0 

  4 7 56 105 0 0 50,8 45 52 0 4 

  5 0 36 79,8 45 0 25,2 25,2 25,2 0 10,8 

  6 6 22 71,3 70,2 0 11,7 8,5 14,5 0 7,5 

  7 54 19 106,3 78,7 35 9 0 19 0 0 

  8 0 32 77,5 43,7 0 28,8 28,8 28,8 0 3,2 

  9 198 42 150 72,5 72,5 21,7 0 42 83,5 0 

  10 111 77 150 0 0 68,3 0 77 34 0 

  11 88 93 145 0 0 81,7 5 93 0 0 

  12 116 125 136 5 0 107,5 9 125 0 0 

1979 1 94 136 99,2 14 0 115,2 36,8 130,8 0 5,2 

  2 125 96 128,2 50,8 29 63,5 0 96 0 0 

  3 59 92 97,7 21,8 0 71,1 30,5 89,5 0 2,5 

  4 77 56 118,7 52,3 21 36,5 0 56 0 0 

  5 2 36 89,2 31,3 0 30,8 29,5 31,5 0 4,5 

  6 76 22 143,2 60,8 54 13,1 0 22 0 0 

  7 12 19 136,2 6,8 0 19 7 19 0 0 

  8 8 32 113,5 13,8 0 29 22,7 30,7 0 1,3 

  9 68 42 139,5 36,5 26 31,8 0 42 0 0 

  10 55 77 117,5 10,5 0 64,7 22 77 0 0 

  11 251 93 150 32,5 32,5 71,7 0 93 125,5 0 

  12 99 125 124,2 0 0 108,3 25,8 124,8 0 0,2 

1980 1 5 136 15,7 25,8 0 112,6 108,4 113,4 0 22,6 
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  2 95 96 15,6 134,3 0 10,1 0,1 95,1 0 0,9 

  3 60 92 12,3 134,4 0 9,6 3,3 63,3 0 28,7 

  4 145 56 101,3 137,7 89 4,6 0 56 0 0 

  5 22 36 87,3 48,7 0 30,6 14 36 0 0 

  6 10 22 75,8 62,7 0 16,6 11,5 21,5 0 0,5 

  7 1 19 66,7 74,2 0 9,6 9,1 10,1 0 8,9 

  8 0 32 52,5 83,3 0 14,2 14,2 14,2 0 17,8 

  9 41 42 52,1 97,5 0 14,7 0,3 41,3 0 0,7 

  10 109 77 84,1 97,9 32 26,8 0 77 0 0 

  11 91 93 82,1 65,9 0 51,8 2 93 0 0 

  12 149 125 106,1 67,9 24 63,2 0 125 0 0 

1981 1 300 136 150 43,9 43,9 85 0 136 120,1 0 

  2 24 96 85,8 0 0 84,2 64,2 88,2 0 7,8 

  3 130 92 123,8 64,2 38 52,6 0 92 0 0 

  4 170 56 150 26,2 26,2 45,4 0 56 87,8 0 

  5 10 36 124,2 0 0 34,2 25,8 35,8 0 0,2 

  6 2 22 107,6 25,8 0 18,2 16,6 18,6 0 3,4 

  7 10 19 101,2 42,4 0 13,6 6,5 16,5 0 2,5 

  8 0 32 79,6 48,8 0 21,6 21,6 21,6 0 10,4 

  9 6 42 60,5 70,4 0 22,3 19,1 25,1 0 16,9 

  10 67 77 56,4 89,5 0 31 4 71 0 6 

  11 133 93 96,4 93,6 40 35 0 93 0 0 

  12 135 125 106,4 53,6 10 72,6 0 125 0 0 

1982 1 100 136 75,5 43,6 0 85,3 31 131 0 5 

  2 181 96 150 74,5 74,5 48,3 0 96 10,5 0 

  3 53 92 113,3 0 0 80,8 36,7 89,7 0 2,3 

  4 97 56 150 36,7 36,7 42,3 0 56 4,3 0 

  5 3 36 118,3 0 0 34,2 31,7 34,7 0 1,3 

  6 18 22 115,2 31,7 0 17,4 3,2 21,2 0 0,8 

  7 10 19 108,3 34,8 0 14,6 6,9 16,9 0 2,1 

  8 0 32 85,2 41,7 0 23,1 23,1 23,1 0 8,9 

  9 58 42 101,2 64,8 16 23,8 0 42 0 0 

  10 49 77 78,4 48,8 0 50,6 22,8 71,8 0 5,2 

  11 152 93 137,4 71,6 59 48,6 0 93 0 0 

  12 73 125 92,1 12,6 0 99,9 45,2 118,2 0 6,8 

1983 1 211 136 150 57,9 57,9 83,5 0 136 17,1 0 

  2 44 96 102,5 0 0 84,2 47,5 91,5 0 4,5 

  3 71 92 88,2 47,5 0 62,9 14,3 85,3 0 6,7 

  4 30 56 72,9 61,9 0 32,9 15,3 45,3 0 10,7 

  5 80 36 116,9 77,1 44 17,5 0 36 0 0 

  6 2 22 96,9 33,1 0 22 20 22 0 0 

  7 4 19 85,7 53,1 0 13,6 11,1 15,1 0 3,9 

  8 35 32 88,7 64,3 3 18,3 0 32 0 0 

  9 22 42 76 61,3 0 25,3 12,7 34,7 0 7,3 

  10 84 77 83 74 7 39 0 77 0 0 
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  11 112 93 102 67 19 50,6 0 93 0 0 

  12 74 125 63,7 48 0 76,4 38,4 112,4 0 12,6 

1984 1 86 136 42,5 86,3 0 57,7 21,2 107,2 0 28,8 

  2 231 96 150 107,5 107,5 27,2 0 96 27,5 0 

  3 78 92 136 0 0 80,8 14 92 0 0 

  4 26 56 109,2 14 0 48,5 26,8 52,8 0 3,2 

  5 6 36 87,3 40,8 0 26,2 21,8 27,8 0 8,2 

  6 8 22 79,2 62,7 0 12,8 8,2 16,2 0 5,8 

  7 1 19 69,7 70,8 0 10 9,5 10,5 0 8,5 

  8 14 32 61,3 80,3 0 14,9 8,4 22,4 0 9,6 

  9 48 42 67,3 88,7 6 17,2 0 42 0 0 

  10 56 77 55,2 82,7 0 35 12,1 68,1 0 8,9 

  11 166 93 128,2 94,8 73 34,2 0 93 0 0 

  12 122 125 125,2 21,8 0 93,8 3 125 0 0 

1985 1 30 136 45,4 24,8 0 100,4 79,8 109,8 0 26,2 

  2 121 96 70,4 104,6 25 29,1 0 96 0 0 

  3 9 92 27,8 79,6 0 45,3 42,6 51,6 0 40,4 

  4 46 56 26 122,2 0 10,4 1,9 47,9 0 8,1 

  5 3 36 20,3 124 0 6,2 5,7 8,7 0 27,3 

  6 0 22 17,3 129,7 0 3 3 3 0 19 

  7 67 19 65,3 132,7 48 2,2 0 19 0 0 

  8 33 32 66,3 84,7 1 26,9 0 32 0 0 

  9 65 42 89,3 83,7 23 29,7 0 42 0 0 

  10 121 77 133,3 60,7 44 47,3 0 77 0 0 

  11 78 93 118,3 16,7 0 74,1 15 93 0 0 

  12 192 125 150 31,7 31,7 93 0 125 35,3 0 

1986 1 290 136 150 0 0 117,5 0 136 154 0 

  2 31 96 91,7 0 0 84,2 58,3 89,3 0 6,7 

  3 85 92 87,4 58,3 0 56,2 4,3 89,3 0 2,7 

  4 19 56 65,8 62,6 0 32,6 21,6 40,6 0 15,4 

  5 17 36 57,5 84,2 0 15,8 8,3 25,3 0 10,7 

  6 13 22 54 92,5 0 8,4 3,4 16,4 0 5,6 

  7 3 19 48,3 96 0 6,8 5,8 8,8 0 10,2 

  8 47 32 63,3 101,7 15 10,3 0 32 0 0 

  9 24 42 47,3 86,7 0 23,7 16 40 0 2 

  10 75 77 46,7 102,7 0 24,3 0,6 75,6 0 1,4 

  11 117 93 70,7 103,3 24 28,9 0 93 0 0 

  12 153 125 98,7 79,3 28 55,4 0 125 0 0 

1987 1 201 136 150 51,3 51,3 79,5 0 136 13,7 0 

  2 120 96 150 0 0 84,2 0 96 24 0 

  3 190 92 150 0 0 80,8 0 92 98 0 

  4 23 56 118,3 0 0 50,8 31,7 54,7 0 1,3 

  5 126 36 150 31,7 31,7 28,4 0 36 58,3 0 

  6 0 22 128 0 0 22 22 22 0 0 

  7 17 19 126 22 0 16,3 2 19 0 0 
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  8 23 32 118,3 24 0 26,8 7,7 30,7 0 1,3 

  9 10 42 93,1 31,7 0 33,1 25,2 35,2 0 6,8 

  10 94 77 110,1 56,9 17 47,8 0 77 0 0 

  11 89 93 106,1 39,9 0 64,2 4 93 0 0 

  12 117 125 98,1 43,9 0 82,5 8 125 0 0 

1988 1 156 136 118,1 51,9 20 86,3 0 136 0 0 

  2 73 96 95,1 31,9 0 69,1 23 96 0 0 

  3 275 92 150 54,9 54,9 57,9 0 92 128,1 0 

  4 28 56 122,5 0 0 50,8 27,5 55,5 0 0,5 

  5 19 36 108,6 27,5 0 29,4 13,9 32,9 0 3,1 

  6 0 22 92,7 41,4 0 15,9 15,9 15,9 0 6,1 

  7 31 19 104,7 57,3 12 11,7 0 19 0 0 

  8 3 32 82,2 45,3 0 24,4 22,5 25,5 0 6,5 

  9 31 42 76,2 67,8 0 23 6 37 0 5 

  10 25 77 49,8 73,8 0 39,1 26,4 51,4 0 25,6 

  11 41 93 32,5 100,2 0 30,8 17,2 58,2 0 34,8 

  12 78 125 22,3 117,5 0 27,1 10,2 88,2 0 36,8 

1989 1 70 136 12,5 127,7 0 20,2 9,8 79,8 0 56,2 

  2 23 96 6,4 137,5 0 8 6,1 29,1 0 66,9 

  3 119 92 33,4 143,6 27 3,9 0 92 0 0 

  4 45 56 22,4 116,6 0 26,7 11 56 0 0 

  5 27 36 13,4 127,6 0 15,2 9 36 0 0 

  6 40 22 31,4 136,6 18 6 0 22 0 0 

  7 0 19 12,4 118,6 0 19 19 19 0 0 

  8 16 32 7,7 137,6 0 5,6 4,7 20,7 0 11,3 

  9 19 42 6,6 142,3 0 2,2 1,2 20,2 0 21,8 

  10 43 77 5,1 143,4 0 3,4 1,5 44,5 0 32,5 

  11 97 93 9,1 144,9 4 3,1 0 93 0 0 

  12 115 125 4,9 140,9 0 8,1 4,2 119,2 0 5,8 

1990 1 127 136 4,6 145,1 0 4,4 0,3 127,3 0 8,7 

  2 153 96 61,6 145,4 57 2,9 0 96 0 0 

  3 190 92 150 88,4 88,4 41,3 0 92 9,6 0 

  4 91 56 150 0 0 50,8 0 56 35 0 

  5 45 36 150 0 0 34,2 0 36 9 0 

  6 0 22 128 0 0 22 22 22 0 0 

  7 63 19 150 22 22 16,3 0 19 22 0 

  8 0 32 119,2 0 0 30,8 30,8 30,8 0 1,2 

  9 11 42 94,5 30,8 0 33,4 24,6 35,6 0 6,4 

  10 113 77 130,5 55,5 36 48,5 0 77 0 0 

  11 250 93 150 19,5 19,5 72,8 0 93 137,5 0 

  12 236 125 150 0 0 108,3 0 125 111 0 

1991 1 164 136 150 0 0 117,5 0 136 28 0 

  2 64 96 119,2 0 0 84,2 30,8 94,8 0 1,2 

  3 122 92 149,2 30,8 30 73,1 0 92 0 0 

  4 163 56 150 0,8 0,8 50,7 0 56 106,2 0 
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  5 93 36 150 0 0 34,2 0 36 57 0 

  6 50 22 150 0 0 22 0 22 28 0 

  7 20 19 150 0 0 19 0 19 1 0 

  8 50 32 150 0 0 30,8 0 32 18 0 

  9 16 42 124,2 0 0 39,2 25,8 41,8 0 0,2 

  10 48 77 100,2 25,8 0 63,7 24 72 0 5 

  11 54 93 74,1 49,8 0 62,1 26 80 0 13 

  12 332 125 150 75,9 75,9 61,8 0 125 131,1 0 

1992 1 50 136 74,2 0 0 117,5 75,8 125,8 0 10,2 

  2 34 96 43,5 75,8 0 47,5 30,7 64,7 0 31,3 

  3 89 92 42,6 106,5 0 26,7 0,9 89,9 0 2,1 

  4 19 56 32,1 107,4 0 15,9 10,5 29,5 0 26,5 

  5 0 36 24,4 117,9 0 7,7 7,7 7,7 0 28,3 

  6 10 22 22,5 125,6 0 3,6 2 12 0 10 

  7 22 19 25,5 127,5 3 2,8 0 19 0 0 

  8 42 32 35,5 124,5 10 7,3 0 32 0 0 

  9 96 42 89,5 114,5 54 17,3 0 42 0 0 

  10 100 77 112,5 60,5 23 47,3 0 77 0 0 

  11 428 93 150 37,5 37,5 64,6 0 93 297,5 0 

  12 182 125 150 0 0 108,3 0 125 57 0 

1993 1 140 136 150 0 0 117,5 0 136 4 0 

  2 125 96 150 0 0 84,2 0 96 29 0 

  3 115 92 150 0 0 80,8 0 92 23 0 

  4 158 56 150 0 0 50,8 0 56 102 0 

  5 156 36 150 0 0 34,2 0 36 120 0 

  6 19 22 147 0 0 22 3 22 0 0 

  7 5 19 133 3 0 19 14 19 0 0 

  8 31 32 132 17 0 28 1 32 0 0 

  9 51 42 141 18 9 36,2 0 42 0 0 

  10 119 77 150 9 9 66,8 0 77 33 0 

  11 145 93 150 0 0 81,7 0 93 52 0 

  12 190 125 150 0 0 108,3 0 125 65 0 

1994 1 73 136 93,3 0 0 117,5 56,7 129,7 0 6,3 

  2 118 96 115,3 56,7 22 59,7 0 96 0 0 

  3 31 92 69,1 34,7 0 65,6 46,3 77,3 0 14,7 

  4 45 56 64 80,9 0 25,8 5,1 50,1 0 5,9 

  5 25 36 59,3 86 0 15,4 4,7 29,7 0 6,3 

  6 31 22 68,3 90,7 9 8,7 0 22 0 0 

  7 16 19 65,3 81,7 0 13 3 19 0 0 

  8 46 32 79,3 84,7 14 16,3 0 32 0 0 

  9 8 42 53,8 70,7 0 28,7 25,5 33,5 0 8,5 

  10 164 77 140,8 96,2 87 27,6 0 77 0 0 

  11 165 93 150 9,2 9,2 77,5 0 93 62,8 0 

  12 72 125 101,7 0 0 108,3 48,3 120,3 0 4,7 

1995 1 135 136 101 48,3 0 92,2 0,7 135,7 0 0,3 
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  2 139 96 144 49 43 64,6 0 96 0 0 

  3 60 92 113,4 6 0 78,1 30,6 90,6 0 1,4 

  4 36 56 98,3 36,6 0 42,3 15,1 51,1 0 4,9 

  5 37 36 99,3 51,7 1 23,6 0 36 0 0 

  6 13 22 93,1 50,7 0 14,8 6,2 19,2 0 2,8 

  7 6 19 85 56,9 0 11,8 8,1 14,1 0 4,9 

  8 6 32 70,3 65 0 18,1 14,7 20,7 0 11,3 

  9 54 42 82,3 79,7 12 19,7 0 42 0 0 

  10 28 77 52,9 67,7 0 42,4 29,3 57,3 0 19,7 

  11 109 93 68,9 97,1 16 32,8 0 93 0 0 

  12 38 125 27,9 81,1 0 54,5 41,1 79,1 0 45,9 

1996 1 86 136 18,6 122,1 0 25,3 9,3 95,3 0 40,7 

  2 127 96 49,6 131,4 31 11,9 0 96 0 0 

  3 154 92 111,6 100,4 62 36 0 92 0 0 

  4 150 56 150 38,4 38,4 42,9 0 56 55,6 0 

  5 44 36 150 0 0 34,2 0 36 8 0 

  6 0 22 128 0 0 22 22 22 0 0 

  7 2 19 113,3 22 0 16,3 14,7 16,7 0 2,3 

  8 3 32 91,4 36,7 0 24,2 21,9 24,9 0 7,1 

  9 18 42 76,8 58,6 0 25,6 14,6 32,6 0 9,4 

  10 32 77 53,8 73,2 0 39,4 23 55 0 22 

  11 62 93 42,6 96,2 0 33,3 11,1 73,1 0 19,9 

  12 137 125 54,6 107,4 12 35,5 0 125 0 0 

1997 1 87 136 32,1 95,4 0 47,3 22,5 109,5 0 26,5 

  2 98 96 34,1 117,9 2 20,6 0 96 0 0 

  3 70 92 27,8 115,9 0 21,3 6,3 76,3 0 15,7 

  4 82 56 53,8 122,2 26 10,4 0 56 0 0 

  5 24 36 41,8 96,2 0 27,1 12 36 0 0 

  6 58 22 77,8 108,2 36 14,7 0 22 0 0 

  7 12 19 70,8 72,2 0 19 7 19 0 0 

  8 13 32 52,5 79,2 0 22,9 18,4 31,4 0 0,6 

  9 26 42 46,9 97,5 0 14,7 5,6 31,6 0 10,4 

  10 95 77 64,9 103,1 18 24,1 0 77 0 0 

  11 143 93 114,9 85,1 50 41,4 0 93 0 0 

  12 224 125 150 35,1 35,1 84,9 0 125 63,9 0 

1998 1 263 136 150 0 0 117,5 0 136 127 0 

  2 291 96 150 0 0 84,2 0 96 195 0 

  3 36 92 99,2 0 0 80,8 50,8 86,8 0 5,2 

  4 119 56 150 50,8 50,8 37 0 56 12,2 0 

  5 56 36 150 0 0 34,2 0 36 20 0 

  6 4 22 132 0 0 22 18 22 0 0 

  7 6 19 120 18 0 17 12 18 0 1 

  8 23 32 112,8 30 0 25,6 7,2 30,2 0 1,8 

  9 0 42 81,2 37,2 0 31,6 31,6 31,6 0 10,4 

  10 45 77 63,9 68,8 0 41,7 17,3 62,3 0 14,7 
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  11 222 93 150 86,1 86,1 39,6 0 93 42,9 0 

  12 139 125 150 0 0 108,3 0 125 14 0 

1999 1 108 136 122,5 0 0 117,5 27,5 135,5 0 0,5 

  2 106 96 132,5 27,5 10 78,4 0 96 0 0 

  3 219 92 150 17,5 17,5 77 0 92 109,5 0 

  4 113 56 150 0 0 50,8 0 56 57 0 

  5 11 36 125 0 0 34,2 25 36 0 0 

  6 27 22 130 25 5 18,3 0 22 0 0 

  7 8 19 120 20 0 16,7 10 18 0 1 

  8 10 32 102,4 30 0 25,6 17,6 27,6 0 4,4 

  9 52 42 112,4 47,6 10 28,7 0 42 0 0 

  10 83 77 118,4 37,6 6 55,7 0 77 0 0 

  11 37 93 75,1 31,6 0 68,6 43,3 80,3 0 12,7 

  12 134 125 84,1 74,9 9 62,6 0 125 0 0 

2000 1 105 136 64,1 65,9 0 72,6 20 125 0 11 

  2 46 96 42,7 85,9 0 41 21,4 67,4 0 28,6 

  3 57 92 32,8 107,3 0 26,2 10 67 0 25 

  4 101 56 77,8 117,2 45 12,2 0 56 0 0 

  5 83 36 124,8 72,2 47 28,9 0 36 0 0 

  6 10 22 112,8 25,2 0 22 12 22 0 0 

  7 0 19 95,8 37,2 0 17 17 17 0 2 

  8 0 32 75,3 54,2 0 20,4 20,4 20,4 0 11,6 

  9 6 42 57,3 74,7 0 21,1 18,1 24,1 0 17,9 

  10 66 77 53,1 92,7 0 29,4 4,2 70,2 0 6,8 

  11 194 93 150 96,9 96,9 32,9 0 93 4,1 0 

  12 32 125 68,3 0 0 108,3 81,7 113,7 0 11,3 

2001 1 96 136 50,1 81,7 0 62 18,2 114,2 0 21,8 

  2 19 96 24,4 99,9 0 32,1 25,7 44,7 0 51,3 

  3 272 92 150 125,6 125,6 15 0 92 54,4 0 

  4 105 56 150 0 0 50,8 0 56 49 0 

  5 22 36 136 0 0 34,2 14 36 0 0 

  6 0 22 115,8 14 0 20,2 20,2 20,2 0 1,8 

  7 0 19 101,2 34,2 0 14,7 14,7 14,7 0 4,3 

  8 44 32 113,2 48,8 12 21,6 0 32 0 0 

  9 86 42 150 36,8 36,8 32,2 0 42 7,2 0 

  10 77 77 150 0 0 68,3 0 77 0 0 

  11 48 93 108,3 0 0 81,7 41,7 89,7 0 3,3 

  12 70 125 68,6 41,7 0 90,3 39,7 109,7 0 15,3 

2002 1 79 136 42,5 81,4 0 62,2 26,1 105,1 0 30,9 

  2 56 96 31,2 107,5 0 27,2 11,3 67,3 0 28,7 

  3 180 92 119,2 118,8 88 19,1 0 92 0 0 

  4 144 56 150 30,8 30,8 44,5 0 56 57,2 0 

  5 28 36 142 0 0 34,2 8 36 0 0 

  6 1 22 121,7 8 0 21,2 20,3 21,3 0 0,7 

  7 7 19 111,9 28,3 0 15,4 9,7 16,7 0 2,3 
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  8 55 32 134,9 38,1 23 23,9 0 32 0 0 

  9 10 42 105,2 15,1 0 37,2 29,7 39,7 0 2,3 

  10 264 77 150 44,8 44,8 54 0 77 142,2 0 

  11 212 93 150 0 0 81,7 0 93 119 0 

  12 182 125 150 0 0 108,3 0 125 57 0 

2003 1 60 136 82,5 0 0 117,5 67,5 127,5 0 8,5 

  2 124 96 110,5 67,5 28 52,8 0 96 0 0 

  3 249 92 150 39,5 39,5 63,2 0 92 117,5 0 

  4 75 56 150 0 0 50,8 0 56 19 0 

  5 7 36 121,7 0 0 34,2 28,3 35,3 0 0,7 

  6 0 22 103,8 28,3 0 17,8 17,8 17,8 0 4,2 

  7 44 19 128,8 46,2 25 13,2 0 19 0 0 

  8 17 32 113,8 21,2 0 29,8 15 32 0 0 

  9 7 42 86,5 36,2 0 32,1 27,3 34,3 0 7,7 

  10 0 77 42,1 63,5 0 44,4 44,4 44,4 0 32,6 

  11 21 93 21,9 107,9 0 26,1 20,2 41,2 0 51,8 

  12 140 125 36,9 128,1 15 18,2 0 125 0 0 

2004 1 111 136 20,4 113,1 0 32,7 16,5 127,5 0 8,5 

  2 44 96 13,4 129,6 0 13,1 7,1 51,1 0 44,9 

  3 71 92 11,5 136,6 0 8,2 1,9 72,9 0 19,1 

  4 150 56 105,5 138,5 94 4,3 0 56 0 0 

  5 108 36 150 44,5 44,5 30,9 0 36 27,5 0 

  6 0 22 128 0 0 22 22 22 0 0 

  7 82 19 150 22 22 16,3 0 19 41 0 

  8 24 32 142 0 0 30,8 8 32 0 0 

  9 0 42 104,2 8 0 37,8 37,8 37,8 0 4,2 

  10 132 77 150 45,8 45,8 53,5 0 77 9,2 0 

  11 65 93 122,5 0 0 81,7 27,5 92,5 0 0,5 

  12 144 125 141,5 27,5 19 102,1 0 125 0 0 

2005 1 131 136 136,5 8,5 0 114,6 5 136 0 0 

  2 103 96 143,5 13,5 7 81 0 96 0 0 

  3 62 92 115,1 6,5 0 79 28,3 90,3 0 1,7 

  4 41 56 103,6 34,9 0 43 11,5 52,5 0 3,5 

  5 0 36 78,8 46,4 0 24,9 24,9 24,9 0 11,1 

  6 20 22 77,7 71,2 0 11,6 1,1 21,1 0 0,9 

  7 0 19 67,9 72,3 0 9,8 9,8 9,8 0 9,2 

  8 35 32 70,9 82,1 3 14,5 0 32 0 0 

  9 60 42 88,9 79,1 18 20,6 0 42 0 0 

  10 80 77 91,9 61,1 3 46,3 0 77 0 0 

  11 102 93 100,9 58,1 9 55,2 0 93 0 0 

  12 37 125 44 49,1 0 75,6 56,9 93,9 0 31,1 

2006 1 34 136 14,1 106 0 39,9 29,9 63,9 0 72,1 

  2 246 96 150 135,9 135,9 9 0 96 14,1 0 

  3 121 92 150 0 0 80,8 0 92 29 0 

  4 226 56 150 0 0 50,8 0 56 170 0 
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  5 16 36 130 0 0 34,2 20 36 0 0 

  6 0 22 110,8 20 0 19,2 19,2 19,2 0 2,8 

  7 0 19 96,8 39,2 0 14 14 14 0 5 

  8 0 32 76,1 53,2 0 20,6 20,6 20,6 0 11,4 

  9 8 42 58,9 73,9 0 21,3 17,3 25,3 0 16,7 

  10 68 77 55,4 91,1 0 30,2 3,5 71,5 0 5,5 

  11 160 93 122,4 94,6 67 34,3 0 93 0 0 

  12 167 125 150 27,6 27,6 89,9 0 125 14,4 0 

2007 1 133 136 147 0 0 117,5 3 136 0 0 

  2 159 96 150 3 3 83,7 0 96 60 0 

  3 165 92 150 0 0 80,8 0 92 73 0 

  4 10 56 107,5 0 0 50,8 42,5 52,5 0 3,5 

  5 20 36 96 42,5 0 25,8 11,5 31,5 0 4,5 

  6 23 22 97 54 1 14,1 0 22 0 0 

  7 30 19 108 53 11 12,5 0 19 0 0 

  8 0 32 83,2 42 0 24,8 24,8 24,8 0 7,2 

  9 109 42 150 66,8 66,8 23,3 0 42 0,2 0 

  10 61 77 134 0 0 68,3 16 77 0 0 

  11 15 93 67,5 16 0 79 66,5 81,5 0 11,5 

  12 128 125 70,5 82,5 3 56,3 0 125 0 0 

2008 1 103 136 54 79,5 0 62,9 16,5 119,5 0 16,5 

  2 248 96 150 96 96 34,6 0 96 56 0 

  3 95 92 150 0 0 80,8 0 92 3 0 

  4 0 56 99,2 0 0 50,8 50,8 50,8 0 5,2 

  5 0 36 75,4 50,8 0 23,8 23,8 23,8 0 12,2 

  6 0 22 64,3 74,6 0 11,1 11,1 11,1 0 10,9 

  7 0 19 56,2 85,7 0 8,1 8,1 8,1 0 10,9 

  8 0 32 44,2 93,8 0 12 12 12 0 20 

  9 4 42 33 105,8 0 12,4 11,2 15,2 0 26,8 

  10 66 77 30,6 117 0 16,9 2,4 68,4 0 8,6 

  11 139 93 76,6 119,4 46 19 0 93 0 0 

  12 38 125 30,3 73,4 0 59,4 46,3 84,3 0 40,7 

2009 1 58 136 14,5 119,7 0 27,4 15,7 73,7 0 62,3 

  2 200 96 118,5 135,5 104 9,3 0 96 0 0 

  3 76 92 102,5 31,5 0 66,8 16 92 0 0 

  4 0 56 64,2 47,5 0 38,3 38,3 38,3 0 17,7 

  5 11 36 53,5 85,8 0 15,4 10,7 21,7 0 14,3 

  6 0 22 45,7 96,5 0 7,8 7,8 7,8 0 14,2 

  7 0 19 39,9 104,3 0 5,8 5,8 5,8 0 13,2 

  8 0 32 31,4 110,1 0 8,5 8,5 8,5 0 23,5 

  9 125 42 114,4 118,6 83 8,8 0 42 0 0 

  10 118 77 150 35,6 35,6 56 0 77 5,4 0 

  11 59 93 117,5 0 0 81,7 32,5 91,5 0 1,5 

  12 257 125 150 32,5 32,5 97,9 0 125 99,5 0 

2010 1 274 136 150 0 0 117,5 0 136 138 -2 
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  2 139 96 150 0 0 84,2 0 96 43 53 

  3 69 92 127 0 0 80,8 23 92 0 92 

  4 83 56 150 23 23 47 0 56 4 52 

  5 62 36 150 0 0 34,2 0 36 26 10 

  6 0 22 128 0 0 22 22 22 0 22 

  7 0 19 111,7 22 0 16,3 16,3 16,3 0 19 

  8 0 32 87,8 38,3 0 23,8 23,8 23,8 0 32 

  9 128 42 150 62,2 62,2 24,6 0 42 23,8 18,2 

  10 79 77 150 0 0 68,3 0 77 2 75 

  11 69 93 126 0 0 81,7 24 93 0 93 

  12 88 125 95 24 0 104,3 31 119 0 125 
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Anexo III 

Tablas de análisis físico-químicos de muestras de aguas 
superficiales y subterráneas 
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Nº pH CE SDT CO3= CO3H- SO4= Cl- Na+ K+ Ca+2 Mg+2 As F- NO3-
Muestra [µS/cm] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [µg/L] [mg/L] [mg/L]

A1 7,43 516 361 0,00 262,50 57,60 22,86 55,11 49,67 36,00 12,68 2 0,20 0,00

A2 6,83 358 251 0,00 165,00 21,24 20,00 7,08 37,22 38,40 7,80 1 0,10 0,00

A3 osc 7,54 2270 1589 0,00 587,50 373,81 262,86 386,75 50,11 74,40 31,71 18 0,50 0,00

A4 7,13 3460 2422 0,00 410,00 879,98 580,00 404,45 70,92 260,00 95,12 30 0,30 2,00

A5 8,34 6300 4410 2,42 550,00 1963,65 1005,71 1445,90 75,60 200,00 80,00 23 0,40 0,00

A6 8,98 5896 4127 41,21 422,50 1691,51 951,43 1456,02 33,70 68,00 65,85 85 1,80 15,00

A7 8,82 12540 8778 7,27 1465,00 2514,38 1828,57 3581,40 51,43 50,40 72,20 30 1,50 36,00

A8 7,80 7248 5074 0,00 678,75 1918,56 1157,14 1856,42 50,55 36,80 70,49 30 1,00 22,00

A9 7,73 484 339 0,00 266,25 47,94 25,71 31,34 23,30 37,60 21,95 0 0,14 1,00

A11 8,23 1729 1210 0,00 232,50 403,57 228,57 315,47 37,80 48,80 18,05 25 0,20 0,00  

Tabla III.1. Determinaciones fisicoquímicas en [mg/L] de muestras de aguas superficiales 

Nº pH CE SDT CO3= CO3H- SO4= Cl- Na+ K+ Ca+2 Mg+2 F- NO3-
Muestra [µS/cm] [mg/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L]
A1 7,43 516 361 0,00 4,20 1,21 0,64 2,37 1,24 1,80 1,04 0,01 0,00
A2 6,83 358 251 0,00 2,64 0,45 0,56 0,30 0,93 1,92 0,64 0,01 0,00
A3 osc 7,54 2270 1589 0,00 9,40 7,85 7,36 16,63 1,25 3,72 2,60 0,03 0,00
A4 7,13 3460 2422 0,00 6,56 18,48 16,24 17,39 1,77 13,00 7,80 0,02 0,03
A5 8,34 6300 4410 0,08 8,80 41,24 28,16 62,17 1,89 10,00 6,56 0,02 0,00
A6 8,98 5896 4127 1,36 6,76 35,52 26,64 62,61 0,84 3,40 5,40 0,09 0,24
A7 8,82 12540 8778 0,24 23,44 52,80 51,20 154,00 1,29 2,52 5,92 0,08 0,58
A8 7,80 7248 5074 0,00 10,86 40,29 32,40 79,83 1,26 1,84 5,78 0,05 0,35
A9 7,73 484 339 0,00 4,26 1,01 0,72 1,35 0,58 1,88 1,80 0,01 0,02
A11 8,23 1729 1210 0,00 3,72 8,48 6,40 13,57 0,95 2,44 1,48 0,01 0,00  

Tabla III.2. Determinaciones fisicoquímicas en [meq/L] de muestras de aguas superficiales 
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Nº pH CE SDT CO3
= CO3H- SO4

= Cl- Na+ K+ Ca+2 Mg+2 As F- NO3
-

Muestra [µS/cm] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [µg/L] [mg/L] [mg/L]
B1 8,06 1073 751 0,00 630,00 43,27 5,71 221,44 34,87 17,60 18,05 350 3,00 28,00

B4 7,65 4480 3136 0,00 885,00 905,04 525,71 965,62 59,78 40,00 43,90 180 1,00 120,00

B5 7,51 4630 3241 0,00 922,50 1079,60 531,43 1076,85 43,52 20,00 25,37 200 2,00 2,00

B7 7,83 3160 2212 0,00 895,00 260,71 328,57 682,51 50,99 44,80 45,85 35 0,80 68,00

B8 7,75 2043 1430 0,00 770,00 89,80 97,14 467,14 21,98 21,60 13,66 200 2,10 125,00

B9 8,13 3864 2705 0,00 982,50 291,07 374,29 940,34 37,45 46,40 16,59 150 1,50 280,00

B10 8,33 3600 2520 0,00 1300,00 307,74 202,86 910,01 45,71 22,40 21,22 180 1,80 140,00

B11 7,46 6177 4324 0,00 767,50 1730,16 845,71 1516,68 48,64 86,40 53,17 90 0,85 140,00

B13 7,92 3519 2463 0,00 917,50 344,64 345,71 834,18 32,82 18,80 17,80 420 2,40 28,00

B15 7,74 2214 1550 0,00 750,00 122,35 162,86 512,64 38,68 27,60 21,71 240 1,00 185,00

B16 7,50 3275 2293 0,00 998,75 245,24 331,43 800,81 30,77 20,80 18,54 120 1,60 65,00

B17 7,59 4071 2850 0,00 700,00 382,74 621,43 955,51 29,89 37,60 23,41 120 1,25 44,00

B18 7,55 1864 1305 0,00 658,75 153,11 138,57 349,85 33,99 67,20 17,07 30 1,14 32,00

B19 7,44 1593 1115 0,00 730,00 69,84 100,00 311,43 47,03 51,20 26,83 90 0,53 32,00

B21 7,65 6608 4626 0,00 705,00 1586,84 1017,14 1613,75 64,47 74,40 69,27 90 1,15 360,00

B22 7,86 1613 1129 0,00 851,25 31,74 125,71 105,16 40,44 133,60 85,85 8 0,20 5,00

B23 7,26 1880 1316 0,00 587,50 88,89 175,71 333,67 48,79 129,60 21,22 15 0,32 240,00

B24 7,67 6990 4893 0,00 766,25 1883,14 1034,29 1666,33 55,38 54,40 55,12 160 1,40 60,00

B25 7,51 2400 1680 0,00 847,50 168,23 160,00 503,54 46,15 31,20 30,24 130 0,90 290,00

B26 7,64 5032 3522 0,00 802,50 689,22 672,86 1085,95 50,99 64,80 59,51 80 0,70 700,00

B27 7,65 3515 2461 0,00 895,00 478,98 371,43 849,34 36,34 25,60 25,37 110 1,00 300,00

B28 7,44 5005 3504 0,00 627,50 1121,46 832,86 1116,28 54,51 60,00 56,59 100 0,98 100,00

B29 7,89 3137 2196 0,00 846,25 319,05 344,29 744,19 27,25 16,80 13,41 150 2,10 240,00

B30 7,84 2578 1805 0,00 942,50 201,60 172,86 637,01 30,33 21,60 15,61 150 1,20 260,00

B31 8,19 3491 2444 0,00 1137,50 729,60 260,00 982,81 27,69 9,20 10,00 900 3,20 19,00  

Tabla III.3. Determinaciones fisicoquímicas en [mg/L] de muestras de aguas subterráneas  
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Nº pH CE SDT CO3= CO3H- SO4= Cl- Na+ K+ Ca+2 Mg+2 F- NO3-
Muestra [µS/cm] [mg/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L]
B1 8,06 1073 751 0,00 10,08 0,91 0,16 9,52 0,87 0,88 1,48 0,16 0,45
B4 7,65 4480 3136 0,00 14,16 19,01 14,72 41,52 1,49 2,00 3,60 0,05 1,92
B5 7,51 4630 3241 0,00 14,76 22,67 14,88 46,30 1,09 1,00 2,08 0,10 0,03
B7 7,83 3160 2212 0,00 14,32 5,48 9,20 29,35 1,27 2,24 3,76 0,04 1,09
B8 7,75 2043 1430 0,00 12,32 1,89 2,72 20,09 0,55 1,08 1,12 0,11 2,00
B9 8,13 3864 2705 0,00 15,72 6,11 10,48 40,43 0,94 2,32 1,36 0,08 4,48
B10 8,33 3600 2520 0,00 20,80 6,46 5,68 39,13 1,14 1,12 1,74 0,09 2,24
B11 7,46 6177 4324 0,00 12,28 36,33 23,68 65,22 1,22 4,32 4,36 0,04 2,24
B13 7,92 3519 2463 0,00 14,68 7,24 9,68 35,87 0,82 0,94 1,46 0,12 0,45
B15 7,74 2214 1550 0,00 12,00 2,57 4,56 22,04 0,97 1,38 1,78 0,05 2,96
B16 7,50 3275 2293 0,00 15,98 5,15 9,28 34,43 0,77 1,04 1,52 0,08 1,04
B17 7,59 4071 2850 0,00 11,20 8,04 17,40 41,09 0,75 1,88 1,92 0,07 0,70
B18 7,55 1864 1305 0,00 10,54 3,22 3,88 15,04 0,85 3,36 1,40 0,06 0,51
B19 7,44 1593 1115 0,00 11,68 1,47 2,80 13,39 1,18 2,56 2,20 0,03 0,51
B21 7,65 6608 4626 0,00 11,28 33,32 28,48 69,39 1,61 3,72 5,68 0,06 5,76
B22 7,86 1613 1129 0,00 13,62 0,67 3,52 4,52 1,01 6,68 7,04 0,01 0,08
B23 7,26 1880 1316 0,00 9,40 1,87 4,92 14,35 1,22 6,48 1,74 0,02 3,84
B24 7,67 6990 4893 0,00 12,26 39,55 28,96 71,65 1,38 2,72 4,52 0,07 0,96
B25 7,51 2400 1680 0,00 13,56 3,53 4,48 21,65 1,15 1,56 2,48 0,05 4,64
B26 7,64 5032 3522 0,00 12,84 14,47 18,84 46,70 1,27 3,24 4,88 0,04 11,20
B27 7,65 3515 2461 0,00 14,32 10,06 10,40 36,52 0,91 1,28 2,08 0,05 4,80
B28 7,44 5005 3504 0,00 10,04 23,55 23,32 48,00 1,36 3,00 4,64 0,05 1,60
B29 7,89 3137 2196 0,00 13,54 6,70 9,64 32,00 0,68 0,84 1,10 0,11 3,84
B30 7,84 2578 1805 0,00 15,08 4,23 4,84 27,39 0,76 1,08 1,28 0,06 4,16
B31 8,19 3491 2444 0,00 18,20 15,32 7,28 42,26 0,69 0,46 0,82 0,17 0,30  

Tabla III.4. Determinaciones fisicoquímicas en [meq/L] de muestras de aguas subterráneas 
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Anexo IV 

 

LIMITES DE APTITUD PARA LOS DISTINTOS USOS DEL 
AGUA DEL ACUIFERO FREATICO 
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Fluoruros: 1,3 mg/L (para una Temperatura media de 16 °C)

Sulfatos: 400 mg/L
Cloruros: 350 mg/L
Sales Disueltas Totales (SDT): 1.500 mg/L 

a) Límite ideal = 10 µg/L
b) Límite aceptable = 50 µg/L
c) Límite tolerable = 100 µg/L

10 µg/L. La SRH (Córdoba) establece, hasta tanto se tengan estudios 
epidemiológicos amplios y completos (Res. 074/06):

Nitratos: 45 mg/L

Arsénico

Limites de aptitud admitidos para consumo humano (Código Alimentario 
Argentino, CAA)

 

Tabla IV.1 

Tambo e inverne SDT NaCl Sulfatos Magnesio Nitratos
Deficiente < 1g/L (*) (*) (*) (*)
Muy Buena > 1g/L 0,6 g/L 0,5 g/L 0,2 g/L 0,05 g/L
Buena Hasta = 2g/L 1,2 g/L 1 g/L 0,25 g/L 0,2 g/L
Aceptable Hasta = 4g/L 2,4 g/L 1,5 g/L 0,3 g/L 0,3 g/L
Mala Usable Hasta = 7g/L 4,2 g/L 2,5 g/L 0,4 g/L 0,4 g/L
No Usable Hasta = 11 g/L 6,6 g/L 4 g/L 0,5 g/L 0,5 g/L

Hasta = 13 g/L 10 g/L 7 g/L 0,6 g/L (*)

Clasificacion de la calidad del agua para ganadería (Bavera, 2001)

Se debe tener en cuenta que los tenores de Arsénico no sean superiores a los 150  µg/L y que los 
contenidos de Flúor no superen los 16 mg/L, ya que causan toxicidad. (*) No establecido

 

Tabla IV.2 

Clase Aptitud
I Excelente
II Buena
III Buena a Regular
IV Regular a Mala
V Inapropiada

C1-S1
C1-S2, C2S2,C2S1

C1-S3, C2-S3, C3-S1, C3-S2,C3-S3
C1-S4, C2-S4, C3-S4, C4-S1, C4-S2, C4-S3, C4-S4

CE mayor a 5000 µS/cm y RAS mayor a 30 

Clasificación de aguas para riego 

Peligrosidad salina y sódica

 

Tabla IV.3 

 

 


	TESIS FINAL.pdf
	TESIS FINAL.pdf
	AGRADECIMIENTOS.pdf
	Indice Mati OK.pdf
	1 Introducción.pdf
	2. Geologia  OK.pdf
	3. Geomorfologia OK.pdf
	4. Hidrometeorologia OK.pdf
	5. Hidrología superficial.pdf
	6. Hidrogeología OK.pdf
	7. Hidrodinámica OK.pdf
	8. Hidrogeoquímica OK.pdf
	9. Conclusiones OK.pdf
	Bibliografía OK.pdf



