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Capitulo 1

1.1 INTRODUCCION

Si bien la Llanura Pampeana cordobesa se halla surcada por numerosos cursos de
agua, en su mayoria, con nacientes en areas serranas, régimen permanente y aguas
dulces aptas para el consumo, tienen un elevado caudal solido y muy variable caudal
liquido, por lo que, en general, no son aprovechados, denotando entonces la importancia
del uso de los recursos hidricos subterraneos 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 acuifero freatico de la llanura esta 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 acuifero, aunque de mediana a
baja conductividad hidraulica, se considera de relevancia econdémica social muy
destacada ya que casi todas las localidades y fundamentalmente las zonas rurales se
abastecen de él. Sin embargo, por las caracteristicas hidrolitolégicas 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).
Ademas 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 evolucién geoquimica natural del
agua subterranea en su recorrido desde las zonas pedemontanas hasta las mas 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
guimicos como por ejemplo arsénico y fldor, 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 flor aparece en tenores que llegan hasta 24 mg/L (Blarasin, 2003; Blarasin et al.,
2014) y el arsénico alcanza hasta 2.400 ug/L (Blarasin, 2003; Becher Quinod6z, 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 pais conocido como Hidroarsenicismo Crdnico
Regional Endémico (HACRE) (Biaggini et al., 1993). Por otra parte, los sistemas de

1
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acuiferos confinados de la llanura oriental cordobesa son de interés porque en general
poseen agua de buena calidad, mejor que las del sistema freatico y porque ademas,
posee propiedades geotérmicas, en numerosas oportunidades, que los convierte en
recursos de gran relevancia para la economia 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
exploracién hidrogeolégica, sumandole a las técnicas especificas clasicas de la hidrologia
(evaluacion de aspectos hidrometeorolégicos, inventario de perforaciones, andlisis
hidrodinAmicos e hidroquimicos), aquellas que surgen del tratamiento estadistico
multivariado de datos quimicos y de la modelacion numérica de procesos geoquimicos,

gue permitan ubicar fuentes de mejor calidad en sitios con escasa informacion.

La zona seleccionada para el estudio presenta los tipicos problemas de
disponibilidad y calidad que afectan al Sur provincial. Si bien se cuenta con informacion
geoldgica-geomorfologica e hidrogeoldgica regional (Blarasin, 2003; Degiovanni et al.,
2005; Maldonado, 2014), es necesario por la relevancia del agua subterranea en todas
las actividades, desarrollar una investigacion integrada y de mayor detalle que permita
elaborar el modelo de funcionamiento geohidrolégico 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 investigacion, seran de gran utilidad, ya que
permitira realizar comparaciones con otros sistemas hidrologicos de la zona. Ademas, el
presente plan de trabajo es una continuidad de la investigacion comenzada durante el
afio 2012 en oportunidad de una ayudantia de investigacion de la SECyT-UNRC vy
permitira al estudiante culminar sus estudios de grado, alcanzando de este modo, el

titulo de Licenciado en Geologia.

1.2. ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

Entre la bibliografia clasica internacional que trata sobre los principios basicos de la
gquimica y de la relacidon con los minerales con los que el agua subterranea esta en
contacto merecen citarse Garrels y Christ (1965); Stumm y Morgan (1981); Nordstrom y
Mufioz (1986) y Drever (2002). La aplicacién a las aguas subterrdneas 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 tematica,
aspectos relacionados a la modelacion numérica de la calidad del agua subterranea
(Parkhurst et al., 1980; Plummer et al., 1991; Appelo y Postma, 1996; Deustch, 1997,
Parkhurst y Appelo, 1999; Schulz y Teutsch, 2002; Thangarajan, 2007; Merckel y Planer-
Friedrich, 2008).

El tratamiento de datos hidrogeoquimicos procedentes de acuiferos en nuestro pais
ha sido realizado por numerosos autores y la lista a enumerar excederia el objetivo de
este apartado, sin embargo es de importancia mencionar, principalmente a partir de la
década de los "90, la aplicacién de estudios estadisticos uni y multivariado y andlisis
geoestadistico general a datos hidroquimicos, técnicas muy Uutiles para apoyar los
estudios convencionales (Ussunof, 1994; Albouy et al., 1995; Fili et al., 1995; Paris et al.,
2007; entre otros). La modelacién geoquimica, herramienta mas actual para el estudio de
procesos de mezcla de aguas o procesos de evolucidon geoquimica segun lineas de flujo
ha sido puesta en practica por Martinez et al. (1995); Quiroz Londofio (2009); Cabrera,
(2009); Matteoda (2012); entre otros.

En el Sur de Cdrdoba, el grupo de Hidrogeologia del Dpto. de Geologia de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC), viene desarrollando desde hace mas de 30
afios, proyectos de investigacion, subsidiados por diversos organismos nacionales e
internacionales. En este marco, se han realizado numerosos estudios que contemplan la
determinacion de aspectos hidrogeoldgicos 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 Quinoddz (2014);
Maldonado (2014); entre otros. Entre los estudios geoquimicos especificos y de
contaminacion de acuiferos realizados por este grupo de investigacion, muchos de ellos
con la aplicacion de técnicas mas novedosas de andlisis estadisticos uni y multivariados y
modelacion numérica de flujo e hidroquimicos, merecen citarse, Blarasin et al. (2001,
2003, 2005, 2010, 2011 ay 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
Quinodoz et al. (2011); Maldonado et al. (2011); Matteoda et al. (2011); Cabrera (2009);
Matteoda (2012); Giuliano Albo (2012); Bécher Quinodéz (2014); Maldonado (2014);
entre otros. Al respecto no puede dejar de mencionarse el estudio regional para toda la

provincia de Cordoba realizada en el marco de un proyecto de investigacion 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 Coleccion de 17 Cuadernos de Uso del agua subterrdnea
realizados para la divulgacién de la problematica para diversas areas (Blarasin et al.,
2011; Cabrera et al., 2011; Giuliano Albo et al., 2011; Bécher Quinoddz, 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 subterraneas
de la provincia (Blarasin et al., 2014). A los estudios realizados por la UNRC al Sur de
Cérdoba se suman, aunque son escasos y puntuales, algunas investigaciones realizadas
por otras Instituciones entre los que pueden citarse, el Convenio Argentino-Aleman
(1969-1973); el de Franklin Consult (1985); Moyano y Leynaud (1992); Estruch et al.
(1998); Giacosa y Paoli (2001) y el estudio hidrogeoldgico de acuiferos profundos
realizado por Renz (1993) en el centro de Cérdoba.

1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

La litologia del area define en gran parte la dinamica y la geoquimica del acuifero
freatico, pero se suma también en alto grado, las formas del relieve que conforman areas
preferenciales de recarga y de descarga que favorecen la conexion hidraulica con las
fases meteodrica y superficial del ciclo hidrolégico, modificando este comportamiento

hidrogeoldgico.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general: Efectuar el estudio geohidrolégico del acuifero freatico en un
sector de la planicie elevada oriental del centro-Sur de la provincia de Cérdoba, haciendo
énfasis en los aspectos geoquimicos y en la vinculacion entre los arcos atmosférico,

superficial y subterraneo del sistema.

1.4.2. Objetivos especificos

- Realizar el estudio geoldgico-geomorfolégico del area, identificando las diferencias
litol6gicas vy los principales rasgos del relieve que puedan influir en la dinAmica y calidad
del agua subterranea.

- Evaluar y elaborar la informacion hidrometeorolégica para analizar su influencia sobre

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

- Definir las caracteristicas hidrodindmicas e hidrogeoquimicas y sus condicionantes en
el area seleccionada.

- Efectuar la simulacion numérica del modelo geoquimico conceptual.

1.5. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se centra en un sector de la hoja planialtimétrica del Instituto
Geogréfico Nacional (IGN) “Corral de Bustos” (3363-23) a escala 1:100.000, que presenta
los tipicos problemas de calidad y disponibilidad que afectan al Sur provincial. Se trata de
un area que ocupa una superficie de unos 1.195 Km?, la que se ubica en el Departamento
Marcos Juarez en el SE provincial. La localidad mas importante del area 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 area de estudio son: Isla Verde (4.445
habitantes), General Baldissera (2.333 habitantes), Camilo Aldao (5.197 habitantes) y

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

1.6. MATERIALES Y METODOS

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 cartograficos y bibliogréficos
(geoldgicos, geomorfologicos e hidrogeoldgicos) de la zona. Se trabajé con la carta
planialtimétrica del IGN “Corral de Bustos” (3363-23), de escala 1:100.000 e imagenes
satelitales de Google Earth. Se delimit el area de estudio y se definieron los caminos de
acceso a los distintos sectores de la zona seleccionada. El andlisis cartografico ademas
permitié6 definir preliminarmente las unidades geoldgicas-geomorfolégicas mas
importantes y seleccionar las perforaciones preexistentes, con una densidad de muestreo
de un pozo cada 64 Km? aproximadamente, que integraron luego la red para el censo de
perforaciones. Para la definicién de las estructuras geoldgicas mas importantes del area
se utilizé la metodologia propuesta por Orbera Hernandez y Fernandez (1977) basada en
el analisis de la cartografia topografica y la obtencién de mapas de morfoisohipsas y red

de drenaje natural. En este Ultimo se definieron ademas de los escurrimientos
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permanentes del area, todos los bajos topograficos que conducen agua durante las

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

REPUBLICA ARGENTINA SUR DE LA PROVINCIA DE CORDOBA
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Figura 1. Ubicacién del &rea de estudio.

Durante la etapa de campo se observaron las caracteristicas geoldgicas generales
y estructurales del area como asi también, los rasgos geomorfolégicos, antiguos y
actuales, con el objetivo de verificar el mapa geoldgico-geomorfolégico elaborado en la
etapa anterior. Se realizaron relevamientos y descripciones de perfiles litologicos, en
sectores estratégicos en funcion de la geologia-geomorfologia, recolectandose muestras
de sedimentos para su posterior tratamiento de andlisis granulométrico en la etapa de

laboratorio. Se recolecté informacién pluviométrica, cuyos datos se encuentran
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plasmados en una serie de registros continuos, correspondientes a las series de Monte
Maiz (1947-2010), obtenida por el INTA de dicha localidad y General Baldissera, cuya
informacion fue facilitada por personal de la Estancia La Maya (1988-2012). Durante el
censo hidrologico superficial se midieron in situ parametros hidrodinamicos de los
cuerpos superficiales (rios y canales de drenaje), lo que permitié determinar los caudales
drenados a través de la medicion de velocidad del agua, por el método del flotador, y
areas de paso, por el método de la seccibn media compensada. El censo hidrogeol6gico
consistié en la recopilacién de informacion vinculada a litologias atravesadas, disefios de
pozos y caracter hidraulico del acuifero involucrado y se determinaron profundidades del
nivel freatico mediante sonda piezométrica. Tanto en el relevamiento hidrolégico
superficial como subterraneo, se midieron in situ parametros de calidad, tales como
temperatura, conductividad eléctrica (CE) y pH, recolectandose muestras de aguas en

todos los sitios censados.

En la etapa de laboratorio, se procedi6 a realizar las determinaciones fisico-
guimicas de las muestras de aguas recolectadas en la etapa anterior. Se analizaron
aniones y cationes mayoritarios (COs;?, HCOjz, SO,? y CI, Ca*? Mg™ Na'y K",
minoritarios y trazas (NOs, F y As). Las determinaciones de carbonatos (CO3?) y
bicarbonatos (HCOj3), se realizaron por titulacién potenciométrica; sulfatos (SO,?) a
través de método turbidimétrico; cloruros (CI) al igual que calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?)
por titulaciones colorimétricas; sodio (Na*) y potasio (K*) por fotometria de llama. Nitratos
(NO3) vy fldor (F) fueron medidos por electrodos Orion para iones selectivos y arsénico
(As*¥*°) por métodos semicuantitativos Merck. Se efectu6é andlisis granulométrico
utilizando tamices segun la norma ASTM de escala Udden-Wendorth de los distintos

materiales extraidos en los perfiles relevados a campo.

En la etapa de gabinete final, se procedié a interpretar la informacion obtenida en
las etapas previas. La informacion hidrometeoroldgica fue tratada estadisticamente. De
las dos series obtenidas se selecciond la serie Monte Maiz por ser la serie mas extensa y
la que presenta los registros mas completos. Se realiz6 el balance hidrico modular
(Thornthwaite y Mather, 1995) y el seriado (PDIWIN 1.0 Ravelo y Herrero Machado,
1999), lo que permiti6 observar la distribucion de los excesos y déficit hidricos. Se
elaboraron mapas hidrodinamicos del acuifero freatico (potenciales hidraulicos,
isoprofundidad del nivel freatico) y geoquimicos (de distribucion de CE, diagramas de
Stiff, de elementos minoritarios y trazas de interés). Se realiz6 analisis estadistico

multivariado (Cluster), modo Q y modo R, de las determinaciones geoquimicas. Se
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clasificO a las muestras analizadas en cuanto a su aptitud para consumo humano,
ganadero y riego. La interpretacion conjunta de la informacion permitié elaborar el modelo
geohidrolégico conceptual de la zona estudiada, el cual fue corroborado mediante

simulacién numeérica (NETPATH, Plummer et al., 1991).
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Capitulo 2

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

El contexto geoldgico 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 Introduccidén

El Sur de la provincia de
Cérdoba forma parte de las
provincias geoldgicas Sierras
Pampeanas y Llanura
Chacopampeana (Fig. 2.1.). Si
bien la zona de estudio se
encuentra ubicada en la Llanura
Chacopampeana, se describira
también brevemente la geologia
de la provincia geoldgica Sierras
Pampeanas ya que tanto el area
de aporte de sedimentos,
comola recarga de rios, arroyos
y acuiferosdel area tienen una
historia geoldgica vinculada a

estas sierras.

2.1.1.1. Provincia geoldgica

Sierras Pampeanas

Las Sierras Pampeanas
han sido caracterizadas como un

antepais fragmentado del

a4 % :
i :
\\ . X i,,}"? T o
p \\“ .
b et
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Bolivia

Paraguay

Chitg

Figura 2.1. Mapa de las provincias geolégicas de
Argentina donde se destaca la llanura
Chacopampeana y las sierras Pampeanas (Extraido
de Ramos, 1999).

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

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

metamorfico-migmatico, en el

cual los protolitos son grauvacas y semipelitas,
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metamorfizadas en facies de anfibolita con transiciones a granulitas (Gordillo y Lencinas,
1979), con intrusiones de cuerpos graniticos, algunos de dimensiones batoliticas. Para
las sierras de Cérdoba, Pinotti (1998) reconoce entre los cuerpos intrusivos rocas maficas

a ultraméficas, cuarzo-dioriticas y granitoides.

2.1.1.2. Llanura Chaco-Pampeana

Estaprovincia geoldgica, 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 rio Parana al Este
(Chebli et al., 1999). Su limite Sur se extiende hasta el rio Colorado, hundiéndose en la

plataforma continental.

Estallanura se constituye en un gran antepais que ha recibido, desde el Mioceno,
sedimentos provenientes del levantamiento andino y que hoy constituye el lugar de
transito de esos sedimentos hacia la plataforma y talud atlanticos (Chebli et al., 1999).
Ademdas coincide con una parte poco moévil de la corteza, de tendencia negativa, donde
se han acumulado espesas series sedimentarias continentales y marinas, de espesores
variables, separadas entre si por altos y dorsales, aunque probablemente para los
términos mas antiguos, el area se haya comportado como una Unica zona negativa
(Russo et al., 1979). La descripcion geoldgica de la llanura, aqui presentada, se realizé
en funcién del perfil estratigrafico propuesto por Villegas y Sagripanti en Degiovanniet al.
(2005) (Fig. 2.2), basado en la interpretacién de la estratigrafia del subsuelo descripta por
Sosic (1964), Russo et al. (1979), Gordillo y Lencinas (1967 y 1979), Cantu (1992), Chebli
et al. (1999) y Ramos (1999). También se utilizé la descripcion de dos perforaciones
profundas (YPF- Ordofiez, de hasta 3.402 m de profundidad y HuntOil Co.-Levalle, que
alumbré hasta los 5.179 m).

10
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Estratigrafia regional del Sur de la Provincia de Cérdoba

T TTal6 e TaTlh | 18 Sedimentos fluviales, lagunares y palustres. (a)sed.fluviales,(b)sed.peliticos
) Actal I 14 palustres; (¢) secuencias psamopeliticas de abanicos de derrame
e 17 Pl : 178 18 Formacion Reduccion
o S i 17 Formacién Laguna Oscura: arenas y limos eolicos
Medio | 1 S 16 16 Formacién Las Lajas: Gravas,arenas fluviales de moderada a alta energia
15 15 Formacién Rio Cuarto clasticos fluviales mediana-baja energia
g 13 14 Formacién La Invernada: Loess y arenas eoclicas
13 Formacién Chocancharava:Pelitas y conglomerados fluviales

10 =~ " 12 Formacién Pampiano;Limos y limos arenosos finos
- 11 Formacion Alpa Corral: Arenas finas a gravas gruesas fluviales
10 Formacién Puelches:sedimentitas clasticas arenosas fluviales

CENOZOICO
\

Supericr g 9
= 9 Formacién Tigre Muerto:Facies continentales edlicas y fluviales

NEOGENO
g

8 Formacion Parana:sedimentitas clasticas marinas.Arenas litorales
Infecior y arcillas azules

Otigoceno 7
7 Formacién Chaco:sedimentitas clasticas arenosas y peliticas

Ricaio con intercalaciones evapotiticas

PALEOGENO

6 Formacion Mariano Boedo:Areniscas finas a gruesas litorales
Senoniano 5 con intercalaciones evaporiticas

. 5 Formacion Tacuarembo: Areniscas a limolitas continentales

4 Basalto Serra Geral: Rocas efusivas basicas

3 Formacion General Levalle: sedimentitas continentales desde
arcillitas a conglomerados

MESOZOICO

cAsp. PeRM. CRETACICO

2 Sedimentitas sin nomenclatura formal

PALEOZOICO

INFERIOR

1 Basamento: Rocas igneas plutonicas acidas a ultrabasicas,
metamorfitas de alto grado

Figura 2.2. Cuadro estratigrafico regional para el Sur de la provincia de Cérdoba. Tomado de
Degiovanni et al., 2005.

2.1.2. Caracteristicas geolégico-estratigraficas

PROTEROZOICO-PALEOZOICO INFERIOR A MEDIO

El basamento cristalino definido como un complejo metamérfico migmatico (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 (Precambrico superior-Paleozoico inferior), considerado base de la
columna estratigrafica. Este complejoesta constituido por rocas metamoérficas (gneises
biotiticos y cuarciferos, anfibolitas y marmoles) derivadas de protolitos igneos y
sedimentarios milonitizados y profusamente intruidos por filones de aplo y leucogranitos.
Como correspondiente a un proceso posterioreste autor reconocié el denominado
complejo Achiras (Paleozoico inferior a medio) compuesto por rocas metamorficas

derivados de metagrauvacas “sensu lato” y granitos fuertemente peraluminosos producto
11
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de la fusién parcial de las rocas sedimentarias; y granitoides homogéneos de grandes
dimensiones y composicion 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 Aspero (magmatismo félsico-aluminico potésico;
Coniglio y Esparza, 1988).

PALEOZOICO SUPERIOR

Carbonifero-Pérmico

Representada por depésitos de sedimentitas silicoclasticas continentales
correspondientes a la Formacién Chancani (Hunicken y Pensa, 1980) y a la Formacion
Los Ranqueles (Azcuy et al., 1987). Esta ultima aflora en cerros residuales asociados a
las estribaciones de las sierras de Comechingones, tiene un espesor aproximando de 360
m, estd cubierta discordantemente por depdsitos loéssicos cuaternarios y, aunque la
base no aflora, se ha supuesto que yace en discordancia sobre el basamento.
Comprende al Miembro Sampacho (inferior), areniscas cuarzosas (ortocuarcitas) cuyo
origen aun es discutido; y al Miembro Suco (superior), areniscas fluviales en las que se

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

Russo et al. (1979), afirman que depdésitos marinosde esta edad y sin denominacién
formal, discontinuos y de muy reducido espesor, alumbrados en la perforacionde Ordofiez
y puesta en evidencia por los estudios micropaleontoldgicos, aparecen en la cuenca de
General Levalle y Laboulaye. Contemporaneamente, Chebli et al. (1999) citan para esta
perforacion secuencias continentales (psamiticas y peliticas) agrupadas en las
Formaciones Victoriano Rodriguez y Ordofiez, presentes en al menos el sector
oriental de Cérdoba, aunque para la columna estratigrafica se las considera sin
denominacién formal debido a la imposibilidad de efectuar correlaciones con las
adyacentes. La perforacion realizada en GeneralLevalle no alcanzé estas secuencias, por

lo que su presencia no pudo ser confirmada.

MESOZOICO

Cretécico
Se asignan a este periodo sedimentos continentales del tipo estratos rojos

compuestos por una sucesion de conglomerados, areniscas y en menor grado pelitas
12
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intercaladas por vulcanitas, correspondientes a secuencias de abanicos aluviales,
sistemas fluviales y de lago salino que se intercalan con coladas basélticas,
constituyendo el relleno de una cuenca de tipo rift (Poiré et al., 1989; Chebli et al., 1999).
Al Oeste del area, y en las estribaciones de la Sierra de Comechingones se identifican
cerros aislados (Chajan, Madera, Garrapata) formados por basaltos y traquiandesitas de
estaedad (Lopez y Sola, 1981).

Al Sur de Cordoba y de acuerdo con el informe realizado por la empresa HuntOll
Co. y el trabajo de Chebli et al. (2006), la seccion litoestratigrafica correspondiente a este

lapso estaria constituida por:

Formacién General Levalle: unidad definida (Webster et al.,, 2002, 2004) como
secuencia neocomiana clastico-evaporitica 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 formacion: Mb Areniscas Superiores de rift, Mb
Limolitas Yesiferas Superiores, Mb Areniscas Arcdsicas, Mb LimolitasYesiferas Inferiores
del rift, Mb Evaporitico, Mb Limolitas Inferiores del rift, Mb Areniscas Inferiores del rift, Mb
Conglomeradico Inferior y Mb Limolitas Arenosas Inferiores. Toda la formacion representa
un ciclo continuo de depositacién con algunas oscilaciones de segundo y tercer orden,
con una secuencia clastica gruesa en su tramo inferior que, gradualmente, se hace
granodecreciente hacia el miembro evaporitico 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 si,
formando parte de un completo paquete de relleno de un rift. Aunque esta formacién
aparece arealmente restringida a la cuenca homénima, existen muchas similitudes con
los depdsitos de la cuenca del rift cretacico invertido que se exponen en la region (Chebli
et al., 2006). Se describieron al menos diez filones capa diabasicos de color negro, con
espesores de entre 5 y 196 m, intruyendo principalmente al Mb Limolitas Yesiferas

Superiores y al Evaporitico.

Formacién Guardia Vieja: Chebli et al. (2006) la describen como coladas basalticas
(negras o gris oscuro) intercaladas con niveles clasticos (areniscas y arcilitas rojizo
castafias de espesores de algunos centimetros a 20-30 m), que yacen a profundidades
mayores a 1.000 m, con espesores de mas de 800 m (perforacién de Ordofiez y General
Levalle), interpretados como tipicos basaltos alcalinos de areas de rift. En el Noreste
argentino y en Brasil, las coladas basélticas de Serra Geral son de composicion tholeitica

y sus edades radimétricas varian entre los 120 y 145 Ma. (Russo et al., 1979; Chebli et
13



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeolégico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de
la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

al., 1999) con algunas excepciones alrededor de los 110 Ma. La composicion y la edad
de los basaltos atravesados por la perforacion General Levalle son mas equivalentes a
aquellos que afloran en los rifts de San Luis y Cérdoba que los mas conocidos de la
Formacién Serra Geral.

Formacion Tacuarembd: (Falconier, 1931): Chebli et al. (2006) la definen como
areniscas rojas que yacen sobre los basaltos (Formacion 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 arcosicas rojizas de grano fino a grueso, pobremente
consolidadas y ricas en biotita, hornblenda, plagioclasa, y liticos 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 castafio amarillentas, granodecrecientes desde el paquete pelitico. En general

se trata de sedimentos no consolidados de posible origen fluvial.

CENOZOICO

Palebgeno- Nedgeno inferior

Paleoceno

Formacién Mariano Boedo (Padula y Mingramm, 1968): son areniscas rojas, con granos
de cuarzo manchados por 6xidos de Fe que indican una sedimentacion vinculada a
ambientes continentales oxidantes, y calizas arenosas y areniscas calcareas, definidas
como depdsitos marinos cercanos a la costa. En la perforacion Ordofiez 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
clasticas de secuencias marinas someras en condiciones de cierta aridez. En la
perforacion de General Levalle tiene un espesor de 126 m, no contiene fésiles y apoya
discordantemente sobre las Formaciones Tacuarembé y Serra Geral. Se la considera de
edad cretacica superior-paleocena por las relaciones que guarda con estas formaciones y

con las unidades con las cuales se vincula lateralmente.

Eoceno-Mioceno inferior

Formacion Chaco (Russo et al., 1979): En la perforacién de Ordofiez se la encuentra

constituida casi totalmente por arcilitas rosadas y castafas, ocasionalmente verdosas,
14
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con intercalaciones de yeso y anhidrita, mas abundantes en su proporcién inferior. Para
la cuenca de Levalle consiste fundamentalmente en 90 m de niveles de areniscas
arcosicas, limoliticos y arcillosos de colores castafios. No se encontraron fosiles y fue
asignada, por correlacion con otras perforaciones, al Eoceno-Mioceno inferior.

Mioceno medio-Plioceno superior

Formacion Parana (Yrigoyen, 1969): esta formacion constituye el principal deposito
marino del Nedgeno para la regién 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 Cérdoba, por Gomez
(1995) quien propuso, mediante la reconstruccion de perforaciones de captacion de agua,
la posicion de la linea 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 Cdrdoba establecen su posicion en la llanura cordobesa (Fig. 2.4).

SANTA FE

SAN LUIS

Figura 2.3. Limite de ingresion
marina miocena para Cérdoba
(Tomado de Gomez, 1995) y
"""" ubicacién del perfil que se muestra

BUENOS AIRES . .
o Puntos donde se ha localizado en |a. f|gura 24, de B|araSIn et a.l

el Piso Parana.
e e | (2014).
! P | \lene de ingresion marina ( )
1 A 1 ! 50 gox|
—_—

Representa la etapa transgresiva del mar Paranaense y esta constituida por
arcilitas de colores verdosos, azulados o gris amarillentos con restos de fésiles marinos
calcareos que le otorgan una edad Nedgena (Mioceno). También fueron identificadas en
la cuenca de Laboulaye (Russo et al., 1979). En Levalle el espesor no sobrepasé los 8 m,

esta constituida por arcilitas verdes, blandas, masivas, no calcareas con restos fosiles.
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Para el bloque de Viamonte, a una profundidad de 130 m se determiné una potente
secuencia arcillosa descripta como arcillas azules, asignadas a esta formacién. El otro
registro superior regresivo esta compuesto por areniscas, a veces calcareas y fosiliferas,
de la Formacion Entre Rios.

B B
peant Perfil Hidrogeoldgico Regiongl - Sur de Cérdoba (0 [T———
1300 —{Comechingones Perfil B-B = :;;:Iaass ;:L;u; ;u;l:r:?aalaciones de

= Arcillas azules con lentes de arenas
100 — E]Aremscas calcareas fosiliferas

- L Falla Reduccion Arcvlias con intercalaciones de arenas

’\ -Del Chafiar W Arcillas con intercalaciones
900 \ | ml de arenas medias
\ Arenas muy finas limosas con lentes de

|
a Elena . |Falla Pampayasta arenas gruesas, medias y limos cementados
Sierra de

ps -Alejandro lﬁj Arenas limosas con arenas gruesas y
Las Pefas

%'+~ gravas dispersas

\
700 — . v g Zona de estudio Arenas muy finas limosas con
i T_i- ir I de limos
=i ° 28e | Paleocauce compuesto por arenas finas,
B

medias, gruesas y gravas
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T——- Nivel Freatico

| Etruria Falla Chaito-Chazén
12 | / Falla Def Saladillo o] Nivel piezométrico de los sistemas
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L | acuiferos confinados profundos
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Figura 2.4. Perfil geoldgico regional (Tomado de Blarasin et al., 2014)

Formacién Tigre Muerto (Blarasin et al., 2000): se la detect6 en varias de las
perforaciones para captacion de agua realizadas al Oeste y centro-Oeste de la regién.
Son potentes bancos, de limos, limos cementados y arcillas oscuras, y arcilitas ocres con
intercalaciones de arenas y gravas. Las facies de menor energia se identificaron en la
zona préxima a los bajos del Tigre Muerto (por ejemplo en la zona de La Brianza-San
Ambrosio), mientras que las de mayor energia se reconocen principalmente en el area
central (por ejemplo en el bloque de Levalle, Adelia Maria, etc.). Se lasinterpreta como
correspondientes a secuencias continentales fluviales, lagunares y palustres en las que
suelen intercalarse limos edlicos subordinados. Aparece a profundidades aproximadas de
100 m vy los espesores pueden alcanzar los 150 m. Blarasin et al. (2000) la asignan al
Mioceno y seria coetanea con la Formacion Parana, de origen marino, que ha sido

alumbrada en perforaciones del Este provincial.
Nedbgeno superior-Cuaternario

Plioceno Superior
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Formacién ltuzaingé-Arenas Puelches, (Doering, 1882; De Alba, 1953, Santa Cruz,
1972): se trata de areniscas blandas, friables, de coloracion 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 perforacion de Ordofiez se registraron 70 m de espesor. En la secuencia aparecen
interestratificados algunos niveles de limolitas castafias y de arcilitas gris rojizas.
Representa la base de los depdésitos cuaternarios aunque algunos autores tienden a
asignarle una edad ligeramente mayor, ubicando sus niveles mas bajos en el Pleistoceno

superior.

Formacién Alpa Corral (Cantu, 1992): Se trata de arenas finas con gravas dispersas, y
arenas medias y gruesas con intercalaciones de gravas, asociadas a un ambiente fluvial
de moderada energia correspondiente a abanico medio-distal (Eric, 1986). La edad no ha
sido definida, pero sobre la base de consideraciones geolégicas Cantu (1992) la ubic6 en
el limite Plio-Pleistoceno. Posteriormente Adam Tauber y colaboradores (com. per. en
Cantu, 1998) han hallado un resto fésil que estableceria una edad pliocena para la base

de esta formacion.

Pleistoceno medio a superior

Formacién Pampiano (Fidalgo et al., 1973; Cantl, 1992): tiene una amplia distribucion
areal, se expone en afloramientos aislados y reducidos asociados a procesos erosivos y
ha sido reconocida en numerosas perforaciones. Asi 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 nédulos de
cementacién con hierro y conglomerados fuertemente cementados por carbonatos) o
vinculados a facies edlicas (limos edlicos pardo-rojizo a pardo amarillentos, con niveles
de calcretos intercalados). En la perforacion de Levalle, a los 75 m de profundidad se
encontraron mas de 50 m de sedimentos finos, limosos, de color pardo rojizo asignados a
esta Formacién (Villegas, en Degiovanni et al., 2005). En perfiles expuestos en las
barrancas de arroyos, sobre materiales originarios eélicos asignados a esta Formacion,
se observa un paleosuelo del tipo de los Argiudoles denominado Geosuelo Estancia El
Cerrito (Cantu, 1992). Se trata de un suelo decapitado donde solo se observan los
horizontes Bt y BC. Cantl (1992) asignha a esta Formacién una edad Pleistoceno medio a
superior, basado en la presencia de unmaxilar de un “diente de sable”. En Cantu et al.
(2004) se presentan dataciones por termoluminiscencia (TL) y luminiscencia Optica

estimulada por infrarrojo (IRSL) de 130 a 230 Ka que corresponden al Pleistoceno medio.
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Formacién Chocancharava (Cantl, 1992):. aflora en céarcavas y barrancas de
numerosos rios y arroyos del Oeste y centro Oeste de la region y representa un ciclo
fluvial importante con facies de canal, llanura de inundaciéon y palustres. Se trata de
sedimentos clasticos detriticos, con estructura de corte y relleno, tendencia general
granocreciente, interpretadas como facies tipicas de canal entrelazado, y facies de
energia decreciente, tractivas a suspensivas, correspondientes a llanura de inundacion,
gue corresponden a un ciclo mas humedo. Puede presentarse como secuencias de
canales fluviales de alta energia, ortoconglomerados monomicticos, de clastos
redondeados, con cementacion carbonatica, con rodados de la Formacion 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 edlicos de la Formacion La Invernada. Cantu
(1992) le asigna una edad Pleistocena superior tardio, sincronico con el Geosuelo
Estancia El Cerrito, por su contenido fosilifero (mamifero Lujanenese) y por materiales

infra y suprayacentes.

Holoceno Inferior

Formacién La Invernada (Cantd, 1992): Es un espeso manto de loess, de espesor
variable, desde pocos centimetros hasta mas 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
mineralogia de estos sedimentos muestra dos origenes, una asociacion plutdnica-
metamorfica, de basamento (cuarzo, oligoclasa, microclino y ortoclasa) y otra volcanico-
piroclastica (andesina, labradorita, hipersteno, lamprabolita, augita, litoclastos de
vulcanitas y trazas de vidrio volcanicos &cidos). Los depdsitos periserranos que
involucran limos retransportados con gravillas y estructuras de flujo, indican que la mayor
parte del loess serrano fue removido por procesos aluviales y gravitatorios (flujos
densos). El techo de la Formacién presenta procesos de edafizacion generando el
denominado por Cantl (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 Formacién Laguna Oscura. El desarrollo de este
suelo habria comenzado durante el Hypsithermal u Optimum Climaticum por lo que la
edad estimada estaria entre 4.000-5.000 y 9.500-8.250 AP.La presencia de abundante

fauna mamalifera lujanense permite asignarla al Pleistoceno superior tardio-Holoceno

18



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeolégico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de
la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

bajo (Cantd, 1992) y las dataciones por TL y ISRL presentadas en Cantu et al. (2006) con
valores de 12,8 ka para el techo y de 56,1 ka, para la base, al Pleistoceno superior tardio.
Formacién Rio Cuarto (Blarasin et al., 2000): se observa en la faja fluvial de los cursos
mayores y en perforaciones. Son sedimentos fluviales de baja energia,
paraconglomerados de matriz limo-arenosa y depdsitos de ambientes con circulacion de
agua restringida. Por su posicion estratigréfica relativa se vincula lateralmente con la
Formacion La Invernada, ya que sobreyace normalmente a los depdsitos de la
FormacionChocancharava o discordantemente a la Formaciébn Pampiano y subyace a la
Formacion Arroyo Las Lajas.

Holoceno Inferior-Medio

Formaciéon Arroyo Las Lajas (Cantu, 1992): se encuentra representada por sedimentos
clasticos de granulometria variable, entre arenas a gravas y limos. La génesis, segun su
ocurrencia es fluvial-coluvial vinculada a procesos de erosion hidrica bien manifestados
(carcavas). Puede presentar niveles con diatomeas. Segun Cantu (1992) corresponderia
al final del periodo Optimum Climaticum (Holoceno bajo-medio) y seria correlacionable

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

Holoceno Superior

Formacién Laguna Oscura (Cantl, 1992). esta constituida por sedimentos eolicos
arenosos muy finos y limosos deespesor variable. La seccién superior actualmente
aflorante puede presentarse edafizada o como un depdsito medanoso resultantes de
retrabajo local. Se constituye en el material aflorante por excelencia de la region. Puede
ser correlacionada con la Formacién San Guillermo (Iriondo, 1981) para Santa Fe y Entre
Rios. La edad de esta Formacién se correlaciona con la denominada “Pequena Edad de
Hielo” ocurrida entre 800 y 200 AP (Holoceno superior) (Iriondo, 1999).

Formacién Reduccién (Blarasin et al.,, 2000): son arenas gruesas a gravas finas con
matriz limo-arenosa a arenas finas, constituidas por cuarzo, feldespatos, abundantes
micas Yy liticos de procedencia granitica. Se los interpreta como correspondientes a
secuencias fluviales de baja a moderada energia donde predominan los depésitos de
acrecion lateral. Se reconocen en algunas terrazas de cursos mayores,
fundamentalmente el rio Cuarto, y son asignados a esta posicion por sobreyacer a los
sedimentos de la Formacién Arroyo Las Lajas y evidenciar una disponibilidad de agua
muy baja por lo que se la considera coetdnea y asociada lateralmente con la Formacion

Laguna Oscura.
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Sedimentos modernos sin denominaciéon formal

Corresponden a la parte superior del Holoceno, desde la instalacion del clima Atlantico
actual, cubren a los depdsitos anteriores y estan vinculados al funcionamiento de los
sistemas edlicos, 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 hidrodinamicos)y secuencias psamopeliticas de abanicos de derrame
(materiales asociados a derrames recientes del rio Cuarto, arroyos Santa Catalina, Del
Gato, entre otros).

-Sedimentos peliticos lagunares y palustres, asociados a la presencia de grandes
lagunas y bafiados actuales que han variado su extension segun el régimen de
precipitaciones y los aportes recibidos (La Chanchera, Bajos del Saladillo).

-Sedimentos edlicos: corresponden al retrabajo de antiguos depdésitos edlicos y estan

representados por los materiales de dunas parabdlicas y barjanoides removilizados.

2.1.3. Tectonica

Pasotti (1974), sobre la base de estudios geomorfologicos de la cubierta cenozoica,
también consideré a la Llanura Chaco Pampeana como una cuenca intracratonica de
plataforma, con un potente relleno sedimentario, que puede ser dividida en tres grandes
bloquesmeridianos. Segun la autora, existen evidencias de actividad neotecténica
manifestadas por la interrupcién de la red de drenaje pleistocena debido aun evento
tectonico post-Pleistoceno, que generd dislocaciones importantes en el zd6calo.Estos
grandes bloques poseen morfologias y comportamiento diferentes: el bloque del Oeste, al
que denomina “Pampa Elevada”, se caracteriza por el aporte constante de sedimentos
gue recibe de las sierras ypor su movimiento ascendente. En el bloque central o “Pampa
Hundida” predomina la colmatacion y el descenso, mientras que en el bloque oriental o

“Pampa Levantada” el levantamiento y basculamiento.

Estructuralmente estos bloques estan controlados por las megatrazas meridianas
denominadas San Francisco de Chafar — 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 kildmetros,

responden a un movimiento cortical con desplazamientos minimos verticales, mientas
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gue los horizontales no han sido reconocidos. A su vez estasfracturas N-S han sido
dislocadas por fracturas menores que poseen una orientacion transversal, casi ortogonal.
Segun Pasotti (1974), la reactivacion de las dislocaciones del z6calo responderia a la
orogenia Andica, por lo que la morfologia superficial responde a eventos tectonicos que
afectaron al zécalo 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 responderian a una subsidencia de la cuenca, con basculamiento
de los bloques hacia el eje de la misma, probablemente por el aumento y mayor

compactacion de la columna de sedimentos y a la reactivacién de fallas del basamento.

Segun Russo et al. (1979), es muy posible que para tiempos mas antiguos
(paleozoicos), toda el area se haya comportado como una Unica zona negativa Y,
posteriormente, a consecuencia de movimientos tecténicos intensos ocurridos en el
Jurasico, esa cuenca mayor debié separarse en una serie de cuencas menores que se
colmataron con sedimentos cretacicos y cenozoicos. Asi, cada una de ellas debe ser
considerada como una cuenca sedimentaria compuesta, de tipo estructural para los
depdsitos mas antiguos (paleozoicos) y depositacional para los mas recientes, del
Cretacico-Cenozoico. Dichos autores, sobre la base de las lineas sismicas realizadas en
la Llanura Chaco-Pampeana, interpretan que esta compuesta por cuencas que presentan
un estilo tectoénico similar. Las unidades precambricas y paleozoicas se encuentran
suavemente plegadas y/o inclinadas, dislocadas por fallas, inversas o normales, de alto
angulo y de importante desplazamiento en algunos casos. La ausencia de depdsitos
triasico-jurasicos les permiten inferir que hubo un prolongado periodo de erosion,
proponiendo para el Cretdcico, intensos movimientos tectonicos, que generaron
modificaciones en el relieve, en el estilo estructural y formaron una serie de depocentros,
como las cuencas de Machachin, Levalle-Laboulaye, Salado, Colorado vy
Chacoparanense. En general, las estructuras constituyen un sistema conjugado, cuyas

principales orientaciones son meridianas y Este-Oeste.

Chebli et al. (1999) definieron la conformacion 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 originé un
hemigraben que posteriormente fue invertido parcialmente en el Paleozoico superior —
Mesozoico inferior. Para el Mesozoico superior, el régimen fue distensivo y generd un rift
intracratonico, evidenciado por el desarrollo de cuencas menores. Posteriormente, la

orogenia Andica incidi6 sobre las estructuras normales listricas de crecimiento,
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transformandolas en inversas. La manifestacion de estas fallas aumenta hacia el Oeste,
teniendo en las sierras de Cordoba su mayor expresion. Los mismos autores
reconocieron como Unica manifestacion del régimen compresivo cenozoico una inversion
en la parte occidental de la cuenca de General Levalle, definida como profunda y

estrecha, generada por estructuras normales de crecimiento.

En un marco tecténico global, Ramos (1999) plantea que la evolucién del ciclo
Andico se divide en dos subciclos, Pale6geno y Nedgeno, que estan controlados por la
variacion de la velocidad de convergencia relativa entre la placa de Nazca y la
Sudamericana. La tectonica del subciclo Pale6geno fue controlada por la segmentacion
de los Andes (Isacks et al., 1982; Jordan et al., 1983), resultado de la subduccién de una

dorsal asismica en el Mioceno Medio.

2.1.3.1. Principales sistemas estructurales de la region

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

ser agrupadas en familias segin su rumbo:

Sistema meridiano_a submeridiano (N-S): constituye el sistema mas importante,

ya que durante la orogenia andica ha definido los grandes bloques diferencialmente
ascendidos y basculados caracteristicos de las Sierras y Llanura Pampeana. Entre ellas
merecen citarse las fallas de Comechingones, Guacha Corral, Rio de Los Sauces, Sierra
Chica, Santa Catalina, San Basilio, del Tigre Muerto, Levalle, Reduccion, Alejandro-

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

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

levantamiento de las sierras homoénimas, se trata de una importante faja de cizalla que
puede continuarse hacia el Norte, acompafiando todo el borde occidental de las
sierrasGrandes de Cdérdoba. Presenta deformaciones neotectonicas variables a lo largo

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

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

levantamiento principal de las sierrasChicas. En la regién se la reconoce al pie de las
escarpas de las sierras de Los Cdndores y Las Pefias. Mas hacia el Norte, a la latitud de
la localidad de Santa Rosa, evidencias estratigraficas (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 Chafar-Hernando por Pasotti (1974) y Rayo Cortado-Pampayasta-Alejandro por
Massabie (1987). Esta megatraza es inversa y tiene centenares de kildbmetros de
longitud. Esta falla evidencia reactivaciones nedgenas que han modificado, entre otros, la
direccion de escurrimiento del rio Cuarto a la altura de la localidad de Alejandro Roca,

como asi también el comportamiento del arroyo Chucul.

Falla del Tigre Muerto (Degiovanni y Cantl, 1993) se infiere que su caracter es

inverso con plano buzante al Este y labio hundido al Oeste y se puede continuar hacia el
Norte definiendo el limite oriental de la sierra Las Pefias. Constituye el limite occidental
del bloque Levalle, ejerce un importante control sobre el arroyo Santa Catalina vy, en el

labio hundido, se situan los Bafiados del Tigre Muerto.

Falla Levalle (Degiovanni y Cantu, 1982): se infiere que su caracter es inverso con
plano buzante al Oeste, limita por el Este al bloque Levalle, el que muestra una
importante inversion tectonica nedgena ya que, constituyé uno de los bloques mas
profundos de la cuenca cretacica de Levalle y, en la actualidad, presenta una morfologia

positiva.

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

limitan bloques menores.

Falla Rio Cuarto (Villegas, 1999) o del arroyo Cipién (Cantd, 1998), controla al rio

homoénimo hasta proximidades de la localidad de Reducciéon. Muy probablemente haya

constituido el limite Norte de la cuenca cretacica 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 homénimo y el final del rio Cuarto.

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

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

direccion provocan el descenso escalonado de los bloques serranos y controlan la
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mayoria de los cursos que tienen sus nacientes en este sector (Achiras, La Cruz,
Cortaderas, Chajan, entre otros). Se destacan las fallas: Las Lajas-Sampacho, Alpa
Corral y Chaito-Chazon (Degiovanni y Cantu, 1982).

Falla Las Lajas —Sampacho, de caracter inverso, es una estructura de importancia

regional, en las Sierras de Comechingones pone en contacto dos terrenos metamérficos
diferentes y, al ingresar a la llanura controla gran parte del curso del arroyo del Gato. Ha
tenido actividad nedgena y es considerada sismogeneradora (Sagripanti et al., 1998).

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

Saladillo y de Las Lagunas.

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

disponen los Bafados del Saladillo, el complejo lagunar La Chanchera-La Brava, entre
otros y, hacia el E-SE el bloque elevado Viamonte-Laboulaye, que evidencia
reactivaciones neégenas de la estructura, ya que anteriormente el escurrimiento de las

redes pleistocenas continuaba hacia el Sudeste (Cantu 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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Figura 2.5. Mapa estructural del Sur de Cérdoba. Tomado de Degiovanni
(2008)

2.1.4. Historia geolégica y marco tectonico regional

2.1.4.1. Sierras Pampeanas de Cérdoba

Las Sierras de Cérdoba exhiben deformaciones ductiles-semifragiles hasta el
Paleozoico superior y un comportamiento fragil posterior, siendo la evolucién del
basamento resultado de la accidn tecténica de diferentes etapas. Segun Otamendi et al.
(1996) la evolucién petrolégica se produce durante el ciclo tectonico Pampeano,
Proterozoico superior-Paleozoico inferior (Dalla Salda, 1984 y 1987) y reactivado durante
el Famatiniano, Cambro-Ordovicico. Posteriormente en el marco de una fase distensiva
(Ramos, 1991; Astini, 1996) se habria producido el magmatismo eocarboénico. Al final de
este ciclo se alcanza la ridificaciéon del basamento. Hasta el Cretacico no se registraron
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eventos tectonicos importantes considerandose que la regiébn actu6 como un &rea

positiva.

La tectonica distensiva del Mesozoico, vinculada a la apertura del Atlantico, gener6
procesos de rifting, provocando inversiones en algunas estructuras mayores y la
conformacion de cuencas continentales meridionales, donde se depositaron secuencias

clasticas que intercalan con vulcanitas traquibasélticas.

La Orogenia Andina (Oligoceno-Mioceno hasta el final del Plioceno-Pleistoceno,
Criado Roqué et al., 1981) reinstala un ambiente compresivo, las sierras alcanzan su
conformacion actual a través de la reactivacion de viejas estructuras y la generaciéon de
otras. Para Gordillo y Lencinas (1979) las estructuras principales son inversas de alto
angulo con inclinacion (50°-70°) hacia el blogue levantado. Los bloques principales
presentan un suave basculamiento hacia el Este y sobre escurren sobre los sedimento
mas jovenes del Mesozoico y Cenozoico, inclusive del Pleistoceno. EI modelo
morfogenético propuesto supone que las fallas limitantes de naturaleza listrica, permiten
un adecuando acortamiento horizontal, siendo el resalto vertical observable consecuencia
de esa tectdnica tangencial y que hacia abajo, el dngulo de las fallas inversas seria
moderado a bajo (Gonzalez Bonorino, 1950; Introcaso et al., 1987; Jordan Allmendinger,
1986; Martino et al., 1995).

Debe destacarse que toda la regidbn 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 sismicos 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
Brefias en el Noroeste de la llanura. A partir de datos sismicos se presume la existencia
de rocas plegadas de esta edad (Chebli et al., 1999). En los pozos de Ordofiez, Santiago

Temple y Camilo Aldao, no se hallaron estas secuencias en Cérdoba.
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En cuanto al modelo geotectonico, Chebli et al. (1999) sostienen que en Cérdoba
durante el Carbonifero-Pérmico, el area estaba sometida a un régimen compresivo con
subduccion pacifica buzando al Este. Segun Chebli et al. (1999) los sedimentos
neopaleozoicos, de origen continental y marino, con influencia glaciaria, yacen
discordantemente sobre las secuencias devonicas y sillricas y basamento cristalino. En
el Pérmico tardio-Triasico temprano el régimen de esfuerzo compresivo se modifica a
extensional, dando origen a los rift tridsicos, que aprovechan las zonas de debilidad
propiciadas por las suturas paleozoicas. Segun Russo et al. (1979), es muy posible que
en el Paleozoico toda el area se haya comportado como una Unica zona negativa Yy,
posteriormente, a consecuencia de movimientos tecténicos intensos del Jurasico, esa
cuenca mayor debié separarse a una serie de cuencas menores de estilo tectdnico

similar que se colmataron con sedimentos Cretacicos y Cenozoicos.

El régimen distensivo de finales del ciclo orogénico Gondwanico se continua en
el ciclo orogénico Patagonidico (Ramos, 1999) durante el Jurasico tardio-Cretacico
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
craton del Rio de la Plata, que fractur6 el z6calo cristalino y separd estructuralmente la
cuenca de Levalle con la del Parana con generacion de depocentros cretacicos como los
de Los Cdéndores y Macachin (Chebli et al., 1999). El estilo estructural para esta época es
de bloques de basamento, con ejes longitudinales de orientacién meridional, limitados por
fallas normales, y separados por angostas depresiones que forman cubetas
sedimentarias, de similar orientacién. Segun Rabassa et al. (1997), a finales del
Mesozoico superior, estas cubetas sedimentarias son rellenadas bajo un clima

dominantemente tropical a subtropical himedo.

Hacia el final del Paleoceno, segun Russo et al. (1979), se produce una fuerte
regresion marina y se depositan discordantemente sedimentos continentales que
representan una secuencia de llanura aluvial y que se incluyen en la Formacion Chaco

(Eoceno-Mioceno inferior).

Posteriormente en el subciclo Pale6geno de ciclo andico se produce la inversiéon
del régimen tecténico 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 segmentacion de los Andes con una importante actividad
volcanica, transformandose aquellas fallas normales Paleozoicas-Mesozoicas, en su

mayoria, en fallas inversas de alto angulo buzantes al Este, donde en la llanura
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cordobesa el bloque de Levalle constituye la Unica manifestacién de inversion cenozoica
(Chebli et al., 2006). Esto y una nueva reactivacion y levantamiento de las sierras
Pampeanas, es la respuesta a la horizontalizacién de la placa de Nazca, a la latitud
aproximada de 32° S, evidenciada por un menor engrosamiento cortical y acortamiento
de los orégenos (Jordan y Almendinger, 1986).

Hacia el Mioceno se produce una nueva transgresion marina de aguas someras y
calidas, correspondientes a la Formacion Parana, cuyos sedimentos tienen una amplia
distribucion areal, reconocidos en la Mesopotamia, provincia de Buenos Aires, Santa Fe,
y Este de Cérdoba (Renz, 1993, Gémez, 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 (edlicos y fluviales) de diversas
granulometrias, que en el Sur de Cordoba fueron asignados a la Formacion Tigre Muerto
y en el centro-Norte y Norte ala Formacion Santiago Temple. Tanto al oriente, donde
abundan en profundidad depdsitos marinos, como al occidente, donde los sedimentos
son continentales, aparecen capas, en general de poco espesor, muy permeables de
gran interés hidrogeolégico (Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2005; Blarasin et al., 2014).

En el Plioceno superior-Pleistoceno inferior se depositaron importantes
secuencias fluviales, Formacién Alpa Corral al Oeste, que hacia el Este van gradando a
la Formacion ltuzaingé. Estas secuencias fluviales se correlacionan con regimenes de
mayor energia vinculadas al tltimo movimiento andico y con persistencia de condiciones
himedas. La Formacion ltuzaingd (Arenas Puelches), de gran relevancia hidrogeoldgica
en Santa Fe y Buenos Aires, no se observan en el occidente deCoérdoba. Segun
Carignano et al. (1999) las caracteristicas geomorfologicas y estratigraficas de la
provincia de Cdordoba para este periodo, se desarrollaron principalmente en respuesta a
las mencionadas oscilaciones climaticas, y si bien poseen un alto control estructural, su
desarrollo puede ser correlacionado con los cambios de precipitaciéon y los regimenes
hidrolégicos. Asi, la alternancia de periodos marcados por el clima con intervalos mas
humedos puede correlacionarse con evidencias estratigraficas y geomorfologicas a nivel
regional (Fig. 2.6). Durante el Pleistoceno medio a superior, en amplios sectores de la
llanura central argentina se deposité la Formacion Pampiano (depésito loéssico), cuyos
cambios faciales sefialan que transicionalmente las condiciones se fueron tornando mas
aridas hasta alcanzar un grado que permitié la cementacién carbonatica de los distintos
materiales depositados (Fig. 2.6. A). Durante el Pleistoceno superior el clima fue mas
hamedo (Wisconsin medio), lo que gener6 la depositacion de importantes espesores

fluviales de moderada a alta energia (Formacion Chocancharava) que contribuyé a la
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generacion de una superficie erosiva de extension regional, labrandose importantes
valles en la Formacion Pampiano. Esta red de drenaje pleistocena de gran envergadura
tenia una conformacion diferente de la actual (Fig.2.6. B). Asi, los actuales rio Cuarto y
Quinto, muestran paleocanales que llegan hasta el Sur de Santa Fe (Iriondo, 1987; Cantu
y Degiovanni, 1984), indicando que el alto de Laboulaye-Viamonte para ese entonces no
actuaba como tal, aunque el de Levalle, por las evidencias litoloégicas-estratigraficas,
constituia un elemento positivo (Cantd, 1992). Muchos de los arroyos actuales con
nacientes en area de llanura, tenian para la época, importantes cuencas receptoras
desarrolladas en ambientes serranos. Coetdneamente con esta importante actividad
fluvial, en los interfluvios se generaron suelos con perfiles muy desarrollados (Geosuelo
Estancia EI Cerrito), aflorante discontinuamente en algunos altos estructurales y

barrancas de arroyos (Cantu, 1992).

Hacia el limite Pleistoceno-Holoceno y coincidente con el maximo glacial de
Wisconsin, se instalé en la planicie argentina un ambiente muy arido que generé la
depositacion de una potente secuencia de materiales loéssicos, de gran extension
regional, correspondiente a la Formacion 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 rio Cuarto desarroll6 abanicos de derrames cuyos
apices se situaban en la actual cuenca media, cuyos depositos se agrupan en la

Formacién Rio Cuarto.

En el Holoceno bajo y medio acaecieron condiciones mas hiumedas, coincidentes
con el Optimum Climaticum, que favorecieron la reinstalacion de redes de drenaje,
ambientes leniticos y desarrollo de suelos en los interfluvios (suelo Las Tapias). Las
secuencias fluviales depositadas son de mediana a baja energia y granodecrecientes e
integran la Formacién Las Lajas, la que se encuentra rellenando gran parte de los valles
pleistocenos indicando una tendencia a una menor disponibilidad de agua y aridizacion
del clima, para una linea de costa atlantica situada pocos kildmetros al Oeste de la actual
(Cantu, 1992). El patrén de instalacién de estas redes no siempre es coincidente con el
disefio pleistocénico, ya que se observan desmembramientos de cuencas vy
desconexiones de areas serranas, que permiten situar un evento tectdénico importante en
el Pleistoceno superior-Holoceno (Degiovanni y Cantld, 1997). Otra evidencia de
movimientos recientes es la identificacion de estratos de edad pleistocena superior,

dislocados y desplazados en la escarpa de la falla Las Lagunas (Degiovanni et al., 2005).
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El Holoceno superior,
con condiciones climéticas
secas y semiaridas, favorece la
depositacion de secuencias
limo arenosas muy finas
(Formacién Laguna Oscura),
que cubren casi toda la region y
presentan una morfologia de
dunas longitudinales
actualmente bastante disipadas
y discontinuas (Fig.2.6 D). Para
esa época los sistemasfluviales
mas importantes como el rio
Cuarto, desarrollaron abanicos,
mientras que los menores se
desactivaron o derramaron a la
salida de la sierra de
Comechingones. Segun lriondo
(1999) este periodo seco se
extendio entre los 3.500 a 1.400
AP, instalandose con
posterioridad las condiciones
climaticas actuales,
dominantemente hamedas.
Esto favorecié la formacion de
suelos de mediano desarrollo
(Hapludoles 'y  Haplustoles
dominantes) en los interfluvios y
la reinstalacion de las redes de

drenaje actuales, con amplios
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Figura 2.6. Esquema de evolucién geomorfolégica de
la Provincia de Cérdoba para el intervalo Pleistoceno
tardio — Holoceno (Extraido de Carignano, 2014).

sectores de drenaje impedido en los bloques mas deprimidos. Este ciclo humedo fue

interrumpido en tiempo histéricos, por condiciones mas aridas asociadas a un nuevo

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

Iriondo, 1999), al que se asigna el origen de las dunas parabdlicas caracteristicas 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 Cérdoba es subhimedo templado,
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y las redes se encuentran en pleno procesos de reinstalacion con pedogénesis en los

interfluvios.

2.2. GEOLOGIA LOCAL

Dado quelas caracteristicas geoldgicas del area son bastante homogéneas, no se
realiz6 el mapa geoldgico tipico sino que estas caracteristicas se muestran en forma
conjunta con las formas del relieve en elmapa geolégico-geomorfolégico que se presenta
en el capitulo 3 (Fig. 3.3).

2.2.1. Analisis litoestratigrafico

Este analisis se efectué mediante el relevamiento realizado de perfiles litolégicos
aflorantes y profundos. En este ultimo caso se dispuso de una perforacion 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 Cérdoba (1967). Esto permitio, asociarla a las
columnas tipicas obtenidas por Maldonado (2014) y por Chiappero (2013), para evaluar el

entorno regional e interpretar la geologia del area.

2.2.1.1. Litoestratigrafia de superficie

Los perfiles litolégicos aflorantes (PALl, PA2, PA3, PA4 y PA5) relevados se

describen a continuacion.

PA1l: 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 capitulo geomorfoldgico, 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 coloraciéon pardo claro con
estructura masiva y friable. La parte superior presenta estructura prismatica, color pardo
ligeramente mas oscuro, con restos de raices, bioturbacién y presencia de materia
organica. Por encima, en contacto neto, se encuentra una capa de geometria 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 raices, cierto grado
de bioturbacion (Fig. 2.7).

Perfil N°1
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Figura 2.7. Perfil sedimentario aflorante N°1
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De acuerdo a las caracteristicas deposicionales y granulométricas, se interpreta a la
capa inferior como un paquete de sedimentos edlicos depositados durante un clima mas
arido que el actual, posiblemente equivalentes a la Formacién Laguna Oscura (Cantq,
1992) del Holoceno Superior sobre el que, debido a cambios de las condiciones
climaticas hacia un periodo mas humedo (el actual), se ha desarrollado un suelo que ha
sido cubierto posteriormente por derrames actuales vinculados a los procesos de
escurrimientos y erosién del periodo himedo actual ya que esta area se ha comportado
histéricamente como area de descarga regional y de recepcion 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 proximo a la ruta provincial N° 12, al Norte de la localidad de Corral de
Bustos como se muestra en el capitulo 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 |, Fig. I.1). En los primeros 1,60 m del perfil los materiales presentan color

pardo y masivos. Continlan en contacto neto planar 0, 60 m de materiales similares pero
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con mayor contenido de arcilla y color pardo muy claro. Se destaca el importante grado
de endurecimiento por cementacion carbonética. En la parte superior presencia de raices,

bajo grado de bioturbacion y acumulaciones locales de materia organica (Fig. 2.8).

Perfil N° 2
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Figura 2.8. Perfil sedimentario aflorante N°2

De acuerdo a las caracteristicas deposicionales y granulométricas, se interpreta a la
capa inferior como un paquete de sedimentos edlicos (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
geometria tabular todos ellos con limites netos (Fig. 2.9) y sedimentos cuyo analisis
textural (Fig. 1.2 del Anexo 1) revela que se trata, en su mayoria, 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 tamafios, llegando a medir, las mas
grandes, hasta 3 centimetros de diametro. Por el contrario, el cuerpo superior, de 0,50 m
de espesor, se compone de estos mismos materiales pero éstos se presentan
deleznables. Los ultimos 0,20 m se encuentran groseramente laminados, bioturbados,

con materia organica, presencia de raices y estructura en bloques pequerios.
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Estos depositos se interpretan como sedimentos edlicos, correspondiendo el
paquete inferior a un periodo mas seco dada las concreciones carbonéticas presentes,
gradualmente la instalacion del clima humedo actual y sucesivas etapas de
escurrimientos permitieron la depositacion de los sedimentos laminados de la parte

superior, luego se desarroll6 el suelo actual.

Perfil N°3
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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 rio 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
grisaceos oscuros donde es posible observar una marcada estructura prismatica con
blogues bien definidos, presencia de bioturbaciones y algunos restos de raices. 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 bioturbacién, grosera laminacién, presencia
de raices en elevada cantidad, contenido de materia organica y estructura en bloques de

pequefio tamafio.

Perfil N° 4
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Figura 2.10. Perfil sedimentario aflorante N°4
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Los materiales de la base, se interpretan como sedimentos edlicos en los que se
produjeron cementaciones carbonéticas “in situ” debido a condiciones de aridez. Estos
depdsitos podrian corresponderse con lo que a nivel regional seria la Formacion Laguna
Oscura. Posteriormente sobreviene a nivel regional un ciclo mas humedo (clima actual),
el cual hace posible el desarrollo de un suelo. Los ultimos 0,50 m de materiales
suprayacientes, corresponderian a sedimentos modernos sin denominacion formal,
correspondientes a depdsitos de derrames con alto contenido de materia organica, 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 geomorfolégico en el capitulo 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 centimetros presencia de humedad
y precipitacion 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 laminacion
paralela. Suprayace un cuerpo tabular de 0,15 m de espesor, homogéneo de color pardo
oscuro con tonos grisaceos constituidos por materiales limosos, laminados, con
acumulaciones de materia organica. Se apoyan, en contacto neto sobre estos Ultimos, 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 podrian corresponderse con la Formacién Laguna Oscura
depositados en un clima arido por accion del viento. Luego sobreviene elclimaactualcon
condiciones ligeramente mas humedas, que favorece la instalacion de ambientes
lacustres y palustres de baja energia, los quedepositanlosmateriales limo - arcillosos, con
marcada laminacion paralela y los sedimentos de la parte superior en los que se

desarrolla el incipientes suelo actual.
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Perfil N° 5.
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Figura 2.11. Perfil sedimentario aflorante N° 5

2.2.1.2. Litoestratigrafia del subsuelo

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

efectuaron correlaciones

litoestratigraficasconsiderandolos antecedentes

regionales

(Blarasin y Cabrera, 2000 y 2005; Blarasin et al., 2014), los estudios realizados en areas
préximas al area de estudio (Chiappero, 2013; Maldonado, 2014) y los datos litolégicos

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

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

provincia de Cérdoba (GAI). De este modo el analisis de la informacion permitié elaborar

la columna litoestratigrafica tipica de la zona estudiada, aunque debido a laescasesde

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

2.2.1.2.a. Perfil litol6gico profundo relevado en la zona
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El perfil comienza con un cuerpo de 35 metros de espesor compuesto por arcillas y
limos castafios. Contindaun 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 grisaceas
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 mas 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 varian desde grisaceo 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 ultimos 20

m de materiales corresponde a materiales limosos que gradan a arenas muy finas.
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Figura 2.12. Perfil litologico profundo obtenido de una Perforacion realizada en el area de
estudio por el “Sistema de Grandes Acueductos” para la provincia de Coérdoba (GAl,
1967). Interpretacion estratigrafica preliminar y modificada por el autor de esta tesis
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A continuacion en la figura 2.13 se muestra la ubicacién de las columnas
estratigraficas de la localidad de Canals y Pascanas, en ellas se observa semejanza
litolégica con los materiales presentes en el area de estudio, lo que proporciona una
cierta aproximacion acerca de los materiales que podrian estar presentes en el subsuelo.
En el caso de que se contaran con mas datos de perforaciones profundas en el area de
estudio y en cercanias de las localidades mencionadas seria posible realizar
correlaciones litoestratigraficas.
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Figura 2.13. Mapa de ubicacion de los perfiles de correlacion litoestratigrafica realizados.
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2.2.1.2. b. Columna litoestratigrafica tipica del area

Las interpretaciones de las correlaciones realizadas permitieron obtener la columna
litoestratigréfica tipica de la zona, la cual se presenta en la figura 2.14. Los materiales
gque 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 Formacién 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 grisaceas, con intercalaciones
de secuencias arenosas y algunos limos, de espesor considerable. Dichos depdsitos
fueron asignados a la Formacion Parana, 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 regresién marina. A dicho materiales se los asigna, aunque
con incertidumbre, como Formacion Entre Rios.

Entre los 150 my 102 m, se tiene una capa muy potente de arenas finas a medias y
a veces gruesas, que podrian considerarse como coetaneos a la Formacion ltuzaing6-
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,
encontrandose niveles con espesores considerables fuertemente cementados con
carbonatos de calcio, los cuales se podrian corresponder con la Formacion Pampiano
(Fidalgo et al., 1973; Cantu, 1992) del Pleistoceno medio-superior, como evidencia de
gue el clima se fue haciendo cada vez mas seco tornandose excesivamente arido.
Inmediatamente por encima sobreyacen materiales de tamafio arena que varian desde
finas a gruesas con intercalaciones de niveles mas finos limo-arcillosos. Todo este
paquete de materiales se corresponderia con la Formacién Chocancharava (Cantu,
1992). Se interpreta para este periodo que las condiciones climaticas se fueron tornado
cada vez mas humedas, haciendo gue los apices de derrames de los principales rios de
la region se extendieran hacia el Este de la provincia y Sur de Santa Fe, depositando
materiales mas gruesos, de origen fluvial, e incidiendo valles sobre la Formacion
Pampiano. Por encima, a una profundidad comprendida entre los 40 m y los 17 metros,
sobreyacen materiales mas finos, los cuales se interpretan como limos finos con
intercalaciones de niveles arenosos muy finos. Estos materiales corresponderian a la
Formacion La Invernada (Cantd, 1992) y fueron depositados fundamentalmente por
accion del viento en condiciones &ridas como consecuencia de un cambio climatico

durante el Holoceno Inferior. Posteriormente, ya hacia el Holoceno inferior-medio, las
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condiciones se vuelven a tornar mas humedas depositando materiales limo-arenosos
muy finos en forma de derrames de flujos densos. Estos materiales se corresponderian
con la Formacion Las Lajas (Cantu, 1992). Por encima de estos materiales, en los ultimos
10 m de la columna, se depositan materiales edlicos limosos finos, los cuales se
corresponderian con la Formacion Laguna Oscura (Cantl, 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 area (retrabajo edlico, fluviales, palustres).
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Figura 2.14. Columna litoestratigrafica tipica del area de estudio.

2.3. ANALISIS MORFOTECTONICO LOCAL

Para realizar este analisis se utilizé la metodologia propuesta de Orbera Hernandez
y Fernandez (1977), la cual consiste en realizar un analisis cartografico-topografico del
area de estudio. De esta manera se confecciond para el area en cuestion, el mapa de
morfoisohipsas y el de la red de drenaje natural.

La construccion del mapa de morfoisohipsas se baso en la cartografia topogréafica

del area donde se identificocon distintos colores el agrupamiento de las curvas de nivel
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en intervalos constantes de 2,5 m, seleccionado en funcién de las variaciones del relieve
y de la escala utilizada. La interpretacion 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 Hernandez y Fernandez, 1977;
Villegas y Blarasin, 1995; Sagripanti, 2006) (Fig. 2.15).

La red de drenaje natural de una zona, también es muy util para estos fines, ya que
es un buen indicador de la influencia de la tectdnica en el terreno, tales como evidencias
de prolongacién de estructuras y de basculamiento de bloques, entre otros (Orbera
Hernandez y Fernandez, 1977; Sagripanti, 2006). Para confeccionar la red de drenaje
(Fig. 2.16) se definieron los lineamientos de escurrimientos naturales tanto permanentes
como efimeros 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 mayoria de ellas, después de la década de los 80",
y que modifican de este modo, la dinamica hidrolégica superficial natural, de manera
considerable. Este mapa, en conjunto con el andlisis de las morfoisohipsas permitio

reconocer la presencia de multiples estructuras en el area.

La estructuramdas importantees la falla regional del Saladillo (Villegas, 1999) que
atraviesa el extremo NO del area y provoca un cambio brusco en la direccion de
circulacion del rio Saladillo. Se identificaron, ademas, la presencia de dos familias de
lineamientos estructurales menores, una con direccion preferencial NE-SO y otra con
direccibn NO-SE, que dan lugar a bloques diferencialmente ascendidos, de distintas
magnitudes.
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Capitulo 3
GEOMORFOLOGIA

3.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

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

eventos neotectoénicos.

3.1.1. Unidad geomorfolégica sistema de Sierras Pampeanas

Las Sierras Pampeanas, macrounidad morfoestructural que se reconoce en varias
provincias del centro-Oeste de la Argentina, estan integradas por una sucesion de
megabloques de basamento igneo-metamorfico del Precambrico-Paleozoico inferior, que
presentan una marcada asimetria debido a la presencia de una importante escarpa de
falla en el borde occidental, de rumbo meridiano a submeridiano. A su vez estos
megabloques exhiben una morfologia que refleja una larga y compleja historia
denudativa, desde el Carbdnico superior (Carignano et al., 1999) modificada por la
orogenia andica, donde coexisten relieves antiguos heredados, con otros que resultan de
la sustitucion parcial o total de éstos con posterioridad a este importante evento tecténico
(Degiovanni et al., 2003). En el Sur provincial este ambiente esta representado por las
Sierras de Comechingones, los Coéndores y de Las Pefias que constituyen las

estribaciones mas australes de las Sierras Pampeanas de Cérdoba.

3.1.2. Unidad geomorfoldgica Llanura Chaco-Pampeana

La Llanura Chaco-Pampeana, forma parte de una unidad mucho méas extensa que
atraviesa todo el continente sudamericano, desde los llanos de Colombia y Venezuela al
Norte, hasta las pampas de la Republica Argentina al Sur. En esta planicie
dominantemente agradacional las variaciones del relieve se relacionan a la presencia de
bloques estructurales, algunos de ellos con probada actividad neotecténica, y a los ciclos
de denudacién-agradacién controlados por las oscilaciones climaticas del Cuaternario

(Degiovanni, 2005 a).

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

600.000 km? de superficie). Desde el punto de vista morfoestructural, esta constituida por
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un mosaico de bloques basculados y diferencialmente ascendidos que definen sectores
positivos y areas deprimidas, que condicionaron en las distintas épocas geoldgicas las
caracteristicas de los ambientes de sedimentacién, y quetienen importancia fundamental
en el control de la dinamica y calidad de las aguas superficiales y subterraneas de la
region (Blarasin et al., 2005)

Esta planicie, de pendiente general hacia el Este — Sudeste, presenta un relieve
suave a moderadamente ondulado, a excepcion de la faja periserrana, integrado por
formas edlicas y, subordinadamente, fluviales y palustres. Merece destacarse que la
dinamica de estos ambientes estd muy influenciada por la actividad antropica,
principalmente desde el siglo pasado cuando se introdujeron las préacticas agricola-
ganaderas. La creciente presion de uso de la tierra ha ocasionado importantes
desequilibrios modificando la magnitud, localizacion y recurrencia de procesos naturales
(erosion hidrica, edlica y fluvial, anegamiento, inundacion y sedimentacion fluvial, etc.) y

alterando la calidad de los recursos suelos y aguas (Degiovanni, 2005).

El area de estudio se encuentra situada dentro de la unidad geomorfolégica
“Planicie elevada oriental’descrita y representada por Degiovanni (2005) en la figura 3.1.,
y especificamente en la subunidad “Planicie con cafadas” y en un pequefio sector de la

denominada "Alto de Monte Buey".

Figura 1: MAPA GEOMORFOLOGICO DEL SUR DE CORDOBA
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Figura 3.1. Mapa geomorfologico del Sur de Cérdoba (Tomado de Degiovanni, 2005)
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La "Planicie elevada Oriental”, representa el blogue elevado asociado a la falla
regional del Saladillo, el que estda segmentado en otros menores que exhiben
comportamientos diferentes. En general el relieve es suavemente ondulado, con
numerosas areas mal drenadas y con procesos hidrohalomérficos, principalmente hacia
el Sur.El sector Norte de esta unidad, que comprende la subunidad definida como
"Planicie con cafiadas", presenta un relieve muy plano (pendientes del 0,1 %), en el
gue se destacan bajos rectilineos, anchos, de direccion SO-NE, que localmente se
denominan “cafiadas”. Los materiales son arenosos muy finos y se observan leves
manifestaciones de antiguas dunas longitudinales. La subunidad “Alto de Monte Buey",
esta limitada por las estructuras regionales que controlan parte del rio Tercero y el rio
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 continuaciéon de los abanicos de los rios Ctalamochita, Chocancharava y
Popopis, suavizados por la cubierta loéssica del Pleistoceno tardio (Formacion La
Invernada). Algunos de estos paleocauces son diferenciables en imagenes satelitales a
partir de la alineacién de hoyas de deflacion de hasta 100 m de diametro, siguiendo el
rumbo de dichos cauces. En general, los paleocauces se encuentran actualmente
ocupados por cafiadas (ej. cafada Santa Lucia) y las hoyas convertidas en lagunas
temporarias (Kréhling, 1998). Dichos paleocauces fueron descriptos por Pasotti y Canoba
(1979) como paleocafiadas, es decir, antiguas cafiadas generadas durante un periodo
himedo, que atraviesan de manera ortogonal bloques tecténicos menores de la region y

gue se presentan rectas, subparalelas y con un espaciamiento regular.

Los paleovalles de la unidad que se extiende al Sur del rio Carcarafia fueron
interpretados por Iriondo (1987) como geoformas generadas por el rio Popopis. Segun
dicho autor, estos valles se desarrollaron a favor de lineamientos tectonicos preexistentes
y fueron modificando la traza segun la dindmica hidrica, hasta que el proceso se
interrumpia por avulsion, lo que explicaria la transicion observada en imagenes satelitales
entre fajas rectas y sinuosas. Este control tectdnico sobre el lineamiento que muestran

los paleocauces también ya ha sido descripto por Pasottien1974.
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Figura 3.2. Se muestra la unidad geomorfolégica que comprende el
sector del area de estudio. Tomado de Carignano et al., 2014.

3.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

La geomorfologia local se realiz6 teniendo en cuenta las grandes unidades antes
descriptas, el analisis realizado en gabinete inicial (carta topografica del IGN e imagenes
satelitales) y la informacion recogida en la etapa de campo. En el area de estudio se

diferenciaron las siguientes unidades geomorfolégicas (Fig. 3.3):

A) Planicie con cafiadas

A.1) Planicie con cafiadas tipicas
A.2) Planicie con cafiadas disipadas

A.3) Bajos y lagunas con hidrohalomorfismo

B) Faja fluvial del Saladillo

B.1) Cauce actual

B.2) Planicie de inundacion

B.3) Borde erosivo
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A) Planicie con cafiadas

Se trata de la unidad geomorfoldgica que abarca la mayor superficie del area de
estudio (Fig. 3.4). El relieve es suavemente ondulado. Se midieron gradientes
topograficos que varian 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 orientacion preferencial NE-SO y bajos elongados de direccion NNE-SSO.
Los bajos estan 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 orientacion de las cafiadas. 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 mayoria 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 deflacién cuyos tamafios varian de 70 m a 130 m de longitud. Es de destacar la

Figura 3.4. Se muestra el paisaje de toda la “Planicie con cafiadas”
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construccion de multiples canales artificiales con el objetivo de drenar lagunas para ganar
superficie cultivable (Fig. 3.4).

A.1) Planicie con cafladas tipicas

Se describe como un &rea suavemente ondulada, con gradientes topograficos que
varian 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 sedimentolégicos P2 y P3.

Estd dominada por bajos rectilineos con direccion NE — SO, controlados
estructuralmente, muy destacables por la mayor envergadura de las cafladas respecto a
la otra unidad donde se encuentran disipadas, y en general, con presencia de agua mas
permanente. Dichos bajos se encuentran conectados entre si, constituyendo un sistema
de cafiadas que drenan agua hacia una depresién mayor ubicada a unos pocos km hacia
el Este de la unidad, ya fuera del area de estudio, conocida regionalmente como cafiada
Santa Lucia. Estos bajos se los interpreta como depresiones de origen fluvial
retrabajados edlicamente, 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 deflacién elipsoidales excavadas en su interior. Estas depresiones estan
anegadas (Fig 3.5) y sus bordes resaltados por concentraciones salinas (Pasotti y
Canoba; 1979).

Figura 3.5. Laguna permanente proxima a la localidad de Isla Verde

El drenaje de las cafiadas se encuentra fuertemente influenciado por actividad
antropicadada por la construccion de mdultiples canales artificiales (Fig. 3.6). En la Figura

7 se observa que las cafiadas pueden tener profundidad de varios metros.
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Figura 3.6. Vista de uno de los canales dentro del area

Google earth

Guia turistica

Figura 3.7. Vista en planta y corte del paisaje de cafiadas

A.2.) Planicie con cafiadas disipadas

Constituye un sector de gran extension dentro del &rea de estudio. Se caracteriza
por presentar un relieve suavemente ondulado, con gradientes topograficos que
disminuyen hacia el Noreste desde 0,7% a 0,08%. Se destaca la presencia de
abundantes bajos de distintas formas y tamafios, muchos de ellos se encuentran
anegados, en especial en épocas humedas del afo, llegando a instalarse lagunas
permanentes de hasta 2 km de longitud (Fig.3.5.), mientras que otras lagunas son de
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menor tamafo, de entre 200 y 500 m. (Fig. 3.8 A). Cabe destacar que la construccién de
canales artificiales de drenaje juega un papel fundamental ya que han reducido
considerablemente la superficie de estas areas 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 cafiadas distribuidas irregularmente, de orientacion variable,
NNE-SSO, y NE-SO, como puede observarse en Fig. 3.3. En general, ademas de las
diferentes direcciones las cafiadas estan mas disipadas, ya que son menos profundas. El
tipo de material predominante es de tamafio limo-arenoso muy fino donde en algunos

sectores se encuentran cementados con carbonato de calcio.

Figura 3.8. A. Laguna de tamafio medio. B. Construccion reciente de un canal de drenaje en la
parte NE del area de estudio.

A.3) Bajos y lagunas con hidrohalomorfismo.

Son grandes depresiones mal drenadas y anegadas con presencia de humerosas
lagunasa las cuales se les atribuye origen tecténico (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
morfologia no presenta un patrén definido, ya que algunas tienen forma redondeada,
mientras que otra levemente elongadas. Lo mismo ocurre con su orientacion. 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 caracter permanente y gran cantidad de precipitaciones salinas, que
evidencian procesos hidrohalomorficos (Fig.3.9, A, B, C y D). Se tiene conocimiento que
en épocas muy humedas 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

54



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de
la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

del bajo principal sonde pude apreciarse que las lagunas tienen profundidad de casi 10

m.

Google earth

.67" O elevacion 107 m alt. ojo 4.13 km

Guia turistica

Figura 3.9. A) y B) muestran una vista general de la gran depresion con procesos
hidrohalomérficos. C) Muestra un canal de drenaje, dentro del gran bajo, seco en el
momento de la toma fotogréafica lo que permite observar gran eflorescencia salina. D)
Laguna de caracter permanente dentro de la unidad. E) Vista en planta del area con su
respectivo perfil topoarafico
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B) Faja fluvial del Saladillo

Esta unidad geomorfolégica comprende como su nombre lo indica la faja fluvial
delrio Saladillo. Se diferenciaron dos subunidades “Cauce actual” y “Planicie de

inundacién”, que se describiran a continuacion.

B.1) Cauce actual

Corresponde a la traza actual del rio Saladillo propiamente dicha. Los materiales
aflorantes descriptos son de tamafio arenas muy finas y limos (capitulo 2). El ancho del
arroyo, medido en la seccion de aforo (A.f.3) como se muestra en figura 10 Ay 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 margenes del rio, a lo largo de todo su recorrido, se
observa eflorescencia salina, debido a la precipitacién de la gran cantidad de sales que el
agua tiene disueltas (proceso de hidrohalomorfismo). La traza del rio se encuentra
fuertemente controlado por la falla regional del Saladillo y presenta una geometria en
planta con un patrén rectilineo-sinuoso. Actualmente se encuentra modificado por la
accion del hombre mediante obras de canalizacidon, encontrdndose asi, en numerosos

tramos, muy alterada su morfometria natural por rectificaciones, profundizacion y

ensanchamientos del canal.

Figura 3.10.A) Vista del rio Saladillo aguas abajo desde el puente sobre camino N-S de las
localidades de General Baldissera-Monte Buey. B) rio Saladillo vista desde margen
izquierda.

B.2) Planicie de inundacién

Constituye el sector NO del area de estudio, se encuentra influenciada por los

eventos de crecida del rio Saladillo dentro de los periodos mas humedos en momentos
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qgue el rio desborda. Se trata de una franja adyacente a todo el cauce actual del rio
Saladillo, con un ancho variable desde 1 Km en su parte mas amplia, hasta apenas 300
m en su parte mas angosta (Fig. 3.11). Los gradientes topograficos dentro de la planicie
varian entre 2,5% y 0,9%, siendo éstos relativamente elevados para el area de estudio
por encontrarse proximos a la depresion propia delrio Saladillo. Los materiales
observados, corresponden a los desbordes por parte del rio en momentos de crecida,
siendosedimentos de granulometria muy fina, dominando los limos y arenas muy finas
(Capitulo 2).Dentro de esta planicie de inundacién, se observaron presencia de lagunas
(Fig. 3.12.) alojadas en antiguos meandros del rio.

Figura 3.11. Imagen donde se muestra la planicie de inundacion de rio Saladillo.

o - - ¥ ,‘ - » o
X i

Figura 3.12. Laguna adyacente al rio Saladillo dentro de la planicie de inundacion.
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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 mas alta del borde y la planicie

de inundacion es de aproximadamente 13 m (Fig. 3.13.).

Cooglc earth

elevacion 99 m  alt. ojo: 16.27. km

Borde erosivo Sur

Y
Planicie inundacién

384 km

Guia turistica

Figura 3.13. Vista en planta del borde erosivo con su perfil longitudinal
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Capitulo 4
CARACTERIZACION HIDROMETEOROLOGICA

La provincia de Cordoba se ubica climaticamente en la zona templada de la
Argentina, con caracteristicas propias de una provincia mediterranea y presenta una gran
uniformidad térmica y una distribucion estacional de las precipitaciones en dos periodos
bien marcados: uno himedo y uno seco (Capitanelli, 1979).

Para la caracterizacion climatica de la zona estudiada se analizaron y se trataron
series de datos de las distintas variables del ciclo hidrolégico: precipitaciones,
temperatura y evapotranspiracion. Estas variables permitieron realizar el balance hidrico
local con el objetivo de poder conocer la evapotranspiracion real y, de esta manera, los
excesos Yy déficit hidricos.

4.1. TEMPERATURAS

Para determinar la temperatura media se utilizaron los datos de la serie Rio Cuarto
gue comprende el periodo 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 ademas porque se consideran datos confiables ya que
proceden de la estacion meteoroldgica perteneciente a la Universidad Nacional de Rio
Cuarto. Los datos tratados permitieron obtener una temperatura media anual de 16,5 °C.
Se observa ademas, una estacionalidad bien marcada con temperaturas medias
mensuales maximas preferentemente en las estaciones primavera-verano y minimas en
otofio-invierno (Fig. 4.1).

Temperatura Media Mensual (°C)
Serie Rio Cuarto (1974-2012)

AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

Figura 4.1. Grafico de temperaturas medias mensuales
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4.2. PRECIPITACIONES

La distribuciobn de precipitaciones en la y ] PROVINGIA DE
SANTIAGO DEL ESTERO
provincia de Cérdoba se muestra en la figura 4.2.
Segun Capitanelli  (1979), éstas provienen %
principalmente  del  anticiclon  del  Atlantico, | &
o

correspondiendo el 70% de la precipitacion media |¢

anual a los procesos frontales, es decir con la

34 VINVS 30 VIONIAOUd

intervencion de mas de una masa de aire (Gorgas
et al., 2003).

PROVINCIA
DE

SAN LUIS

Para evaluar las precipitaciones, se recopild
informacion de dos series pluviométricas: la serie
Monte Maiz (1947-2010) y la serie General R
Baldissera (1987-2012), de las cuales se selecciono .

la primera debido a que posee un registro temporal Figura 4.2. Mapa de distribucion de
mucho mas extenso orque ademas los datos Precipitaciones Medias Anuales (mm)
y porq para Coérdoba (1961-1990). Fuente: Los

fueron proporcionados por la oficina del INTA de Suelos de Coérdoba. INTA-ACASE
(2006).

Monte Maiz, por lo que se considera mas confiable.
Sin embargo, esta serie presenta una pequefia interrupcion en los registros
pluviométricos del afio 1995, por lo que se advirtid la necesidad de realizar el contraste
de estaciones para el mismo periodo (1947-2010) con otra estaciébn tomada de
antecedentes (Maldonado, 2014), la estacion Watson-Ucacha, de mayor longitud (1922-
2011), que si bien se encuentra fuera del area de estudio esta sujeta a un mismo régimen
climatico-hidrolégico y presenta una Pma similar a la primera. Se utilizé6 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 permiti6 observar una alta correspondencia (r= 0,999) y
consistencia en toda la serie de datos entre las estaciones contrastadas. En funcion de
los resultados obtenidos se decidi6 rellenar los meses faltantes de la serie Monte Maiz
(1947-2010) correspondientes al ano 1995. Para ello se utilizé el método de “regresion

con una estacion” basado en la correlacidon entre estaciones. Los meses faltantes fueron

estimados por medio de la siguiente férmula:

PAmx =PAma-z + b (PBmx - PEma-z)

En donde:
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PAmx = Precipitacion para la estacion A (Serie Monte Maiz) para el mes m del afio x.
PAma-z = Precipitacion promedio de la estacién A para el mes m para el periodo a-z.
PBmx = Precipitacion para la estacion B (serie Watson-Ucacha) para el mes m del afio x.

PEma-z = Precipitacién promedio de la estacion B para el mes m para el periodo a-z.

b=tgy.

Contraste entre estaciones (1947-2010)
50000
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30000

20000

10000

Pma Acumulada {(mm). Serie Watson-
Ucacha

0 10000 20000 30000 40000 50000

Pma Acumulada (mm). Serie Monte Maiz

Figura 4.3. Contraste de Precipitaciones medias
anuales acumuladas entre las estaciones Watson-
Ucacha y Monte Maiz

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 otofio e invierno (15% y 9%
respectivamente), concentrando ambas el 24% del total anual. Es necesario aclarar que
durante el otofio 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, registrandose los maximos
valores en Diciembre, Enero y Marzo (Capitanelli, 1979; Blarasin, 2003; Maldonado,
2014).
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Precipitaciones medias mensuales

Serie Monte Maiz 1947-2010
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Figura 4.4. Precipitaciones medias mensuales.

En la figura 4.5 se muestra la curva cronolégica anual de las precipitaciones
obtenidas para el area de estudio. En dicha figura se observa una precipitacion media
anual (Pma) de 882 mm, con una tendencia creciente en los registros pluviométricos a
partir de la década del “70. Ademés, muestra una alternancia de ciclos secos y hiumedos,
destacandose el afio 1969 como el mas seco con un registro de 558 mm vy el afio 2002
como el mas humedo con un registro de 1.318 mm. La serie comienza con dos afios
hiumedos (1947-1948) en los que se observa una Pma de 1.246 y 913 mm,
respectivamente. Posteriormente continda un ciclo seco que abarca desde 1949 hasta
1952 con un promedio anual de precipitaciones de 772 mm. Entre los afios 1953 y 1959
se tiene la presencia de un ciclo himedo con un promedio anual de precipitaciones de
921 mm, a pesar de que 1958 fue un afio muy seco (596 mm). Luego desde 1960 hasta
1970 sobreviene un marcado ciclo seco con un promedio anual de precipitaciones de
711 mm encontrandose este Ultimo considerablemente mas bajo que la media anual de
toda la serie (882 mm). Durante este extenso ciclo seco se destacan los afios 1966 y1967
porque en ellos se alcanza y supera levemente la precipitacion media anual de toda la
serie. Luego viene un ciclo himedo 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 himedos mas importante de la serie, a pesar de que
1974 y 1980 han sido afios 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 afio himedo (1010 mm). Consecuentemente viene un ciclo marcadamente
humedo, 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 humedo con una

Pma de 1.015 mm. Desde el afio 2000 en adelante se observa una sucesién de uno o
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dos afios secos con uno o dos afios humedos. Al respecto se citan los afios 2002, 2004,
2006, 2009 y 2010, que presentan registros que superan la media anual, mientras que los
afios 2000, 2001, 2003, 2005, 2007 y 2008, se ubican por debajo de la Pma.

Distribucion anual de precipitaciones
Serie Monte Maiz 1947-2010
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Figura 4.5. Grafico de distribucion de precipitaciones anuales.

4.3. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

El calculo de la evapotranspiracion potencial media mensual (ETP) se realiz
utilizando los datos de temperatura de la serie Rio Cuarto, segun la metodologia
propuesta por Thornthwaite y Mather (1955). En la tabla 1 se muestran los valores
obtenidos, cuya interpretacion permite observar que la ETP es mayor en los meses de
noviembre a marzo, cuando es méxima la radiacion solar, mientras que en otofio-invierno

los valores disminuyen.
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Mes ENE | FEB | MAR|ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC 'eri?;?
T [°C] 23 22 20 | 16,5| 13 10 9 |115(135|175|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 13109107 | 11 |14 ]| 22| 2,7 3,3
Dias 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 |094| 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

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

4.4. BALANCE HIDRICO

El balance hidrico permite conocer excesos o déficits de agua en una zona
determinada. Existen, basicamente, dos tipos de balances: el balance hidrico modular
(Thornthwaite y Matter, 1955) y el balance hidrico seriado de paso mensual (Ravelo y
Herrero Machado, 1999). El primero de ellos, trabaja con valores de precipitacién y de
evapotranspiracion potencial medias mensuales de una serie de afios, 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 afios muy hiumedos o muy secos En
cambio al balance hidrico seriado, utiliza valores de evapotranspiracion potencial media
mensual y de precipitaciones totales para cada mes de cada afo de la serie considerada,
y del mismo modo que los balances modulares, considera la humedad antecedente del
suelo, lo que permite obtener resultados mas préximos a los reales. En ambos balances
se consideré en el calculo un contenido de agua util en el suelo de 150 mm, valor
utilizado para suelos francos arenosos finos, segun la céatedra de Climatologia y
Fenologia Agricola, UNRC (Blarasin, 2003).

4 .4.a. Balance Hidrico Modular

El Balance Hidrico Modular a nivel del suelo se realizd6 con los datos de P

registrados y de ETP calculados para la zona.

En la tabla 2 se observan los valores calculados de evapotranspiracion real media
mensual (ETR) y, de excesos y déficits hidricos para el periodo 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 hidrico en el suelo, mientras que los excesos de

agua se concentran durante los meses de marzo, abril y noviembre, con un total de 56
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mm. Este excedente hidrico es de suma importancia, ya que se constituye en la fuente de
agua de los escurrimientos superficiales que alimentan los cuerpos de agua (lagunas,

rios y canales de drenaje) y recargan el sistema acuifero.

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 A7 15| 33 | 15| 2 | 2| 2 |13 0 | 11 | 15 | -1
Sum -(P-ETP) 18| 0| 0] 0| 2|4|=2]15]0] 0] o0]-1

Reservaagliaﬂti]l enelsuelo | 132|147 | 150 | 150 | 148 | 146 | 148 | 135 | 135 146 | 150 | 149
mm

Variacion de lareserva[mm] | -17 | 15 3 0 -2 -2 2 |1-13] 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

Tabla 2. Balance Hidrico Modular (Thornthwaite y Mather, 1955). Zona de General Baldissera-
Monte Maiz. Periodo 1947-2010.

4.4.b. Balance Hidrico Seriado

Este balance a diferencia del anterior, permite conocer mejor la distribucion de los
déficit y excesos hidricos a lo largo de cada mes de cada afio de toda la serie tratada.
Para poder realizar el balance seriado, el cual considera la humedad del suelo del mes
anterior, se trabajo con el programa informatico PDIWIN 1.0 (Ravelo y Herrero Machado,
1999).

Aplicado este balance se obtuvieron los graficos de P-ETP-ETR (Fig. 4.6.a, by c)y
el de excesos hidricos (Fig. 4.7), correspondiente a cada afio de la serie analizada. En el
anexo | 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 hidricos medios y totales. Los graficos muestran que los
mayores registros de excedentes de agua coinciden con los ciclos humedos antes
mencionados o con afos humedos durante algunos ciclos secos. De este modo, los
maximos excesos alcanzados fueron de 211, 298 y 195 mm para los afios 1953, 1992 y
1998 respectivamente, lo que coincide con los afios o ciclos de afios humedos
identificados con el andlisis de las precipitaciones. También se destaca, dentro del
periodo seco (1960-1970), el afio 1967 con un valor de exceso importante de 157 mm
(Fig. 4.7).
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Figura 4.6.a. Gréaficos P-ETP-ETR. Balance Hidrico Seriado para la serie Monte Maiz. 1947-2010.
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Figura 4.6.b. Graficos P-ETP-ETR. Balance Hidrico Seriado para la serie Monte Maiz. 1947-2010
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Figura 4.6.c.Gréficos P-ETP-ETR. Balance Hidrico Seriado para la serie Monte Maiz. 1947-2010.
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Respecto a los mayores déficit registrados corresponden: 94 mm para el afio 1950,
(ciclo seco 1949-1952); 70 mm para 1965 (uno de los afios mas secos del ciclo seco
1960-1970); 62 mm de déficit para el afio 1974 (el afio identificado como el mas seco
dentro del ciclo himedo 1971-1979); 67 mm para 1989 (el afilo mas seco del ciclo seco
1982 -1989); 46 mm para el afio 1995 (ciclo seco 1994-1997); y valores promedio de 51,5
mm para los afios secos del periodo 2000-2010 y del orden de 60 mm para los afios
hamedos de este mismo periodo.

Se pueden observar ademas excesos y déficit hidricos tanto en invierno como en
verano, siendo los excesos mas frecuentes en épocas de verano, mientras que los déficit
predominan en invierno. Sin embargo, algunos afios presentan excesos hidricos también
durante el invierno como es el caso de los afios 1973 y 1974, con valores de 135 mmy 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 hidricos en meses de verano, tal
es el caso de los afos hidrolégicos 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).

Excesos Hidricos- Serie Monte Maiz 1947-2010
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Figura. 4.7. Gréfico de excesos hidricos de la serie Monte Maiz 1947-2010.
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Excesos Hidricos en los
ciclos secos [mm]
1949-14952
Totales 1049,5 Totales 270,3
Promedio Promedio 67,6
1960-1970
Totales 2182 Totales 2048
Promedio 108,4 Promedio 26,8
_ 19901993 | 1982-1989
Totales 1476 Totales 5708
Promedio 369 Promedio 71,4
_ 19971999 | 1994-1996
Totales 042 Totales 126,4
Promedio 214 Promedio 11,1

Tabla 3. Excesos hidricos en diferentes ciclos
hdimedos y secos.
Serie Monte Maiz 1947-2010.

Totales 1466 Totales 1545
Promedio 1333 Promedio 140,5

Tabla 4. Muestra los excesos y los déficit
hidricos a partir del afio 2000. Serie Monte Maiz
1947-2010.

4.5. CARACTERIZACION CLIMATICA

De acuerdo a los valores medios anuales de Precipitaciones (P), Evapotranspiracion
Potencial (ETP) y Evapotranspiracion Real (ETR), se determinaron diferentes indices para
la clasificacion climatica segun Thornthwaite (1948). A continuacion se muestra un detalle

de los calculos y resultados obtenidos:

P=882 mm; ETP= 826 mm; ETR= 826 mm;

Indice de eficiencia térmica = ETP= 826 mm

100 x Exceso de agua (P-ETR) - 40 x Deficiencia de agua (ETP-ETR)
Necesidades de agua (ETP)

indice Hidrico =
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indice Hidrico = 100 x (882 — 826) — 60 x (826 — 826) / 826 = 6,78

Segun el indice hidrico y el indice de eficiencia térmica, el clima de la zona resulto
ser de tipo Mesotermal subhimedo-himedo, cuyos resultados se corresponden con la
clasificacién climéatica mostrada por Maldonado (2014) para el Sur de Cérdoba (Fig. 4.8).

Hermando (1921.2002)
Pma~ ‘55 mm

'8
E.

Rio Cuarto (1911-2011)
+803

&3 mm Watson-Ucacha {1922-2011)
s Pma- 838

Buichardo (1910-2005) Area de Estudio
Pma- 7948 mm ©

] S0 Km
B —

REFERENCIAS CLASIFICACION CLIMATICA
(Thornthwaite, 1948)
E Series pluviométricas de distinta D Subhimedo himedo con nulo o
longitud temporal pequedia deficiencia de agua
D Divisién departamental Subhimedo seco con nulo o
D pequefos excesos y déficit de agua|
(< 100 mm).
Subhumedo seco con nulo 0
- pequefios excesos y gran déficit de
agua (100 - 200 mm)

Figura 4.8.Clasificacion climatica del Sur de
Cérdoba (Tomado de Maldonado, 2014)
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Capitulo 5

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

5.1. HIDROLOGIA SUPERFICIAL REGIONAL

Al Sur de la provincia de Cérdoba se reconocen (Degiovanni y Blarasin, 2005), en
base a los aspectos geolégicos-geomorfolégicos, dos grandes ambientes hidrolégicos
interconectados: a) el correspondiente a la regién serrana, planicies onduladas e
intermedias caracterizadas por la redes de drenaje organizadas, de caracter permanente
y nivel freatico medianamente profundo y b) el asociado a areas planas o deprimidas,
donde el drenaje es anarquico, y el nivel freatico se encuentra a poca profundidad o
aflorando, con cuerpos lagunares o de bafiados. Una caracteristica importante en el
funcionamiento hidrolégico de area, es el marcado caracter endorreico que posee la
region, a pesar de que el hombre ha impuesto un caracter exorreico desde hace varias
décadas.

Degiovanni (2005 b) demarca seis grandes cuencas (Fig. 5.1) teniendo en cuenta
las principales depresiones gque actian como colectores (aun cuando estén integradas
artificialmente). Las mismas son:

e La cuenca de la Depresion del Saladillo.

e La cuenca de la Depresion del Tigre Muerto.

e La Depresion Oriental Principal (Curapaliglie- La Chanchera).
e La cuenca del rio Quinto y depresiones asociadas.

e Las cuencas aisladas de la planicie elevada Oriental.

e Elsistema de drenaje del Sudoeste provincial.

El &rea de estudio de la presente tesis se sitla dentro de las "cuencas aisladas de
la Planicie Elevada Oriental”, la cual se encuentra ubicada en el sector Este de la
provincia, en su limite con Santa Fe y se caracteriza por ser un ambiente en general
imperfectamente drenado, donde los escurrimientos superficiales muestran cierta
anarquia y desorganizacion, vinculada fundamentalmente a las caracteristicas litolégicas,

geomorfoldgicas y estructurales del sector.
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REFERENCIAS

PRINCIPALES CUENCAS HIDROGRAFICAS

+ | LOCALIDADES CUENCA DE LA DEPRESION
DEL TIGRE MUERTO
| RIO-ARROYO CUENCA DE LA DEPRESION
DEL SALADILLO
CANAL | CUENCA DE LA DEPRESION
-~ LAGUNA i _ ORIENTAL PRINCIPAL
52| BARADO CUENCA DEL RIO QUINTO Y
PURTON DR EROMON ] :tes’:u D::R!NAJ! DEL
RETROCEDENTE (knickpoint
isipend  SUDOESTE PROVINCIAL
CUENCAS AISLADAS DE LA
PLANICIE ELEVADA ORIENTAL

Figura 5.1. Mapa hidrografico del Sur de la Provincia de Cordoba.
Extraido de Degiovanni (2005 b)
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5.2. HIDROLOGIA SUPERFICIAL LOCAL
5.2.1. Hidrodindmica superficial

Con el objetivo de describir el funcionamiento actual del sistema hidrologico
superficial del area de estudio, se trabajé sobre el mapa de escurrimientos elaborado
previamente (capitulo 2), realizado en base a la topografia del area y en el que se
definieron todos los cuerpos de agua permanente (lagunas, rios, arroyos) y los bajos
naturales que actian como lineamientos de escurrimientos preferenciales de caracter
efimeros, es decir, aquellos que sélo conducen agua durante las tormentas, o aquellos
bajos que se anegan en las épocas humedas. En este caso, se incluy6 en este mapa las
modificaciones antrdpicas ya que todos los cuerpos de agua (permanentes), incluido el
rio Saladillo, se encuentran fuertemente influenciados por la construccion de sistemas de
canalizaciones (Fig. 5.2). Otra fuerte intervencion antrépica sobre la red de drenaje del
area esta dada por la existencia de muchos caminos que funcionan como colectores de
agua en épocas de abundantes precipitaciones dando lugar a erosién hidrica 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 funcién de la intervencion antrépica definida.

Los escurrimientos efimeros, en general, presentan un sentido de escurrimientos
resultante hacia el NNE. En el sector NO del area, los escurrimientos se encuentran
controlados por la falla regional del Saladillo, donde se observan las pendientes mas
pronunciadas del area. La organizacién de la red de drenaje consiste en numerosos
lineamientos de escurrimientos cortos que confluyen en sistemas mayores de direccion
NE-SO, las denominadas “cafiadas” por Pasotti y Canoba (1979) (ver capitulo
geomorfoldgico), que a su vez, confluyen en grandes bajos donde forman lagunas de
caracter permanente, dado que se suma en estos sitios, el afloramiento del agua
subterrdnea, como se vera en el capitulo hidrogeolégico. Los escurrimientos menores
presentan direcciones variadas. La red de escurrimientos, para el caso de las cafiadas,
muestra un fuerte control estructural dado especialmente por las fallas de direccién NE-
SO. Cabe destacar que como los escurrimientos son, en su mayoria, de primer y
segundo orden, el desarrollo de la red de drenaje es pobre. Respecto a la morfologia que
presenta la red, se observa un patrén dendritico-subdendritico, en la mayoria de los

casos, y radial centripeta asociado a las lagunas permanentes.
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Figura 5.2. Mapa de escurrimientos superficiales con intervenciones antrpicas para la zona de Gral. Baldissera-Corral de Bustos
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Figura 5.4. Se observan caminos alteados para evitar el corte de los mismos por

anegamiento.

5.2.1. a. Rio Saladillo

Es el curso de agua mas importante que atraviesa la zona de estudio. Es un rio
fuertemente controlado por la falla regional del Saladillo e intervenido antropicamente.
Nace en los bafiados del Saladillo a causa de drenaje de los mismos por sistema de
canalizaciones y se conduce con rumbo general SO-NE, pasando por el area de estudio,
hasta desembocar en el rio Carcarafia a la altura entre Monte Buey e Inriville (Fig. 5.5).
Desde sus nacientes hasta su desembocadura, el rio tiene una longitud aproximada de
unos 9 Km. El rio es de caracter permanente ya que recibe un constante aporte del agua
subterranea (como se vera mas adelante) y del drenaje artificial de lagunas y bafiados, y

conduce una cantidad considerable de material en suspension.
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® Puente

ImageiLandsat Googleeart

Figura 5.5. Imagen satelital que muestra el rio Saladillo desde su naciente hasta su
desembocadura, pasando por el area de estudio.

Segun la  Estadistica Hidrol6gica  de la Republica  Argentina
(http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/sitioweb/frmDatos.aspx), el caudal medio anual para
el periodo 1939-1948, en la seccién de aforo denominado “Saladillo-Dique aforador”
(puente sobre ruta nacional N° 6), es de 4,70 m?/s, el minimo de 0,47 m®/s y el maximo de
10,50 m®s (Tabla 5.1).

Ago Sep oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Ju  Q '“eldi°
anuai

PROM 4.3 192 289 714 368 587 380 513 593 500 289 445 4,70
MAX 138 433 134 318 108 27 108 184 180 150 751 233 10.50
MIN 016 029 041 018 012 005 004 007 012 013 031 047 0,47

Tabla 5.1. Promedios de caudales medios mensuales para el rio Saladillo en m*/s. Seccién de
aforo “Saladillo-Dique aforador” (Latitud: 32°56°00”, Longitud: 62°19°00”).Serie de 9 afios (1937-
1948). Estadistica Hidrolégica de la Republica Argentina
(http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/sitioweb/frmDatos.aspx)

Para fechas mas recientes se cuenta con mediciones puntuales de caudal
realizadas entre diciembre de 2012 y marzo 2015, en la misma seccion de aforo sobre el
puente de la ruta nacional N° 6, por el grupo de hidrologia superficial UNC-Secretaria de
Recursos Hidricos de la provincia de Cérdoba. Para estas fechas se observa un aumento
de los caudales registrados respecto al periodo 1937-1948, con valores medios del orden
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de 51 m%/s, con minimo de 9,2 m¥s (setiembre de 2013) y maximo de 266,5 m®s (Tabla
5.2y Fig. 5.6), para la crecida extraordinaria de marzo de 2015 (Lozada et al., 2015).

wano —| 170014 | 2480 | 037 | 052 [ 47
Canal Devoto | 29-05-14 [ 2386 0,66 045 7.05
= Prof. Vel
Seecin | Fena | A% | i | aea | S
(m) (m/s)
Canal Devoto | 14-11-14 | 1830 | 054 | 057 5.62

Rio Saladillo [ 17-12-
- Confluencia 2012

Rio Saladillo [ 14-05

3495 2,56 1,01 90,60

4/Direccién del flujo

 Confluencia o1 33,52 1,55 0,34 17,66 AN &

%‘?Ri‘g’gﬂ]" 1316??' 23,01 0,98 0,66 14,84 iiﬁ

?‘;,‘fR?l‘::‘gm" 1306'??' 21,71 0,86 0,49 9,21 - SR

Rio Sakdiic | 30.08- Figura 5.6. Seccion de medicion en el Rio
-P.Ruta 6 ®ip | 20| At | B8 | BB Saladillo sobre el puente de ruta provincial 6.
Rio Sabadilo| 1911- T 2540 | 106 | o062 | 1475 Se observa la altura de agua alcanzada por
~2 A Gk el rio durante la crecida de marzo de 2015
Rio Saladillo | 08-04- 5 2 .

-P.Ruta 6 2014 2752 | 270 | 1,208 | 89,81 (Extraido de Lozada et al. 2015)

?‘;f Ri‘::agm" 1306?2' 25,65 163 | 0918 | 3848

?‘;‘?R?::“gm" 0,96‘1)3' 22,92 1,27 0,64 18,70

?‘;R?:alagm" 1:66}3' 23,67 146 | 0739 | 2553

%°R?::"gm° 1’861}1— 22,49 1,13 0,501 12,75

o S| B0y | e | 500 | 1 | ke

Tabla 5.2. Parametros hidraulicos de las
diferentes secciones de mediciéon del Rio
Saladillo. (Extraido de Lozada et al. 2015)

En oportunidad de la presente Tesis de Licenciatura y de manera de poder estimar
el caudal liquido del rio en su paso por el area de estudio, durante el relevamiento
(agosto de 2013) se realizé un aforo en la seccion del puente del camino rural (Af3), por
el método del flotador, lo que permitié estimar un caudal aproximado de 37 m?/s, lo que

resulté acorde con los caudales medidos para estas fechas.

Se asume que los elevados valores de caudales que registra el rio actualmente se
deben a que recibe mayores cantidades de agua debido a las multiples canalizaciones
gue se han realizado con el fin de drenar los bafiados del Saladillo con fines de secar las

tierras para los cultivos, principalmente de soja.

78



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de
la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

5.2.1. b. Canales de drenaje

Como se menciond anteriormente, el drenaje natural del &rea de estudio se
encuentra influenciado por la construccién de mdltiples canales con el objetivo de drenar
areas que se anegan por influencia de la freética y por acumulacion de agua de lluvia. El
rumbo de la mayoria de los canales principales es NE-SO y N-S. El ancho promedio de
los canales oscila entre 2-5 metros los mas angostos y entre 5-10 metros los mas
anchos. La profundidad promedio se estima de 1,5 metros (Fig. 5.7).

Figura 5.7. Canales de drenaje dentro del area de estudio.

Los caudales medidos en distintas secciones de aforo para estos canales de
drenaje resultaron en el orden de entre 0,02 m®s (Fig.5.8 Ay B) y 0,69 m?s.

La construccién de estos sistemas de canales, modifica la red de drenaje natural
del area provocando que areas de drenaje endorreico, en la actualidad sean exorreicas,
conduciendo sus aguas hacia el E del area de estudio hasta desembocar en la Cafiada

Santa Lucia (fuera de la zona estudiada). Esto se puede observar comparando el mapa
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de escurrimientos superficiales con intervencion antropica (Fig. 5.2) con el mapa de
escurrimientos naturales que se mostré en la figura 2.18 del Capitulo 2.

Figura 5.8. Canal y su seccion de aforo en alcantarilla al costado de la ruta 12.

5.2.1.c. Lagunas

Dentro del area de estudio se observa la presencia de un gran nimero de lagunas

de diferentes regimenes hidrolégicos y de multiples tamafios y formas.

En cuanto al régimen hidrolégico, se tienen lagunas permanentes, temporarias y
efimeras. Las lagunas permanentes, contienen agua durante todo el afio (Fig. 5.9 a y b),
debido a que reciben aporte por parte del agua subterrdnea ya que el nivel freético
intersecta a la superficie del terreno en estas zonas (como se tratard en el capitulo
hidrogeoldgico). Las lagunas de caracter efimero (Fig.5.9. ¢) son las de menor superficie
y se encuentran vinculadas a acumulacion de agua de lluvia en sectores
topograficamente deprimidos durante las tormentas, pudiendo permanecer unos pocos
dias luego de finalizadas las lluvias dado el sustrato impermeable que las contiene. Las
lagunas de caracter temporario (Fig. 5.9 d) corresponden a aquellas que contienen agua
durante un cierto periodo de tiempo asociado a lluvias en periodos humedos y a un
ascenso temporal del nivel freético 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
aridas, en los ciclos secos, el nivel freatico 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
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esta realizando en la zona mediante la construccion de los canales de drenaje, ya que en

condiciones naturales, la mayoria de ellas se encontrarian con agua

En cuanto a las formas, las que mas dominan son aquellas alargadas de direccion
NE-SO, alojadas en los bajos de origen tectonico, denominados cafiadas (Pasotti, 1974),
las cuales se ubican dentro de la unidad geomorfolégica “Planicie con cafiadas tipicas”
(Capitulo 4). En este caso se trata en general de lagunas temporarias o efimeras, siendo
escasas las permanentes. Dentro de la unidad “Planicie con cafadas disipadas”, se
observan lagunas (permanentes, temporarias y efimeras) asociadas a pequefios bajos,

muchos de ellos de
origen tectonico y
otros, a pequefias
depresiones

formadas por
paleocauces.
Finalmente, las

lagunas de mayor
superficie y
principalmente de
régimen permanente

se ubican dentro de la

unidad "Bajos Yy
lagunas CON  Figura 5.9. A) y B) Lagunas de caracter permanente. C) Laguna de
hidrohalomorfismo". régimen efimero formada en época de lluvia y D) Laguna de régimen

temporario, sin agua en el periodo seco y con precipitacion de sales

5.2.2. Calidad del agua superficial del area

Con el objetivo de realizar un analisis de relaciones entre el sistema hidrol6gico
superficial y el subterraneo, se tomaron diferentes muestras de agua del rio Saladillo, de

lagunas y de canales.

Para clasificar las aguas de acuerdo a su contenido salino se utilizé 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). Segun este criterio,
las aguas superficiales se agrupan en: 50 % aguas dulces, 30% aguas salobres y el 20 %

restante aguas saladas.
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Para la clasificacion geoquimica del agua se utilizo el diagrama de Pipper Hill (Fig.
5.10), en el cual se representan los iones mayoritarios en meqg/L expresados
porcentualmente. Para una mejor clasificacién se tuvo en cuenta el criterio de Custodio
(1993) que clasifica el agua segun los iones dominantes donde se nomina al grupo por el
anion o el cation que sobrepasa el 50% de sus sumas respectivas, y cuando no supera
este porcentaje se nombran los dos mas abundantes. Ademas, las clasificaciones
geoquimicas realizadas en las muestras de aguas superficiales se encuentran plasmadas
en el mapa de diagramas de Stiff que se presenta en el capitulo 8, junto con los

resultados de las muestras de aguas subterraneas.

5.2.2. a. Rio Saladillo: La muestra extraida del rio (muestra A6) indica una conductividad
eléctrica de 5.895 uS/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 andlisis fisico-quimico de la muestra de este
cuerpo de agua (Tabla 5.3), se destaca que el anibn 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
cation 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

sodica.

Respecto al grado de evolucion ha de considerarse que el rio Saladillo se encuentra
fuertemente influenciado por la posicion de cuenca que ocupa, area de descarga regional
tanto superficial, ya que recibe aguas del drenaje de los Bafiados del Saladillo y de la
laguna La Brava, al Suroeste del area, y por lo tanto aguas de gran salinidad debido
principalmente a los procesos de evaporacion que sufren en estos ambientes de
humedales, como subterranea, presentando, por lo tanto, niveles de salinidad elevados y
aguas geoquimicamente evolucionadas de tipo sulfatada-clorurada sédica. Se suma
ademas, el hecho de que este rio es receptor de agua de mdltiples lagunas de la propia
area de estudio como resultado de las canalizaciones que se han realizado en la zona,
muchas de las cuales, principalmente las de caracter permanente, de aguas muy
saladas.

Se destaca ademas que se trata del cuerpo de agua superficial con mayor
contenido en arsénico y fluoruros (85 pg/L y 1,80 mg/L, respectivamente) lo que denota
también el aporte subterrdneo (como se verda mas adelante). El contenido en NOjz
determinado en el agua del rio (15 mg/L) sugiere ademas, la afectacion que sufren estas

aguas debido a procesos de contaminacion.
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wuestra | o | CE sbT | cos | coH | sos | cr Na' K* ca? | Mg? | As = [201
P [uS/em] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [ug/L] | [mg/L] ]g
Al a3 | 516 361 0 2625 | 576 | 229 | 551 | 49,7 | 360 | 127 2 0.20 0
(laguna)
A2 1583 | 358 251 0 1650 | 212 | 200 | 7.1 | 372 | 384 | 78 1 0,10 0
(laguna)
AB0SC | 754 | 2970 | 1589 0 5875 | 3738 | 2629 | 3868 | 501 | 744 | 31,7 | 18 | 050 0
(laguna)
A3
(laguna) | 7:98 | 1350 | 945 0 9650 | 69,8 | 429 | 2654 | 510 | 872 | 278 3 040 | 10
(C::al) 713 | 3460 | 2422 0 | 4100 | 8800 | 5800 | 4045 | 70,9 | 2600 | 951 | 30 | 030 2
(C:fal) 834 | 6300 | 4410 | 24 | 550,0 | 19637 | 10057 | 14459 | 756 | 2000 | 80,0 | 23 | 040 0
AB(io | gog | sgos | 4127 | 412 | 4225 | 16015 | 9514 | 14560 | 337 | 680 | 659 85 1,80 15
Saladillo)
(Iaggna) 882 | 12540 | 8778 | 7,3 | 14650 | 25144 | 18286 | 35814 | 514 | 504 | 722 | 30 | 150 | 36
(|a$\l?na) 7,80 | 7248 | 5074 0 678,8 | 19186 | 1157,1 | 18564 | 506 | 368 | 705 | 30 | 1,00 | 22
A9 1773 | as4 339 0 2663 | 479 | 257 | 313 | 233 | 376 | 220 0 0,14 1
(canal)
(C’;;I) 823 | 1720 | 1210 0 | 2325 | 4036 | 2286 | 3155 | 378 | 488 | 181 | 25 | 020 0

Tabla 5.3. Planilla resumen analisis fisico-quimicos de aguas superficiales.

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 fluctia entre 484 uS/cmy 6.300 uS/cm con un valor promedio
de 2.848 uS/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 anibn dominante entre todas estas muestras es el sulfato, siendo
el valor medio de 733,8 mg/L, el valor maximo de 1.963,6 mg/L y el valor minimo de 48
mg/L. para los cationes se observa que el sodio es el mas abundante con un valor medio
de 516,8 mg/L, un valor maximo de 1.445,9 mg/L y un valor minimo de 31,3 mg/L. Desde
el punto de vista geoquimico las muestras se clasifican en (Fig. 5.10): bicarbonatada-
sulfatada soédica (A3), Sulfatada-clorurada sédica-calcica (A4), sulfatada sédica (A5),

bicarbonatada céalcica-magnésica (A9) y sulfatada-clorurada sédica (A11).

El agua colectada por los canales de drenaje tiene diferentes origenes, ya que
drenan aguas tanto procedentes de lagunas de caracter permanente como efimero. El
canal que conduce las aguas mas dulces (A9), sin arsénico y con muy bajos fluoruros,
denota el aporte casi exclusivo de aguas de precipitaciones acumuladas en lagunas

efimeras. Los demas canales (dulce (A11) y salobres (A4 y A5)) que conducen aguas con
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bajos contenidos del orden de 25 pg/L de arsénico y 0,3 mg/L de fluoruros, sugieren

mezclas de aguas, en donde en los mas salados predomina el aporte freatico.

DIAGRAMA PIPER-HILL

Muestras aguas superficiales Corral de Bustos Matias Sinfreu

@ Lagunas

@ A1
@ Rio saladillo ® A2
O A3
O A4
O A5
@ 46
@ A7
@ 48
O A9
O An

Ca 1] 21 E— x Na+K HCO3+CO 3 = @ il 21l C
Calcium (Ca) Chloride (Cl)

CATIONS Femeq ANIONS

Figura 5.10. Diagrama de Piper-Hill para muestras de agua superficial. Zona General

Baldissera-Corral de Bustos.

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 uS/cm, siendo el valor minimo de 358
puS/cm y el valor maximo de 12.540 uS/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.
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Respecto a la presencia de iones mayoritarios, se tiene que el mas abundante
dentro de la familia de los aniones es el sulfato, con un valor promedio de 1.128 mg/L,
siendo el valor maximo de 2.514 mg/L y el minimo de 21,2 mg/L. El cation mas
abundante es el sodio con un valor promedio de 1.375 mg/L (valor méximo: 3.581,4 mg/L;
valor minimo: 7,1 mg/L). Dichas muestras desde el punto de vista geoquimico se
clasificaron de la siguiente manera: el 50 % bicarbonatadas sodicas y el otro 50 %,
sulfatadas-cloruradas sddicas.

La variedad en la calidad de aguas analizadas en las lagunas radica en su caracter
hidrolégico, de esta manera las lagunas de caracter permanente, de mayores
dimensiones, poseen aguas saladas (CE del orden de 7.200 a 12.500 uS/cm), sulfatadas
sédicas, con moderado contenido en As y F, lo que sugiere gran aporte freéatico y
concentracion de sales por evaporacion. Las lagunas temporarias y efimeras, mas
pequefias y de aguas dulces (CE desde 358 a 2.270 uS/cm), bicarbonatadas sédicas 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 ademas que

estos cuerpos de agua estan afectados por procesos de contaminacion.
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Capitulo 6

HIDROGEOLOGIA

6.1. HIDROLITOLOGIA E HIDROESTRATIGRAFIA REGIONAL

En Cordoba se distinguen dos grandes ambientes hidrogeolégicos mayores
subdivididos en subambientes menores (Fig.6.1) asociados estrechamente a la
geomorfologia, a las estructuras geoldgicas regionales, a las litologias, a las variaciones
climaticas del Cuaternario y a eventos neotectonicos (Blarasin et al., 2014). A
continuacion se describen las caracteristicas principales de estos dos grandes ambientes
para el Sur de la provincia en funcion de la importancia que poseen en términos de
funcionamiento hidrolégico (zonas de recarga o de descarga de acuiferos) y potenciales

caudales de extraccién y/o calidad.

A. Sistema hidrogeolégico de las Sierras de Cordoba: fundamentalmente
integradas por un basamento pluténico-metamérfico (Precambrico-Paleozoico inferior)
gue constituyen una macrounidad morfoestructural (N-S), definida por una sucesion de
megabloques con marcada asimetria debido a la importante escarpa de falla en su borde
occidental. Los megabloques que descienden escalonadamente sobre la llanura, exhiben
una morfologia que revelan una larga y compleja historia denudativa (Carignano et al.,
1999; Degiovanni, 2008; Carignano et al., 2014), que aporté sedimentos a la llanura
condicionando parcialmente el actual comportamiento hidrogeolégico. Blarasin et al.
(2014), la definen como una entidad hidrolégica receptora y a la vez emisora de agua de
vital importancia para el funcionamiento hidrogeoldgico ya que la mayoria de los rios y
arroyos que la drenan se infiltran al salir de la sierra y alimentan los acuiferos de
piedemonte y llanuras onduladas cercanas. Dentro de este gran ambiente se distinguen:
a) El acuifero en medio fracturado de conductividad hidraulica secundaria, variable en
funcion del grado de fracturacion del basamento, pero en general baja (K~ 10 m/d) y con
caudales erogados pequefios (menores a 5 m®d). b) El acuifero en medio clastico en
valles intermontanos, constituido por sedimentos cuaternarios de diversas
granulometrias, con K variables de 1 a 50 m/d y caudales erogados bajos (1-5 m%h) y c)
el acuifero en pampas de alturas, compuesto por sedimentos arenosos muy finos
limosos de baja K (1-2 m/d), en general de escasa significacién areal y poco espesor
saturado, sin relevancia econ6mica directa, pero que actllan como zonas plenas de

recarga aportando a arroyos colectores.
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B. Sistema Hidrogeolégico 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 tecténica (Sagripanti,
2006) y a las oscilaciones climaticas del Cuaternario, que posee mayorpotencialidad
hidrogeoldgica y relevancia econdmica-social que el sistema fracturado (Blarasin et al.,
2014). Los procesos sedimentarios que actuaron durante el Cenozoico han influido en la
disposicion, geometria (espesor y extension areal) y caracteristicas sedimentolégicas
(tamafio de grano, diagénesis, etc.) de las diferentes capas acuiferas (Cuadro 6.1),

REFERENCIAS
1 A. SISTEMA HIDROGEOLOGICO =
DE LAS SIERRAS DE CORDOBA

A1. Medio rocoso fracturado == B8.4.2.3. del rlo Calamochita
A2. Medio cléstico en valios B.4.a 4, del rio Chocancharava
interm (no mapeada) 8.4.a 5. del rio Popopis
A3.Pampas de altura (no mapeada) S B 4.b. Planicie con drenaje arana
B. SISTEMA HIDROGEOLOGICO [l  B.4.c. Planicie con cafiadas

DE LA LLANURA CORDOBESA R R
B.1. Ped y dreas B.5.3. Alto de Mortercs
onduladas
B.5.b. Alto de Viamonte

=
=
B B5c Ao de Monte Buey
=
=

B.4.a2 delrio Xanaes

B.5.d. Alto de Levalle
B.5.e. Alto del Cuero
B.3. Ambientes fluviales B.6. Depresiones estructurales
B.3.3 Fajas fluviales y abanicos
B.3.a.1. Faja fluvial del ric Suquia
B.3.2.2. Faja fluvial del rio Xanaes = -

B.6.c. Salinas Grandes

B.3.a.3. Faja fluvial del rio =2
Ctalamochita B.7. Ulanura medanosa
B.3.a 4. Faja fluvial del rio
o n B.7.a. con dunas parabdicas
B.3.a.5. Fajas fluviales del (= B.7.b. con dunas longitudinales
Noroeste

|| B.3bFaja fluvial del rio Popopis
B.4. Planicies fluvio ediicas €.+ Departamentos

B.4.a. Planicies con paleocanales
B.4.a.1. del rio Suquia

I 8 5. Planicie distal del rio Duice

Figura 6.1. Unidades Hidrogeol6gicas del Sur de Cérdoba. Extraido de Blarasin et al., 2014
aspectos que condiciona su comportamiento hidraulico y geoquimico.

A nivel regional, el acuifero libre se aloja en sedimentos continentales (eélicos,
fluviales y subordinadamente palustres), conocidos como sedimentos Pampeanos y
Postpampeanos (Cuadro 6.1 y Fig. 6.2) y varia su espesor desde pocos metros, en
proximidades de la sierra (por cercania del basamento), hasta 80-100 m hacia el Este de
la llanura. Los materiales de mejor aptitud acuifera, con alta Conductividad Hidraulica (K
de 5 a mas de 50 m/d) y alta Transmisividad (T de 100 a 4.000 m?d), estan

fundamentalmente vinculados a las fajas fluviales mas importantes (Formaciones
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Chocancharava, Las Lajas y otros depdésitos mas profundos sin denominacion formal), en
las que abundan perforaciones que erogan importantes caudales (50-100 m%h). El
acuifero libre desarrollado en el resto de los materiales, edlicos y aluviales finos, posee
caracteristicas pobres, con menores valores de K (10 a 1 m/d, localmente hasta 5 m/d) y
T (Formaciones La Invernada, Laguna Oscura, Reduccién, Pampiano, etc.), y en el que
las perforaciones poseen rendimientos bajos (menores a 40 m3h).

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS ngwg’;gf: - UNIDADES
EDAD ; HIDROLITOLOGICAS
NORTE y SUR CORDOBA TIGRAFICAS

Sedimentos modernos sin denominacion formal. N|Vel, frea“co, a
Holoceno | sedimentos edlicos arenosos muy finos y limosos: profundidad variable
superior Norte: Fm. San Guillermo (Iriondo y Krohling, 1995);
Sur: Fm. Laguna Oscura (Cantu, 1992)

Sedimentos fluviales (final periodo Optimum

Climaticum) Norte: Fm. Rio La Granja (Santa Cruz,

Holoceno | 1978) y equivalentes; Sur: Fm. Las Lajas (Cantd,
medio 1992).

Transiciones a sedimentos méas finos de facies

distales hacia el Este. Paleosuelos en interfluvios. ACUIFERO LIBRE

Holoceno Depositos de tipo loésico de gran espesor (Maximo
E Clacial) Norte: Fm. Tezanos Pinto (Iriondo y (espesor variable
bajo- Krohling, 1995), Fm. Gral. Paz (Santa Cruz, 1978) y
O | Pleistoceno |equivalentes; Sur: Fm. La Invernada (Cantu, 1992) hasta 80-100m)
Ezt: superior SR:::::;:isbn de sistemas fluviales hacia las salidas
o Sedimentos fluviales, facies de canal/ llanura de ERIFARANIANG
E inundacion/derrames Norte: Fm. Rio Primero (Santa
< ) Cruz, 1978) y equivalentes; Sur: Fm.
3 Pleistoceno |chocancharava (Cantu, 1992) y equivalentes.
superior |Transiciones a sedimentos més finos de facies
distales hacia el Este y NE (Ej.Fm.Lagunilla del
Plata (Kroling, 1993) entre otras. Paleosuelos en
interfluvios.
Sedimentos fluviales/edlicos: limosos y limo-
Pleistoceno |arenosos muy finos, pardo rojizo con nédulos de
medioa |cementacion con hierro, con niveles de calcretos.
superior Norte y Sur: Fm. Pampiano (Fidalgo et al., 1973).
Oeste: sedimentos fluviales, arenas y gravas: Norte:
Sin denominacion Formal; Sur: Formacién Alpa
. Corral (Cantu, 1992) al pie de Sierra de
Pleistoceno |Comechingones y equivalentes mas alejados de la
bajo sierra.
Este: sedimentos fluviales, arenosos: Norte y Sur:
g (“arenas Puelches” en sentido amplio).
Plioceno
2 Oeste: Limos cementados y potentes arcillas ocres
g Mioceno |con _intercalaciongs de arenas y gravas“de qrigen
o dio- ogntlnental. Norte: Em. Santiago Temple; Sur: Fm. PARANIANO
w medio Tigre Muerto (Blarasin et al., 2000).
4 superior

Este: Arcillas azules/verdes y arenas de origen
marino: Norte y Sur: Fm Parana (Irigoyen, 1969)

PALEOGENO

Arcillas pardo rojizas con niveles delgados de
Eoceno  |arenas. Norte y Sur (con dudas Fm. Chaco (Russo | HIPOPARANIANO
etal., 1979).

Cuadro 6.1. Sintesis hidroestratigrafica de la llanura cordobesa. Extraido
de Blarasin et al., 2014.

En casi toda la llanura, por debajo de los 80-100 m de profundidad, existen
acuiferos confinados de sedimentos arenosos y areno-gravosos con techos y bases de
materiales mas impermeables que le otorgan confinamiento variable (Cuadro 6.1 y Fig.
6.2). Entre los mas conocidos, y los mas someros (80 a 120 m de profundidad), se
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encuentra al Oestede la provincia, el sistema acuifero 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 Formacion Pampiano y sobreyaciendo a la Formaciéon Tigre Muerto, de origen
continental a los que no se les asignd6 nombre formacional. Para estas profundidades
someras pero al Este provincial,el acuifero estdconformado por las llamadas “arenas
Puelches” (sistema Acuifero Confinado B 6 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 tipicas “arenas Puelches”, no han sido
reconocidas sino que los acuiferos confinados mas someros, semiconfinados localmente,
pueden estar constituidos por sedimentos considerados equivalentes a éstas (Fig. 6.2) y
estan representados por paleocauces cubiertos de depdésitos eodlicos parcialmente
cementados (que actlian como capa acuitarda). Las perforaciones que captan agua de
estos sistemas mMA&s 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 sedimentacion, de origen continental y marino (Renz, 1993;
Gomez 1995; Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2014), en cuyos sedimentos de edad
cuaternaria inferior-nedgena superior, se desarrollan acuiferos 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 Formacién Tigre Muerto al Sur de la provincia (Blarasin,
2003) y se trata de capas acuiferas arenosas y areno-gravosas de variable espesor (5-10
m) que intercalan entre potentes paquetes de limos y arcillas ocraceas (Sistema Acuifero
Confinado A2 6 SAC A2). La K asignada a estos materiales es del orden de 10-100 m/d y
los caudales de explotacién varian entre 2-50 m?h (Cabrera, 2009; Cabrera et al., 2010;
Blarasin et al., 2014). Al Norte, reciben el nombre de Formacién Santiago Temple,
compuesta principalmente por depésitos fluviales gruesos que hacia el Este disminuyen
de espesor y de granulometria. 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 Formacion Parana (SAC C). Los espesores de las capas acuiferas
en esta formacién son pequefios (Renz, 1993; Blarasin et al., 2000; Maldonado, 2013),
del orden de 5 m. Por debajo de la Formacién Parana (SAC C) y a las de 30 m de
profundidad, se explotan en algunos sectores capas acuiferas en sedimentos

continentales, asignado con dudas a la Formacién 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 explotacion son pequefios, en el orden de 2-5 m%h.
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Figura 6.2. Perfil Hidrogeologico regional- Sur de Cérdoba. Perfil B-B". Extraido de Blarasin et al.,
2014.

6.2. HIDROLITOLOGIA E HIDROESTRATIGRAFIA LOCAL

A través del analisis de las caracteristicas hidrolitologicas e hidroestratigraficas de
los materiales, tanto aflorantes como aquellos mas profundos, mostrado por medio del
perfil hidrogeol6gico obtenido para la zona, en la geologia local y con la ayuda del mapa
geoldgico-geomorfologico realizado a partir de la geologia de superficie, se elaboré una
columna hidroestratigrafica tipica para la zona que se muestra en la Fig. 2.16 y que se
exhibe a continuacién, aunque la informacién con la que se cuenta es moderada y existe
cierta incertidumbre respecto a las profundidades de perforaciones y litologias

atravesadas.

Se desconoce el espesor exacto del acuifero libre, estimandose por las
caracteristicas obtenidas de las perforaciones censadas y los antecedentes regionales
gue se extiende aproximadamente hasta los 60-100 m de profundidad, la cual varia
dependiendo de la ubicacion de las distintas unidades geomorfolégicas y grado de
cementacién de la Formacion Pampiano que puede formar parte del acuifero o bien, si la
cementacién es importante, constituirse en la base del mismo en algunos sectores. El
acuifero libre estd conformado principalmente por materiales cuaternarios limosos y
arenosos muy finos con diferentes grado de cementacion carbonatica asociados

especialmente a los sedimentos de la Formacion Laguna Oscura, Formacion La
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Invernada y Formacion Pampiano y por sedimentos arenosos finos y medios de facies
fluviales que de acuerdo a los rasgos geomorfolégicos se pueden vincular a la historia del
Rio Cuarto y muy localmente, al rio Saladillo. En la region las formaciones fluvialeshan
sido nominadas como Formacién Chocancharava, Formacién Las Lajas, Formacion
Reduccion, etc. y otras mas profundas sin denominacion formal. Estos materiales
representan la alternancia de ciclos hUumedos y secos que determinan la actividad fluvial y
eodlica que caracterizo la zona durante el Cuaternario. Si bien, el acuifero libre estudiado,
en general, desde el punto de vista hidraulico presenta un alto grado de homogeneidad,
ya que los materiales que dominan regionalmente son finos (limos-arenas muy finas), a
nivel local, muestran anisotropia ya que muestran una cierta heterogeneidad vinculada a
cambios faciales de materiales localmente cementados con carbonato de calcio o

presencia de materiales mas gruesos (arenas finas-medias). Se han estimado, a partir de

antecedentes geolégicos e
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Cuadro 6.2. Valores de conductividad hidraulica (K) asignados

a los sedimentos aue constituven el acuifero libre en la zona
En general puede

interpretarse que la base mas identificable y extendida de este acuifero, como se
muestra en Fig. 6.3, se encuentra conformada por un espesor aproximado de unos 25 m
de materiales acuicludos (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 (acuiferos) intercaladas con niveles arcillosos y limo
arcillosos (acuitardos y acuicludos) asignados con dudas a la Formaciéon ltuzaingé
("Arenas Puelches") que constituyen el denominado, a nivel regional, sistema acuifero
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 acuiferos.
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Por debajo se tiene un nivel de materiales principalmente arcillosos-limosos
(acuicludas-acuitardos) de color verdoso, en el que intercalan delgadas lentes arenosas
finas (acuiferas). Todo el paquete sedimentario, de un espesor aproximado de 70 m, se
correlaciona con la Formacion Parana. 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 acuiferos.

Por altimo, se identifica al paquete de materiales arcillo-limososcon intercalaciones
de yesos (acuicludos-acuitardos), entre los que interyacen delgadas capas arenosas
(acuiferos), que se podrian corresponder con la Formacion Chaco, como correspondiente
al sistema SAC D definido a nivel regional para la provincia Blarasin et al 2014,
Maldonado 2014).

Referencias [m] Unidades litoestratigraficas Edad Unidades Hidrolitolégicas
Y Sedimentos modemnos Holoceno superior
Formacién Laguna Oscura ? : H i
Limos arenosos Formacion Las Lajas ? Holoceno inferior-medio
muy finos Formacién La Invemada  ? Holoceno inferior o
Niveles H
con toscas B c . )
M Formacion Chocancharava ? Pleistoceno superior tardio § Acuifero libre
 [piead. s
Arenas finas
a medias Formacién Pampiano ? Pleistoceno medio a superior
Arcillas y
limos castafios
Arenas Acuitardo- Acuicludo
gruesas
Arenas finas Formacién ltuzaing6 2 Plioceno superior . )
limosas verdosas ’ Sistema acuifero confinado somero
E Arcillas limosas Capas acuiferas que intercalan
verdosas parduzcas Formacion Entre Rios?? . , con capas acuitardos o acuicludos
m Arcillas limosas (Regresion) Mioceno medio
con yesos
20047 _ —
220 [ Formacién Parana Mioceno o | Capas acuiferas que intercalan
_ i s con acuitardos y acuicludos
240 - g
— . - ]
[} -1 — 4
€ 260 —
S g 4L " v
S Srgao{ Y —v_
= . ~ i : : . .
T ® —HVv- V= | Formacién Chaco? Oligoceno-Mioceno Acuitardo-Acuicludo que intercalan
s & 300 — VR delgadas capas acuiferas
| 2 My
8§ < 4 _ v -
il o 320 SIS
ey Ve

Figura 6.3. Columna hidroestratigrafica tipica para el area de estudio.
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6.2.1. Captaciones de agua del acuifero libre existentes en la zona

Las captaciones de agua del acuifero freatico existentes dentro del area de estudio
se efectian 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 freatico se encuentra muy préximoa ella
(Fig. 64 C y D). En la

mayoria de los molinos la

profundidad de la
perforacion es somera
segun 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 ~—ra
encuentran rotos y é%gm r“
abandonados sin ningun e L EE

tipo de mantenimiento con

el paso del tiempo. Esto se
Figura 6.4. A) B) Cy D) Molinos y medicién de niveles
debe a que en general el
agua del acuifero libre presenta una baja calidad natural, como se vera mas adelante.
Debido a esto muchas viviendas rurales captan agua de lluvia acumulada en aljibes. El
agua extraida desde el acuifero freatico 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 acuifero (en general son de

escasa profundidad y penetran pocos metros dentro del acuifero. El agua se extrae
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mediante molinos en la mayoria de los casos. Los caudales de extraccion de estas
captaciones son pequefios, 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 méas importantes dentro del area de estudio, como
el caso de Corral de Bustos, Isla Verde, General Baldissera y Camilo Aldao, reciben agua
desde el rio Tercero mediante un acueducto procedente desde San Marcos.
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Capitulo 7

HIDRODINAMICA

7.1. HIDRODINAMICA REGIONAL

Para el Sur de
Cérdoba el principal
condicionante en la
dinamica del agua
subterranea esta dado
por la configuracion
geoldgica-
geomorfoldgica,
definida por bloques
basculados al Este-
Sudeste. Estos bloques
definen  un relieve
caracteristico y
consecuentemente
areas de recarga Yy

descarga de agua, lo 4§

— Curvas Equipotenciales
Potencial Hidraulico

que sumado a aspectos m &L

litolégicos  condiciona

\‘. e Perforaciones
Red Hidrografica

Lagos, Lagunas
y Baiiados

ademasdelos procesos

quimicos  (disolucién- Spe—cile! 53 Salinas
precipitacion, Oxido- > Sl s i 2:?:: e
reducciéon,  hidrélisis, e . - Direccién de Flujo
hidratacion, intercambio Figura 7.1. Mapa equipotencial del acuifero libre para la
de bases, ataque provincia de Cérdoba. Tomado de Blarasin et al., 2014.

acido)yfisicos (lubricacion y modificacion de la presion de poros),loscinéticos (transporte
de agua, calor y materia acuea y no acuea) que tienen lugar cuando se establece la
interaccion agua, materiales (roca, sedimentos) y gases disueltos en la solucion (Blarasin,
2003; Blarasin et al., 2014).
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Las curvas potenciométricas para el acuifero 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 ambito 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 bafiados del Tigre Muerto, lagunas Santa Ana- La Chanchera- bafiados
del Saladillo y lagunas de Bouchardo. Los gradientes hidraulicos de este sistema,
fuertemente condicionados por la topografia, son variables, encontrandose los mas 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 areas mal drenadas lo valores son muy
bajos, del orden de 0,07 %. La velocidad real del agua subterranea, condicionada por la
topografia y las litologias presentes, adopta valores estimados de 2 m/d para los
materiales masgruesos de las fajas fluviales donde hay tambiénaltos gradientes, y del
orden del x10® m/d para los sedimentos edlicos/palustres asociadas también a los mas
bajos gradientes hidraulicos.

Por otro lado, y tal como ocurre en todos aquellos sistemas de flujo de agua
subterrdnea, en regiones con relieve ondulado, se observa una jerarquizacion de los
flujos de agua (To6th, 1999), lo que permite distinguir niveles locales, intermedios y
regionales (Blarasin, 2003), (Fig. 7.2). Los efectos tipicos resultantes de esta
jerarquizacion de flujos genera, entre otros aspectos, flujos descendentes en areas de
recarga y ascendentes en las de descarga, apareciendo en estas Ultimas bafiados y
lagunas (Blarasin et al., 2014) y cambios en la evolucion del agua (tanto en vectores

horizontales como en los verticales).

Conocer el espesor de la zona no saturada (ZNS) es fundamental para multiples
actividades y procesos (perforacién de pozos, migracién de contaminantes, recarga de
acuiferos, entro otros). En Cérdoba (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
(bafados del Tigre Muerto, bafiados 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 freatico en funcién del ritmo de precipitaciones,
mostrando en general una fluctuacion temporal similar a ellas (Blarasin, 2003; Blarasin et
al., 2011). Los relevamientos hidrogeoldgicos 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 freéticos en numerosas areas del Sur provincial, de hasta 10

m en los ultimos 40 afios, a pesar de que hubo ciclos muy secos.
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Figura 7.2. Jerarquizacion de los sistemas de flujos regionales y locales para el acuifero libre
para al Sur de Cérdoba. Fuente: Blarasin (2003).

Los sistemas de acuiferos confinados han sido menos estudiados que el freatico y
su funcionamiento sélo es conocido parcialmente (Renz, 1993; Cabrera, 2009). En la
actualidad con la informacion generada por el grupo de Hidrogeologia de la UNRC a
través de proyectos de investigacion, se ha podido integrar la informaciénvinculada a
estos sistemas hidrolégicos profundospara todo el Sur provincial. En general, las
perforaciones que captan de las capas acuiferas 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 posicion respecto de las sierras (Blarasin, 2003; Cabrera, 2009;
Maldonado, 2014), aunque en la perforacion realizada en 1993 para la municipalidad de
Etruria, la capa ubicada entre 378 y 384 m, presentd una surgencia de 60 m (Renzcom.
pers.).Se destaca que no se observan variaciones relevantes en la mayoria de las
perforaciones censadas en los ultimos 30 afios, 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 area de surgencia quedd delimitada por Blarasin 2003 y Blarasin et al., 2014, tal

como se muestra en la figura 7.3.
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Ademas, Blarasin et al., 2014 y Maldonado 2014 definen, para el Sur provincial,las

curvas isopiezas de los sistemas confinados més 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 segun la capa acuifera y la zona evaluada, se observa, en general,

una

correspondencia

importante con las
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acuifero libre (Blarasin et
2014). En

sistemas se observa, del ||sf
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gradientes son del orden del 0,6 % y las velocidades de circulacién de 0,36 m/d (K ~ 15
m/dy p ~ 25 %), mientras que hacia el Este provincial, los valores disminuyen al orden de
005 % y de 0,03 %,

respectivamente. En cambio, el

64° Villa Maria

4 D%}g%gio/‘"‘3a|I§%trems N
ooy S ¥

Berrotaran

sistema confinado profundo Sen

Luis .
(SAC A2, SAC C y SAC D) J“Sg;";%"‘°
(Fig.7.5), no muestra || o
variaciones tan marcadas. Al s ',f’;ﬁ:;::' )

Canals

Oeste, los gradientes hidraulicos
son del orden de 0,3 % y las

Santa
Fe

velocidades de circulacion del

orden 0,08 m/d, mientras que al |[|ss

Mattaldi

Este son levemente inferiores,
de 01 % vy 0,03 m/d, REFERENCIAS

uinca , = 4
enanco ° Perforaciones en sistemas
confinados profundos (> 250 m)

Area surgencia. Acuiferos confinados

H 0 _________S0Km . Curva potenciométrica sistema acui-
20 %) (Cabrera, 2009, Blarasin ESCALA GRAFICA 250 foros confinados profundos [msnm]
» Sentido de ﬂug'o de los sistemas

et a.l 2014’ Maldonado, 2014) acuiferos confinados profundos
Figura 7.5. Mapa piezométrico del sistema acuifero
confinado profundo (SAC A2, C y D). Sur de Cérdoba.
Fuente: Blarasin et al., 2014.

respectivamente (K~ 5m/dy p ~

7.2. HIDRODINAMICA LOCAL

7.2.1 HIDRODINAMICA DEL ACUIFERO LIBRE

Se confeccionaron mapas de potenciales hidraulicos y de isoprofundidad del nivel

freatico para el area de estudio.

Para la confecciébn de dichos mapas se realiz6 un censo el cual consisti6 en
elrelevamiento de informacién hidrogeoldgica de 26 pozos (Tabla 7.1). Se midieron
niveles estaticos (Fig. 7.6. B) con sondas piezométricas de sefial luminica 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 observacion de la posicién del cilindro.
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Pozo Profundidad del nivel freatico [m]Cota topogréafica [m] |Potencial Hidraulico [m]
Bl 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

Tabla 7.1. Datos de censo de pozos

El mapa equipotencial se muestra en la figura 7.7. La morfologia de la superficie
freatica es ondulada con direcciones de circulacion subterraneas que en general
coinciden con las superficiales. Se destacan variaciones locales en las direcciones de

flujo que indican areas preferenciales de descarga o recargadel acuifero.

El acuifero se recarga por infiltracion 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 subterranea que coincide con el blogue levantado de la
falla regional del Saladillo y las asociadas a los bloques estructurales menores entre los
bajos mas importantes, que practicamente coinciden con las divisorias de aguas
superficiales. A ambos lados de las divisorias se observa una dindmica diferencial, a

partir de la cual las lineas de flujo divergen.

La zona de estudio corresponde a un area receptora del flujo de circulacion regional

desde las sierras y pedemonte (al Oeste provincial), por lo que corresponde a una zona
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de descarga regional. Esto explica la existencia, dentro del area de estudio, de

numerosas lagunas de caracter permanente.Si bien se puede observar a nivel regional

Figura 7.6. A) Molino que capta agua del acuifero freatico con nivel proximo a la superficie
B) Medicién de niveles estaticos del acuifero freatico con sonda piezométrica.

gue la gran zona de descarga se ubica hacia el Este, fuera del area de estudio, existen
areas preferenciales de descarga, tanto en areas deprimidas (principalmente en las
unidades geomorfolégicas de “bajos y lagunas con hidrohalomorfismo” y en las cafiadas
tipicas mas importantes),donde las curvas topograficas y las equipotenciales del mismo
valor se cortan dando origen a lagunas de caracter permanente; como en el cauce del rio
Saladillo en su paso por el area en donde el acuifero libre es influente respecto al rio

como lo muestran los filetes de flujo al converger en sus margenes.

En cuanto a los gradientes hidraulicos y velocidades de circulacion del agua
subterranea en el sistema freético, se observan diferencias debido a la presencia de las
estructuras geoldgicas antes mencionadas. De este modo los valores mas altos se dan al
Oeste de la falla del Saladillo y proximos al canal del rio homénimo, con gradientes
hidraulicos del orden de 0,65% - 1,6% y velocidades de circulacion de 0,085 m/d y 0,15
m/d para sedimentos edlicos (K~1-5 m/d y p~10-15%). Los valores mas bajos, en cambio,

se dan hacia el Este de la falla del Saladillo donde los gradientes hidraulicos adoptan
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valores de 0,040% - 0,10% Yy velocidades de circulaciéon 0,0076 m/d a 0,02 m/d para los

mismos ambientes sedimentarios.

En las localidades se observan divisorias de agua subterraneas (especialmente Isla
Verde y Corral de Bustos) que, dada la topografia, parecen naturales, sin embargo
estudios de mas detalle permitirdn definir la influencia del agua importada desde lo
acueductos, ya que podria estar recargando el acuifero via los sistemas de saneamiento
in situ o perdidas eventuales de los sistemas de cafierias (agua y/o cloaca).

Las variaciones en la profundidad del nivel freatico se observa en la figura 7.8. En la
mayor parte del area de estudio el nivel freatico se encuentra muy préximo a la superficie,
es decir entre 0-3 m de profundidad, asi 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 pequefios altos de origen estructural, tomando valores de

entre 6 y 7 m de profundidad.
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7.2.2. SISTEMA ACUIFERO CONFINADO EN LA ZONA ESTUDIADA

Durante el censo hidrogeolégico se pudo recabar informacién en una sola
perforacion que capta agua del sistema acuifero confinado SAC D (Fig. 7.9). Se trata de
una perforacion de 300 m de profundidad y de tipo semisurgente, con nivel piezométrico
gue alcanzé los 3,9 m por debajo de la superficie del terreno (Tabla 14.2.). De esta
perforacion el Municipio de Corral de Bustos extrae aproximadamente 80 m*h que utiliza

para el regado de calles y del parque municipal.

Figura 7.9. Perforacién semisurgente que
capta agua del sistema acuifero
confinado SAC D. Municipio de Corral de
Bustos.

Tabla 7.2. Informacién recogida, durante el censo
de pozos, en sistemas acuifero confinado

Sistema SAC D
Perforacion AC2
Profundidad perforacion [m] 300
Altura nivel piezométrico estético [m] (3,9
Cota boca pozo [m] 120
Potencial hidraulico [m] 116,1
Caudal de explotacion [m%h] 80
CE [us/cm] 4900
pH 9
Temperatura surgencia en boca de pozo [°C] 22
OD [mg/L] 5,66
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Capitulo 8

HIDROGEOQUIMICA

8.1. Introducciéon

El conocimiento de la concentracion de las distintas especies i6nicas que se
encuentran presentes en el agua es de mucha importancia ya que condiciona el uso al
cual el agua sera destinada, ya sea para consumo humano, para uso ganadero o para
riego. Ademas, porque permite conocer las distintas reacciones quimicas que tienen lugar
dentro del sistema acuifero, y relacionar a su vez las implicancias de las alteraciones

hidrodindmicas, geoldgicas y antropicas.

Los iones que se encuentran disueltos en el agua subterrdnea se los agrupa en iones
mayoritarios (carbonatos-bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio magnesio, sodio vy
potasio) con una concentracion en torno al 99% respecto al contenido i6nico total y que
se encuentran presentes siempre; iones minoritarios los cuales representan una
concentracion inferior al 1% (hierro, nitrito, nitrato, fliior, aluminio, silice, litio, fosfato, etc.);
y los trazas, encontrandose en un porcentaje menor al 0,1 % como es el caso del

arsénico

8.2. HHDROGEOQUIMICA REGIONAL

Al Sur de Cordoba, se observa una evoluciébn geoquimica normal del agua del
acuifero libre, dada por un aumento progresivo en el contenido salino y un cambio del
caracter geoquimico, en la direccion del flujo de circulacién regional (Noroeste-Sureste)
(Fig. 8.1). De este modo, se pasa gradualmente de aguas dulces (SDT<350 mg/L) y
bicarbonatadas calcicas y/o sddicas (en el pedemonte) a aguas saladas (SDT> 6.000
mg/L, incluso de hasta 15.000 mg/L o mas) y cloruradas sodicas hacia el Sur y Este
provincial (Blarasin et al., 2000; Blarasin, 2003; Bécher Quifiod6z, 2012; Blarasin et al.,
2014). Los valores mas bajos de salinidad y el caracter geoquimico bicarbonatado
célcico, se observan en el area pedemontana y en el ambito de la faja fluvial del rio
Cuarto, entre la ciudad homénima y la localidad de Reduccion, aspecto que tiene un
fuerte sello litologico pues se trata de un acuifero 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 salinizacién y el cambio de caracter geoquimico. 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 catiénico, que produce retencion de calcio por parte de los
sedimentos y liberacion del sodio al agua circulante. Ademas, en estos sectores se
observa un notorio condicionamiento de las formas del relieve (particularmente la
estructura en bloques que presenta la region), y la litologia. Por ejemplo, la presencia de

lomas pronunciadas o de dunas removilizadas que genera lentes de agua mas dulce en

la parte superior del 65° 0 63 0 52° 0
acuifero, producto de /
la recarga
preferencial a partir
de lluvias. Merecen
citarse al respecto,
las zonas medanosas
de Levalle, Vicufia
Mackena, Jovita,
entre otros (Blarasin,
2003; Blarasinet al.,
2014).

Es de destacar
ademas, en el
acuifero libre del Sur
de Cordoba, la

presencia en exceso

REFERENCIA
, Conductividad

de fluoruros y

777 1.001 - 2.000

arsénico en el agua, S 2,001 - 3.000

lo cual es un 3.001 - 4.000

7 4.001 - 5.000

problema recurrente I Lagos y Lagunas [ 5,001 - 6.000
=4 salinas

y et Hisrogrifica " 6.001 -7.000

en la region. El 7 Departamentos ™ 7.001 - 8.000

e P I 8.001 - 9.000

fluoruro aparece en I 9.001 - 44.000

tenores que llegan  Figura 8.1. Distribucion de la Conductividad Eléctrica del agua
del acuifero libre de la provincia de Cérdoba. Fuente: Blarasin et

hasta 40 mg/L y el
asta mgik- vy e al., 2014.

arsénico alcanza
hasta los 2.400 mg/L hacia el Sur de la provincia (Bécher Quinodoz, 2012; Blarasin et al.,
2014). La presencia en cantidades tan elevadas en al acuifero se debe a las litologias

dominantemente loéssicas, especialmente con alto porcentaje de vidrio volcanico
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(Nicolliet al., 1985; Smedleyet al., 2000; Blarasin et al., 2014; entre otros). Los mas altos
valores, en general, estdn asociados a las aguas mas dulces, bicarbonatadas sodicas y a
los pH mas elevados (Cabrera y Blarasin, 2001; Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2014). Se
consideran como los mecanismos mas probables de liberacién de fluoruros al agua, la
disolucion del vidrio volcanico y en menor grado fluorita microcristalina (en biotita) e
intercambio anidnico a partir de fluorapatita (Villalba, 1999; Blarasin, 2003; Blarasin et al.,
2014). El arsénico procederia de la disolucion del vidrio volcéanico y de la desorcion a
partir de los 6xidos de hierro (Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2014).

También se destaca en el agua del acuifero libre la presencia de nitratos debido a
procesos de contaminacion derivados de distintas actividades antropicas. De este modo,
en general, valores mas bajos (variables pero en el orden de 0 a 100 mg/L) se
encuentran asociados al uso extendido de fertilizantes, mientras que los mas altos
tenores (dehasta 600 mg/L), en muchos casos asociados a un aumento considerable de

CE y CI, se vinculan a diversas

fuentes de contaminacién puntual, 250004

fundamentalmente ganadera (feedlot, __FCs0
20000
tambos, corrales) y urbanas (sistemas

de saneamiento in situ, basurales, etc.) e " FC100
(Blarasinet al., 2014). [us/cm]

10000 FC104
o

—AC
AC2
o

Los sistemas confinados, 50007
definidos anteriormente, como ;

someros (entre los 100 y 230 m) y scp scs

Sistema acuifero profundo Sistema acuifero somero

profundos (entre 250 y 400 m) poseen Sistema

calidades de agua muy variables (Fig.  Figura 8.2. Diagrama de caja que muestra la
diferencia de CE para los sistemas confinados

al Sur de Cérdoba. (Extraido de Maldonado
estructural y litolégico (Maldonado,  2013).

2014; Blarasin et al., 2014).

8.2 y Fig.8.3), con un fuerte sello

De este modo, el sistema acuifero confinado somero es el que posee, en
general, las aguas de mayor salinidad, con CE promedio de 3.400 uS/cm. Los valores
mas bajos de este sistema somero, del orden de 360 uS/cm a 860 uS/cm, tal lo
encontrado en el area del abanico del rio seco, Berrotaran, Holmberg, Alejandro Roca, se
vinculan con paleocauces asociados a un sistema fluvial de alta energia como el rio
Cuarto, en donde los sedimentos predominantes que constituyen estos acuiferos estan

conformados por arenas-gravosas altamente seleccionadas (Poveda, 2014; Blarasin et
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al., 2014). Los valores mas elevados de salinidad de este sistema somero, se presentan
haciael Este, en donde alcanzan valores del orden de 4.600 uS/cm (préoximo a Canals) y
de hasta 6.900uS/cm (Inrriville-AC1), y hacia el Sur provincial, con CE del orden de 6.450
— 8.550 pS/cm (Ruiz Diaz de Guzméan, Sur de la Cautiva — FC104) y de hasta 21.000
puS/cm (al Sur de Mattaldi) (Chiappero, 2013; Maldonado, 2014; Bécher Quinod6z, 2014;
Blarasin et al., 2014).

uuuuuuuu
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© Perforaciones en sistemas
confinados someros (100-230 m)
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confinados profundos (> 250 m)
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Figura 8.3. Mapa de distribucion de Conductividad Eléctrica (CE) de los sistemas acuiferos

confinados del Sur de Cérdoba. A) Sistema acuiferos confinados someros (SAC Al y B). B)
Sistemas acuiferos confinados profundos (SAC A2, C y D) (Extraido de Blarasin et al., 2014).

El sistema acuifero confinado profundo posee, en general, aguas mas dulces
(CE del orden de 1.900 uS/cm). Las CE mas bajas (< 1.500 uS/cm) de este sistema
profundo se presentan también asociados a sedimentos continentales fluviales de alta
energia y al bloque estructural deprimido del Tigre Muerto, vinculados al denominado
SAC A2 (Cabrera, 2009; Maldonado, 2014; Blarasin et al., 2014). Las CE mas elevadas
se alcanza hacia el Este, con valores del orden de 3.000 — 5.000 uS/cm (Corral de
Bustos-AC2), y hacia el Sur, donde se alcanzan valores maximos de hasta 13.700 pS/cm
(Gral. Soler- FC100), vinculados a sedimentos marinos de la FormacionParana (SAC C) y
a la Formacién Chaco (SAC D).
Otras caracteristicas hidroguimicas y los valores de As y F en las capas confinadas

pueden consultarse en Maldonado (2014)
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8.3. HIDROGEOLOGIA LOCAL

8.3.1. GEOQUIMICA DEL ACUIFERO LIBRE

Para establecer un patrén respecto a los valores de concentraciones medios,
minimas y maximas de los distintos iones presentes en el agua subterranea del area de
estudio, como asi también de pH, CE y SDT, se efectud un analisis estadistico univariado
sobre los analisis fisico-quimicos de las 25 muestras de aguas subterraneas extraidas del
acuifero libre (Tabla 8.1). Los resultados de los andlisis fisico-quimicos completos se

presentan en el anexo lIl.

Desv.
N Minimo | Maximo | Media tipica
25 7,26 8,33 7,72 0,26

25 1073,00 | 6990,00 | 3512,48 1592,22
25| 751,00 4893,00| 2459,00 1114,56
25 0,00 0,00 0,00 0,00
25| 587,50|1300,00| 836,65 163,02
25 31,74 | 1883,14 | 532,96 549,29
25 5,71|1034,29| 391,14 295,53
25| 105,16 | 1666,33| 807,32 413,57

25 21,98 64,47 41,54 11,10
25 9,20| 133,60 45,74 32,97
25 10,00 85,85 32,21 20,38
25 8,00| 900,00 | 172,00 178,70
25 0,20 3,20 1,35 0,76

25 2,00| 700,00| 154,52 156,77

Tabla 8.1. Tratamiento estadistico univariado de las determinaciones fisico-quimicas de las
muestras de agua subterraneasdel acuifero libre para el area de estudio.

De dicho tratamiento (Tabla 8.1), se observa que la conductividad eléctrica toma un
valor promedio de 3.512,48 uS/cm, con valor maximo de 6.990 uS/cm y un minimo de
1.070 pS/cm.

De acuerdo al criterio utilizado por Custodio y Llamas (1983), para la clasificaciéon
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 analisis de la conductividad eléctrica (CE) del agua subterranea del
acuifero librese confeccion6 el mapa de su distribucion enel area de estudio (Fig. 8.5). En
€l se observa que la distribucién de la CE del agua para el acuifero libre es irregular,
guedando un patrén geoquimico complejo de interpretar.En general, se observa una CE
entre 2.000 y 4.000 uS/cm para toda la zona, encontrandose areas puntuales en donde la
CE varia bruscamente hasta valores mas elevados, mayores a 4.000 uS/cm y que
alcanzan en algunos casos casi 7.000 uS/cm. Asi se observa que la CE varia 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 uS/cm), se vinculan a la posiciéon que en el marco regional
ocupa la zona de estudio. Asi, al ser una zona de conduccion- descarga regional que en
general es receptora del flujo de circulacion 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 mas altos, mayores a 4.000 uS/cm, se deben a la
presencia de extensas depresiones, como es el caso de la unidad geomorfolégica “Bajos
con hidrohalomorfismo”, mal drenadas en donde la salinidad aumenta por procesos de
evaporacion que concentran sales en aquellos lugares en donde el nivel freatico se
encuentra relativamente préximo a la superficie, y eventualmente aflorante. También
algunos valores altos de CE, atendiendo a la situacion de uso del territorio y el analisis
quimico (por ejemplo contenido en NOs-) puede asignarse a llegada de contaminantes.
Dentro de la planicie con cafadas 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
contaminacion, destacandose una concentracion muy elevada de nitratos y sulfatos. Los
valores muy bajos de conductividad eléctrica, menores a 2.000 uS/cm, se asocian a
recargas locales del acuifero por influencia de las divisorias de aguas subterraneas
asociadas a lomas mas importantes (ver hidrodinamica del acuifero libre). También hay
recarga preferencial a partir de algunas lagunas que colectan agua de lluvia en los
periodos mas humedos y las mantienen un tiempo suficiente para recargar al acuifero,
como se tratdé en el capitulo de la hidrologia superficial, y como puede apreciarse en

proximidades de la laguna (A1) al Oeste de la localidad de Isla Verde.
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Para la clasificacion geoquimica de las muestras de aguas subterraneas, se utilizo
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 anionicas esta
clasificaciébn 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 sodicas y un 4 %
son calcicas y/o magnésicas. Con el mismo criterio porcentual, pero respetando cada ion
en forma individual en la nominacion del tipo geoquimico, se usé también la clasificacion
geoquimica de Custodio (1993) segun los iones dominantes donde se nomina al grupo
por el anion o el catiébn que sobrepasa el 50% de sus sumas respectivas, y cuando no
supera este porcentaje se nombran los dos mas abundantes. En este caso, se observa
que el 40 % de las muestras de aguas subterraneas corresponden a aguas
bicarbonatadas sédicas, el resto de las muestras se clasificaron en: 20 % de aguas
bicarbonatadas - cloruradas sodicas, otro 20 % son sulfatadas - cloruradas
sodicas, mientras que el resto de las muestras son bicarbonatadas - sulfatadas
sodicas (4%), bicarbonatada magnésica — calcica (4%), sulfatada sddica (4%),

clorurada — sulfatada sédica (4%) y clorurada — bicarbonatada sédica (4%).
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Figura 8.6. Diagrama de Pipper Hill de clasificacion geoquimica de aguas
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Ademas, las clasificaciones geoquimicas realizadas en las muestras de aguas
subterraneas 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
capitulo de hidrologia superficial. En dicho mapa, se representa la variacién espacial de

la composicion quimica del agua.

Al comparar la CE con la variacién espacial de la composicion geoquimica de las
aguas subterraneas se observa que en las areas con bajos valores de CE, y por
consiguiente con bajos valores de salinidad se encuentran las aguas bicarbonatadas,
mientras que en las areas 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 distribucion del tipo geoquimico del agua en
el acuifero 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 (CaCQOs3) por poseer valores muy bajos de su constante de producto
de solubilidad (K,s) siendo iones muy poco solubles. Su concentracion en el agua se debe

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

Por otro lado, el ion sulfato es una especie muy estable, precipita quimicamente en
aguas naturales con mayor dificultad haciéndolo especialmente cuando existen procesos
de evaporacién y tiende a formar sales moderadamente solubles a muy solubles.
Procede naturalmente de la disolucién de sales sulfatadas, como es el caso de yeso y
anhidrita que pudieran encontrarse en areas de hidrohalomorfismo y también del aporte
del agua de lluvia. Es importante mencionar que el sulfato puede ser incorporado al agua
subterranea del acuifero libre por el hombre mediante el uso de fertilizantes, como por

ejemplo el empleo de sulfato de amonio.
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En cuanto al anion cloruro, su presencia en el agua subterrdnea se explicaria por el
aporte de agua de lluvias como ocurre en la region (Blarasin, 2003; Cabrera 2009;
Matteoda, 2012), se trata de un ion muy estable en solucion y muy dificilmente precipita
ya que posee valores de K muy elevados. En aguas naturales no se oxida ni se reduce,
siendo asi el ion conservativo por excelencia, ademas tampoco es adsorbido ni entra a
formar parte de procesos bioquimicos. En superficie suele precipitar debido a que los
procesos de evaporacion son capaces de concentrar la solucion salina que forma parte
de lagunas. Por ello en la zona de estudio, debido que existe este proceso de
concentracion salina por evaporacion es comun que se encuentre cloruro de sodio

precipitado en épocas secas en las areas anegables.

Respecto a los cationes mayoritarios como son el Na*, K*, Ca** y Mg?*, se observa
gue de las 25 muestras de aguas subterraneas analizadas, 22 son sddicas, mientras que
las otras 3 restantes son mixtas pero también abunda el ion sodio. El predominio del
cation sodio del agua se debe a los procesos de intercambio catiénico (CIC) que tienen
lugar en la fraccion arcilla de los sedimentos, las mismas retienen el calcio en su
estructura mineral y liberan el sodio al agua; y por los procesos de hidrélisis de minerales

silicatados, como las plagioclasas.

Por lo expuesto anteriormente se tiene que el factor que mas condiciona la
distribuciéon de la concentracién de distintos iones es el relieve seguido en menor medida

de intervenciones antrépicas asociadas a fuentes puntuales de contaminacion.

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

y Flaor

Es muy importante conocer las concentraciones de estos elementos en el agua
subterranea 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 limites de aptitud
estipulados por la Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) de la provincia de Cdérdoba.
Respecto al arsénico y el flior 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 composicion quimica del agua
subterrdnea y numerosos autores indican que su presencia esta condicionada por
factores naturales, fundamentalmente ligados a los componentes piroclasticos principales

del loess, especialmente el vidrio volcanico (Nicolli et al., 1985; Smedley et al., 2000;
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Cabrera y Blarasin 2001; entre otros). Por su parte, el Nitrato es considerado el tipico

indicador de contaminacién a partir de sustancias procedentes de actividad humana.

8.3.1.1. a. Nitratos

La contaminacion del agua subterranea por nitratos es el resultado del movimiento del N
dentro de la zona no saturada, la existencia de procesos de transformacion tanto en la
zona no saturada como en la zona saturada, y el movimiento del nitrato con el agua
subterranea (Canter, 1997). El problema con los nitratos se debe a que son
contaminantes maoviles en el agua subterranea que no son adsorbidos por los materiales
del acuifero y no precipitan como un mineral, lo que permite que grandes cantidades
permanezcan en el agua (Freeze y Cherry, 1997). La presencia de nitratos (NO3y), en el
agua subterranea se debe a procesos de contaminacién relacionados con el uso de
fertilizantes nitrogenados como sulfato deamonio y nitrato de amonio, que utilizados en
forma excesiva o inapropiadamente puede causar dafios ambientales severos como la
eutrofizacion en aguas superficialesy la contaminacién subterranea (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
oxidacion de materia organica del suelo (Blarasin, 2003; Matteoda et al., 2007; Matteoda,
2012, Giuliano Albo, 2013), por lo tanto valores mayores estan indicando contaminacion.
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 area de estudio presentan un valor medio de

155 mg/L, siendo su valor minimo de 2 mg/L y el valor maximo de 700 mg/L. Del total del
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Figura 8.8. Representacion de los valores de nitratos para zona rural comprendida entre
General Baldissera y Corral de Bustos. 2015.
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namero de muestras analizadas el 68% superan los 45 mg/L que es el limite de aptitud
para consumo humanoestablecido por la SRH de Cérdoba (Fig. 8.8 y Fig.8.10). Estos
elevados valores sugieren que el acuifero esta siendo afectado por procesos de
contaminacion.

Atendiendo a la distribucién 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 &rea, se
estima que aquellos valores mas bajos, se corresponderian con contaminacion 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 contaminacién puntual por presencia de corrales de animales y feedlot que
representan una alta carga de materia organica nitrogenada. Sin embargo solamente con

estos datos no se puede conocer el origen de

]

dichos niveles. Para el valor mas elevado de | o
700 mg/L, que corresponde a la muestra B26 |«
se observa la presencia de un criadero ovinos ||
y bovinos préximo a la captacion de agua, y |

ademas se hace siembra directa (Fig. 8.11 a). |**]

Para el caso de la muestra B27, con 300 |

mg/L, la captacion se encuentra proxima a un |™

N

corral de ganado vacuno y también se

T
HO3

practica siembra directa (Fig. 8.11 b). En B25,  Figura 8.9. Diagrama de cajas donde se
con un tenor de 290 mg/L, hay un criadero de representa la concentracion de nitratos

cerdos al lado de la captacion (Fig. 8.11 c).
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Figura 8.11. A) Criadero de bovinos y ovinos préximo a la captacién. B) Corral de bovinos
cerca de moalino. C) Criadero de cerdos en medio de la captacién de agua.

8.3.1.1. b. Arsénico

El As es un elemento que puede existir disuelto bajo los estados de oxidacion 0, +3,
+5 y menos cominmente -3, sin embargo en las aguas naturales son mas frecuentes los
estados +3 (arsenitos) y + 5 (arseniatos). Las especies quimicas mas importantes son
HsAsO;, H,AsO,, HAsO,”, altamente soluble y estable bajo un amplio rango de
condiciones de Eh y pH. Asi, 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
acuifero (aunque podria ser introducido por contaminacion), de los procesos de
removilizacién/retencién en la interface sélido liquido y del transporte de As disuelto
(Smedley, 1996). La movilidad del As esta fuertemente restringida por la adsorcién sobre
Fe(OH); y Al(OH);, siendo la forma arseniato mas fuertemente sorbida que la forma
arsenito. Segun Smedley (1996) y Stumm y Morgan (1996), la desorcién de As (como
arseniato) de las superficies de 6xidos de hierro se favorece en pH altos debido al cambio
en la carga neta superficial del 6xido 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). Segun
Nicolli et al. (1985, 1989, 2005 y 2007) la fuente de As de los sedimentos en la Llanura
Chaco-Pampenana seria el vidrio volcanico contenido en el loess que en condiciones de

pH elevados puede disolverse y aportar arsénico, flaor, vanadio, entre otros.

Blarasin et al. (2014) muestran que los bajos tenores de As, menores a 30 ug/L, se
asocian a acuiferos donde el agua circula mas rapidamente (zonas pedemontanas) y por
lo tanto, disminuye la interaccién con la fase sdlida (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 edlicos de tipo loéssicos se hacen mas abundantes,
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aumentan los tenores de As disuelto hasta alcanzar valores de més de 30 y hasta 500
Mg/L. En las areas de méas bajas velocidades de circulacion de agua subterrdnea, zonas
deprimidas o planicies arenosas del Sur provincial, se pueden superar los 2.000 pg/L
(Alejo Ledesma, Del Campillo).

El monitoreo del As en el agua subterranea es muy importante ya que el consumo
prolongado de agua con altos tenores provoca Hidroarsenicismo Cronico Regional
Endémico (HACRE). La SRH de Codrdoba, sostiene que el limite para el consumo
humano de 10 pg/L, fijado por el CAA, se trata de un limite ideal y sostiene que hasta
tanto no se tengan estudios epidemiolégicos amplios y completos (Res. 074/06), se
mantendra como un limite aceptable el de 50 pg/L, limite utilizado en la presente Tesis de
Licenciatura, incluso la SRH fija como limite tolerable el de 100 pg/L.

En la zona de estudio, el As se encuentra en general en valores altos, entre 8 y 900
Mg/L, siendo su media de 172 pg/L (Tablas 8.1 y Tabla Ill.3 anexo Ill). Del total de las
muestras analizadas solamente 4 (B7, B18, B22 y B23) se encuentran por debajo
dellimite admitido por SRH para Coérdoba mientras que el resto de las muestras supera
ampliamente dicho limite, tal es el caso, por ejemplo, de las muestras B31 con 900 ug/L,
B13 con 420 ug/L, entre otras (Figs. 8.12 y 8.16).

Al efectuar gréficos de relaciones pares entre elementos (Fig. 8.13), se observa una
moderada-alta correlacion entre As — F, (R = 0,795; p = 0,000), lo que podria indicar que
estos dos iones tienen un origen comun que deriven de materiales loéssicos. En los
demas gréficos se observa que el grado de correlacién es moderado a moderado-bajo
siendo para As — pH (R =0,541; p = 0,005) y para As — HCO3 (R =0,412; p = 0,0041).
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Figura 8.12. Valores de Arsénico para el acuifero libre. Zona rural entre General
Baldissera y Corral de Bustos. 2015
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Se observa en el area estudiada que los valores mas bajos de As, menores a 100
Mg/L, se asocian con las aguas mas 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, actian de areas de recarga preferencial al acuifero, lo
gue permitiria el proceso de dilucién por parte de aguas de lluvias, sin arsénico, en la
parte mas superficial del acuifero. Se destaca la correlaciéon positiva moderada con pH
gue en general es reconocido por varios autores como una de los factores que influyen
en la desorciéon del As o disolucion de vidrios volcanicos. También se observan bajas
concentraciones de As en sitios afectados por procesos de contaminacion, tal el caso de
los pozos B11, B21, B26 y B28, lo que podria enmascarar las correlaciones realizadas
entre los pares iénicos seleccionados, tal el caso de As-HCOg', por ejemplo. Los valores
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Figura.8.13. a) As — F; b) As — pH; ¢) As — HCO3’

mas altos de As, mayores a 200 ug/L, se vinculan a las areas donde predominan
materiales mas finos y donde se dan los menores gradientes hidraulicos y velocidades de
agua, tal como ocurre en las zonas de bajos hidrohalomérficos préximos a los pozos B1,
B15y B31.

Se concluye que el arsénico presente en el agua del acuifero libre se podria atribuir
a la disolucién del vidrio volcanico de los materiales dominantemente loéssicos que
conforman el acuifero (Nicolli et al., 1997; Blarasin et al., 2014 y a la desorcién a partir de

los oxidos de hierro. Este ultimo proceso también puede modificar los procesos de
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transporte. En general las altas concentraciones se asocian a la baja velocidad de
circulacion del agua subterranea de la region y a las condiciones geoquimicas explicadas.

8.3.1.1. c. Fluoruros

No existe una Unica y sencilla razon que explique la presencia y el comportamiento
de fluoruros en aguas subterraneas. Sin embargo, es clara la vinculacion entre la
composicion mineraldgica de los sedimentos que conforman el acuifero y los tenores de
F disueltos. De los minerales formadores de rocas, el flior es el componente esencial
solo en la fluorita (CaF,) y topacio (Al,SiO4(F,OH),), pero también se encuentra en
minerales accesorios como la clorita (NasAlFs) y apatita (3Ca(P0O,4)2Ca(F,Cl,)). También
poseen F la flogopita, biotita, epidota y anfiboles (tremolita y hornblenda). En el agua
subterranea 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 anfiboles, 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 disolucién del mineral fluorita.

Segun Nicolli et al. (1997) y Viero et al. (2009), el F podria estar contenido en el
vidrio volcanico el que podria disolverse, por ser una sustancia reactiva y meteorizable a
altos pH. Vivona et al. (2007) mediante simulacibn geoquimica proponen ademas
disolucion de fluorapatita. Por otro lado, es de interés destacar que el Ca®" disuelto es
comun en los acuiferos de la provincia dada la cantidad de CaCOs; en los sedimentos
(disperso en la masa, como nédulos o como calcretos), y establece una verdadera
barrera para la movilidad de F con el que posee fuerte afinidad, ya que se produciria la
precipitacién del fluoruro de calcio en el propio acuifero. Por lo expuesto, es esperable la
existencia de una importante correspondencia positiva de F con HCO3 y con Na* y buena
correlacion, pero negativa, de F con ca* (Blarasin 2003, Cabrera 2009, Matteoda 2012 y
Giuliano Albo 2013).

Para el Sur provincial, Blarasin et al. (2014), muestran que los contenidos de flaor
en agua subterrdnea presentan una distribucion similar a arsénico, en donde, las aguas
mas dulces de la zona serrana, pedemonte y fajas fluviales y abanicos proximales
poseen los mas bajos tenores (< 1,3 mg/L) mientras que en la llanura dominantemente
loéssicas, con bajas velocidades de circulacion, aguas sddicas y altos valores de pH y de

bicarbonatos, se observan los mayores tenores (2 y hasta 12 mg/L).
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El limite de aptitud de fluoruros presentes en el agua para consumo humano es de
1,3 mg/L segun la SRH de Codrdoba 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 Proteccion Ambiental de los EEUU). Sin
embargo, la ingesta de agua con tenores de fluoruros extremadamente elevados (> 10
mg/L) produce problemas de salud mas graves como la fluorosis esqueletal (Licata,
2010).

En la zona de estudio, las concentraciones halladas para fluoruros en el agua
subterranea del acuifero 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 Ill.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 i6nicas, se observa una
moderada-alta correlacion para las especies F — As (R = 0,795; p = 0,000), moderadas
para F — pH (R =0,603; p = 0,001) y una baja correlacion para F — HCO3; (R = 0,356; p =
0,081) (Fig. 8.15).La correlacién es negativa para F — Ca®* (R = - 0,710; p = 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 litolégicos, geoquimicos e hidroldgicos locales. Asi, los valores mas bajos de
fluoruros, menores a 1,3 mg/L, se vinculan a las areas divisorias de aguas (B19, B18, B7,
B22 y B23). El valor de flior mas alto (3,2 mg/L) encontrado en la zona corresponde a la
muestra B31 asociandose también a la presencia de materiales mas finos y gradientes
hidraulicos méas bajos. Por otro lado, y del mismo modo que para As, se estima que el
proceso de contaminacion que muestran algunos pozos, tales B11, B21, B26, B27 y B28,
podria enmascarar las correlaciones encontradas entre por ejemplo F-HCOs; y F - As. Se
asume como la principal fuente de aporte de F al agua subterranea los materiales
loéssicos de la regién, materiales de tipo edlicos puros o bien loess retransportado, que
poseen alto porcentaje de vidrio volcanico, fluorapatita, anfiboles, piroxenas, entre otros,
(Blarasin, 1984, Hernandez, 1985) y se encuentran parcialmente cementados con
CaCOs. De la alta correlacion entre F — As, se asume que el mecanismo de liberacién de
F al agua seria la disolucion de vidrios volcanicos que liberaria estos iones, en similar

ambiente geoquimico (mas altos pH, mas alcalinidad, mas sédica el agua).La correlacion
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negativa con Calcio permite interpretar la estabilidad de F en solucion en aguas sédicas,

de lo contrario, si se asociaran precipitaria FCa.

= | imite de aptitud (1,3 mg/L)

Figura 8.14. Valores de Fluor para el acuifero libre. Zona rural entre General
Baldissera y Corral de Bustos. 2015.
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8.3.1.2. Andlisis estadistico multivariado

Se aplico el analisis 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 andlisis fueron eliminadas del tratamiento
las variables SDT, CO3?. SDT porque depende muy fuertemente de la CE, por lo que
obviamente quedarian asociadas en muy altos niveles de similitud, lo cual enmascararia
las asociaciones resultantes entre ellas y las demas variables consideradas, asi como
entre las restantes variables. CO3? por su fuerte dependencia del pH, aspecto también
obvio si se piensa que uno es condicién necesaria para que el otro pueda ser medido

(aparecen disueltosa pH > 8,3).

A partir de dicho analisis estadistico, se pueden visualizar dos grandes grupos (Fig.
8.17). Un grupo A que constituye el factor de mineralizacion del agua del acuifero
condicionado por la posicion de la zona en el marco regional, como ya fuera
explicado.Este grupo esta formado por un subgrupoA; el cual se encuentra constituido
por un ntcleo de CE, Na y Cl, al cual se le une el SO,*a mayor distancia, y al que se le
une el subgrupo A, de Ky Mg al que se le une Ca mas distante. Al nucleo formado por
A1y A, se le une en una posicidbn mas distante el NO; lo que deja en evidencia que la
salinidad natural del area se encuentra afectada, ademdas, por procesos de
contaminacion. Por otro lado se observa un grupo B en el que se destaca la presencia de
dos nucleos, 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 posicibn mas distante, esto explica el tipico
comportamiento del As y F en el agua del acuifero fredtico de la llanura loéssica

cordobesa vinculado a aguas alcalinas y mas altos pH.

El analisis cluster entre observaciones - Modo Q (Fig.8.18), muestra dos grandes
grupos, un grupo A gue explica las distribucion de salinidad del as aguas de la regién en
el que se pueden observar tres nucleos, nacleo B18 y B19; nlcleo B1 y B8 y nlcleo 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 mas altos de As y
F.
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Figura 8.17. Dendograma modo R
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Figura 8.18. Dendograma modo Q

128



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de
la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

8.3.1.3. Modelacién geoquimica

8.3.1.3.a. Breve introduccidn a la modelacion geoguimica

Toda construccion tedrica o conceptual vinculadas al conjunto de reacciones
guimicas que ocurren en un acuifero constituye un modelo hidrogeoquimico. Estos
modelos se basan en la teoria termodinamica que permite predecir cbmo reaccionaran
los componentes en determinados sistemas y cual sera el estado final (de equilibrio) que
alcanzan una vez finalizadas las reacciones (Martinez et al., 2000). Los modelos teéricos
0 conceptuales son susceptibles de poder ser modelados numéricamente si se cuenta
con un acabado conocimiento del funcionamiento hidrogeoldgico del area estudiada.La
modelacién numérica sirve para verificar la verosimilitud de un modelo conceptual. Si bien
modelo numérico valido no prueba de forma univoca que el modelo conceptual es el
correcto, un modelo conceptual no puede ser correcto si no se puede formular un modelo

numeérico.

La modelacion geoquimica puede ser de tipo directa o inversa. La Modelacion
directa se aplica cuando se conoce la composicion inicial de una solucion y se
establecen las reacciones hidrogeoquimicas que pueden ocurrir en el sistema,
obteniéndose como resultado una solucion final, producto de esas reacciones (Fig.8.19).
El resultado final es un Unico modelo que contempla una serie de fases reactivas
restringidas por balance de masas y equilibrio termodinamico.Permite predecir sobre el
funcionamiento del sistema en situaciones hipotéticas o con incertidumbres sobre las

caracteristicas del medio.

Com‘posicién dé agua
¢ ’final FREEAAE

Solucioén inicial + Reacciones = Solucién final + Producto
(ENTRADA) (RESULTADOS)

Figura 8.19. Esquema de modelacion directa. Tomado de apuntes de la
asignatura Geoquimica Il. Dpto. de Geologia. UNRC.
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La Modelacion Inversa o también llamada de balance de masas, se aplica cuando
se conoce la composicion inicial y final de un agua a lo largo de una linea de flujo y los
minerales y gases constituyentes del acuifero (Fig. 8.20). Calcula mediante balance de
masas las reacciones atribuidas a disolucion o precipitacion de las fases reactivas, que
explican los cambios de composicidn observados en el agua subterraneaasumiendo flujo
de tipo piston (Martinez et al., 2000). El resultado final son posibles soluciones, en donde
el modelador deberéa aceptar la mas valida en base al modelo conceptual y a los indices
de saturacion de las fases reactivas (calculados anteriormente), o puede no converger en

ninguna.

REaceion agu

a-sedimentos-gas

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

Figura 8.19. Esquema de modelacién inversa. Tomado de apuntes de la
asignatura Geoquimica Il. Dpto. de Geologia. UNRC.

8.3.1.3.b. Modelacion geoquimica del acuifero libre en la zona estudiada

De manera de corroborar el modelo geoquimico conceptual (procesos de ganancia
o pérdida de los componentes mayoritarios del agua) en la zona de estudio, se aplico la
modelacion geoquimica de tipo inversa, usando el programa computacional NETPATH
(Plummer et al., 1991). Con el fin de simular la evolucion del agua del acuifero libre, se
consideraron dos escenarios de modelacion diferentes.

A continuacion se eligieron dos escenarios de modelacion, el escenario 1, entre B8

y B16 y el escenario 2, entre B25 y B28. La eleccion de estos puntos para modelado se
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debe a que no se encuentran, en gran medida, afectados por procesos de contaminacion

y para analizar, a través de ellos por qué el agua sigue una evolucién geoquimica normal.

- Escenario_1: se siguid la evolucion
geoquimica a lo largo de la linea 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 acuifero libre desde
posiciones de recarga preferencial
dada por la divisoria de agua principal
vinculada a la loma del blogue elevado
generado por la estructura del
Saladillo. Se utilizaron como datos
quimicos (restricciones, constraints)
los iones mayoritarios (HCOsz, SO.7%
Cl, Ca™, Mg*™, Na'y K*") presentes en

ambas muestras (Tabla 8.2).

/ ‘
; B2
Isla Verde
-\%

. B15,
114,3

Figura 8.21. Escenario de modelacién B8-B16

¥Z

Poz0 H CE COs~ | COsH S04 cr Na' K* Ca'*? [mg L
P [uSlem] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/t] | [mgiL] | [mgi] | ™9

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 | 99875 | 24524 | 331,43 | 800,81 | 30,77 | 20,80 | 18,54

Tabla 8.2. Determinaciones quimicas en las muestras de agua consideradas en el escenario 1 de

la modelacién numérica.

Las fases contempladas, en funcion de la mineralogia de los sedimentos descriptos

para la llanura Pampeana cordobesa, fueron:
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- Reacciones de intercambio catiénico (Ca*?/Na‘), presentes en este tipo de

sedimentos finos.

- lllita, por ser la fraccion 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 area.

- CO; gas, por tratarse de un acuifero libre, abierto al intercambio con CO, con la
atmosfera, aunque también derivado de actividades bioldgicas y de algunos procesos de

contaminacion.

- Biotita, albita y diopsido, por presentarse en altas proporciones en el loess
pampeano. Sin embargo, por el clima y el tiempo de residencia del agua en el acuifero,
se considera que en la region, la meteorizacion de feldespatos y plagioclasas

principalmente liberan cationes para el intercambio.

- CINa, utilizado principalmente como artificio para simular la fuente de Clderivado
de la atmésfera, que el agua de circulacién regional va incorporando desde cuenca alta
(Edmunds, 1996). Sin embargo, también existen sales dispersas de este tipo en areas de

hidrohalomorfismo que pueden ser lavadas por el agua de lluvia.

-Gypsum (yeso), como sales cuyo origen se vincula fundamentalmente a areas de
hidrohalomorfismo y como se han observado en perfiles de suelo en &reas préximas. Sin
embargo, también se han considerado como artilugio para simular el aporte de sulfatos
derivado de las precipitaciones.

Los indices de saturacion en las distintas fases minerales consideradas en la
simulacion fueron calculados mediante el médulo WATEQF (Plumer et al., 1976), que
contiene la base de datos termodinamicos necesarios para la modelacién. Para el primer
escenario analizado, se observa que la muestra inicial (B8) se encuentra sobresaturada
(IS > 0) en la fase calcita (CaCOs) Unica fase de carbonato considerada presente en la
zona, con IS de 0,3 y la muestra final (B16) se encuentra casi en equilibrio y (1S=0,04).
Las muestras estan subsaturadas en la fase yeso (ISgs= -2,305; ISgis= -2,025) y en
diéxido de carbono (ISgs = -1,935; I1Sgis = -1,586). De este modo, solo se consideraran

posibles los modelos que consideren la precipitacion de la fase calcita a lo largo de la
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linea de flujo entre B8 y B16 y disolucion de las fases yeso y CO, gas, restricciones que
se consideraron en la modelacion.

Luego de correr el NETHPATH, el programa indica que han testeado 36 modelos
posibles de los cuales s6lo 4 satisfacen las restricciones tenidas en cuenta (Tabla 8.3).

7,94178 | 4,65678 7,94178 | 4,44151
0,04167 | 0,04167 --- ---
-1,64250 --- -1,75014 ---
5,99823 | 4,35573 6,10587 | 4,35573
--- --- 0,10764 | 0,10764
1,62301 1,62301 1,62301 1,62301
0,30706 6,62733 6,62733 6,62733
6,62733 | 0,30706 | 0,37650 | 0,37650

--- 1,64250 1,75014
Tabla 8.3. Modelo numérico que simula la evolucién geoquimica entre las muestras B8 y B16. Los
valores se expresan en [mmoles/L]

Los cuatro modelos posibles son aceptables para explicar la evolucién geoquimica
del agua del acuifero freatico segun la direccién y sentido de flujo B8 — B16. De este

modo se tiene:

lon bicarbonato: El aumento de este anidon mayoritario lo explican los cuatro modelos

por la incorporacién de dioxido de carbono atmosférico al agua subterranea.

lon Sulfato: Su incremento se explica por la incorporacion de sulfatos por aporte de
aguas de lluvias, y ademas como lo sugieren los cuatro modelos por disolucion de sales

de sulfatos (yeso) en los perfiles del suelo.

lon cloruro: El aumento de este anién mayoritario dentro del acuifero freatico 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 disolucion de sales (NaCl) que precipitaron

previamente en procesos hidrohalomaérficos.

lon 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

acuifero como lo demuestran los modelos 2 y 4, y, ademas, por disolucion de sales como
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cloruro de sodio presentes especialmente en &reas hidrohalomoérficas. También es
aportado por hidrolisis de silicatos.

lon potasio: Su incremento se debe al proceso de meteorizacion que afecta al diépsido
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 explicaria por meteorizacion de la biotita.

lon calcio: A pesar del aporte de Ca a partir de disolucién de sulfatos, se observa una
leve disminucion del mismo a lo largo del trayecto analizado. Dicha disminucion se
explicaria por la precipitacion de calcita, que se evidencia al observar los perfiles
sedimentoldgicos en forma de concreciones de CaCOs;. Asi lo sugieren los modelos 1y 3

al indicar precipitacion de calcita (carbonatos) dentro del acuifero.

lon_magnesio: El incremento de dicho catién es explicado en mayor medida por la

meteorizacion del diépsido, como lo sugieren los modelos 3 y 4, y en menor medida por

aporte de meteorizacion de biotita (modelos 1y 2).

- Escenario 2: Se llevé a cabo la modelacion entre los pozos B25 y B28 (Fig.8.22), de
manera de visualizar la evolucion sufrida desde otra divisoria principal de aguas
subterraneas pero en la unidad geomorfolégica "Planicie con cafiadas tipicas" (Fig. 7.7).
Se siguieron los mismos procedimientos que se usaron para modelar el escenario 1
(Tabla 8.4.).

CE CO;~ | COsH | SO, cl Na* K* ca”? | Mg*™
[uS/ecm] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [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

Pozo | pH

Tabla 8.4. Determinaciones quimicas en las muestras de agua consideradas en el escenario
2 de la modelacion numérica.
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Figura 8.22. Escenario de modelacion B25-B28

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 (ISgs = 0,2; ISgxs = 0,09),
mientras que las mismas se encuentran subsaturadas en yeso (ISgxs = -1,946; |Sgys = -
1,125) y en diéxido de carbono (I1S,s = -1,658; ISgos = -1,748). Estos valores indican, del
mismo modo que para el primer escenario, que la calcita, dentro del acuifero tiende a
precipitar entre la muestra inicial y la final, mientras que en el caso del yeso y del CO,, se

disuelven dentro del acuifero.

Luego se procedi6, de la misma manera que en el escenario 1, haciendo correr los
datos en el programa NETHPATH. Los resultados que dicho programa arrojé 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 mas

se ajustan a las condiciones de la zona (Tabla 8.5.), ya que los otros dos modelos
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proponen para la albita un muy alto procesos de meteorizacién (~8 mmoles/L) lo que no
se corresponde por las caracteristicas morfocliméaticas de la zona, y porque ademas no
considera el intercambio catidénico, proceso que dado los materiales tan finos

constituyentes del acuifero, deberia ocurrir.

-5,79971
2,05105 3
0,45261 | 0,98956
--- 0,34642
19,0377 20
9,96288 10
0,20785
3,88780 4

Tabla 8.5. Modelos numéricos que simula la evolucién geoquimica entrelas muestras B25 y B28.
Los valores se expresan en [mmoles/L]

Los dos modelos mas aceptables para la zona de estudio, entre los pozos inicial

(B25) y final (B28) proponen lo siguiente:

lones sulfato vy cloruro: El aumento de sulfatos se explica por la disolucion de yeso

dentro del acuifero freatico y por el aporte por parte del agua de lluvia. El incremento de
cloruros por la incorporacién del mismo por parte del agua de lluvia y por disolucion de
cloruro de sodio.

lon bicarbonato: La disminucidon de este ion se debe a que si bien existe una

incorporacion de di6xido de carbono atmosférico al agua del acuifero, tal como se refleja
en el valor del indice de saturacion para la fase CO, gas (1S..2<0), se produce al mismo

tiempo una toma de grandes cantidades de este anién para precipitar en forma de calcita.
lon sodio: El incremento del mismo es explicado por ambos modelos por disoluciéon de
cloruro de sodio y sobre todo por los procesos de intercambio catidnico que ocurren

dentro de los materiales arcillosos que constituyen el acuifero.

lon magnesio: Su incremento, como lo demuestran los dos modelos, es explicado por la

meteorizacion de materiales que conforman el acuifero como son el diépsido vy la biotita.

lon calcio: El aumento de este catiébn se explica, por la disoluciéon del yeso y el

intercambio positivo como lo indica el indice de saturacion para ambas muestras (IS < 0).
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lon potasio: Su incremento puede ser explicado por cualquiera de los dos modelos, ya
sea por meteorizacion de illita o de biotita.

Por todo lo expuesto anteriormente, se interpreta que el agua a través de ambos
escenarios de modelacion, sigue una evolucién geoquimica normal, con un aumento de
la salinizacion, debido a procesos fisico quimicos que ocurren dentro del sistema
acuifero, tales como el intercambio catidnico, procesos de disolucién — precipitacion de

calcita y yeso y por hidrélisis de ciertos minerales como illita, diposido, albita y biotita.

8.3.2. APTITUD DE USO DEL AGUA DEL ACUIFERO LIBRE

La calidad del agua del acuifero freatico para la zona de estudio presenta
variaciones areales que estan 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 mas lentamente circula y
mas tiempo de contacto posee con los materiales del acuifero. Debido a que los
materiales que conforman el acuifero son predominantemente edlicos, de tipo limosos —
arenosos muy finos, provocan una lenta velocidad de circulacién lo que favorece los
procesos naturales que incorporan diversos elementos quimicos en solucion incluyendo
el arsénico y el flior, que al encontrarse en muchos casos por encima de los limites de
aptitud establecidos tornan al agua toxica para algunos usos. Ademas de las condiciones
naturales, se suma en la calidad del agua subterranea la presencia de otros elementos
guimicos indeseables, derivados de distintas actividades antrépicas (urbanas y rurales),
tales como el nitrato, que puede convertir al recurso hidrico en no apto para determinados

usos.

Esto genera la necesidad de clasificar el agua en funcién de la aptitud que tendria

para diferentes usos.

Consumo _humano: De acuerdo a la normativa que establece el Cédigo

Alimentario Argentino (CAA) y la Secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de
Cérdoba (SRH Cba.), de las 25 muestras analizadas se concluye que solamente dos de
ellas presentan parametros fisico — quimicos aptos para consumo humano. El resto de

las muestras no son aptas porque exceden los limites establecidos por dichas
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normativas,en As, NOs, F, SO4*, Cl'y SDT (Sales Disueltas Totales) como se muestra
en tabla 8.6.

Uso _ganadero: la clasificacién de la calidad del agua para ganaderia se baso

segun Bavera (2001) (Ver anexo lll). De a acuerdo a dichos parametros 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 categoria “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 pg/L, y en el

caso de una muestra por presentar un valor excesivamente alto de nitratos.

Uso para riego: para la clasificacion se tuvo en cuenta el criterio de Riverside

(1969), el cual tiene en cuenta el contenido de SDT presentes en el agua y el parametro
de relacién de adsorciéon de sodio (RAS). Del total de las muestras, solo tres entran en la
categoria 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).

Clasificacion del agua del acuifero freatico para distintos usos
Uso Ganadero : US(.J para riego
Muestras Riverside RAS
Clasificacion Casificacion Aptitud
B1 No apta (Asy F) No usable (*) C3S2 B-R 8,77
B4 No apta (As,NO3, SO4 y ClI) Aceptable C4s4 R-M 24,81
B5 No apta (As, SO4 y Cl) Aceptable C4S5 [ 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 CI) Aceptable C4s4 R-M 29,81
B10 No apta (As, F y NO3) Aceptable C4s5 [ 32,72
B11 No apta (As, NO3, SO4 y Cl) Mala Usable C5S5 | 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 C454 R-M 19,48
B17 No apta (As y ClI) Aceptable C4s4 R-M 24,98
B18 Apta Muy buena C354 R-M 26,63
B19 No apta (As) Muy buena C3S2 B-R 9,75
B21 No apra (As, NO3, SO4 y ClI) Mala Usable C5S2 [ 6,18
B22 Apta Muy buena C354 R-M 26,49
B23 No apta (NO3) Muy buena C3s1 B-R 2,23
B24 No apta (As, F ,NO3, SO4 vy Cl Mala Usable C5S2 [ 7,54
B25 No apta (As y NO3) Buena C4S5 [ 50,41
B26 No apta (As, NO3, SO4 y CI) No usable (*) NO3 C5S3 [ 10,75
B27 No apta (As, NO3, SO4 y Cl) Aceptable C4S5 [ 36,03
B28 No apta (As, F, SO4 y Cl) Aceptable C5S4 | 18,69
B29 No apta (As, F y NO3) Aceptable C4S5 [ 48,74
B30 No apta (As y NO3) Buena C454 R-M 29,46
B31 No apta (As y SO4) No usable (*) C4S5 | 34,24

Tabla 8.6. Clasificacion del agua del acuifero freatico segun los distintos usos
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8.3.3. GEOQUIMICA DEL ACUIFERO CONFINADO

Como se indicara, de los acuiferos profundos se cuenta con datos de calidad de
agua solo en una perforacién (AC2) ubicada en la localidad de Corral de Bustos y que
capta agua del acuifero SAC D (Tabla 8.7).

CE SDT | CO; | COsH | SO, cr Na* K* ca’ Mg* As F NOs"
pH | [uS/cm] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [pg/L] | [mg/L] | [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 acuifero confinado SAC D en la zona de Corral de
Bustos. 2015.

De acuerdo a los parametros fisico-quimicos, reglamentados por el CAA yla SRH
de Cérdoba, se concluye que el agua de este sistema acuifero confinado no es apta para
consumo humano, por poseer niveles de arsénico, nitratos, sulfatos y cloruros fuera de

los limites establecidos.

En cuanto al uso destinado para consumo ganadero, presenta una clasificacion de
tipo aceptable, mientras que para riego se clasifica, segun Riverside (1969), como inapta
en la categoria de C4S5.
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Capitulo 9

CONCLUSIONES

El area de estudio se caracteriza por un relieve en general plano con control
estructural dado principalmente por la falla regional del Saladillo de direccion 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 tectdnica del area acompafiada de las variaciones
climéticas a lo largo del tiempo, condicionaron el relieve y los procesos sedimentarios que
dieron lugar a los depdsitos que conforman los distintos sistemas acuiferos existentes
(fredtico y confinados). De acuerdo a los escasos datos locales y a los regionales
disponibles, la columna estratigrafica preliminar sintética para el area muestra como los
sedimentos mas antiguos, a materiales Nedgenos, continentales (delgadas lentes
arenosas intercaladas entre potentes paquetes arcillo-limosos), asignados como probable
Formacion Chaco, y marinos de la Formacién Parana (arcillas verdosas). Los materiales
mas modernos (arenas muy finas limosas a arenas finas con variable grado de
cementacion carbonatica), Cuaternarios, aflorantes en el area, fueron depositados por

procesos edlicos y fluviales.

El clima de la regién es mesotermal subhimedo — himedo con una precipitacién
media anual de 882 mm y una evapotranspiracion potencial media anual de 826 mm. Se
observa una concentracién estival de las precipitaciones (76%) y una alternancia en el
tiempo de ciclos himedos y secos. Los balances hidricos edéaficos (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 hidrolégica 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 organizacion de la red de drenaje,
gue también esta condicionada por las estructuras del area, sigue un patron dendritico-
subdendritico que consiste en humerosos lineamientos de escurrimientos que confluyen
en sistemas mayores, de direccion NE — SO, las denominadas cafiadas, que a su vez
confluyen en grandes bajos que forman lagunas permanentes. El rio Saladillo, principal
sistema fluvial del area, de régimen permanente, con nacientes en los bafiados del

Saladillo aument6é su caudal en los ultimos 70 afios en el orden de 10 veces, lo que
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denota la influencia del drenaje de los bafiados del Saladillo y el aporte de agua de los
canales. La alta salinidad y el caracter geoquimico (sulfatada-clorurada sodica) del agua
de este sistema fluvial es propio también del drenaje de aguas de los Bafiados del
Saladillo y de la laguna La Brava (al SO del area), ambos cuerpos de aguas saladas, y de
las numerosas canalizaciones que recibe procedentes de humedales en la propia area de
estudio, en donde se produce concentracién de sales por procesos de evaporacion. Los
altos tenores de As y F (85 pg/L y 1,80 mg/L, respectivamente) denotan también el aporte
subterraneo mientras que el contenido en NO; (15 mg/L) sugiere, afectacién por
procesos de contaminacion. Se destacan también lagunas de caracter efimero y aguas
dulces formadas por agua de lluvia que se acumula durante las tormentas, en sectores
topograficamente deprimidos, que en ocasiones constituyen una recarga puntual del

acuifero.

El acuifero libre, cuyo espesor es estimado en el orden de los 60-100 m, esta
compuesto principalmente de materiales cuaternarios, limo- arenosos muy finos con
distinto grado de cementacion carbonatica. La morfologia de la superficie freatica es
ondulada con direcciones de circulacion subterrdnea variadas, condicionada por las
multiples lomas y bajos topogréficos que, en general, coinciden con las superficiales. Los
gradientes hidraulicos y las velocidades de circulacién son bajos, del orden de 0,04% -
1,6% y de 0,01 m/d y 0,2 m/d respectivamente, estando los valores mas altos asociados
a los bloques estructurales especialmente a los que rodean la depresion del rio Saladillo.
Las zonas de divisorias de agua subterraneas y que practicamente coinciden con las
divisorias de aguas superficiales, constituyen las areas de recarga mas importantes del
acuifero. Las areas de descarga del acuifero son principalmente lagunas de caracter

permanente y algunas temporarias y el tramo del rio Saladillo.

El nivel freatico en practicamente 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 mas pronunciadas, especialmente los asociados con la falla regional del Saladillo.
El nivel fredtico, concordantemente con la situacién regional de descarga dominante de la

Zona, esta siempre somero (mas profundo en lomas) o aflorante.

La calidad del agua del acuifero freatico presenta una distribucién heterogénea de
la conductividad eléctrica (CE), de 1.070 a 6.990 uS/cm, en distancias relativamente
reducidas, debido fundamentalmente a las caracteristicas geomorfol6gicas, y antrdpicas.
El 62% de las muestras son salobres y presentan caracter geoquimico muy variable,
siendo mixto, en la mayoria de los casos, de tipo bicarbonatada — sulfatada y/o

cloruradas con amplio dominio de sodio. Los altos valores de salinidad caracteristicos del
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area se vinculan a la posicién de la zona en el contexto del sistema regional de flujo, ya
gue es receptora de aguas que vienen transitando desde largas distancias, lo que implica
el gradual enriquecimiento en sales por el contacto agua-sedimento. Los mas altos
valores de conductividad eléctrica, mayores a 4.000 uS/cm, estan relacionados a areas
mal drenadas, bajos hidrohalomérficos, donde hay mayor concentracion de sales por
procesos de evaporacién y en algunos sitios se relacionan también a procesos de
contaminacién como resultado de la actividad antropica. Los valores mas bajos de CE se
asocian a recargas locales del acuifero a partir de agua de lluvia, en las zonas de
divisorias de aguas subterraneas y por recarga preferencial a partir de algunas lagunas
gue colectan agua de lluvia en los periodos mas hiumedos y las mantienen un tiempo
suficiente para recargar al acuifero, debido al sustrato de sedimentos areno-arcillosos

que presentan.

Todas las muestras de agua presentaron nitratos en distinta concentracion (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 acuifero estd siendo afectado por procesos de
contaminacién debido a diferentes fuentes de contaminantes (feed-lot vacunos, porcinos,
ovinos y fertilizantes). Se interpreta que los valores mas altos (hasta 700 mg/L) se
vinculan a la carga contaminante puntual derivada de la materia organica ganadera
mientras que los valores moderados se relacionarian con contaminacion difusa derivada
de fertilizantes. El arsénico se encuentra presente en cantidades elevadas (8 — 900 ug/L)
superando en el 84% de las muestras analizadas, el limite admitido por la SRH (Cérdoba)
para consumo humano. Respecto a fluoruros (0,2 — 3,2 mg/L) solo un 40 % supera el
limite admitido para consumo humano (1,3 mg/L). Desde el punto vista geoquimico lo
valores mas altos de As y F se correlacionan con aguas con mayores tenores de pH y
alcalinidad, lo que muestra un condicionamiento geoquimico para su permanencia en
solucion, a la vez que la alta correlacién entre ambos elementos indica la probabilidad de
una misma fuente de aporte que se interpreta que, como ocurre en toda la regién, es el

material loéssico que conforma el acuifero.

El analisis estadistico multivariado de las muestras del acuifero freatico, permite
validar el modelo geoquimico conceptual, evidenciando que las variables se relacionan
para explicar la salinidad y en segundo lugar para explicar las asociacion de As y F en
aguas con mayor pH y alcalinidad. Ademas, el andlisis cluster entre observaciones
corrobora también lo mostrado en el modelo conceptual, gue muestra, un grupo de aguas
salobres/saladas, la dilucion que sufre el agua en las areas de recarga preferencialy la

salinizacion que sufren por procesos de contaminacion.

142



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeolégico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de
la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

Por otro lado, la modelacién numérica muestra que los procesos geoquimicos mas
importantes que tienen lugar dentro del acuifero y que explicarian el comportamiento
geoquimico en el area, son la incorporacion de diéxido de carbono atmosférico, la
precipitacién de calcita, el intercambio catibnico en materiales arcillosos, meteorizacion
de minerales tales como el illita, biotita y diépsido, disolucion de sales de sulfatos y
cloruros presentes disueltas en el propio acuifero especialmente en las éareas
hidrohalomoérficas 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 acuiferos confinados (SAC D), descripto
por otros autores, alojado a aproximadamente 300 m de profundidad, compuesto por
sedimentos nedgenos. 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 sodica con un alto contenido
de arsénico (200 ug/L), no apta para consumo humano, aceptable para uso ganadero y

regular a mala para riego.
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Anexo |

Datos del analisis textural de perfiles sedimentoldgicos
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Sr Matias Sinfreu
Fecha:
Muestra: P2 Facies:
Procedencia: Isla Verde Peso original: 98,73 gr
Tamiz Tamafio 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
|lbase <5 Pelitas 10,48 10,61 99,32

Tabla I.1. Muestra las cantidades de cada fraccion granulométrica

% en peso

Analisis Textural. Perfil N° 2

16,91

11,36

(=1

i

T

Ph
Grava Sabulo Arena Arena Arena Arena Arena Limos Pelitas
muy gruesa media

gruesa

fina

T T T

muy gruesos
fina

Figura I.1
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Sr Matias Sinfreu

Fecha:
Muestra: P3 Facies:
Procedencia: Camilo Aldao Peso original: 100 gr

Tamiz Tamafio 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 1.2. Muestra las cantidades de cada fraccion granulométrica

40
35
30

Analisis Textural Perfil N° 3

37,4

25
20

15
10

% en Peso

5 -
0 T

T T
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1

Figura

159

1.2




Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeolégico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de
la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

Anexo 2

Tablas de Balance Hidrico
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Balance hidrico seriado para la estacion de Monte Maiz
1947-2010
Agua util en la capa superior = 2,5 mm y en la capa inferior =
12,5 mm
Diccionario de
variables:
P= Precipitaciones (mm)
ETP = Evapotranspiracion
potencial
ALMAC. = Almacenamiento
RP. = Recarga Potencial
R=Recarga
APE= Agua Potencial Extraida
AE= Agua Extraida
ETR= Evapotranspiracion Real
ESC. = Escurrimientos (Excesos)

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 | 179 | 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 93 394 |107,2| O 26,5 34 | 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 19 150 149 | 149 | 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 1295 O 18,6 | 149 | 41,9 0 94,1
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2 62 96 4,3 14441 O 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 0 319 | 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 |1249 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 |1289| 16 5,9 0 42 0 0
10 144 77 104,1 [1129| 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 0 249 | 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 1404 |101,6| 92 30 0 93 0 0
12 56 125 81,6 9,6 0 101,9 | 58,9 (1149 O 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 | 339 0 22,1
5 50 36 36,1 |1279| 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 1241 |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 1445 | 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 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 | 299 0 12,1
10 99 77 98,5 73,5 22 39,3 0 77 0 0
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Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de

la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu
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 1175 52,5 [130,5| O 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| O 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| O 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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Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de

la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu
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 1175 73,3 |126,3| O 9,7
2 187 96 150 73,3 | 73,3 | 49,1 0 9% | 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 | 358 | 35,8 0 6,2
10 74 77 92,3 55,8 0 48,3 19 | 759 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| O 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| O 11,2
1961 1 85 136 45,6 80,8 0 62,7 | 23,5 [1085| O 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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Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de

la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu
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 |1154 0 9,7 1,8 | 358 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 [1296| O 6,4
2 11 96 28,1 85,2 0 41,5 | 36,7 | 47,7 0 48,3
3 160 92 96,1 |1219| 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| O 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 56 449 80,1 0 34,3 25 56 0 0
5 19 36 39,8 |105,1 0 10,8 51 | 24,1 0 11,9
6 18 22 38,7 |110,2 0 5,8 1,1 19,1 0 2,9
7 6 19 354 |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 1222 0 7,8 54 | 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| O 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 0 195 | 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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Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de

la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

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 1443 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 0 379 | 22,9 |1069| O 18,1

1966 1 121 136 20,5 [127,2 0 20,7 2,3 (1233 O 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 | 213 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 42 65,9 64,8 0 239 | 19,3 | 27,3 0 14,7
10 2 77 32,9 84,1 0 33,8 | 329 | 349 0 42,1
11 174 93 1139 |117,1| 81 20,4 0 93 0 0
12 123 125 1119 | 36,1 0 84,3 2 125 0 0

1967 1 45 136 48,6 38,1 0 90 63,3 [108,3| O 27,7
2 80 96 434 (1014| O 31,1 52 | 85,2 0 10,8
3 94 92 45,4 |106,6 2 26,6 0 92 0 0
4 125 56 1144 |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 1459 | 60,1 56 22,7 0 32 0 0
9 68 42 150 4,1 4,1 38,7 0 42 | 219 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| O 4,2

1968 1 50 136 444 45,8 0 94,4 | 59,7 |109,7| O 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 0 354 | 354 | 354 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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Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de

la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu
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 (1227 0 17,5 | 12,2 | 41,2 0 54,8
3 71 92 13 1349 0 9,3 2,1 | 731 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 44 | 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 (124,77 O 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 1123,1 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 1245 | 72,5 47 63,8 0 136 0 0
2 183 96 150 25,5 | 255 | 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| O 12 0,5 | 88,5 0 3,5
4 41 56 17,2 |130,9 0 7,1 19 | 429 0 13,1
5 0 36 13,1 |132,8 0 41 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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Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de

la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu
8 51 32 34,1 |1349| 19 4,6 0 32 0 0
9 115 42 107,1 |1159| 73 22,8 0 42 0 0
10 139 77 150 42,9 | 429 | 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 1175 72,5 |126,5| O 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 | 334 | 334 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| O 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 1 182 136 110,12 | 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 (1748 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| O 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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Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de

la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu
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| O 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 93 150 325|325 | 71,7 0 93 |125,5 0
12 99 125 124,2 0 0 108,3 | 25,8 (1248| O 0,2
1980 1 5 136 15,7 25,8 0 112,6 | 108,4 |113,4| O 22,6
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Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de

la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

2 95 96 15,6 |134,3 0 10,1 0,1 | 95,1 0 0,9
3 60 92 12,3 1344 O 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 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 | 439 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 | 251 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 | 231 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 1374 | 71,6 59 48,6 0 93 0 0
12 73 125 92,1 12,6 0 99,9 | 45,2 |118,2| O 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 36 116,99 | 77,1 44 17,5 0 36 0 0
6 2 22 96,9 33,1 0 22 20 22 0 0
7 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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la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu
11 112 93 102 67 19 50,6 0 93 0 0
12 74 125 63,7 48 0 76,4 | 38,4 |1124| O 12,6
1984 1 86 136 42,5 86,3 0 57,7 | 21,2 |107,2| O 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 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 1004 | 79,8 [109,8| O 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 19 | 479 0 8,1
5 3 36 20,3 124 0 6,2 5,7 8,7 0 27,3
6 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 43 | 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 | 139 | 329 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 | 514 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 |1175 0 27,1 | 10,2 | 88,2 0 36,8
1989 1 70 136 12,5 |127,7 0 20,2 98 | 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 14341 O 3,4 15 | 445 0 32,5
11 97 93 9,1 1449 4 3,1 0 93 0 0
12 115 125 49 140,9 0 8,1 42 |119,2| O 5,8
1990 1 127 136 4,6 145,1 0 4,4 03 |1273| O 8,7
2 153 96 61,6 |1454| 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 | 246 | 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 |1258| O 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 09 | 89,9 0 2,1
4 19 56 32,1 |107,4 0 159 | 10,5 | 29,5 0 26,5
5 0 36 244 11179 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 1275 3 2,8 0 19 0 0
8 42 32 355 |124,5| 10 7,3 0 32 0 0
9 96 42 89,5 |1145| 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 (297,55 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| O 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 51 | 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| O 4,7
1995 1 135 136 101 48,3 0 92,2 0,7 |135,7| O 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 | 511 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 0 545 | 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 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 | 249 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 | 731 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| O 26,5
2 98 96 34,1 |1179 2 20,6 0 96 0 0
3 70 92 27,8 1159 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 0 229 | 184 | 314 0 0,6
9 26 42 46,9 97,5 0 14,7 56 | 316 0 10,4
10 95 77 64,9 |103,1| 18 24,1 0 77 0 0
11 143 93 1149 | 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 | 316 | 31,6 0 10,4
10 45 77 63,9 68,8 0 41,7 | 17,3 | 62,3 0 14,7

174



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

la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu
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 1175 27,5 |1355| O 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 44
9 52 42 112,4 | 47,6 10 28,7 0 42 0 0
10 83 77 1184 | 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 1248 | 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 | 204 0 11,6
9 6 42 57,3 74,7 0 21,1 | 18,1 | 241 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| O 11,3
2001 1 96 136 50,1 81,7 0 62 18,2 |114,2| O 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 | 544 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| O 15,3
2002 1 79 136 42,5 81,4 0 62,2 | 26,1 [1051| O 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 19 1119 | 28,3 0 15,4 9,7 16,7 0 2,3
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8 55 32 1349 | 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 1175 | 67,5 (1275 O 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 0 444 | 444 | 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 |1131 0 32,7 | 16,5 |1275| O 8,5
2 44 96 13,4 |129,6 0 13,1 7,1 | 511 0 44,9
3 71 92 11,5 |136,6 0 8,2 19 | 729 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 1415 | 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 0 249 | 24,9 | 249 0 11,1
6 20 22 77,7 71,2 0 11,6 1,1 | 211 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 9% | 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 35 | 715 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 [1195| O 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 |1101 0 8,5 8,5 8,5 0 23,5
9 125 42 1144 |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 | 915 0 1,5
12 257 125 150 32,5 | 325 | 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

178



Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeolégico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de
la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

Anexo lll

Tablas de analisis fisico-quimicos de muestras de aguas
superficiales y subterraneas
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N° pH CE SDT CO3= | CO3H- | SO4= Cl- Na+ K+ Ca+2 Mg+2 As F- NO3-
Muestra [uS/cm] [[mg/L] |[mg/L] |[mg/L] |[[mg/L] [[mg/L] [[mg/L] |[mg/L] |[mg/L] |[[mg/L] [[rg/L] [[mg/L] |[mg/L]
Al 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
All 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 lll.1. Determinaciones fisicoquimicas en [mg/L] de muestras de aguas superficiales
N° pH CE SDT CO3= | CO3H- | SO4= Cl- Na+ K+ Ca+2 | Mg+2 F- NO3-
Muestra [uS/cm] |[mg/L] [|[meg/L] [[meqg/L] |[meqg/L] [[meg/L] [[meqg/L] |[meqg/L] [[meg/L] [[meqg/L] |[meq/L] [[meq/L]

Al 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
All 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 lll.2. Determinaciones fisicoquimicas en [meqg/L] de muestras de aguas superficiales
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N° pH CE SDT | CO; | cosH | so, ol Na* K* ca”? | Mg*™ As F NO5
Muestra [uS/cm] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
B1 8,06 1073 751 0,00 630,00 43,27 5,711 221,44 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| 168,231 160,00 503,54 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 I1.3. Determinaciones fisicoquimicas en [mg/L] de muestras de aguas subterraneas
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N° pH CE SDT CO3= | CO3H- | SO4= Cl- Na+ K+ Ca+2 Mg+2 F- NO3-
Muestra [uS/cm] |[mg/L] [[meqg/L] [[meq/L] |[meg/L] |[meg/L] |[[meqg/L] |[meqg/L] [[meg/L] |[meqg/L] [[meqg/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 Ill.4. Determinaciones fisicoquimicas en [meg/L] de muestras de aguas subterraneas
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Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeolégico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de
la provincia de Cérdoba” Matias Sinfreu

Anexo IV

LIMITES DE APTITUD PARA LOS DISTINTOS USOS DEL
AGUA DEL ACUIFERO FREATICO
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Tesis de Licenciatura: “Estudio hidrogeoldgico de un sector de la planicie elevada oriental del centro-este de
la provincia de Cérdoba”

Matias Sinfreu

Argentino, CAA)

Limites de aptitud admitidos para consumo humano (Cédigo Alimentario

Arsénico

10 pg/L. La SRH (Cérdoba) establece, hasta tanto se tengan estudios
epidemioldgicos amplios y completos (Res. 074/06):

a) Limite ideal = 10 pg/L

b) Limite aceptable = 50 ug/L

c) Limite tolerable = 100 ug/L

Fluoruros: 1,3 mg/L (para una Temperatura media de 16 °C)

Nitratos: 45 mg/L

Sulfatos: 400 mg/L

Cloruros: 350 mg/L

Sales Disueltas Totales (SDT): 1.500 mg/L

Tabla IV.1

Clasificacion de la calidad del agua para ganaderia (Bavera, 2001)

Tambo e inverne SDT NacCl Sulfatos | Magnesio | Nitratos
Deficiente <1g/L
Muy Buena > 1g/L 0,6 g/L 0,5g/L 0,2 g/L 0,05 g/L
Buena Hasta =2g/L |1,2 g/L 1lg/L 0,25 g/L 0,2 g/L
Aceptable Hasta =4g/L |2,4 g/L 159/l 0,3 g/L 0,3 g/L
Mala Usable Hasta=7g/L |4,2 g/L 2,5¢0/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 0,59/L
I Hasta=13glL 10 gL 7glL 0,6 g/L

Se debe tener en cuenta que los tenores de Arsénico no sean superiores a los 150 pg/L y que los
contenidos de FlUor no superen los 16 mg/L, ya que causan toxicidad. (*) No establecido

Tabla IV.2
Clasificacién de aguas parariego
Clase Aptitud Peligrosidad salinay s6dica
I Excelente C1-S1
Il Buena C1-S2, C2S2,C2S1
1] iena a Regul C1-S3, C2-S3, C3-51, C3-52,C3-S3
\% Regular a Mal C1-S4, C2-S4, C3-S4, C4-S1, C4-S2, C4-S3, C4-S4
\ Inapropiada CE mayor a 5000 pS/cm y RAS mayor a 30

Tabla IV.3
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