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INTRODUCCION
I.1. La importancia del agua

El agua es un importante agente geoldgico modelador del paisaje. Ademads, forma
parte de muchos procesos geoldgicos, gracias a la distribucién espacial sistematizada y
jerarquizada del flujo de agua y la habilidad para interactuar con los distintos
componentes del ambiente (T6th, 1999).

Su importancia no sélo radica en ser un agente geoldgico, sino que es un recurso
natural imprescindible para el desarrollo de las sociedades y culturas. Esto ejerce una
presion sobre el recurso, generando un impacto en su uso y complejidad en la
gobernanza (Unesco, 2015). Para su estudio es conveniente introducir el concepto de
“Cultura del Agua” (Vargas, 2006) que alude al conjunto de modos y métodos
utilizados para la satisfaccion de necesidades fundamentales relacionadas con el agua
y con todo lo que dependa de ella. Esta definicidn incluye lo que se hace con el agua,
en el agua y por el agua para satisfacer necesidades fundamentales de las personas. De
esta forma la “Cultura del Agua” construye un marco conceptual en el que coexisten
diversas culturas y sectores sociales cuya diversidad debe respetarse al producir
conocimientos, objetos materiales y también en las formas de organizacién,
consensuando una cultura que sostenga los valores éticos de la democracia. El
presente y futuro de una sociedad sustentable depende de que se comparta un ideal
democratico que como meta tenga la felicidad de todos los pueblos (Vargas, 2006).
Sélo esto llevard a los pueblos a una adecuada gestion de sus recursos.

Se debe tener en cuenta que del 100 % del agua en el planeta, sélo un 3 % es dulce.
Esta ultima se distribuye en los hielos polares y glaciares (79 %), aguas subterrdneas
(20 %) y agua superficial (1 %), estas dos ultimas accesibles para el hombre (Lean,
1990). Siendo el agua subterrdnea el mayor reservorio de agua dulce en estado liquido,
su importancia radica en que contiene aproximadamente el 0,7 % del total del agua en
la tierra (Shiklomanov, 1997), aunque suele presentar grandes problemas de
disponibilidad ligados a la calidad, cantidad y ritmo de reposicién de agua en los
acuiferos (Custodio, 1973, Blarasin et al. 2014) y al costo y la tecnologias necesarias
para acceder al recurso.

De esta situacion deriva la necesidad de actualizar y de generar conocimiento cientifico
para la adecuada gestién de los recursos hidricos (su uso, manejo y proteccién) en
concordancia con las necesidades de las poblaciones, su “Cultura del Agua” y en pos
del desarrollo socioecondmico en un entorno sustentable.

1.2. Antecedentes y fundamentacion

Los cambios ambientales que se han dado en las ultimas décadas son resultantes de la
interaccidon entre el medio socio-econdmico y el medio natural, entre los que se
pueden nombrar, en relacién a aguas subterrdneas, el descenso de niveles
piezométricos y la afectacidn de acuiferos por procesos de contaminacién derivados de
actividades humanas.

En la provincia de Cérdoba el agua subterranea es imprescindible para el desarrollo de
las actividades urbanas y rurales, aunque en algunas zonas presenta problemas de
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calidad natural (salinidad, altos tenores de arsénico y fluor, entre otros) que han sido
detectados y estudiados en los uUltimos 20 afios (Blarasin et al. 2005 y 2014; Matteoda
et al. 2007; Cabrera et al. 2005; entre otros). También presenta problemas derivados
de las actividades humanas, ya sean rurales o urbanas (Blarasin et al. 2005 y 2014;
Matteoda et al. 2007, 2008; Matteoda y Blarasin, 2014; Cabrera et al. 2009; entre
otros).

Se puede nombrar el caso de las actividades agricolas, que incorporan grandes
cantidades de contaminantes al suelo en las diferentes practicas, como la utilizacion de
fertilizantes en la produccién de alimentos y leguminosas, que incorpora alrededor de
120 millones de toneladas de nitrégeno de la atmdsfera por afio en formas reactivas.
Los nitratos son los compuestos mds estudiados como indicadores ambientales en
todo el mundo por su alta movilidad en ambientes oxidantes (Edmunds y Shand, 2008,
Blarasin et al. 2008; Matteoda et al. 2008; Giuliano Albo et al. 2012) y pueden tener
incidencias en la salud de los rumiantes (Bavera, 2001) y afectaciones a la salud
humana. Esta contaminacién, acompafiada por los fosfatos se incrementa cada vez
mas en los paises y es un trazador de impacto ambiental (Sracejk and Zeman, 2004,
Chen et al. 2005; Giuliano y Blarasin, 2012).

Ante este panorama los mayores problemas de gobernanza del agua lo tienen las
megaciudades (Unesco, 2017) sin embargo, en las ciudades pequefias también se
generan numerosas dificultades relacionadas al uso y manejo de aguas subterrdneas.
En el caso de la urbe Rio Cuarto-Las Higueras los ejemplos son numerosos (Blarasin et
al. 2001 y 2002; Blarasin y Cabrera, 2007; Blarasin y Cabrera, 2015; Blarasin et al.
2016), y dentro de este conjunto se aloja el campus de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto, el cual alberga a miles de personas por dia (en el orden de 10.000 promedio) y
muestra las caracteristicas y dindmica de una pequefa ciudad, ademas de ser una gran
usuaria de agua subterranea (abastecida por la Empresa Municipal de Obras Sanitarias,
EMOS), motivos que justifican ampliamente el presente estudio.

En esta investigacion se hara énfasis en el recurso hidrico subterraneo debido a que es
el mas utilizado o el Unico en algunos casos para el suministro de agua potable de
todas las actividades humanas de la region, desde su consumo domiciliario en
actividades domésticas, para actividades agricola-ganaderas, comerciales, etc., lo que
muestra su gran importancia en el desarrollo socio-econédmico de la zona. Se estudiara
el acuifero libre, ya que hace mas de un siglo que el abastecimiento de la zona parte
casi exclusivamente del mismo (Blarasin, 2003) a partir de las primeras perforaciones
para explotarlo entre 1873 y 1885.

En el drea se llevan a cabo variadas actividades humanas como la agricola, ganadera,
urbana, entre otras, las cuales pueden derivar en contaminacion y de esta forma es
necesario investigar la hidrogeologia del area y establecer las caracteristicas
determinantes en la calidad, cantidad y ritmo de reposicién del agua superficial y
subterranea, y la relacidn de estas con posibles actividades o focos contaminantes.

1.3. Hipotesis de trabajo
Las principales hipdtesis propuestas para el presente trabajo son las siguientes:

- En el ambiente sedimentario del ambito del campus de la UNRC hay diferentes capas
sedimentarias, que constituyen el acuifero libre, cuyas reservas son abundantes y de
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alta potencialidad para diversos usos.

- La recarga que alimenta de agua al acuifero libre esta ligada a los excesos hidricos
procedentes del balance hidrico eddafico, mientras que a su vez el acuifero libre en el
ambito del campus alimenta al rio.

- El impacto sobre la calidad de agua del acuifero libre esta ligado a llegada de
contaminantes de origen agricola-ganadero y ademads, urbano.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

- Construir el modelo hidrogeolégico y geoquimico conceptual que permita explicar el
origen, dindmica y composicion quimica del agua subterranea en el dmbito del campus
de la UNRC y su entorno cercano.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas geolégicas-geomorfolégicas del area de estudio.

- Establecer parametros texturales del subsuelo y calcular valores de conductividad
hidraulica para caracterizar hidrolitolégicamente el acuifero libre.

- Definir las principales caracteristicas de uso del territorio del sector seleccionado.

- Realizar la caracterizacién hidrodinamica del drea, vinculando con el agua atmosférica
y superficial, estimando valores de infiltracidon efectiva al acuifero y reservas de agua.

- Evaluar procesos geoquimicos naturales contrastando con aquellos derivados de
contaminacion.

1.5. Area de estudio

La zona bajo estudio estd ubicada en el Sur de la provincia de Cdrdoba, en el
departamento de Rio Cuarto entre los 33205’27,10” y 33207’33,52" de latitud Sur y los
64216°35,63" y 64219°23"” de longitud Oeste (Figura I.1).La zona comprende el Noreste
de la ciudad de Rio Cuarto, el Sur de la localidad de Las Higueras, el campus de la UNRC
y la zona rural aledafia. Abarca un area de 17Km? aproximadamente.

De acuerdo al funcionamiento hidrogeoldgico regional de la provincia de Cdrdoba
(Blarasin et al. 2014), el sector estudiado pertenece al Sistema hidrogeoldgico de la
Llanura Cordobesa y comprende parte de 2 grandes ambientes: Planicies edlicas
intermedias y las Fajas fluviales y abanicos proximales, especificamente la faja fluvial
del rio Chocancharava. Corresponde a un ambiente sedimentario, donde se alojan
aguas subterrdneas que estan siendo explotadas para actividades agricola-ganaderas,
si bien también hay areas urbanizadas de diferente envergadura en las que se
desarrollan diversos emprendimientos (domésticos, industriales, comerciales, etc.).
Por estos motivos, el agua subterranea es un recurso fundamental para el sector y uno
de los insumos mas utilizados para consumo humano, riego, ganaderia, etc.
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Mapa de Ubicacion del area de estudio

Tesis de Licenciatura - Daniela Giacobone
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Figura I.1. Mapa de Ubicacion del drea de estudio.

1.6. Materiales y métodos

Durante el transcurso de la presente tesis se llevaron a cabo cuatro etapas: Trabajos
iniciales de gabinete, de campo, laboratorio y de gabinete final, los que se describen a
continuacion:
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1.6.1. Trabajos iniciales de gabinete

La tarea inicial de gabinete consistié en la recopilacién y posterior andlisis de
antecedentes del area de estudio: bibliografia, cartografia, hidrometeorologia,
hidrogeologia, etc.

1. La cartografia base geolégica-geomorfoldgica y sobre uso del territorio se
confecciond a partir de la hoja topografica Rio Cuarto 3366-19-1 con escala 1:50.000
del Instituto Geografico Nacional (IGN). También se utilizaron imagenes satelitales del
software Google Earth Pro 2017 (Imagen Digital Globe tomada el 3/08/17).

En base a datos previos de perforaciones aportadas por perforistas y de
bibliografia, se realizaron perfiles litologicos y perfiles topograficos. Se obtuvo
informacidén climatica sobre registros pluviométricos y de temperatura de la Estaciéon
Agrometeoroldgica de la Universidad Nacional de Rio Cuarto, que cuenta con una
serie de 43 afos de registros.

2. Se definieron las divisorias de aguas para este tramo de la cuenca en estudio y
se elaboré un mapa preliminar de escurrimientos superficiales. Toda la cartografia
fue realizada mediante el programa de disefio CorelDraw11. Se recolectd informacién
sobre los valores de caudal del rio Cuarto en estaciones de aforo cercanas a la zona
de trabajo.

3. Por ultimo, se definié una red preliminar de inventario de pozos para las salidas
al campo con densidad adecuada a la zona de trabajo teniendo en cuenta la
ubicacién, accesibilidad y el objetivo de hacer énfasis en el Campus de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto.

1.6.2. Trabajos de campo
Durante las tareas de campo se realizaron las siguientes actividades:

1. Reconocimiento y corroboracidon de las unidades geoldgicas-geomorfoldgicas
definidas en la etapa inicial de gabinete, a partir de lo cual se corrigié y completé el
mapa inicial.

2. Levantamiento de perfiles sedimentarios aflorantes (Figura 1.2) e identificaciéon
del uso del territorio, ya que esta variable es muy importante a la hora de explicar la
ocurrencia de algunos problemas ambientales y elaborar un modelo hidrogeolégico
conceptual.

Figura I.2. Levantamiento del Perfil AflorantePa2.

3. El grupo de Geohidrologia del Departamento de Geologia de la UNRC realizé en
el Campus UNRC una perforacién de 300 m de profundidad con fines de investigacién,

10
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financiada por el proyecto PID 35/08 (Ps1) .La misma esta situada a pocos metros de
las residencia docentes de la casa de estudios, y las coordenadas son 33°6'40,62” de
Latitud Sur y 64°17'46,85” de Longitud Oeste. Esta tarea de campo consistid en:
3.a. La observacion de las tareas de perforacion (ubicacion y armado de maquina de
perforar, preparacion de pileta de lodos, trépano, etc. por parte de la empresa
perforista. Figura 1.3. a-e).
3.b. El control geolégico de la perforacion por parte de personal de Geohidrologia
de la UNRC y muestreo cada 2 m de avance de la perforacién (Figura 1.3.f) para
obtener todas las muestras que luego fueron tratadas para esta tesis.

Figura 1.3. a: Salida de los sedimentos de la perforacién. b: Circuito del lodo. c: Equipo
de perforacion. d: Equipo de perforacion con torre para ubicar las barras de
perforacidn. e: Pileta de lodos. f: Muestras procedentes de la perforacién.

4. Ademas, se llevd a cabo el revelamiento hidrolégico superficial y subterraneo
sobre la base de los sitios seleccionados durante la etapa de Gabinete Inicial:

4.a. El Grupo de Geohidrologia realizé una perforacién de 30 m de profundidad en
el acuifero libre (Pf), aledafia a Ps1 con el objeto de monitorear fluctuaciones del
nivel fredtico. En una primera instancia, y para obtener datos también para esta
tesis, el procedimiento se realizd con una sonda piezométrica, midiendo
manualmente una vez por semana (Figura 1.4.a). Posteriormente, se instald un data
logger con compensacion barométrica a una profundidad de 18,15 m para medir
sistematicamente cada 24 horas (Figura 1.4.b-e) la profundidad del nivel freatico.
4.b. En los pozos y perforaciones censadas se procedid a obtener la informacion
relativa al disefio y desarrollo del pozo y a determinar el nivel estatico mediante una
sonda piezométrica de sefial luminica y sonora (Figura 1.5 b).
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Figura 1.4: a. Monitoreo del Nivel Fredtico con sonda piezométrica en Pf. b.
Preparacion del equipo para instalar el data logger. c. Perforacion profundaPs1 con el
equipo instalado. d y e. Perforacién Pf bajo estudio en la que se instal6 el data logger.

4.c. Se recolectaron un total de 2 muestras de agua superficial y 14 muestras de
agua subterrdnea (procedentes de los primeros 10 a 35 m del acuifero libre), para
su posterior andlisis fisico-quimico en el laboratorio de Geoquimica de aguas del
Departamento de Geologia de la UNRC (Figura |.5.c). Especificamente para el
campus, las muestras correspondieron a: pileta de deportes, perforacion de riego
de calles (al lado de Vieja planta piloto), perforacién de riego y la del grupo de
energia solar en el campo experimental y 2 perforaciones nuevas realizadas para
riego de jardines en el campus.

4.d. El relevamiento hidroquimico in situ de aguas subterrdneas y superficiales
consistié en la determinaciéon de parametros fisico-quimicos de calidad del agua:
pH, temperatura, Conductividad Eléctrica y Oxigeno Disuelto con Sonda
Multiparamétrica WTW (Figura 1.5.a). En la toma de muestras de agua subterranea
en cada perforacién, se garantizé la renovacion del agua de la captacién dejando
fluir un minimo de 3 volumenes de pozo (Vazquez-Suiié, 2009), controlando ademas
la temperatura del agua hasta su estabilizacion. Luego, el recipiente de muestreo
fue enjuagado 2 veces con el agua de la perforacién y llenado por completo. La
Unica perforacion que deberia ser lavada nuevamente es Pf dado el grado de
estacionamiento del agua en la tuberia, pero sdélo se lavé parcialmente dado que se
rompio la electro bomba sumergible.

4.e. En todos los puntos visitados se determinaron las coordenadas geograficas y de
cota topografica utilizando un Sistema de Geoposicionamiento Global (con un GPS
de marca Garmin) aunque las cotas topograficas utilizadas son las tomadas de las
cartas topograficas del IGN.
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Figura I.5. Procedimientos realizados en los trabajos de campo: a. Medicién de
parametros fisico-quimicos in situ del rio Cuarto (muestra Ad1). b. Determinacion del
nivel estdtico en el pozo del que se extrajoBd1. c. Recoleccion de la muestra Bd7 para

su posterior analisis fisico-quimico en la etapa de laboratorio.

1.6.3. Tareas de laboratorio
El trabajo de laboratorio se dividié en dos etapas: en una primera instancia, se realizé
el analisis granulométrico de los primeros 150 m de muestras pertenecientes a la
perforacién Ps1, y en una segunda instancia se realizaron los analisis fisico-quimicos de
laboratorio para todas las muestras de agua recolectadas durante las tareas de campo:
1. El andlisis granulométrico de las 30 muestras correspondientes a la mitad
superior de la columna sedimentaria atravesada por Ps1 (el resto fue asignado a otra
tesis), consistio en:
-Extraccion de dos muestras pequefias, de aproximadamente 5 gramos, para
comprobar la reaccién, una, con agua oxigenada (H,0,) al 10 % y la otra, con acido
clorhidrico (HCI) al 10 % (Figura 1.6.a) y decidir el proceso posterior que se le iba a
hacer a cada muestra en particular.
-Desagregacién manual para secar en estufa, a no mas de 409C (Figura 1.6.b).
-Cuarteo, en el cual se separaron aproximadamente 40 gramos de muestra.
-Eliminacién de materia orgdanica con H,0; diluida al 10 % en agua: Se agregaron 10
mL de solucién y se mezclo; hasta en 3 veces (30 mL) o hasta que la muestra no
reaccionara mas (Figura 1.6.c). Cada vez que se agregd H,0, se dejo decantar la
muestra y elimind la solucién sobrenadante.
-Lavado de la muestra con agua destilada, tres veces: se agrega la solucién, y luego
de que decanten los sélidos se elimina el sobrenadante limpio.
-Dispersion ultrasénica con equipo Testlab en un tiempo entre 20 a 30 minutos
(Figura 1.6.d).
-Secado en estufa a no mas de 40°C (Figura 1.6.e).
-Mortereado de la muestra, con mortero de goma, en los casos en donde el secado
volvié a agrumar nuevamente los sedimentos.
-Pesado de la muestra total de sedimento a procesar mediante tamizado.
-Tamizado usando tamices ASTM, con escala de Udden-Wendworth, con mallas
numero 5, 10, 18, 35, 60, 120, 230, 270 y fondo, pesando lo retenido en cada malla
(Figura 1.6.f).
Se advirtié que durante el proceso de laboratorio, al agregar a las muestras HCl al 10
% mostraron minima reaccion. Sin embargo, con acido mas concentrado, las
muestras seleccionadas si mostraron reaccién, por lo que se sugiere en algunas
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muestras estudios de laboratorio posteriores de mas detalle para lograr mejor
dispersidn desde el comienzo y verificar los resultados granulométricos finales.

Figura 1.6. Procedimientos realizados para la determinacién granulométrica en
laboratorio: a. Extracciéon de muestras para comprobar su reaccién. b.
Desagregacién manual para secar en estufa. c. Eliminacién de materia organica con
H,0, diluida al 10 % en agua. d. Muestras en la dispersora ultrasénica. e. Segundo
secado en estufa. f. Tamizado.

2. Analisis fisico-quimicos: se realizé el analisis de las muestras para determinar la
composicion fisico-quimica del agua superficial y subterrdnea en el Laboratorio de
Geoquimica de aguas del Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto.

Mediante electrodos de idn selectivo (Thermo) se determind el pH. La Conductividad
Eléctrica (CE) con conductimetro Hanna. Los iones mayoritarios carbonatos vy
bicarbonatos (COs? y CO3H) se determinaron mediante titulacion potenciométrica
con electrodo selectivo (Figura 1.7.a), sulfatos (S04 por turbidimetria y cloruros (CI)
con titulacion volumétrica.

Los cationes mayoritarios, calcio y magnesio (Ca+2 v Mg+2) se determinaron mediante
titulacién volumétrica (Figura 1.7.b) y sodio y potasio (Na* y K*) mediante fotometria de
llama. Se determinaron ademads elementos minoritarios y traza: los nitratos y fluoruros
(NO3" y F) con electrodos de ion selectivo (Thermo) (Figura I.7.c y d) y arsénico con
Test Merk (método semicuantitativo) (Figura .7.e y f).

1.6.4. Trabajos finales de gabinete
En el gabinete final se procedio a:

1. Elaborar perfiles y mapas definitivos: Ubicacion de los sitios de muestreo,
Geoldgico-Geomorfoldgico, de Escurrimientos Superficiales, Cargas hidrdulicas,
hidrogeoquimicos y Uso del Territorio para la zona de estudio.

2. Interpretar los perfiles sedimentolégicos relevados y contrastar con los datos
estratigraficos obtenidos para el drea. Para los datos litoldgicos subterraneos se
realizaron correlaciones, construyéndose perfiles que permitieran interpretar los
cambios faciales.
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b T — ™
Figura I.7. Procedimientos de analisis fisico-quimico en el Laboratorio de Geoquimica
de la UNRC. Determinacién de: a. lones Carbonatos y Bicarbonatos. b. Calcio. c. Fluor
y Nitratos (Equipo Orion). d. Nitratos. e. Arsénico. f. Muestra Ed1 reaccionando para
determinar el contenido de arsénico.

3. Para la perforacidn Ps1 situada en el campus de la UNRC se procedié a volcar los
resultados del tamizado de las 30 muestras en tablas de Excel, y elaborar histogramas
para las fracciones granulométricas obtenidas. Se clasificaron las muestras en base a
graficos bimodales (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Graficos bimodales utilizados para clasificar las muestras obtenidas
de Ps1.

Posteriormente se construyd el perfil atravesado durante la perforacién, el cual se
evalud desde la perspectiva hidrolitoldgica de las capas atravesadas, comparando con
el perfilaje de Potencial Espontaneo (Sp) y Resistividad. Por ultimo se le asignaron
valores de Conductividades Hidraulicas (K) a cada capa en base al software
HidroGeosieveXl (2016) y, ademas, con la metodologia propuesta por la USDA
adaptada por Fili y Kolomi (Pérez, 2007).

4. Se realizé el tratamiento estadistico e interpretacién de la informacion
hidrometeoroldgica para la serie de la Estacion Agrometeorolégica UNRC: se hicieron
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el balance hidrico modular (segun Thornthwaite y Mather, 1955) y el seriado de paso
mensual (con software PDIWIN, 1999) para calcular la evapotranspiracion real, evaluar
los periodos de excesos y déficit hidricos, definir ciclos secos y himedos y establecer
tendencias.

5. Se elaboré el mapa definitivo de escurrimientos superficiales y los mapas de
isoprofundidad del nivel freatico y de potenciales hidraulicos a partir del calculo de las
cotas de los niveles estaticos. Sobre la base del mapa de equipotenciales se calcularon
gradientes hidraulicos y velocidades de circulacion del agua subterranea.

6. Para estimar la recarga al acuifero se usé el método de ion cloruro y el de
fluctuacién de nivel freatico (Healy, 2010), éste ultimo a través de la aplicacién Likgo
(v.1), cuyos detalles se muestran en el capitulo correspondiente.

7. Las reservas de agua fueron estimadas mediante el calculo de volimenes de
agua contenidos en la porosidad del medio sedimentario.

8. La informacién hidroquimica se clasificé en diagramas de Piper-Hill con el
software EasyQuim (2007). Los diagramas de Piper-Hill son un tipo de diagramas
triangulares que consisten en dos tridngulos (uno para cationes y otro para aniones)
con un rombo que recoge la informacidon de ambos tridngulos. En cada tridngulo se
representan los 3 componentes principales (aniones y cationes), siendo cada vértice el
100 % de cada uno de ellos. Para discriminar mejor el tipo geoquimico se usd, ademas,
la clasificacion de Custodio y Llamas (1993), que tiene en cuenta los iones dominantes,
nominando a cada grupo geoquimico por el anién o catién que sobrepasa el 50 % de
sus sumas respectivas, y en el caso de no superar dicho porcentaje se nombran los dos
elementos mds abundantes.

9. La cartografia hidroquimica elaborada fue la siguiente: mapas de conductividad
eléctrica del agua, de diagramas de Stiff, de concentracién de arsénico, fluoruros,
nitratos y de dureza. Todos los perfiles y mapas generados durante esta etapa fueron
digitalizados con el software de disefio CorelDraw11.

10. Se clasificaron las aguas subterraneas segun su aptitud de uso para consumo
humano segln el Cédigo Alimentario Argentino (CAA), consumo ganadero (Bavera,
2001) y para riego (Riverside, 1954).

11. Con la integracion de toda la informacién se elaboré un modelo conceptual
geohidroldgico para el drea de trabajo, haciendo énfasis en los aspectos
hidrolitoldgicos y su influencia en los aspectos hidrodinamicos e hidrogeoquimicos del
sistema acuifero libre.
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MARCO REGIONAL

I.1. Marco Geoldgico

Las provincias geoldgicas son grandes regiones morfoestructurales caracterizadas por
una determinada seccion estratigrafica, un estilo estructural propio y rasgos
geomorfoldgicos peculiares, producto de una historia geoldgica comun (Rolleri, 1976).
En la provincia de Cérdoba pueden identificarse dos grandes provincias geoldgicas
(Ramos, 1999): las Sierras Pampeanas de Cérdoba y la Llanura Chacopampeana (Figura
11.1).

El drea de estudio se encuentra en la region morfoestructural de la Llanura
Chacopampeana, la cual es una extensa planicie cuya fuente de sedimentos fue, a lo
largo de la mayor parte de su evolucién, el orégeno Pampeano (Ramos, 1999).
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Figura Il.1. Grandes provincias geoldgicas de la Argentina. Se remarcan en color las presentes
en la provincia de Cérdoba. Tomado de Ramos (1999).
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11.1.1. Sierras Pampeanas

Esta provincia se divide en dos: a) Sierras Pampeanas Occidentales: Sierras Pampeanas
de Tucumdn, Catamarca, La Rioja, San Juan y el sector Oeste de San Luis y b) Sierras
Pampeanas Orientales: Generadas en una orogenia Proterozoica, la cual generd
magmatismo y metamorfismo cercano al limite Precdmbrico-Cambrico y abarca las
sierras de Cdérdoba Norte, Grande y Chica de Cérdoba y la Sierra de Comechingones
(Ramos, 1999).

De esta forma, las sierras de Cérdoba son el orégeno mds oriental de las Sierras
Pampeanas. Son cordones montafiosos de orientacién Norte-Sur limitados por fallas
inversas reactivadas en el Nedgeno y Cuaternario por la subduccién horizontal de la
plaza de Nazca. La litologia del basamento cristalino metamoérfico estd en facies de
anfibolita y en transicidon a granulitas (Gordillo, 1984 en Bolanumi et al. 1999) y estd
intruido por granitoides Proterozoicos y Paleozoicos (Ramos, 1999). Subordinado a
estas litologias, afloran cuerpos de marmoles, anfibolitas, metacuarcitas, esquistos
filiticos y también fajas discontinuas de rocas méficas y ultramaficas.

Esta provincia geoldgica conforma el area de aporte de sedimentos de los cursos
fluviales situados hacia el Este, en la provincia Llanura Chacopampeana.

1.1.2. Llanura Chaco-Pampeana

Esta llanura se extiende desde Bolivia y Paraguay hacia Argentina, donde estd limitada
al Oeste por las Sierras Subandinas y Pampeanas, al Sur por la traza del rio Colorado, y
al Sudeste por las Sierras de Tandilia, Ventania y la zona litoral atlantica (Chebli et al.
1999).

Desde el Paleozoico inferior sufrié varios episodios de subsidencia con leves
levantamientos tecténicos, originando una columna estratigrafica potente y completa
en las fosas que la componen. Desde el Mioceno es antepais del levantamiento andino
y es mds que todo una zona de transito de sedimentos hacia el Océano Atlantico.
Russo et al. (1979, en Chebli et al. 1999) propone tres ciclos sedimentarios
paleozoicos: Cambro-Ordovicico, Silurico-Devénico y Carbonifero-Pérmico.

Il. 2. Marco Estratigrafico

En el Sur de la provincia de Cérdoba y sobre la region morfoestructural de la Llanura
Chacopampeana se ubica la zona de estudio y se reconoce una extensa columna
estratigrafica (Figura 11.2), descripta en la Tesis Doctoral de Blarasin (2003) y en la Hoja
Geolégica Rio Cuarto 3363-lll (Degiovanni et al. 2005) y cuya base de datos
fundamental fue la perforacién de exploracidn petrolera realizada en Levalle mas los
numerosos datos generados en diversas investigaciones por el Dpto. de Geologia de la
UNRC. La descripcion que se sintetiza mas abajo procede fundamentalmente de la
mencionada Hoja Geoldgica. Para la zona de estudio el basamento cristalino no aflora
(Figura 11.3) sino que lo hace hacia el Oeste, en las Sierras de Comechingones.

Paleozoico

Carbonifero y Pérmico

En base a un pozo exploratorio de YPF se han reconocido las Formaciones Ordofiez y
Victoriano Rodriguez. La primera es de origen continental, con influencia glacial en la
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base y marina en el techo (Russo et al. 1979 en Astini y Del Papa, 2014) mientras que la
Formacion Victoriano Rodriguez es netamente continental y de menor extensién areal.

| Cuadro 6.1. ESTRATIGRAFIA REGIONAL DEL SUR DE CORDOBA

T T 19 Sedimentos de sistemas actuales a) fluviales de faja y de derrames,b) lagunares y palustres.c)edélicos
Moderno A by L‘ -
19 18 FORMACION REDUCCION: Sedimentitas fluviales de baja a media energia y depésitos palustres.
SUPERIOR -7 18 17 FORMACION LAGUNA OSCURA: Arenas y limos edlicos.
HOLOCENO | iepio 16 16 FORMACION LAS LAJAS: Sedimentos fluviales de moderada a alta energia (arenas a gravas) y lagunares.
] 14 15 FORMACION RIO CUARTO: Sedimentos clasticos. Fluviales de mediana a baja energia y de remocién
INFERIOR 15 14 FORMACION LA INVERNADA: Loess y arenas edlicas.
° SUPERIOR 13 13 FORMACION CHOCANCHARAVA: Secuencias fluviales de aalta energia, lagunares.
£ 12 FORMACION PAMPIANO: Secuencias fluviales y edlicas fuertemente cementadas en carbonatos.
= 12
& |PLEISTOCENG MEDIO
=
S INFERIOR " 10 11 FORMACION ALPA CORRAL: Arenas finas a gravas gruesas sedimentadas en ambiente fluvial y de abanico medio.
© 10 FORMACION PUELCHES: Sedimentitas clasticas arenosas correspondientes a fluviales de moderada energia.
PLIOCENO
o SUPERIOR 9 8 8 FORMACION PARANA: Sedimentitas clasficas marinas. Arenas litorales y arcillas azules.
% % 9 FORMACION TIGRE MUERTO: Facies continentales edlicas y fluviales.
N
o 8| mioceno | MEDIO
=3 ]
& =
© INFERIOR
o g OLIGOCENO| 7 7 FORMACION CHACO: Secuencias clasticas arenosas y peliticas con intercalaciones evaporiticas.
£\
£|8 | eoceno
=}
g
PALEOCENG 6 6 FORMACION MARIANO BOEDO: Areniscas finas a gruesas, litorales, intercalaciones de evaporitas.
g 8 SENONIANO 5 5 FORMACION TACUAREMBO: Areniscas a limolitas de ambiente continental.
o ©
Q s APTIANO 4 4 BASALTO SERRA GERAL: Rocas efusivas basicas
o I
i S 3 FORMACION GRAL LEVALLE: Sedimentitas continentales clasticas desde arcilitas a conglomerados. Niveles
INEOCOMIANQ BERRIASIAN| 3 evaporiticos.
JURASIC
ol <
% 85 2 2 SEDIMENTITAS SIN NOMENCLATURA FORMAL
8g
N|ES
8 i 1 BASAMENTO: Rocas igneas pluténicas acidas a ultrabasicas, metamorfitas de alto grado.
2| INFERIOR
Lel
~ 1 | Modificado de Villegas, en Degiovanni et al (2001) |
N
a

Figura 11.2. Cuadro Estratigrafico General de la unidad geoldgica Llanura Pampeana.
Tomado de Blarasin (2003), sobre la base de Degiovanni et al. (2001).

Mesozoico

Cretdcico

En el Sur de la provincia de Cérdoba la empresa Hunt Oil Co. propone la siguiente
secuencia litoestratigrafica de la Formacion General Levalle: Miembro Areniscas
inferiores de rift (comienza con una base de limolitas arenosas con intercalaciones
evaporiticas, y sigue con areniscas que poseen restos carbonosos y conglomerados).
Por encima el Mb Evaporitas estd esencialmente compuesta por Halita. Sigue con
Miembro Limolitas Yesiferas que son 3 secciones de arcilitas y limolitas cementadas en
Yeso de edad Cretdcica a Jurdsica Superior. La secuencia finaliza con Miembro
Areniscas Superiores de Rift: Areniscas muy finas, gruesas y hasta conglomeradicas de
edad muy similar a las Limolitas Yesiferas.

Cretdcico-Paleoceno

La Formacion Serra Geral fue descripta por primera vez por White en 1908. Es un
conjunto basaltico efusivo de gran extensidn areal, de forma que se reconoce en los
Pozos Ordofiez y General Levalle.

Formacion Tacuarembod: Areniscas anaranjadas intercaladas con las efusiones
basalticas segun Padula y Migramm (1963). Se puede reconocer en el Pozo General
Levalle. Estos autores también han definido la Formacion Mariano Boedo discordante
sobre las Formaciones Tacuarembd y Serra Geral, compuesta de areniscas rojas
continentales con algunas calizas arenosas y areniscas calcdreas de depdsitos marinos
litorales.
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Cenozoico
A partir del Cenozoico, las sedimentitas se apoyan discordantemente sobre los
anteriores depdsitos o sobre el basamento y son escasos los afloramientos.

PERFIL GEOLOGICO REGIONAL
PERFIL OESTE-ESTE  LATITUD SUR 33°46' 20"

REFERENCAS
m 8 s y ohabe  HORE MUER - L o

Figura I1.3. Perfil geoldgico regional. Tomado de Villegas y Sagripanti en Degiovanni et
al. (2005).

Nedgeno

Eoceno a Mioceno

La Formacion Chaco, definida originalmente por Russo et al. (1979) comprende
sedimentitas continentales Oligocenas Tardias a Plioceno Tempranas. Son mas que
todo pelitas, areniscas friables y pelitas arenosas castafio-rojizas, con poco cemento
calcareo, y algunos niveles arenosos y arenosos conglomeradicos amarillentos o
rojizos, y algunas intercalaciones peliticas verdes (Astini et al. 2014).

Le sigue la Formacion Parand, de origen marino y que se compone de arcillas masivas y
areniscas friables verdes, con moluscos y microfésiles calcareos (Astini et al. 2014). Se
habria depositado en el Mioceno medio y los espesores varian de 50 a 200 m. La
primera definicidn de esta unidad fue realizada por Bravard en 1858.

Formacion Tigre Muerto: Fue detectada en perforaciones al Oeste y centro-Oeste de la
regidon a profundidades de aproximadamente 100 m, y con espesores que llegan a
veces hasta los 150 m, se correlaciona con la Formacion Parand. Son bancos potentes
de limos, limos cementados y arcillas oscuros, con arenas ocres y algunas gravas por lo
qgue corresponde a ambientes lacustres y palustres con intercalaciones de sistemas
fluviales (Blarasin et al. 2000).

Cuaternario

Plio-Pleistoceno a Pleistoceno Superior
La Formacion Puelches se constituye de areniscas friables de variados colores y de
grano fino a grueso, ocasionalmente conglomeradicas y con pobre seleccién. Los
clastos son irregulares y el principal componente es Cuarzo. Posee 70 m en la
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perforacion Ordonez y no estd consolidada. Se intercala con niveles de limolitas
castafias y arcilitas grises rojizas (Doering, 1882 y Santa Cruz, 1972).
Formacion Alpa Corral: Cantu (1992) la definid como una unidad de origen fluvial,
compuesta por gravas dispersas y arenas medias a gruesas con niveles de gravas
intercalados. Son 4 m de espesor que se puede reconocer en los abanicos
pedemontanos de la Sierra de Comechingones y también en perforaciones en el
Noreste de la Hoja Geoldgica Rio Cuarto (Degiovanni et al. 2005). En base a hallazgos
fosiles, Tauber (en Degiovanni et al. 2005) establecié una edad Pliocena para la base de
la unidad.

Pleistoceno Medio a Superior
Formacion Pampiano o Pampeano: Numerosos autores han descripto esta formacion.
En Cérdoba, Cantu (1992) la asigna a materiales que afloran en los perfiles incididos
por los valles fluviales en el pedemonte de la Sierra de Comechingones, que no suelen
superar los 10 m. Ademas diferencia dos tipos de afloramientos: a) Sedimentos
limosos pardo rojizos a pardo amarillentos, con mucho COsCa disperso en la masa y
niveles de calcretos discontinuos. b) El segundo tipo estd formado por materiales
limosos y limo-arenosos muy finos pardo rojizos, con nédulos de Fe y Si en varios
niveles que pueden dar lugar a duripanes y fragipanes, con CO3zCa disperso en la masa.
Pero es dificil relacionarlos espacial y temporalmente. La presencia de vertebrados
fosiles indica su edad Mamifero Lujanense (Pleistoceno Medio a Superior).
La Formacion Chocancharava, también descripta por primera vez por Cantu (1992)
reune las facies de la provincia que pertenecen a un importante ciclo fluvial
perteneciente a un periodo humedo del Pleistoceno Tardio, y se puede encontrar en la
mayoria de los rios de Cdérdoba (Suquia, Xanaes, Ctalamochita, Chocancharava,
Popopis y varios arroyos). Se ubica en discordancia erosiva sobre el basamento o sobre
la Formacién Pampiano. Los espesores no superan los 8 m (Kréling y Carignano, 2014).
La unidad esta compuesta por secuencias areno-gravosas, granodecrecientes, y
presenta estructuras de corte y relleno, las cuales se generaron por las facies tipicas de
los canales entrelazados y por la disminucién de energia en las llanuras de inundacidn.
También se encuentran materiales peliticos verde amarillentos con rizoconcreciones,
gue corresponden a ambientes leniticos de circulaciéon restringida asociados a
depdsitos de flujos densos y algunas representaciones de canales fluviales de alta
energia los cuales estdn conformados por ortoconglomerados monomicticos de clastos
redondeados con cemento carbondtico, y clastos de la Formacion Pampiano
(Degiovanni et al. 2005).

Holoceno Inferior

Formacion La Invernada (Cantu, 1992): Es un manto tabular de loess tipico de 2 a 6 m
de espesor, y gran extension areal. Se compone de limos medianos a fino con arenas
finas a muy finas subordinadas, de color marrén a amarillo claro, friable y
pulverulento. En la base es masivo a ligeramente laminado. Contiene COsCa
pulverulento, disperso o en concreciones radiciformes. Es discordante a las
Formaciones Chocancharava y Pampiano en los interfluvios y en las terrazas fluviales;
el espesor en la llanura es muy variable.

Este periodo corresponde a un ambiente muy arido durante el cual los sistemas
fluviales menores de la zona se obliteraron mientras que algunos intermedios
generaron importantes abanicos en la salida extraserrana. En algunos sectores hacia el
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techo puede presentarse interestratificada con depdsitos limosos y limo-arcillosos,
interpretados como correspondientes a canales efimeros.

En su techo hay restos de un suelo tipo Molisol bien desarrollado que ha sido definido
como Geosuelo Las Tapias por Cantu (1992) y muestra el mejoramiento climatico del
Holoceno, entre 9,5-8,2 y 5,2-4 ka A.P. La edad propuesta para la unidad es Pleistoceno
Tardio-Holoceno Temprano por Cantu (1992) y Schiavo (2003).

La Formacion Rio Cuarto se vincula lateralmente con la Formacion La Invernada.
Blarasin et al. (2000) la han descripto en las barrancas de cursos fluviales y en
perforaciones del drea de Rio Cuarto. Se compone de gravas en matriz limo-arenosa y
arenas de ambiente fluvial de baja energia.

Holoceno Inferior a Medio

La Formacion Arroyo Las Lajas, definida en perfiles de arroyos de la zona de Rio Cuarto
por Cantu (1992) representa un ciclo fluvial de poca magnitud durante el éptimo
climatico del Holoceno Inferior a Medio, e incluye facies aluviales, coluviales y fluvio-
lagunares. La facies aluvial estd en la base del canal y son aglomerados con clastos de
las Formaciones Pampiano y del Suelo Las Tapias, y por encima hay finos estratos
granodecrecientes de guijas provenientes del basamento cristalino, y rodados de
tosca. Por encima, se encuentran arenas limosas a limo arenosas con abundante
COsCa, bioturbado y con alto contenido de material biogénico (gasterdpodos,
ostracodos y diatomeas de agua dulce).

Holoceno Superior
Formacion Laguna Oscura: Es una cubierta edlica arenosa ampliamente extendida en
el Sur de la provincia de Cérdoba que sobreyace a la Formacién Arroyo Las Lajas y en
algunas zonas al Geosuelo Las Tapias. Se distribuye en fajas de rumbo 252 Este, entre
las que afloran las Formaciones Chocancharava y Arroyo Las Lajas (Cantd, 1992). Esta
unidad esta formada por arenas finas a muy finas con menos de 15 % de arcillas y
limos, y en su composicion mineraldgica se distinguen minerales de proveniencia
volcanica cordillerana, y otros de proveniencia pampeana. Este autor también indica
gue en la fraccién arena predominan cuarzo, fFeldespato y vidrio volcanico.
Es la unidad aflorante mas amplia dentro de la Hoja Geoldgica Rio Cuarto (Degiovanni
et al. 2005), y esta cubierta o no se encuentra en zonas de bajos, terrazas fluviales de
menor cota y llanuras de derrames actuales.
Degiovanni et al. (2005) reconocen tres miembros: a) Arenas finas a limosas de génesis
edlica: Un loess arenoso que forma médanos aislados o sistemas de dunas
longitudinales, que es tipico del Norte del rio Cuarto, y el Oeste y Sur de la ciudad de
Rio Cuarto. b) Depdsitos edlicos arenosos finos a limosos con evidencia de paleocanales
profundos: Loess arenoso fino de variable potencia que constituye cuerpos medanosos
reactivados histdricamente. c) Depdsitos edlicos arenosos finos a limosos interdigitados
con pelitas de derrames: Arenas finas y limos correspondientes a médanos entre los
gue se situan cuerpos lagunares.
Cantu (1992) y Degiovanni et al. (2005) infieren una edad Holoceno Tardia para esta
formacién.
La Formacion Reduccion aflora en las margenes del rio Chocancharava y en algunas
terrazas de los cursos fluviales mayores del area (Blarasin et al. 2000) y se compone de
arenas gruesas a gravas finas con matriz limo-arenosa a arenosa fina que fue
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depositada por canales fluviales de baja a moderada energia, con dominio de procesos
de acrecion lateral. La mineralogia de las arenas muestra la presencia de cuarzo,
feldespatos, micas y fragmentos liticos de procedencia granitica. Esta unidad es
coetanea con la Formacion Laguna Oscura, del Holoceno Tardio, pero evidencia una
ambiente con circulacidn hidrica mas restringida (Degiovanni et al. 2005).

Sedimentos modernos
Para la zona superior de la Serie Holocena, al instalarse el clima Atlantico actual se
generaron depdsitos de escaso espesor vinculados a una serie de sistemas edlicos,
lagunares vy fluviales instalados actualmente, y que no se pueden denominar como
unidades formacionales, pero si se pueden dividir en (Blarasin, 2003):
a. Sedimentos Fluviales de Faja: Afloran en varios niveles de terrazas y son la
manifestacion de varios estadios hidrodindmicos y secuencias psamopeliticas de
abanicos de derrame (derrames recientes de los rios Cuarto, Santa Catalina, Del Gato,
entre otros).
b. Sedimentos Peliticos Lagunares y Palustres asociados a grandes lagunas y banados
que han variado su extension segun el régimen de precipitaciones y los aportes
recibidos (como La Chanchera y los Bajos del Saladillo).
c. La unidad informal de Arenas Edlicas de la Pequefia Edad de Hielo (PEH) se refiere a
campos de dunas edlicos generados durante el periodo seco de la Pequeia Edad de
Hielo en el Sur de las provincias de Cérdoba y Santa Fe. Para Cérdoba, Blarasin y
Sanchez (1987), Iriondo y Krohling (1996) y Carignano (1999) citan pequefias dunas
parabdlicas. Es un manto de 0,9 m de potencia de arenas muy finas altamente
seleccionadas, de color marrén amarillento claro, con pedogénesis en la zona superior.

11.3. Marco Morfo-Estructural

Las Sierras Pampeanas son un conjunto de bloques fallados separados entre si por
valles longitudinales, que al estar basculados presentan morfologia asimétrica
(Degiovanni et al. 2005): La ladera oriental es tendida y en la occidental la morfologia
es escarpada.

Diversos autores (Gonzalez Bonorino, 1950; Gordillo y Lencinas, 1979), indican que los
limites entre estos bloques serranos son fallas inversas listricas de orientacién general
NorNoroeste-SurSureste. En superficie buzan entre 50 y 702 hacia el bloque levantado.
Este basamento estuvo aflorando o subaflorando desde los eventos de engrosamiento
cortical y alzamiento asociados a la acrecién de terrenos en el margen Oeste de
Gondwana entre fines del Proterozoico y Paleozoico Medio y luego del Paleozoico
Superior (Astini, 2014).

En cuanto a la Llanura Chacopampeana, a lo largo de la historia geoldgica ha sido una
parte poco movil de la corteza y con tendencia negativa, con sedimentacién
continental y marina como se ha descripto anteriormente. Chebli et al. (1999)
reconocieron la presencia de altos estructurales alineados en sentido Noreste-
Suroeste, y separando las depresiones del subsuelo: esto evidencia la fracturacion del
basamento cristalino.

Los sedimentos Paleozoicos Superiores en esta llanura se dieron principalmente en un
depocentro cordobés-santafesino, y las formaciones se observan en el subsuelo para la
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zona en estudio. Su acomodacién fue irregular sobre una paleotopografia de valles
(Astini y Del Papa, 2014). Es para este tiempo en el cual se la comienza a llamar Cuenca
Chacoparanense en sentido estricto, y estuvo relacionada a un contexto compresional
debido a la amalgamacion de terrenos en el borde de Gondwana durante Eopaleozoico
(Chebli et al. 1999). Astini y Del Papa (2014) proponen una interpretacién tectdnica
diferente, relacionada a procesos de rifting a comienzos del ciclo Gondwanico.

Para el Pérmico Tardio a Tridsico Temprano, a fines del Ciclo Gondwanico, comienza a
darse un régimen extensional que da origen a los sistemas de rift tridsicos,
aprovechando zonas de debilidad Paleozoicas (Chebli et al. 1999). Este régimen se
continud en el Ciclo Patagonidico para el Jurasico Tardio y Cretacico Temprano, lo que
fracturé el basamento cristalino y generé una serie de hemigrdbenes (cuencas de
Macachin, Levalle-Laboulaye, Salado, Colorado y Chacoparanense) Russo et al. (1979)
en Degiovanni et al. 2005.

En estos depocentros Cretdcicos la sedimentacidn continental se asocia a derrames y
digues basalticos. La tectdnica terciaria posterior asociada al levantamiento andino
invirtidé los fallamientos y cuencas, y generd la elevacion actual de las Sierras
Pampeanas (Martino et al. 2014). Ramos (1999) diferencia el proceso de la Orogenia
Andica en dos subciclos que se diferencian por las variaciones en la velocidad de
convergencia relativa entre la placa de Nazca y la Sudamericana: Subciclos Paledgeno y
Nedgeno.

Los movimientos se continuaron en el Holoceno, evidenciados en la dislocacion de las
unidades sedimentarias Pleistocenas Superiores y la actividad sisimica de la Falla de
Las Lagunas (en Sampacho, al Suroeste de Cérdoba). Degiovanni et al. 2005.

Sistemas de estructuras frdgiles

El estilo tectdnico de la region (Figura 11.4) da una morfologia escalonada y ondulada
que se disipa hacia el Sureste. Degiovanni et al. 2005 proponen que los bloques
(elongados Norte-Sur) condicionan la morfologia y controlan la red de drenaje.
También identifican sistemas con orientacién Este-Oeste, Noroeste-Sureste vy
NorNoreste-SurSuroeste:

-Sistema Norte-Sur: Conformado por las fallas Santa Catalina, San Basilio, del Tigre
Muerto, Levalle, Reduccion, Alejandro-Pampayasta y El Rastreador-Los Cisnes. La falla
de San Basilio se ubica a los 64220’ de longitud Oeste: Se ha inferido su caracter
inverso, con plano buzante al Oeste.

-Sistema Este-Oeste: Comprende la falla Rio Cuarto (Villegas, 1996 en Degiovanni et al.
2005) y un conjunto de fracturas que limitan bloques menores. Esta falla esta a una
latitud de 33210 Sur, y controla al rio homdnimo hasta aproximarse a la localidad de
Reduccion, y hacia el Este pueden reconocerse sus evidencias morfoldgicas en la zona
de derrames, en Santa Eufemia.

-Sistema Noroeste-Sureste: Estd comprendido por la falla Chaito-Chazén (Cantu y
Degiovanni, 1982) y estructuras menores que controlan arroyos hacia el Suroeste de la
provincia.

-Sistema NorNoreste-SurSuroeste: Conformado por la falla del Saladillo y Assunta, son
los limites oriental y occidental del bloque deprimido donde se situan los Bajos del
Saladillo y las lagunas alineadas de La Chanchera, La Brava y Santa Ana, al Sur de los
Bajos.
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MAPA ESTRUCTURAL DE LA PROVINCIA DE CORDOBA
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Figura 1.4. Mapa estructural del Sur de la Provincia de Cérdoba. Tomado de
Degiovanni et al. (2005).
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MARCO LOCAL
I1l.1. Estratigrafia

Como se indicara el drea de estudio abarca el campus de la UNRC y sus alrededores, en
donde afloran sedimentos Cuaternarios de origen eélico y fluvial de la Llanura
Chacopampeana.

El analisis de la estratigrafia del drea se realizd en base a datos directos del
levantamiento de 4 perfiles tipo Selley ubicados en las barrancas del Rio Cuarto, el
analisis litolégico de 18 perforaciones de diversa profundidad y también exploraciéon
indirecta por medio de 2 Sondeos Eléctricos Verticales.

La ubicacién de cada uno de estos se puede encontrar en la Figura Il.1.

11l.1.1. Descripcion e interpretacion de Perfiles Aflorantes
En las etapas de campo se han levantado perfiles sedimentarios aflorantes en los
bordes de las terrazas del rio Cuarto siguiendo la metodologia propuesta por Selley.

Perfil Aflorante 1 (Pal)

Estd ubicado sobre la terraza actual del Rio Cuarto, a los 33° 7'8,46” de Latitud Sur, y
64°18'2,28” de Longitud Oeste, a una cota de 417.5 m.s.n.m., y hacia el Norte de la
margen del rio Cuarto.

Sobre la base cubierta, se alza un perfil homogéneo de 1,8 m de gravas en matriz
arenosa fina. Se encuentra cubierto con abundante vegetacion presentando
bioturbacion por la presencia de raices en todo el perfil (Figura I1.2), lo que dificulta la
descripcién y observacion de estructuras sedimentarias.

El perfil se interpreta como resultado de la actividad Holocena del rio Cuarto, que ha
depositado granulometrias gruesas dado su alta energia y se asume que corresponden
a posible superposicion de sedimentos de barras similares a las actuales.

Perfil Aflorante 2 (Pa2)

Se ubica en la margen Norte del Rio Cuarto, detrds del campus universitario, en las
coordenadas 33° 7'17,85” Sur y 64°18'11,84” Oeste y a una cota de 416 m.s.n.m. Es un
pequefiio perfil (Figura 11.2) de 0,9 m en un camino profundizado que desciende hacia la
terraza actual del rio Cuarto.

Sobre la base cubierta se reconoce un cuerpo de 0,15 m de gravas en matriz arenosa
fina con estratificacién cruzada. Sigue un cuerpo de 0,3 m, granodecreciente desde
gravas a arenas finas, en el cual se observan clastos de toscas muy deleznables y de
dimensiones variables, desde 2 cm hasta 15 cm en su eje mayor. Por encima, un
cuerpo de gravas con matriz arenosa fina con estratificacién planar, de 0,35 m de
espesor. Finalmente se observa un cuerpo tabular de 0,1 m de gravas en matriz
arenosa fina, sin estratificacidon, con abundante materia organica y bioturbacién.

Los materiales sedimentarios que integran este perfil fueron depositados por un
sistema fluvial con barras y por encima sedimentos depositados por flujo laminar con
alto régimen de flujo y se interpretan como sedimentos modernos de energia muy
similar al actual que estuvo activo durante el ultimo periodo calido del Holoceno. En la
parte superior hay evidencias de pedogénesis actual.

28



Tesis

de Licenciatura Giacobone, Daniela

Mapa de Ubicacion de Perfiles, Perforaciones y SEV

Tesis de Licenciatura - Daniela Giacobone

$33°07’

064°19 064°18 064°17

i 2

Bv'Op|'§po,Leop_old'o‘t?ytqlier

$33°06'

S33°07

064°19 064°18' 064°17
Referencias
Cuerpos de agua superficiales ‘ Perfil aflorante
— Rutas principales @) Perfil de subsuelo
A_ATransectas Sondeos Eléctricos Verticales

Figura lll.1. Mapa de Ubicacién de Perfiles, Perforaciones y Sondeos Eléctricos
Verticales.
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Figura l11.2. Perfiles Aflorantes Paly Pa2. Para Pa2 se muestra en detalle los clastos de
tosca.

Perfil Aflorante 3 (Pa3)

Estd ubicado en la latitud 33° 7'16,17” Sur y Longitud 64°18'10,16” Oeste, sobre una
barranca del curso actual del rio Cuarto y a una cota de 416,2 m.s.n.m.

30



Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

El paquete inferior de 3 m de espesor contiene arenas y gravas con matriz arcillosa y
clastos de rocas y minerales de diametro entre 3 y 4 cm, en general masivo. Se observa
(Figura [lIl.3) un importante grado de cohesién, probablemente vinculado a
cementacion carbondtica. El segundo cuerpo comienza con una base erosiva, es
gravoso-arenoso de 0,5 m de espesor, con laminaciones plano paralelas y mas friable
que el inferior. Posteriormente y separado del anterior por una base erosiva se ubica
un cuerpo compuesto por arenas y gravas mas gruesas muy similar al anterior, con un
espesor de 1,5 m. Se observan algunas estructuras laminares. Hacia el techo se
observa un cuerpo tabular de 0,3 m de arenas gruesas con laminacién plano paralela,
con mayor contenido de materia organica.

—— Perfil Aflorante 3

Referencias

Pelitas (Lm vy f,A)
Arenas gruesas

- Gravas

Figura 111.3. Perfil Aflorante Pa3.
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Estos sedimentos de edad Holocena han sido depositados por un sistema fluvial muy
similar al actual sistema del rio Cuarto, interpretados como alternancias de facies de
canal con otras fluviales de menor energia. Sobre el material superior se observan
procesos edaficos.

Perfil Aflorante 4 (Pa4)

Se levantd en una terraza del rio Cuarto ubicada a los 33°7'29,00” de Latitud Sur y
64°19'3,95” de Longitud Oeste, a una cota de 420 m.s.n.m.

El perfil (Figura Ill.4) comienza con base cubierta y consta de 1,80 m de sedimentos
arenosos finos a muy finos, masivos de color pardo grisaceo claro, algo cementado y
con estructura de prismas alargados. En contacto neto se ubica un paquete superior de
1.20 m de espesor, también arenoso muy fino a fino, menos cementado y con
estructura de bloques irregulares. Este presenta mayor contenido de materia organica
y esta fuertemente bioturbado por pequefas cuevas de animales y por la presencia de
raices, llegando algunas también al paquete inferior, la que ademas.

Se infiere que todo el perfil estd compuesto por depdsitos de origen fluvial que
podrian corresponder a desbordes de materiales finos con alta participacién de agua;
siendo en los 1,80m inferiores un poco mas finos que los sedimentos del paquete
superior (probablemente equivalente a Fm. Reduccién), y con procesos edaficos hacia
el techo.

3m i
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im+ - e
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Arenas finas a muy finas Y Bioturbacion

Figura lll.4. Perfil aflorante Pa4.
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111.1.2. Descripcion e interpretacion de Perfiles de Subsuelo

Se han recopilado datos de las litologias atravesadas por perforaciones realizadas
dentro del area de estudio, ya que son muy importantes para mejorar el conocimiento
de la geometria y ubicacion de los diferentes materiales presentes en el subsuelo.
Aunque se han realizado los dibujos de los perfiles para la presente tesis, se han
respetado las descripciones originales de las perforaciones, adecuando los términos a
la nomenclatura sedimentoldgica.

Perfil de subsuelo 1 (Ps1)

Este perfil fue obtenido de una perforacién ubicada en el predio de la UNRC, a pocos
metros de las residencias docentes de la casa de estudios y sus coordenadas son
33°6'40,62” de Latitud Sur y 64°17'46,85” de Longitud Oeste, con una cota de 426,1
m.s.n.m. La perforacidon fue realizada por la empresa Pettarin y Vaccarini y estuvo bajo
la conduccidn técnica del personal de Geohidrologia de la UNRC (responsables: Ménica
Blarasin y Juan Felizzia).

Esta perforaciéon posee 310 m de profundidad, habiendo alcanzado basamento a los
292,5 m. El detrito indica que se trataria de rocas metamérficas descriptas para el
basamento cristalino metamarfico de la region (ver Capitulo I1.1.).

La toma de muestras se realizé cada 2 m. El andlisis granulométrico de los primeros
150 m fue realizado por Giacobone (2017) y entre los 150 y 310 m por Azcurra (2017)
en base a 62 muestras representativas de las diferentes profundidades. A partir de los
150 m de profundidad se observé la presencia de un elevado nivel de cementacion en
las muestras.

En las Figuras 1.5 y 6 se observan las tablas de Excel obtenidas a partir de los analisis
granulométricos realizados en laboratorio para las diferentes profundidades de la
perforacion, las cuales fueron utilizadas posteriormente para realizar la clasificacién
granulométrica de cada segmento representativo de la muestra, y obtener el perfil
litoldgico-granulométrico porcentual de la perforacion de control UNRC Ps1 (Figura
11.7).

Los sedimentos fluviales inferiores, desde el basamento hasta los 150 m de
profundidad, muestra una predominancia en las fracciones granulométricas de arenas
medias, finas y muy finas, lo que se puede traducir en un agente de depositacién de
menor energia que los estratos mas someros.

Desde los 150 hasta los 108 m hay sedimentos arenosos y gravosos abundantes en
sedimentos finos, ya que algunas capas alcanzan a tener entre 15 y 30 % de matriz
pelitica.

Entre los 108 y 60 m de profundidad se observan depdsitos de gravas o arenas muy
gruesas a gruesas, denotando una heterogeneidad en los depdsitos.

Los 60 m superiores de la perforacién se caracterizan por la presencia de lentes de
granulometrias gruesas (gravas, arenas muy gruesas y sabulos) con algunas delgadas
capas con matriz pelitica (observadas a los 38 y 56 m de profundidad) y los 4 m finales
estdn constituidos por una capa de sedimentos arenosos muy finos.

La perforacién fue sometida a perfilaje geofisico de resistividad y potencial espontaneo
(SP), y en general se observa que coinciden las granulometrias mds gruesas con los
valores de resistividad mas altos; mientras que las muestras mas peliticas y arenosas
finas coinciden con resistividades mas bajas. Es decir hay alta concordancia entre el
resultado granulométrico de laboratorio y el perfilaje geofisico. A partir de los 292,5m
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de profundidad el perfilaje muestra un aumento repentino de la resistividad, y el
potencial espontaneo disminuye debido a la presencia del basamento rocoso.

Se asume que los materiales sedimentarios que sobreyacen al basamento
Precdmbrico-Paleozoico son Nedégenos, que se corresponderian con la Fm. Tigre
muerto (Blarasin et al., 2000) probablemente en la base mas viejos. Por encima de los
120 a 150 m los sedimentos se asumen como pertenecientes al Pleistoceno-Holoceno
y contienen, en los ultimos 20 m, la mayoria de las formaciones aflorantes descriptas
en la regidn, mencionadas en el capitulo anterior.
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Histogramas obtenidos del andlisis granulométrico de Ps1
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Figura 111.5. Resultados del andlisis granulométrico en laboratorio para las muestras obtenidas a los 2, 4, 6, 8, 10, 18, 22, 26, 28, 38, 40, 44, 50,
52, 56 y 60,5 m de profundidad en Ps1.
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Figura I11.6. Resultados del analisis granulométrico en laboratorio para las muestras obtenidas a los 62, 66, 78, 82, 87, 98, 102, 106, 112, 132,
146, 148, y 150 m de profundidad en Ps1.
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Perfil litologico-granulométrico porcentual de la perforacion Ps1
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Figura l11.7. Perfil granulométrico porcentual del perfil 1 correspondiente a la
perforacién de investigacion UNRC entre 0 y 310 m. Modificado de Giacobone (2017) y
Azcurra (2017).



Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

Perfil de subsuelo 2 (Ps2)

La perforacion de la cual se obtuvo este perfil de subsuelo es la que abastece de agua
subterrdnea al tanque de abastecimiento del Barrio Universidad (33°07'30” Sur,
64°17’40” Oeste y con cota: 430,35 m.s.n.m.).

Los datos correspondientes a esta perforacién fueron recopilados de la Tesis Doctoral
de Blarasin (2003) y cedidos por el Licenciado Juan Felizzia.

El perfil de 96 m de profundidad se puede observar en la Figura 111.8. Desde la base del
perfil, hasta los 19,5 m se observa la presencia de bancos de toscas, que intercalan con
arenas (medianas y muy gruesas), sabulos y gravas compuestas por cuarzo, feldespato
potdsico y en menor porcentaje fragmentos de rocas.

Desde los 19,5 m hasta los 3,5 m se observan arenas muy finas castafias con trozos de
tosca calcarea. Por encima, en los primeros metros del perfil se observa la presencia de
limos arcillosos con cementacion de carbonato de calcio.

Estos sedimentos se pueden asignar a los sedimentos en general nominados
Pampeanos y post-Pampeanos de edad Cuaternaria y, como se observa, corresponden
a ciclos de condiciones hiumedas con dominancia de materiales fluviales y otros de
condiciones secas con dominio de material edlico. Si bien es complicado en las
perforaciones asignar nombres formacionales se asume que, aproximadamente, los
materiales de los 20 m superiores corresponden a la Fm. Laguna Oscura (Holoceno
Superior, ver Capitulo 11.2.).

Perfil de subsuelo 3 (Ps3)

En la UNRC se realizaron 3 perforaciones de riego, a cargo de la empresa de
perforacién “El Luchador” en diferentes zonas cercanas a los pabellones para cumplir
con un nuevo plan de forestacion. Se encuentran a una distancia aproximada de 100 m
entre si y se realizaron los correspondientes muestreos litoldgicos en cada una.

Los datos de la primera perforacion (Figura 111.9) fueron descriptos por Zunino (2017)
en su informe de practica profesional co-dirigida por el Licenciado Juan Felizzia,
encargado de la conduccidn técnica por la Empresa perforista. Estd situada en los
33°6'30,51” de latitud Sur y 64°18'13,07” de Longitud Oeste, préxima al Pabellén 4 de
la UNRC, a una cota de 429,4 m.s.n.m. y posee una profundidad de 35 m.

El perfil muestra el predominio de sabulos desde los 35 a 33 m de profundidad, y hacia
arriba arenas muy gruesas con sabulos y posteriormente arenas gruesas hacia los 23
m. Estas arenas se componen de cuarzo, feldespato y clastos de toscas redondeados.
Desde los 23 m hasta la superficie se observan arenas muy finas a finas.

El perfil se interpreta como representativo de la parte superior de la columna
cuaternaria de la region, los sedimentos mas someros (primeros 20 m) se
corresponden con la Fm. Laguna Oscura mientras que los inferiores intercalan
depdsitos fluviales de los ciclos himedos mencionados para el Cuaternario.
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Perfil de subsuelo N°2 - Ps2 Referencias
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Figura 111.8. Perfil de subsuelo Ps2.
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Perfil de subsuelo N°3 - Ps3 Referencias
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Figura 111.9. Perfil de Subsuelo Ps3. Modificado de Zunino (2017).

Perfil de subsuelo 4 (Ps4)

Otra de las perforaciones de riego de la UNRC se situa a los 33°6'35,74” Sur y
64°18'4,55” Oeste con cota de 428,2 m.s.n.m., mas especificamente, entre la
Biblioteca Central Juan Filloy y la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la casa de
estudios.

Los datos fueron aportados por Gualde (2017) en su informe de practica profesional,
co-dirigida por el Licenciado Juan Felizzia, encargado de la conduccién técnica por la
Empresa perforista. Su profundidad es de 35 m.

En la Figura IIl.10 se observa que en la base de la perforacion se encontraron arenas
con sabulos (entre 35 y 31m). Los clastos son gruesos hasta los 28 m de profundidad,
con altas fracciones de arena gruesa a muy gruesa. Entre los 28 m y la superficie del
terreno se observan arenas muy finas y medias con arcillas, con un suelo abundante en
materia orgdnica en el techo.

Se observa marcada presencia de cuarzo y relativamente baja cantidad de feldespato
potdsico. También se observa la presencia de clastos de limos entoscados a
profundidades entre 33 a 35 m.

Las caracteristicas del perfil de esta perforacion son muy similares a la del Perfil de
Subsuelo Ps3; es decir depdsitos fluviales con una cubierta edlica del Cuaternario
superior.
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Perfil de subsuelo N°4 - Ps4
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Figura 111.10. Perfiles de Subsuelo Ps4 (Modificado de Gualde, 2017) y Ps5 (Modificado

Perfil de subsuelo 5 (Ps5)
Proviene de otra perforacion de la UNRC destinada a riego y se encuentra a los
33°6’37,65” de Latitud Sur y 64°17'56,76" de Longitud Oeste, a una cota de 426,5
m.s.n.m., cercano al vértice Sureste del edificio del Comedor Universitario.

de Alfonso, 2017)
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En este caso, los datos fueron aportados por Alfonzo (2017) en su informe de practica
profesional, co-dirigida por el Licenciado Juan Felizzia, encargado de la conduccidn
técnica por la Empresa perforista. La perforacion llega hasta los 35 m de profundidad
(Figura 111.10).

Entre los 30 y 35 m de profundidad predominan las arenas muy gruesas a sabuliticas
con mayor abundancia de clastos gravosos que los niveles por encima, cominmente
formados por rodados de tosca, cuarzo-feldespaticos, maficos y micaceos. Desde los
30 m hasta profundidades cercanas a los 24 m se observa la fraccién arena media con
escasas gravas subredondeadas y posteriormente arena gruesa. Estas se componen
principalmente por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, muscovita y maficos.
Desde los 24 hasta los 2,5 m se hallaron arenas muy finas con intercalaciones de
concreciones carbonaticas subangulosas de 3 mm de didmetro aproximado. En la
fraccion arenosa fina se observaron granos de cuarzos y feldespatos potdsicos
subredondeados. Desde la superficie hasta el primer metro de profundidad se
encontraron arenas muy finas.

Como puede observarse la columna litolégica es similar a las anteriores y se
corresponden con una secuencia fluvial y una cubierta edlica (Fm. Laguna Oscura) del
Cuaternario superior.

Perfil de subsuelo 6 (Ps6)

Este perfil se obtuvo de una perforacién de produccidn situada en la localidad de Las
Higueras, a una cota de 427,87m.s.n.m. y con coordenadas 33° 5'41,15” Sur vy
64°17'24,09” Oeste. Los datos pertenecientes a la misma fueron recopilados de la Tesis
Doctoral de Blarasin (2003).

El perfil (Figura Ill.11) comienza a los 47 m de profundidad, con 9 m de espesor de
sabulos de coloracion pardo rosada-grisacea, mal seleccionados y con clastos
subangulosos de cuarzo, feldespato potadsico y liticos. Le siguen arenas muy finas entre
los 32 y 38 m de profundidad, que presentan zonas entoscadas, con coloracién pardo
rojiza clara al igual que las arenas suprayacentes.

Por encima de los 38 m se hacen presentes arenas muy finas y finas pardo rojizas
claras, con escasos limos y clastos angulosos de cuarzo y feldespato potasico con
agregados cementados con carbonatos en los primeros metros. Hacia el techo se
observa un suelo arenoso y con materia orgdnica. De este perfil puede interpretarse
una coincidencia con lo que se describe para los perfiles anteriores, depdsitos fluviales
y edlicos del Cuaternario, con diferente grado de cementacién. Se asume también en
este caso que, por la ubicacion de la perforacion y la estratigrafia aflorante, los metros
superiores se corresponden con el evento edlico de la Fm. Laguna Oscura.
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Perfil de subsuelo N°6 - Ps6 Referencias
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Figura lll.11. Perfil de Subsuelo Ps6.

Perfil de subsuelo 7 (Ps7)

Este perfil fue tomado de la Tesis Doctoral de Blarasin (2003), provisto por el Ente
Municipal de Obras Sanitarias de Rio Cuarto (EMOS) y se situa al lado de la Clinica
Philippe Pinel, sobre la Ruta Nacional N2 36, a los 33°5'43,43”de Latitud Sur y 64°19'15,
89” de Longitud Oeste. Su cota corresponde a 441,2 m.s.n.m.

La base de este perfil (Figura 111.12) estd a los 20 m, y por debajo de esta profundidad
se encuentra una serie de sedimentos entoscados de los cuales no se conoce el
espesor. Entre los 12 y 20 m se observan gravas y rodados, y por encima hay
granulometrias mas finas (arenas medias y gravas) hasta los 3,5 m de profundidad. El
perfil se corresponde con un ambiente casi netamente de origen fluvial, que puede
vincularse con paleocauces recientes del rio Cuarto, dada la profundidad somera de
yacencia.

Perfil de subsuelo 8 (Ps8)

El perfil de subsuelo 8 fue recopilado de la Tesis Doctoral de Blarasin (2003) (provisto
por EMOS), esta situado a los 33°5'33.84” Sur y 64°19'2.09” OQOeste, de cota
437,6m.s.n.m.. Posee un espesor de 85 metros (Figura 1ll.12), en el cual la Unica
litologia observada fueron las arenas muy finas de origen edlico. Las mismas son
equivalentes a la Fm. Laguna Oscura depositada durante el Holoceno.
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Perfil de subsuelo N°7 - Ps7
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Figura Il.12. Perfiles de subsuelo Ps7 y Ps8.
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Perfil de subsuelo 9 (Ps9)

El perfil (Figura 111.13) se obtuvo de una perforacidon para riego situada en el campo
experimental de la UNRC, a los 33°6'22,57” Sur y 64°17'54,25” Oeste, con una cota de
430,73 m.s.n.m. Se recopild la informacion de la Tesis Doctoral de Blarasin, 2003.

La perforacion fue realizada por la empresa de perforacion de Gentile (1996) y tiene
160 m de profundidad. Desde los 160 m hasta los 29 m de profundidad se observa una
dominancia de arenas (con gravas dispersas), con la presencia de un nivel entoscado
entre los 61 y 70 m. Desde los 20 m hasta superficie hay arenas muy finas con mas
materia organica hacia el techo del perfil. Los depdsitos arenosos de casi todo el perfil
tienen un claro origen fluvial mientras que los depdsitos de arenas muy finas limosas
encontrados en la parte superior son equivalentes a los sedimentos edlicos de la Fm.
Laguna Oscura.

Perfil de subsuelo N°9 - Ps9 Referencias
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Figura 111.13. Perfil de Subsuelo Ps9.

Perfil de subsuelo 10 (Ps10)

La perforacién somera situada en las coordenadas de 33°6'10,97” de Latitud Sur vy
64°19'19,57” de Longitud Oeste (esquina de las calles Cuba y Segurola) fue recopilada
de la tesis Doctoral de Blarasin (2003) (provisto por EMOS) y llega sélo hasta los 6 m de
profundidad debido a que se realizé para ubicar un “pozo negro”. Su cota es de 437,25
m.s.n.m. La misma muestra (Figura 111.14) la presencia de un nivel entoscado y por
encima del mismo, arenas muy finas. Se asumen como de origen edlico,
pertenecientes a la Fm. Laguna Oscura.

Perfil de subsuelo 11 (Ps11)

Al igual que la perforacion 10 se realizd para situar un pozo negro, con coordenadas
33°6'4,37” Sur y 64°19'15,06” Qeste (esquina de las calles Chile y Bariloche) y a una
cota de 438 m.s.n.m. Al igual que la anterior, se recopilaron los datos de la misma de la
tesis Doctoral de Blarasin (2003) y también fue provista por EMOS.
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Los 7 m de perforacion (Figura IlIl.14) muestran la presencia de arena muy fina y a
veces entoscada, muy similar al Perfil de Subsuelo 10. De esta forma también se
pueden relacionar estos sedimentos a los sedimentos Holocenos de la Fm. Laguna
Oscura.

Perfil de subsuelo 12 (Ps12)

Alos 33°7'11.09” Sur y 64°18'13.61” Oeste, se ubica la Perforacién de Subsuelo 12, con
cota de 418 m.s.n.m. La conduccion técnica estuvo a cargo de M. Blarasin, quien
proveyo la informacidn. Es la perforacion que alimenta la pileta de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto, situada en la terraza actual y pocos metros al Norte del rio
Cuarto. La Figura 1ll.14 muestra que desde la base de la perforacion (29 m de
profundidad) hasta los 6 m predominan las gravas y arenas gruesas con matriz limosa,
entre los 6 y 3 m se observan conglomerados gruesos. Hacia arriba hay arenas finas
con algo de materia organica hacia el techo.

Por la cercania al curso actual del rio Cuarto vy las litologias que muestran los datos de
la perforacidn, se puede inferir que todos estos sedimentos son modernos resultantes
de la actividad holocena del rio Cuarto depositados en episodios de muy alta energia.

Perfil de subsuelo N°10 - Ps10 | Referencias
T o0 Litologia Arenas muy | I Conglomerados
hong finas 8 CGrava
S  g|H 2 g #| Bancode -1 Arena fina
o tosca &2 Arena muy fina
2 5 - Pelitas (Lmy f,A)
Perfil de subsuelo N°11 - Ps11 i+ Toscas (Cemento carbonético)
= Litologia
é ;
§ Arenas muy finas con sectores entoscados
o y
Perfil de subsuelo N°12 - Ps12

Litologia

Arenas finas
Conglomerados

Gravas con arenas gruesas
y matriz limosa

Gravas con arenas gruesas

10m
Figura l11.14. Perfiles de subsuelo Ps10, Ps11y Ps12.
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Perfil de subsuelo 13 (Ps13)

La perforacién 13 (Figura 111.15) estd situada entre el barrio Banda Norte y la localidad
de Las Higueras, al 33°5,49" Sur y 64°18,28’ Oeste y a una cota de 433,1 m.s.n.m. Su
objetivo es de produccién para un particular (Sr. Adelqui), y la informacion fue provista
por gentileza del Licenciado Felizzia. La empresa de perforacion encargada fue
Carranza Perforaciones, bajo la conduccién técnica de Jorge Carranza.

Desde la base del perfil a los 65 m hasta los 17 m se encuentran depdsitos con
granulometrias que van desde arenas medias y finas a gravas. Por encima se desarrolla
un nivel entoscado de 0,5 m de espesor. Para la profundidad entre 16,5 y 11 m hay
arenas y gravas. Estas ultimas disminuyen en proporcion hacia arriba. El resto del
perfil, hasta la superficie, contiene arenas muy finas con niveles entoscados.

Las litologias presentes entre los 11 y 65 m corresponden a depositos fluviales con
variable energia. Hacia el techo del perfil se encuentran 11 m de arenas muy finas cuyo
origen se

infiere edlico de edad Holocena, por lo tanto serian equivalentes a la Fm. Laguna
Oscura.

Perfil de subsuelo N°13 - Ps13
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Figura 111.15. Perfil de Subsuelo Ps13.
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Perfil de subsuelo 14 (Ps14)

El barrio privado Los Tilos estd abastecido por una perforacién de produccion situada a
los 33°6'5,81” de Latitud Sury 64°17'31,17” de Longitud Oeste, con una cota de 427,45
m.s.n.m. y posee 80 m de profundidad. Fue realizada por la empresa Carranza
Perforaciones bajo la conduccién técnica del Licenciado Juan Felizzia quien proveyo la
informacién.

El perfil de dicha perforacion (Figura 111.16) comienza a los 80 m de profundidad con
arenas muy finas hasta los 60 m. En este estrato se intercala una lente de arenas
gruesas entre los 65 y 60 m. Desde los 40 hasta los 10 m se observan sedimentos
fluviales de tipo gravas arenosas y posteriormente arenas desde esta profundidad
hacia la superficie. El resto del perfil consta de arenas muy finas con niveles
entoscados y sedimentos finos con materia organica en la parte superior.

Los sedimentos mds finos se asumen como de origen edlico, los de la parte superior
del perfil corresponderian a los materiales holocenos de la Fm. Laguna Oscura, lo que
tienen un escaso desarrollo edéfico en la parte superior. En profundidad aparecen
intercalaciones con depdsitos que son de origen fluvial y otros de probable origen
eodlico, mas viejos.

Perfil de subsuelo 15 (Ps15)

Se ubica frente al Campus de la UNRC, con coordenadas 33°6'23,8” Sur y 64°18'14”
Oeste y a una cota de 430,5 m.s.n.m. Corresponde a una perforacién de produccién
particular (Sr. Marengo), cuya informacidn fue provista por el Licenciado Felizzia.

El perfil de subsuelo (Figura I1l.17) estd compuesto por secuencia de sedimentos con
arenas de variado tamafio y gravas, que van desde los 16 hasta los 12,5 m de
profundidad. Los 12,5m del techo pertenecen a una secuencia de arenas muy finas, de
color pardo claro, con intercalaciones de limos con concreciones carbonaticas (toscas)
y hacia arriba mayor contenido de materia orgénica.

De esta forma, se observa que sobre los sedimentos arenosos que corresponden a un
origen fluvial, se encuentra una cubierta arenosa muy fina que es tipica de los
sedimentos equivalentes a la Fm. Laguna Oscura.
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Figura 111.16. Perfil de Subsuelo Ps14.
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Figura 111.17. Perfil de Subsuelo Ps15.

Perfil de subsuelo 16 (Ps16)

En el Barrio Universidad, a los 33°6’32,80” de Latitud Sur y 64°18’50” de Longitud
Oeste y a una cota de 425 m.s.n.m., se encuentra una perforacidon de produccién de
100 m de profundidad. La perforacion fue realizada por la empresa Carranza
Perforaciones bajo la conduccidn técnica del Licenciado Juan Felizzia, quien proveyod la
informacién.

El perfil (Figura 111.18) comienza a los 100 m de profundidad con 6 m de arcillas limosas.
Entre los 94 y 28 m hay una intercalacion de capas de arenas limosas y arenas medias
o gruesas. Entre los 28 y 17 m sigue una secuencia de sedimentos fluviales, compuesta
por una alternancia de arenas de variadas granulometrias y gravas. Por encima, desde
los 17 m hasta la superficie se observa una secuencia de arenas muy finas con niveles
entoscados intercalados, con aumento de la materia orgdnica hacia el techo del
estrato.

De forma similar a los Perfiles de Subsuelo 13 y 14, este perfil muestra una
intercalacién de sedimentos de origen edlico y fluvial cuya edad aumenta en
profundidad, asumiéndose que aquellos de la parte superior del perfil son
pertenecientes a la Fm. Laguna Oscura.

Perfil de subsuelo 17 (Ps17)

Dentro del campus de la UNRC, hacia la margen Norte del rio Cuarto se ubica una
perforacién de produccién con coordenadas son 33°06'58,9” Sur y 64°18'2,8” Oeste,
situada a una cota de 420 m. La informaciéon fue recopilada de la tesis Doctoral de
Blarasin, 2003.

La base del perfil (Figura I11.19) estd a 29 m de profundidad, estd compuesto por
arenas y gravas que llegan hasta los 3 m de profundidad. Sobre esto hay 1 m de arenas
finas; y 2 m de arenas limosas hacia el techo, sobre los que se ha desarrollado el suelo
actual.

Se asume, por su posicidn en el terreno y las caracteristicas granulométricas que son
todos sedimentos de origen fluvial de diferente energia, vinculados a la actividad
holocena del rio Cuarto.
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Figura 111.18. Perfil de Subsuelo Ps16.
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Perfil de subsuelo 18 (Ps18)

Se ubica a una Latitud de 33°5’52,26” Sur y Longitud de 64°17°57,92” Oeste, en una
residencia particular de la localidad de Las Higueras (Sr. Sosa) (Figura 111.19). Se
encuentra a una cota de 431,5 m.s.n.m. La informacidn de dicho perfil fue brindada
por el Licenciado Juan Felizzia.

Desde la base del perfil (30 m) hasta los 22 m de profundidad se encontraron gravas de
2 a 8 mm de didmetro, y por encima hasta los 17 m arenas finas. La parte superior del
perfil se compone de 17 m de arenas muy finas con mayor contenido de materia
organica en la parte superior.

Los sedimentos gravosos son de origen fluvial mientras que la cubierta arenosa muy
fina es tipica de los sedimentos equivalentes a la Fm. Laguna Oscura.
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Figura 111.19. Perfiles de subsuelo Ps17y Ps18.
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111.1.3. Descripcion e interpretacion de los Sondeos Eléctricos Verticales

Este método geofisico se utiliza para obtener datos geoldgicos del subsuelo de manera
indirecta. El principio fisico que lo rige se basa en el hecho de que los distintos
materiales presentes en el subsuelo poseen distintos comportamientos ante el paso de
una corriente eléctrica, segun la resistividad (p) que poseen. De esta manera una
corriente eléctrica aplicada desde la superficie se transmitird a distintas velocidades a
través de las distintas capas que conforman el subsuelo, pudiéndose identificar los
diferentes tipos de materiales atravesados y su profundidad, a partir de Ia
comparacion con sus resistividades tipicas.

Para completar la informacién de subsuelo del drea de estudio se recopilaron datos
correspondientes a SEV realizados previamente en la zona (gentileza del Licenciado
Felizzia).

Sondeo Eléctrico Vertical 1 (SEV1)

Se llevo a cabo sobre calle Reforma Universitaria, al Suroeste de la rotonda, con rumbo
fue Noreste-Suroeste en la ubicacion geografica 33°6’21,8” Sur y 64°18,2’43,7” Oeste.
Su cota esde 431,2 m.s.n.m.

La curva obtenida en el SEV (Figura 111.20) presenta la existencia de 4 electrocapas: La
primera de resistividad 26 Q.m, pertenece a sedimentos finos, posiblemente limos y
arenas finas secas con un espesor de 10,7 m. La segunda capa de 11,2 m de espesor,
posee una resistividad de 15 Q.m, representando arenas finas o limos saturados. Estas
primeras capas se pueden relacionar a los sedimentos edlicos de la Fm. Laguna Oscura.
La tercera capa presenta 29,7 m de espesor y posee una resistividad de 70,4 Q.m,
indicando la presencia de sedimentos gruesos (posiblemente arenas).

Por debajo de la anterior (a los 51,6 m) baja notablemente la resistividad indicando
sedimentos muy finos, posiblemente limos y/o limos arcillosos.

1000 P4

_______________________________________________________________________________

p | h | d | an I L I Mﬁu—%?h
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15 12 219 2187, | 0 Wit 1T
704 29.7 516 -51.58
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Figura 111.20. Resultados del SEV1. Realizado por: Lic. Juan Felizzia

Sondeo Eléctrico Vertical 2 (SEV2)

Se realizé en la calle Reforma Universitaria, al Suroeste del Sondeo Eléctrico Vertical 1
con rumbo Noreste-Suroeste y en la ubicacién 33°6°26,9” Sur y 64°18’49,2” Oeste,
teniendo cota 431,6 m.s.n.m.

La curva del SEV manifiesta la presencia de 4 electrocapas (Figura ll.21). La primera de
resistividad 27,9 Q.m, pertenece a sedimentos finos, posiblemente limos y arenas finas
secas con un espesor de 8,32 m (esta profundidad seria la del nivel freatico). La
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segunda capa de 6,7 m de espesor posee una resistividad de 18,8 Q.m, representando
arenas finas o limos saturados.

La tercera presenta 38,8 m de espesor y posee una resistividad de 61,5 Q.m, indicando
la presencia de sedimentos gruesos (posiblemente arenas). Por debajo de la anterior (a
los 53,9 m) baja notablemente la resistividad (2,35 Q.m) lo que indica sedimentos muy
finos, posiblemente limos y/o limos arcillosos.

En general se puede interpretar como un tipico perfil en el que se intercala la
presencia de sedimentos edlicos y fluviales.
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Figura l1.21. Resultados del SEV2. Realizado por: Lic. Juan Felizzia

I11.1. 4. Secciones geoldgicas transversales

Se han realizado 2 secciones geoldgicas transversales a partir de la recopilacién de
datos sedimentarios de subsuelo y de la informacion topografica y geofisica
preexistente. En ambas se hizo énfasis en atravesar el campus Universitario.

Transecta A-A’

La transecta (Figura 111.22) atraviesa los Perfiles de Subsuelo Ps2, Ps3, Ps4, Ps5y Ps1 de
Este a Oeste. Su rumbo es 1162N y recorre 1,66 km de largo. A pesar de estar sobre la
misma linea de rumbo de la transecta, no se han incluido los datos del Perfil de
Subsuelo Ps10 debido a que esta alejado del campus universitario y su poca
profundidad no aporta datos de subsuelo significativos para este estudio.

Sélo hay un dato de la profundidad del basamento cristalino, por lo tanto se ha
inferido que la profundidad de 292, 5 m (132 m.s.n.m.) para el basamento es la misma
en las inmediaciones, ya que se trata de una zona muy pequefa donde no se esperan
cambios bruscos en la profundidad del mismo.

Hacia el Este de la transecta se observa que los sedimentos mas profundos son de
origen fluvial, habiendo sido depositados por cursos de baja a mediana energia en las
mayores profundidades, y se han cementado con carbonato de calcio.

A menores profundidades la energia del curso que depositd los sedimentos fue media
a alta, depositando fundamentalmente gravas, arenas muy gruesas y sabulos. De esta
forma las granulometrias mas gruesas se situan entre los 20 y 70 m aproximadamente
(420 a 360 m.s.n.m.), siendo depdsitos de origen principalmente fluvial, que presentan
algunos niveles de toscas e intercalaciones menores con niveles de mayor porcentaje
de matriz fina.

Hacia el techo del perfil se observa un manto de arenas muy finas de probable origen
edlico continuo en toda el drea que seria equivalente a la Fm. Laguna Oscura y cuyo
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espesor disminuye hasta desparecer hacia las cercanias del curso actual del rio Cuarto
donde en la actualidad domina el ambiente de sedimentacién fluvial.
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Figura 111.22. Transecta A-A’.
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Transecta B-C-D

Esta transecta (Figura 111.23) se construyd en dos tramos, el primero B-C con rumbo
168N y el segundo C-D de rumbo 221°N, de forma que atraviesa los Perfiles de
Subsuelo Ps9, Ps1, Ps12y Ps17.

Como se observa, los sedimentos fluviales estan presentes en zonas del subsuelo fuera
de la faja fluvial actual por la accion de paleocanales del rio Cuarto. A mayor cercania
del curso actual estos sedimentos presentan granulometrias muy gruesas denotando la
alta energia del curso fluvial.
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Figura ll11.23.Transecta B-C-D.
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Por otro lado, se observa que el espesor de la cubierta edlica de la Fm. Laguna Oscura
es muy pequeiia a nula en las cercanias de la faja fluvial actual del rio Cuarto.

111.2. Evolucion geoldgica del area de estudio

La sintesis de la historia geoldgica que se presenta en este trabajo tiene como base la
descripcion realizada para la Hoja Geoldgica Rio Cuarto (Degiovanni et al. 2001) y el
trabajo de Blarasin (2003); para elaborar una secuencia evolutiva que explique las
litologias presentes en las descripciones realizadas en este capitulo.

El basamento del drea estudiada, observado en la Ps1, estd constituido de rocas igneas
y metamorficas del Precambrico Superior-Paleozoico Inferior, que sufrieron un pico de
metamorfismo regional de grado medio a alto en el Cdmbrico Inferior debido a la
Orogenia Pampeana (Rapela et al., 1998; Sims et al., 1998). A estos eventos de
deformacién y metamorfismo le sucedié el emplazamiento de extensos granitoides,
cuyas edades van desde el Precdmbrico Superior al Silurico (Bonorino, 1950; Gordillo y
Lencinas, 1979; Rapela et al. 1998). Otros autores como Ramos (1988) y Rapela y
Pankhurst (1996) proponen que las Sierras Pampeanas Orientales corresponden a un
orégeno cuya edad se situa entre el limite Precdmbrico-Cambrico.

A partir del Paleozoico Inferior, diversos autores sugieren la presencia de un régimen
distensivo, para pasar a un régimen tecténico compresivo durante el Ciclo Gondwanico
(Carbonifero-Pérmico) con subduccién buzando hacia el Este.

En el Pérmico Tardio-Tridsico, a fines del Ciclo Gondwanico el régimen se modifica a
extensional; que se continta en el Ciclo Patagonidico (Ramos, 1999) hasta el Cretacico
Temprano, durante el que se fractura el zécalo cristalino y se genera un estilo
estructural de bloques con orientacién submeridional.

Durante el Ciclo Andico (Ramos, 1999) se dan cambios en la velocidad de convergencia
entre las placas de Nazca y Sudamericana y comienza un régimen compresivo, y
durante el Mioceno a Plioceno, segmentan los Andes y se generan suturas
eopaleozoicas vy las fallas normales Paleozoicas-Mesozoicas afectadas por la inversion
tecténica se transforman, en su mayoria, en fallas inversas de alto dngulo con plano
buzante al Este.

La sedimentacion en el area de estudio, directamente ubicada sobre el basamento
cristalino, como muestra Ps1 se corresponderia con los materiales sedimentarios de
origen continental, de edad Nedgena, descriptos como Fm. Tigre Muerto (Blarasin et
al., 2000) aunque en la base podrian ser mas viejos, aspecto a corroborar con estudios
especificos. En la base aparecen estratos que indican pulsos de gran energia
correlacionables con los pulsos del levantamiento de los cordones montafiosos en esa
época, intercalados con paquetes de sedimentos mas finos.

Por encima, desde aproximadamente los 150 m, los sedimentos, que en general estan
mas sueltos, serian desde Pleistocenos a Holocenos. Dada la dificultad de establecer
formaciones y edades en las perforaciones, que por otro lado no era el objetivo de
este trabajo, es dificil establecer la evolucidn geoldgica. Sin embargo se observa
claramente que contindan los materiales sedimentarios de origen continental, aunque
las granulometrias denotan una gran energia. Dada la posicion de las perforaciones
estas granulometrias estan muy vinculadas a antiguos paleocauces del rio Cuarto, el
que desarrollé diferentes sistemas de abanico pleistocenos y holocenos.
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Los 20 a 30 m superiores de la columna descripta en la transecta, permiten observar
gue aparecen, con variable espesor, los materiales que han sido descriptos en los
perfiles aflorantes en el drea o en otros sectores de la regién (Blarasin, 2003). Asi, se
destaca la Fm. Pampiano (Cantu, 1992) de edad pleistocena media a superior. Estos
niveles “entoscados”, que incluyen tanto a sedimentos edlicos como fluviales,
constituyen la base de distintos tramos del lecho del rio Cuarto. El techo de la
Formacidon Pampiano es una superficie de erosidn de extensidn regional, que puede
también observarse en distintos puntos en la zona de estudio (Blarasin, 2003), aunque
en los perfiles aflorantes descriptos no fue detectada, pero en algunos tramos afloraba
en el lecho. En las perforaciones algunos niveles de tosca pueden asumirse como la
presencia de esta formacion (Por ejemplo Ps6).

Por encima se disponen sedimentos pertenecientes al periodo humedo del Pleistoceno
Superior, representados por secuencias fluviales de distinta energia, particularmente
gruesas cuando se asocian al rio Cuarto, pertenecientes a la Formaciéon Chocancharava
(Cantud, 1992). En los interfluvios este ciclo himedo queda manifiesto por paleosuelos
(Suelo Ea. El Cerrito, Cantu, 1992) desarrollados sobre la Formacién Pampiano.

En el Pleistoceno superior-Holoceno se produce la aridizacion del clima, que culmina
con la depositacion en forma discordante sobre la formacién anterior, de sedimentos
loéssicos, masivos limo arenosos muy finos de la Formacion La Invernada (Cantu,
1992), cuyo espesor es variable desde centimetros hasta varios metros. Asociados al
rio Cuarto, que no se desactivdé completamente en esa época drida, aparecen
sedimentos fluviales pertenecientes a la Formacién Rio Cuarto (Blarasin et al., 2000).
En el arroyo Santa Catalina la Formacién La Invernada puede presentarse
interestratificada hacia el techo con depdsitos limosos vy limo-arcillosos
correspondientes a canales efimeros.

En el Holoceno medio sobreviene un periodo humedo (Hypsitermal) representado en
algunos perfiles por un importante nivel de paleosuelos desarrollados a partir de
sedimentos del ciclo anterior (Suelos Las Tapias, Cantu, 1992), a la par que en los valles
se depositaban sedimentos fluviales de moderada energia de la Formacién Las Lajas
(Cantu, 1992).

La secuencia culmina con una importante acumulacién de sedimentos loéssicos
arenosos muy finos de edad holocena superior (Fm. Laguna Oscura, Cantu, 1992), en
un periodo muy seco. Como se observa en numeroso perfiles descripto para la planicie
fluvioedlica esta formacidon es la que cubre el area. Para ese periodo el rio siguid
depositando materiales muy finos correspondientes a una etapa de muy baja energia
(Formacion Reduccidn, Blarasin et al. 2000a).

En las perforaciones ubicadas en plena faja fluvial (Ps12 y Ps17) puede observarse que
se suceden depdsitos que se corresponderian con equivalentes a la Fm.
Chocancharava, Rio Cuarto, Las Lajas y Reduccién, es decir depdsitos fluviales de
variable energia. En la base de las perforaciones de riego del campus, también por
debajo de la cubierta edlica de 10 a 20 m aparecen este tipo de formaciones.
Finalmente, y en correspondencia con la instauracién del clima humedo reinante (1100
A.P.) se produce la edafizacién de los depdsitos anteriores, generando el suelo actual.
Coetdneamente se desarrolla la actual faja fluvial del rio Cuarto.
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GEOMORFOLOGIA
IV.1. Marco Geomorfolégico Regional

La Llanura Chacopampeana se trata de una extensa unidad geomorfolédgica cuyas
formas de relieve estan vinculadas principalmente a sedimentacion Cenozoica de
sistemas fluviales y aluviales efimeros y depdsitos edlicos y subordinadamente
lacustres y/o palustres.

A esta unidad se la divide en tres grandes regiones naturales a partir de sus
caracteristicas morfosedimentarias: Chaco, Pampa Norte y Pampa Sur (Iriondo, 2010).
Los depdsitos edlicos Pleistocenos y Holocenos dominan la Llanura Chacopampeana,
conformando un potente manto que cubre casi toda su superficie, y que fueron
agrupados por Iriondo (1990a, b y ¢, 1997) en la unidad Sistema Edlico Pampeano.

A fines del Pleistoceno una secuencia de episodios aridos y humedos (Cantu vy
Degiovanni 1984, Carignano 1996, 1997a y b, 1999, Iriondo 1981, Iriondo y Krohling,
2007, en Carignano et al., 2014) condiciond la dindmica geomorfoldgica, y los rasgos
morfolégicos que se reconocen en esta llanura. El paisaje actual es resultado
fundamentalmente del periodo hiumedo correspondiente al Estadio Isotdpico de
Oxigeno 3 (64 a 36 ka), durante el cual se labrd la red fluvial actual (Iriondo y Krohling,
2007) y de la actividad edlica de los episodios secos del Pleistoceno Tardio (ca. 30 a 1
ka) y Holoceno Tardio (3,5 a 1,4 ka), con la depositacién de un manto de loess durante
el Ultimo Méximo Glacial (24 a 18 ka) que suavizé las formas del paisaje: elementos
estructurales, fluviales y edlicos y ademds generé campos de dunas y numerosas
cubetas de deflacion (de las cuales muchas estan actualmente ocupadas por lagunas).
Las deformaciones neotectdnicas, que dominaron durante el Plioceno, y se extienden
hasta la actualidad, se originaron por esfuerzos compresivos (Brunetto e Iriondo,
2007, en Carignano et al. 2014) e influyen significativamente en la configuracién del
relieve. Asi, el fallamiento y la reactivacién de importantes estructuras, ha contribuido
a la conformacion actual de bloques altos y depresiones tectdnicas, descendentes en
general hacia el Este, que si bien no son tan notorios como en el sistema serrano,
existen en la llanura y tienen influencia en la dinamica hidrolégica regional (Blarasin y
Cabrera, 2015).

En la provincia de Cérdoba la Llanura chacopampeana se caracteriza por la presencia
de 3 ambientes: al Norte y Noreste la Depresién de Mar Chiquita, hacia el centro la
Planicie Fluvio edlica Central (Carignano et al., 2014) la cual esta conformada por
grandes abanicos aluviales (Suquia, Xanaes, Ctalamochita, Chocancharava y Popopis)
generados por los rios mayores que drenan desde las Sierras Pampeanas Orientales
hacia la Llanura, al igual que abanicos mds pequefios asociados a cursos de jerarquia
menor. Hacia el Sur y Sureste de la provincia se encuentra la Planicie Edlica Arenosa
del Sur (Carignano et al. 2014).

La zona en estudio se situa en el Sur de la Planicie Fluvio edlica Central. Los mega-
abanicos que la componen se han construido por yuxtaposicion, incision y
progradacion de sucesivos abanicos aluviales generados por un mismo rio en
diferentes estadios, al variar de posicién por los cambios climaticos y por la actividad
neotectdnica (Degiovanni et al.,, 2005). Estos abanicos acumularon sedimentos
fluviales y removilizaron el loess depositado durante el Cuaternario Superior
generando ambientes complejos (Carignano et al., 2014).
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En la Figura IV.1 se observan los rasgos geomorfolégicos mas relevantes de la
provincia de Cérdoba mediante un modelo digital del terreno.

Figura IV.1. Modelo digital del terreno de la Provincia de Cérdoba realizado mediante
combinacion de indice de humedad, factor longitud de pendientes y sombreado
analitico de tendencia de pendientes, para resaltar zonas deprimidas y concentraciéon
de drenajes (tonos de azul y celeste) y el gradiente de la pendiente en sectores

elevados (tonos de marrdn y naranja). Limites entre unidades lineas grises. SN= Sierra
Norte-Ambargasta. SG= Sierras Grandes. SCo= Comechingones. SCh= Sierras Chicas. SP= Sierras de
Pocho-Guasapampa. SaG= Salinas Grandes. SA= Ambargasta. b1= Abanicos aluviales del piedemonte.
b2= Campos de dunas y zonas con mantos de arenas o médanos aislados. b3= Barreales y playas
salinas. b4= Lagunas salinas. b5= Elevaciones estructurales. b6= Depresién estructural con drenaje
deficiente. MCh= laguna Mar Chiquita. pl= Planicie lacustre. Is= Campos de dunas Las Saladas-Campo
Mare. de= Planicie aluvial distal y delta del rio Dulce. pd= Paleodelta del rio Dulce. jm= Depresién de
Jeanmaire. PFEC= Planicie fluvioedlica central. ps= Paleoabanico aluvial del rio Suquia. px=
Paleoabanico aluvial del rio Xanaes. pct= Paleoabanico aluvial del rio Ctalamochita. pch= Paleoabanico
aluvial del rio Chocanchavara. pp= Paleoabanico aluvial del rio Popopis. BSG= Bloque elevado de San
Guillermo. pon= Piedemonte oriental norte. ep= Elevacién Pampeana. ag= Valle Estructural Alta Gracia-
San Agustin. plc Bajada Los Condores. plp= Bajada Las Pefias. alp= Abanico aluvial del arroyo Las Pefias.
at- Abanico aluvial del Arroyo Tegua. Ach- Alto estructural de Chajan. psc- Piedemonte oriental de la
Sierra de Comechingones. AL= Alto estructural de Levalle. pmj= Planicie loéssica de Marcos Juarez-
Corral de Bustos. Csa= Depresion tectdnica de la Caiflada San Antonio. Dcs= Depresién Curapaligue-
Saladillo. Psd= Planicie sudoriental con campos de dunas. ppm= Planicie arenosa de Moldes y Malena.
Dtm= Depresion del Tigre Muerto. Ddv=Campo de dunas de Villa Valeria-Laguna Oscura. Aec= Alto El
Cuero. Tomado de Carignano et al., 2014.
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IV.2. Marco Geomorfoldgico Local

Estructuralmente, la zona en estudio se caracteriza por un conjunto de bloques
definidos por las estructuras regionales (meridianas a submeridianas y otras de rumbo
Este-Oeste) siendo las mas destacadas: a) El lineamiento Oeste-Este al que se ajusta el
curso del rio Cuarto al Sur de la Ciudad de Rio Cuarto, y b) Los fallamientos de rumbo
Noroeste-Sureste y Noreste-Suroeste que ejercen un control de la traza del rio Cuarto
en las cercanias de la Ciudad.

La red de drenaje se elaboré en base a la Carta Topografica Rio Cuarto teniendo en
cuenta los bajos y lomas topogréficas identificables en la escala de detalle de este
estudio. La red se demarcd identificando todos los bajos topograficos que pueden
conducir agua en las tormentas en forma efimera y ademdas aquellos cursos
permanentes. El Unico de este tipo en el area es el curso del rio Cuarto. El
escurrimiento superficial de tipo efimero es subparalelo en el centro-Norte del drea en
estudio con direccion NorNoroeste-Sureste, mientras que en las zonas mas préximas al
rio el drenaje se dirige hacia el curso de agua desde las dos margenes, como se observa
en la Figura IV.2.

Las unidades geomorfoldgicas reconocidas en este trabajo tienen como antecedente
los trabajos de Degiovanni y Doffo (1993), la Hoja Geoldgica Rio Cuarto de Degiovanni
et al. (2005), y otros trabajos con mayor grado de detalle (Luduefia, 2001) y Blarasin
(2003). Para la definicion de las Unidades y Subunidades Geomorfoldgicas también se
revisaron la hoja topografica Rio Cuarto, imagenes satelitales del software Google
Earth, y posteriormente se corroboraron en el campo, utilizando criterios
morfoestructurales, morfogenéticos y morfodinamicos como se observan en la Figura
IV.3.

1. Unidad Planicie Edlica con Paleorasgos Fluviales: Planicie suave a moderadamente
ondulada con pendiente hacia el Sureste de 0,6 a 1% pero localmente llega a valores
maximos de 4% (Figuras IV.4. a y b). El relieve estd caracterizado por la existencia de
dunas longitudinales (arenas muy finas-limos) de orientacién Noroeste-Sureste, muy
disipadas correspondientes a la ya descripta Fm. Laguna Oscura (Cantu, 1992) que
aflora en toda la unidad. En el sector correspondiente a la localidad de Las Higueras se
observa un relieve mas plano que en el resto de la unidad.

Figura IV.4. Imdagenes de detalle de |a planicie edlica a. Tomada de Google Earth,
sector al Sur de la localidad de Las Higueras. b. Sector del Barrio Los Tilos.
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Se observan paleorasgos fluviales discontinuos y poco manifiestos en superficie, pero
bien reconocidos en perforaciones. En la Figura IV.5 se observa un perfil Noroeste-
Sureste correspondiente a esta unidad realizado con Google Earth, donde se observan
muy disipados, algunos paleocanales.

En las zonas mas bajas se hallan los suelos mas desarrollados: hapludoles y argiudoles
tipicos.

Mapa de Escurrimientos Superficiales
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Figura IV.2. Mapa de Escurrimientos Superficiales
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Mapa Geologico-Geomorfologico
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Figura IV.3. Mapa Geolégico-Geomorfolégico.

Los procesos que se registran actualmente son de erosién hidrica relacionados a
actividades antrodpicas, a los gradientes y a la susceptibilidad de los materiales edlicos:
laminar, especialmente en la zona agricola, y en surcos y carcavas en caminos y
predios rurales. Actualmente se esta trabajando en obras de desaglies en el Noroeste
del drea de estudio, abarcando el sector Nor-Noreste de la ciudad de Rio Cuarto para
evitar los problemas de anegamiento y la formacion y avance de carcavas.
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En las zonas mas bajas se hallan los suelos mas desarrollados: hapludoles y argiudoles
tipicos.

Los procesos que se registran actualmente son de erosion hidrica relacionados a
actividades antrdpicas, a los gradientes y a la susceptibilidad de los materiales edlicos:
laminar, especialmente en la zona agricola, y en surcos y carcavas en caminos y
predios rurales. Actualmente se estd trabajando en obras de desaglies en el Noroeste
del area de estudio, abarcando el sector Nor-Noreste de la ciudad de Rio Cuarto para
evitar los problemas de anegamiento y la formacion y avance de carcavas.

0,75km 2,25km 3,75km 5,25km

Distancia

Figura IV.5. a y b. Perfil Noroeste-Sureste de la planicie edlica con paleorasgos
fluviales.

2. Unidad Faja Fluvial del Rio Cuarto: Esta faja comienza fuera de la zona de estudio en
la unidn de los rios Las Caiiitas y Piedras Blancas. Este curso drena una superficie
aproximada de 220 km? desde su naciente en las Sierras de Comechingones hasta los
Bajos del Saladillo, de forma que es uno de los mds importantes del Sur de Cérdoba.
En el Suroeste de la zona de estudio se observa un pequefio tramo del rio Cuarto,
cuya traza esta controlada estructuralmente y por las litologias presentes en el sector.
Esta unidad incluye todos los rasgos vinculados a la dindmica del rio Cuarto a lo largo
del Cuaternario en el tramo mencionado, constituyendo una faja que varia entre los
400 y 700 m de ancho. Se observan morfologias fluviales tipicas (terrazas, barras,
meandros, espiras, etc.) y las subunidades detectadas se explican a continuacion:

2.a. Subunidad Planicie Fluvial Histérica: Es la subunidad mdas extensa y de desarrollo
areal muy variable (Figura IV.6 a y b). Se ha generado por variados procesos fluviales y
estd caracterizada por diferentes niveles de terrazas en los que se observan
paleocanales, ambientes de llanuras de inundacion y divagacion de meandros. Las
pendientes son muy bajas, de forma que los procesos de erosién hidrica sdlo se
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observan en los bordes de las terrazas. Desde el punto de vista litoldgico esta
caracterizada por una importante amplitud granulométrica, tipica de este ambiente
fluvial.

2.a.i. Primer Nivel de Terrazas (T1): Es la mas intervenida por el hombre, aqui se
encuentran instalados el campus de la UNRC y los Barrios Universidad, Riverside y de
Empleados de Comercio, entre otros.

Es la terraza mads antigua y su relieve es muy plano (1,5 % de pendiente), mostrando
un predominio de sedimentos finos correspondientes a facies de llanura de
inundacion (arenas muy finas y limos). La excepcion son algunos bajos que han sido
generados por paleocanales y estdn muy poco manifiestos, los que muestran
pendientes de 4 % aproximadamente y presencia de granulometrias mas gruesas.

Su borde erosivo tiene diferentes niveles de preservacién, dada la afectacién por
procesos gravitatorios y de erosidon hidrica. Los suelos presentes poseen alto
contenido de materia organica y gravillas dispersas en los perfiles y son Hapludoles
Tipicos y Argiudoles en las llanuras de inundacién, y Fluventes y Acuentes en los
paleocanales (Blarasin, 2003).

2.a.ii. Segundo Nivel de Terrazas (T2): Se manifiesta discontinuamente y en el area de
estudio no supera los 200 m de ancho. Se generd debido a la intensa divagacién de
canales medndricos que han dejado mds que todo, depdsitos de facies de barra y
canal (espiras y surcos por migracién de meandros, paleocanales sinuosos y llanuras
de inundacién, muy similar a la dindmica actual, con granulometrias medias a gruesas.
Los procesos pedogenéticos son incipientes a nulos (Blarasin, 2003) encontrandose
Udifluventes Tipicos.

Figura IV.6. Vistas aéreas tomadas de Google Earth del Primer y Segundo nivel de
Terrazas (T1y T2 respectivamente). a. Al Sur del meandro situado detrds de la UNRC
y b. En la zona del Campus de la UNRC

2.a.iii. Paleocanales: Se observa la presencia de paleocanales de diferentes edades y
envergaduras, y por lo tanto también muestran distinto grado de preservacion. Todos
son meandriformes, de 100 a 200 m de ancho.

Su morfologia estd suavizada por depdsitos coluviales generados al evolucionar sus
laderas observandose la presencia de sedimentos mas finos por relleno y colmatacion.
En el centro de los canales se han llegado a medir espesores de hasta 0,8 m de
materiales arcillosos muy ricos en materia organica. Los espesores de arenas llegan a
los 5 m de potencia, de forma que muchos se explotan para extraccién de aridos.
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Algunos paleocanales funcionan incorporandose a la red de drenaje producto de
desbordes del rio Cuarto o de excedentes pluviales de la ciudad. En muchos casos se
han realizado obras de infraestructura para conducir el agua a través de ellos hacia el
cauce actual, como en el caso del paleocanal que atraviesa el Barrio Universidad y el
Campus universitario (Figura 1V.7), en cuyo sector se ha formado una carcava que en
la actualidad ha sido muy modificada.

Cuarto.

2.b. Subunidad Faja Fluvial Actual: El actual disefio medndrico ha generado migracién
de espiras, mientras que en los tramos mas rectilineos el disefio es entrelazado, con
barras maviles, centrales y laterales (Figura 1V.8).

Se ha realizado un perfil de elevacién mediante el Software Google Earth para
diferenciar esta subunidad de la subunidad Planicie Fluvial Histérica con sus dos
niveles de terrazas (Figura IV.9. ay b).

Figura IV.8. Barras méviles laterales y centrales hacia el Sureste del area.
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Figura IV.9. a. Imagen tomada de Google Earth diferenciando la Faja Fluvial Actual de
los dos Niveles de Terrazas Antiguos T1y T2. b. Perfil de elevacién.

2.b.i. Llanura de inundacidn actual: Estd muy relacionada a la dindmica del tramo, de
forma que en los sectores mas meandricos adquiere un buen desarrollo areal con la
formacién de espiras y surcos (que generan un microrrelieve por la migracion de los
meandros). En los tramos entrelazados es mas angosta y muestra rasgos de acrecion
lateral de barras.

En crecidas extraordinarias se inunda, aunque hay cuerpos lagunares de caracter
permanente o semipermanente en los meandros abandonados, asociados al aporte
de agua subterrdnea. Posee incipiente desarrollo edéafico: fluvents y acuents (Blarasin,
2003).

Los materiales, de granulometria arena media y grava, se explotan para extraccién de
aridos. En la Figura IV.10 se observa el meandro aledaio al campus de la UNRC en el
gue se distinguen el cauce actual y la llanura de inundacién con viejas espiras e incluso
una laguna en un tramo del meandro abandonado.

Laguna en
meandro
+ abandonado
D -
Llanura de
inundacion
7= -
=
N N0
~

0 Y
\

~

Figura IV.10. Meandro situado hacia el Este del Campus de la UNRC.
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2.b.ii. Cauce Actual: En esta area el control esta dado por una megaestructura de
rumbo Noroeste-Sureste, y en tramos menores por estructuras Noreste-Suroeste y
Norte-Sur. La Formacion Pampiano constituye el lecho del curso y al poseer algin
grado de cementacion, permite la generacion de formas erosivas como acanaladuras,
hoyas y rdpidos.

El disefio de canal va de meandrico de media a baja sinuosidad a un disefio
entrelazado, dependiendo del caudal y de la carga tractiva. La granulometria
dominante son gravas y arenas medias (Figura IV.11).

Los meandros del drea de estudio tienen un radio de curvatura entre 160 y 445 my
amplitudes entre 200 y 700 m. Han tenido una alta movilidad, a lo largo del
Cuaternario, especialmente por migracion la que han generado graves problemas de
erosion en el Este del Campus Universitario y en el Barrio Riverside, por lo cual se han
tomado medidas conducentes al manejo de la erosion lateral y rectificacién de
meandros.

Otro proceso importante en toda la zona es la profundizacidén del rio.

Figura IV.11. Depdsitos de granulometria grava a arena media en el borde del cauce
del rio Cuarto. Zona hacia el Sur del Campus de la UNRC.
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OCUPACION Y USO DEL TERRITORIO

El sistema socio-cultural ejerce una presiéon sobre el medio fisico natural, de forma que
es importante realizar un analisis de la ocupacién y uso del territorio para verificar su
incidencia sobre los factores ambientales, en este caso el agua. De esa interaccién
surgen problemas ambientales como la contaminacién de cuerpos superficiales y
subterraneos por vertido de efluentes domésticos o industriales, o riesgos naturales
y/o mixtos derivados de procesos naturales y potenciados por el tipo de uso del
territorio, como anegamiento, inundacion, erosién hidrica y edlica, etc.

Blarasin (2003), Blarasin et al. 2010 a y b, han estudiado los principales problemas
hidrogeoldgicos de la ciudad de Rio Cuarto y entorno rural, entre los que se pueden
nombrar problemas ambientales relacionados con el sistema de saneamiento por
vertido de efluentes domésticos sin tratar, e importantes ascensos de los niveles
freaticos.

Las actividades presentes en el drea de estudio se pueden verificar en la Figura V.5.

V.1. Uso urbano:
V.1.1. Localidad de Rio Cuarto

V.1.1.1. Banda Norte
Es una zona residencial, con densidad poblacional entre 1000 a 2000 habitantes por
kilbmetro cuadrado, y en donde la mayoria de las casas posee red de agua potable
pero no todas tienen red cloacal (INDEC, 2008), de modo que hay una gran cantidad de
pOzZ0S negros.

V.1.1.2. Zona de los Barrios Riverside, Las Delicias y empleados de comercio
Estos barrios se sitlan en el extremo Suroeste del area de trabajo; y a pesar de sus
diferencias se han agrupado debido a que la informacién disponible del Censo Nacional
del afio 2008 los muestra en conjunto. La densidad poblacional promedio es entre
1.000 a 2.000 habitantes por kilémetro cuadrado, si bien Riverside tiene una muy baja
densidad y Las Delicias muy alta. La red de agua potable no estd totalmente construida
(INDEC, 2008): Riverside es un barrio privado que no cuenta con red de agua potable
pero si hay varias perforaciones en el predio, ya sea para consumo humano, recreacién
y para llenar un lago artificial.
Ninguno cuenta con red cloacal. Se destaca la presencia de varios microbasurales en el
barrio Las Delicias, que se veran en el apartado V.6.1 de este capitulo.
En el centro y Sur de esta zona se han tomado las muestras de agua Bd9 y Bd1l1l
respectivamente, como se verd mas adelante.

V.1.2. Localidad de Las Higueras

V.1.2.1. Area de material Rio Cuarto/Las Higueras de la Fuerza Aérea
Argentina
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En el predio de 900 hectéreas del drea de material Rio Cuarto/Higueras se realizan
actividades relacionadas al mantenimiento y vuelo de aeronaves, por lo tanto en él se
encuentran pistas, hangares, instalaciones de uso multiple y servicios concurrentes al
vuelo (Web Letras Uruguay, 2017).

Es la Unica parte perteneciente a la localidad de Las Higueras que cuenta con servicio
de cloacas (Ver punto V.6.2. de este capitulo).

Mapa de Uso del Territorio
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Figura V.45. Mapa de Usos del Territorio.
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V.1.2.2. Predio de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC)
La casa de estudios superiores consta de una oferta académica de pregrado, grado y
posgrado, con la que suma un total de 17.599 estudiantes, 1.855 docentes, 587 no
docentes y 92 autoridades, segun la sintesis académica de la UNRC para el afio 2016
(2017). De esta forma circulan miles de personas por dia en las instalaciones.
Ademas del Campo Experimental (Ver punto V.2.1.1. Campo Experimental de la UNRC
de este capitulo) hay pabellones de aulas y oficinas, cubiculos, plantas piloto,
gimnasios, canchas de diferentes deportes y dreas recreativas (ver en punto V.3.2. de
este capitulo), galpones de automotores y de servicio, entre otros.
También se encuentra dentro del predio de la UNRC la Reserva Natural “Bosque el
Espinal” (ver punto V.4. de este capitulo) y 100 m hacia el Oeste de la misma los
corrales de la Facultad de Agronomia y Veterinaria con caballos, vacas, mulas, ovejas,
cabras y pollos. Estos se encuentran a una cota de 424 m.s.n.m. y los escurrimientos
superficiales se dirigen desde este punto hacia el eje del paleocanal que pasa por la
UNRC. Por ultimo, la casa de estudios también cuenta con residencias estudiantiles (en
el borde Oeste del predio) y docentes (situadas en el extremo Noreste) que alberga de
manera casi continua a 340 estudiantes de grado y postgrado.
Los efluentes generados en la UNRC son dispuestos en diversos pozos negros en
distintos sectores del campus. La UNRC también cuenta con una Planta de Tratamiento
y Reutilizacion de Efluentes que tiene como principal objetivo descontaminar el 50 %
de los efluentes crudos que se generan en las Residencias estudiantiles (Crespi, 2015).
La planta realiza el tratamiento de 25.000 L diarios de efluentes y consta de una
camara principal que concentra los efluentes y dos lineas de tratamiento, una liquida
(linea de aguas), y una sélida (linea de fangos), en donde se ubica un biodigestor que
hace la transformacion de los residuos sdélidos en biogas, que se utiliza para energia
térmica o energia eléctrica. De este modo, ambas tienen un tratamiento particular
hasta llegar a la descontaminacién de esos efluentes. Se destaca que esta planta no es
solamente de tratamiento, sino también de reutilizacién de los efluentes, ya que los
mismos son nuevamente usados para riego.
La planta se divide en dos partes cuyos resultados son los mismos, descontaminar
efluentes:
a. Planta convencional, que funciond entre los afios 2003 y 2009, se trata de una
planta compacta, que se utiliza habitualmente en paises con mds recursos econémicos
y gue no tienen mucho espacio. Su costo en inversion para ponerla en macha es alto
por el gasto en materiales que hace falta para ponerla en marcha y el de su
mantenimiento.
b. Planta no convencional, mds propia de paises sudamericanos que ocupa mayor
espacio y se trata fundamentalmente de lagunas, usando plantas terrestres flotantes o
emergentes para el tratamiento y energia solar. Esta es un sistema ecolégico, de mas
bajo costo.

V.2. Uso Agricola-Ganadero
En esta unidad se llevan a cabo diferentes tipos de actividades productivas,
principalmente en el centro y Oeste del area de estudio, y en dreas de poca extension.
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V.2.1. Agricola
En el area evaluada esta actividad se realiza en terrenos que usualmente no superan
las 100 ha.

V.2.1.1. Campo Experimental de la UNRC

En el campo experimental de la Universidad Nacional de Rio Cuarto los estudiantes y
docentes de la carrera Ingenieria Agronémica de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria de la UNRC hacen ensayos de diferentes variedades, cultivos de verano
como soja, girasol, mani y maiz; y cultivos de invierno entre los que se pueden
nombrar diferentes variedades de centeno, cebada y trigo. En parcelas mas pequeiias
se siembra alfalfa, triticale, diferentes variedades de sorgo, cultivos no tradicionales
(como quinoa, amaranto y quenaff) y distintos tipos de césped. Ademads, hay un galpdn
gue posee dependencias con maquinaria agricola, que tiene diferentes implementos
para con los que laborean el suelo: Arados de reja y discos, rastras, rolos, doble accién,
cuerpo espin, sembradoras convencionales y de siembra directa, madquinas
cosechadoras, pulverizador, entre otras; que se utilizan en dichas practicas, al igual
que los sistemas de riego (Figura V.2. a). También en dmbito del campo experimental
se encuentra el drea de investigacion de la Facultad de Ingenieria, sector paneles
solares, donde hace algunos afios se realizd una perforacién para uso de los
investigadores (Bd7); de este campo se han extraido las muestras Bd7 y Bd3 que, en
ambos casos, se ubican contiguas a las parcelas cultivadas (Figura V.2. by c).

Figura V.2. Campus experimental de la UNRC: a. Sistema de riego. b y c. Perforaciones
de la cuales se obtuvieron las muestras Bd7 y Bd3 respectivamente.

Durante el muestreo se observé la presencia de envases de distintos tipos de
productos quimicos utilizados en el campo experimental de la UNRC (Figura V.3), los
cuales se listan en la Tabla V.1.

Si bien en esta visita no se pudo hablar con los diferentes empleados del campo
experimental, en una visita anterior se tomaron muestras de urea y sulfato de amonio,
gue también se usan como fertilizantes.

V.2.1.2. Ganaderia porcina
Esta actividad se desarrolla a muy pequefia escala y fue detectada en un sector muy
préximo al meandro abandonado. Corresponde a un corral de porcinos que posee 15-
20 animales.
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Tabla V.1. Tipos de productos quimicos encontrados en el campus experimental de la
UNRC.

Nombre Tipo Funcién Peligrosidad (Clasificacién
Toxicoldgica)
Aceite Quimeco | Concentrado | Coadyuvante, insecticida Clase IV — Producto que
Plus emulsionable y acaricida normalmente no ofrece peligro
Natur’l Oleo Concentrado Insecticida y Clase IV — Producto que
emulsionable coadyuvante normalmente no ofrece peligro
Nimbus Concentrado Coadyuvante Clase Il: Moderadamente peligroso
emulsionable
Uanphos Liquido Fertilizante de Nitrégeno -
soluble y Fésforo
PhosFértil 30 Liquido Fertilizante de Fdsforo -
Barex Medicinal Laxante osmotico -
Saborizado

Figura V.3.a, b, ¢, d y e. Productos quimicos utilizados en el Campo Experimental de la UNRC.

V.2.1.3. Apicultura
Esta actividad corresponde a un emprendimiento familiar de pequefia escala (8
colmenas) y se realiza en un terreno situado en el sudeste del area de estudio.

V.3. Uso Turistico/Recreativo

V.3.1. Alrededores del Rio cuarto

Las actividades humanas han restringido la presencia de vegetacion natural hacia las
cercanias de la faja fluvial actual y algunos parches aislados de bosque han quedado
como relictos y que se usan eventualmente como areas recreativas. En las cercanias
del curso fluvial, que generalmente se inunda durante las crecidas por el aumento del
caudal del rio Cuarto, Pillon (2013) ha observado en este sector especies nativas como
Clematis montevidensis Spreng. (barba de viejo), Cynodon dactylon (gramon), Bidens
subalternans (amor seco), Agrostis montevidensis Spreng. (pasto ilusion), Bothriochloa
barbinodis (penacho blanco) y Schkuria pinnata (matapulgas) entre otras especies.
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V.3.2. Area de deportes de la UNRC

Dentro del predio de la UNRC se encuentran el Gimnasio Menor y Mayor (Figura V.4.a),
gue cuentan con diferentes tipos de actividades y canchas al aire libre de diferentes
deportes (basquet, futbol, paddle, jockey dependientes de la Subsecretaria de
Deportes de la Facultad de Ciencias Humanas) y grandes espacios al aire libre y areas
recreativas, entre las que se puede nombrar la pileta (que se alimenta de una
perforacién de la cual se obtuvo la muestra Bd2. Figura V.4.b) dependientes de la
Secretaria de Bienestar de la UNRC.

Yy
Tk

creativa de la pileta UNRC.

V.3.3. Laguna del meandro rectificado

Esta ubicada en el Sureste del drea de estudio y sus dimensiones son 375 m de largo y
70 m de ancho. El avance de un meandro hacia la margen izquierda del curso, ponia en
serio riesgo de derrumbe al predio de la UNRC y la Ruta Nacional 36, por lo que se
procedid a realizar una rectificacion permanente del mismo para relocalizar la
amenaza en el afio 1996. Como resultado se ha generado una laguna por aporte de
agua subterrdnea hacia el Este de la rectificacién, sobre parte de las espiras
abandonadas y en ella se suele practicar la pesca.

V.4. Bosque Nativo: Reserva Natural “Bosque el Espinal”

La Reserva se encuentra dentro de los predios de la UNRC y del Barrio Riverside. En la
UNRC es un area cerrada de 7 has (Figura V.5), en la que se practica la no intervencion
para permitir la recuperacién de la vegetacién nativa ya que en ella hay relictos de mas
de 191 especies vegetales.

Este relicto del paisaje original de la regidn se corresponde a la zona fitogeografica del
bosque El Espinal; la cual se extiende en forma de arco desde el centro de la provincia
de Corrientes, norte de Entre Rios, pasando por el centro de Santa Fe, y Cérdoba,
centro de San Luis y La Pampa, hasta el sur de Buenos Aires.

En ella domina un bosque poco denso de arboles xeréfilos caducifolios bajos con copas
aparasoladas, donde las especies dominante son: Prosopis alba, Prosopis nigra,
Prosopis caldenia, a los que acompafian la Acacia caven, Geoffroea decorticans, Celtis
tala, Schinus fasciculatus, entre otros (Extraido de la pagina web de la reserva): Los
arboles dominantes son el algarrobo y el caldén, y los acompafian el espinillo, el
chanar, el tala y el moradillo entre otros (Oggero et. al 2013).
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La Unica medida que se realiza dentro de la Reserva, seguin Oggero et al. (2013) es
eliminar las plantas exéticas, ademds de actividades educativas, capacitaciones a los
voluntarios y tareas de divulgacidn e investigacion.

R e

Figura V.5. Entrada de la Reserva Natural “Bosque el Espinal”.

V.5. Uso minero

La principal actividad minera de la zona es la extraccién de aridos, los cuales se
relacionan a la buena calidad de los aridos para su uso en construccion.

Se observé la presencia de extracciones de arena a gran escala, con palas mecanicas de
gran porte, del cauce del rio Cuarto (cantera humeda) y de la llanura de inundacion
situada en el meandro en proximidades del Barrio Riverside (Figura V.6).

Figura V.6.a y b. Extraccién minera a gran escala. Fotografias gentileza de la catedra
de Geomorfologia — Departamento de Geologia UNRC.
También se observaron extracciones informales a pequeifia escala, en sitios mas
restringidos espacialmente, pero mayores en nimero como se observo en el curso del
rio Cuarto a la altura de la UNRC, y en el camino que va hacia la laguna del meandro
abandonado (Figura V.7.d).

V.6. Disposicion final de residuos

V.6.1. Sdlidos
Se observd la presencia de un microbasural informal sobre la margen izquierda del rio

Cuarto, con residuos de tipo domiciliarios y escombros (Figura V.7.e). Hay otros
menores distribuidos en diferentes puntos.
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V.6.2. Liquidos

Las cloacas de Area material Rio Cuarto ubicada en Las Higueras son conducidas hacia
el rio Cuarto por un cafio que corre en direccion Norte-Sur, entubado y cubierto hasta
gue empieza su tramo final. A la vera del camino que lleva a la laguna formada en el
meandro abandonado desagua a una canaleta que se encuentra a la vera del camino
(Figura V.7.a y b); 20 m aguas abajo se ensancha conformado un pequefio humedal, y
posteriormente continua el canal que lleva estos efluentes hacia el rio (Figura V.7.cy f)
en el punto situado a 33°7'25,97” Sur y 64°16'55,97” Oeste.

Esta descarga provoca un proceso de degradacion de la calidad local del paisaje por los
olores que genera y cambio local en calidad de agua del rio, aspectos que se explica en
apartados posteriores.

Referencias
Direccion de
flujo del

efluente

Figura V.7: a. Canal de desagiie de cloacas del Area material Rio Cuarto/Las Higueras
de la Fuerza Aérea Argentina (flecha amarilla). b. Muestreo del efluente (muestra Ed1).
c y f. Sitio del vertido del efluente hacia el curso del Rio Cuarto. d. Arenera informal. e.

Microbasural.
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HIDROMETEOROLOGIA

El Clima es un conjunto de situaciones que determinan el estado medio atmosférico de
una determinada regién, durante un periodo de tiempo. En él influyen muchos
factores como la latitud, altura sobre el nivel del mar, corrientes marinas, lluvias, entre
otros.

Con el objetivo de caracterizar climaticamente la zona y conocer el comportamiento
hidroléogico de la cuenca, se deben evaluar los parametros meteoroldgicos como
Temperatura, Precipitaciones y Evapotranspiracion. Ademas con estos valores se
realizé un balance hidrico utilizando el software PDIWIN (Ravelo y Machado, 1999), y
la clasificacion climatica se realizé con la metodologia de Thornthwaite (1948).

En el drea de estudio se cuenta con datos de una sola estacién meteoroldgica: La
Estacién Agrometeoroldgica de la UNRC con registros desde el afio 1974 hasta la
actualidad (42 afios de datos completos).

VI.1. Temperatura

Con los valores de temperatura para la serie 1974-2017 se observa una temperatura
media anual de 16,482C. Los meses que registran medias mayores a 202C son
Diciembre a Marzo siendo Enero el mes de temperaturas mas altas, con una media de
239C. Las temperaturas mas bajas corresponden los meses entre Mayo y Septiembre,
siendo Julio, con un valor de 9,22 C el de temperatura media mas baja. (Figura VI.1 y
Tabla 1 del Anexo 1).

Distribucion de Temperaturas medias mensuales. Rio Cuarto. 1974-2017

25.00

20.00 — —

15.00

Temperatura [2C]

10.00

5.00

0.00

SET ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN oL AGO
Temperatura [C]  13.66 17.27 19.89 22.22 23.00 21.81 20.02 16.54 12.96 9.88 9.19 1130

Meses

Figura IV.1. Grafico de distribucién de temperaturas medias mensuales. Estacidon
Agrometeorolégica UNRC, Rio Cuarto. 1974-2017.
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VI.2. Precipitaciones

La serie analizada (1974-2017) indica un promedio anual de precipitaciones de 787 mm
(Ver Tabla 2 de Anexo 1). El grafico de precipitaciones anuales (Figura VI.2) muestra
ciclos alternados, el primero es un ciclo seco (1974-1977), con una precipitacion media
para el ciclo de 700,8 mm. Sigue un ciclo himedo desde el afio 1978, (uno de los dos
aflos mas humedos del ciclo, junto con el afio 1984, este ultimo con el valor mas alto
de la serie, 1200 mm), el cual durd hasta el afio 1987, con una precipitacién media de
889,8 mm. El tercer ciclo muestra un predominio de afios secos entre 1988 y 1997, con
una precipitacion media de 706,8 mm. Los afios 1988 y 1989 fueron los mas secos de
toda la serie. En el afio 1998 comienza otro ciclo humedo, hasta el afio 2008. La
precipitacion media del ciclo es de 833,4 mm, con afos muy hiumedos como 1998,
1999 y 2004. Desde el afio 2009 hasta la actualidad se observa un periodo seco, con
una media calculada hasta el afio 2017 de 741,4mm.

Curva Cronoldgica Anual de Precipitaciones. Estacion Agrometeoroldgica UNRC.
Periodo 1974-2016
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Figura VI.2. Curva Cronoldgica Anual de Precipitaciones. Estacién Agrometeoroldgica
UNRC. Periodo 1974-2017.

Si se observa la curva de distribucion de promedios mensuales para la serie analizada,
comenzando el afo hidrolégico en el mes de Septiembre, se observa un aumento
gradual de las precipitaciones para llegar a las maximas en los meses de Diciembre y
Enero (hasta 120 mm de precipitacién media), lo que corrobora la tipica concentracion
de las precipitaciones en primavera y verano en la zona (Figura VI.3). Posteriormente
disminuye, y los meses de Junio y Julio son los mas secos, con menos de 12 mm de
precipitacion media mensual.
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Periodo 1974-2017
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Precipitaciones Medias Mensuales. Estacion Agrometeoroldgica UNRC.
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Figura VI.3. Grafico de precipitaciones medias mensuales para la estacién

Agrometeoroldgica UNRC entre 1974 y 2017.

Los indices de concentracion estacional (Ice)

precipitaciones segun las estaciones, a partir de la formula:

Precipitacion en cada estacion
Tce = — — = 100
Precipitacion anual

Ice Primavera = 28,63 %
Ice Verano =45,4 %

Ice Otoflo =21,64 %

Ice Invierno =4,33 %

indican cdmo se reparten las

Primavera y verano concentran el 74,03% de las precipitaciones totales por afio, y el
periodo mas seco es durante los meses de otofio e invierno, con sélo el 25,97% del

total anual de precipitaciones.

VI.3. Evapotranspiracion Potencial

Con la metodologia de Thorthwaite y Matter (1945) se calculd la Evapotranspiraciéon
Potencial, utilizando los valores de Temperaturas Medias Mensuales registradas en la

Estacion Agrometeoroldgica de la UNRC.

Para realizar este célculo se ha utilizado una tabla de Excel generada por la Universidad
de Salamanca (USAL). Con la misma se obtuvo un valor de Evapotranspiracion
Potencial Media Anual de 815,5mm (Tabla VI.2), con los valores de Evapotranspiracion
Potencial Mensual mas elevados entre los meses de Octubre y Marzo, en concordancia

con el régimen térmico y pluviométrico.

82



Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

Tabla VI.2. Célculo de la Evapotranspiracion Potencial (Thorthwaite y Matter, 1945).
Rio Cuarto. Periodo 1974-2017.

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

Temperatura|| 13.66 | 17.27 | 19.89 | 22.22 23 21.81 | 20.02 | 16.54 | 12.96 | 9.88 | 9.19 | 11.3 | 197.74

i|| 458 | 6.53 | 8.09 9.57 10.08 9.30 817 | 6.12 | 423 | 2.80 | 251 | 3.44 | 75.42

P

ETPsincorr|| 438 | 65.2 | 8238 99.9 105.9 96.8 83.7 | 60.6 [ 401 | 2563 | 224 | 31.8

/“’/
/ A
7
n%dias mes 30 31 30 31 31 28.25 31 30 31 30 31 31 é
7
n horas luz|| 11.76 | 12.91 13.8 14.26 14 13.25 12.45 | 11.25 | 10.45 | 10.33 | 10.25 | 10.95 /A

ETP corr.|| 42.9 | 72.4 | 95.2 | 122.6 | 127.7 | 100.6 | 89.7 | 56.8 | 36.0 | 21.8 | 19.7 | 29.9 | 815.5

V1.4 Balance Hidrico Modular

El Balance Hidrico Modular (Tabla VI.3), también con un programa elaborado en Excel
por USAL se realizé con las precipitaciones medias mensuales para la serie completa y
con la Evapotranspiracion Media Mensual previamente calculada. El método utilizado
fue el de Thornthwaite y Matter (1945).

De esta forma se obtuvieron los valores de Evapotranspiracion Real Media Mensual y
de los Excesos y Déficits Hidricos Mensuales. Para una Precipitacion Media Anual de
787 mm y la Evapotranspiracion Potencial de 8155 mm por afio, la
Evapotranspiracién Real resulté ser de 787 mm. Asi, se interpreta que, en promedio
para la serie de 42 afios analizada, toda la precipitacion es evapotranspirada
realmente, que hay un déficit hidrico anual promedio de 28,7 mm y que hay ausencia
de excesos hidricos.

Tabla VI.3. Célculo de la Evapotranspiracidon Real (Thorthwaite y Matter, 1945). Rio
Cuarto. Periodo 1974-2017.

| Reserva max:] 150
Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar| Abr | May| Jun | Jul | Ago | Total
Precipitaciéon| |35.1|73.5(116.6 | 124.1| 131.3 | 101.7 | 93.1| 51.9| 25.3( 10.6| 11.8| 11.6| 787

ETPcorr.| [42.9(72.4]| 95.2 | 122.6 | 127.7 | 100.6 | 89.7 | 56.8 | 36.0| 21.8| 19.7 | 29.9| 815.5
ETR| |35.1|72.4| 95.2 | 122.6| 127.7| 100.6|89.7| 56.8( 36.0|21.8| 17.0( 11.6| 787

Déficit 78| 00| 0.0 0.0 0.0 0.0 [00|00)]|00]|0.0]|27|18.3] 289
Reserva|0f 0.0 | 1.1 | 225 | 23.9 | 27.5 | 28.6 | 32.0(27.1|16.4| 52 | 0.0 | 0.0

Excedentes 0.0| 0.0 0.0 0.0 0.0 00 |00O|(00O|00]|00|00(O00] 0.0

En este Balance también se observa (Tabla VI.3 y Figura VI.4) que la recuperacion de
agua en el perfil del suelo se da en las épocas de primavera y verano, ya que son los
meses en los que la Precipitacién supera la Evapotranspiracién Real.
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Balance hidroldgico a nivel suelo
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Figura VI.4. Balance Hidrolégico Modular.

VI.5. Balance Hidrico Seriado

Esta metodologia utiliza los valores de precipitaciones mensuales de cada afio de la
serie tratada (1974 - 2017), la humedad antecedente del suelo y la evapotranspiraciéon
potencial media mensual. Al enlazar un mes con otro de cada afio (es decir paso de
tiempo mas detallado) y respetando la humedad que va quedando en el suelo entre un
afio y otro, permite obtener resultados mds ajustados a lo que realmente pasa en el
suelo. Se realiza con el software PDIWIN (Ravelo y Machado, 1999).

Este Balance es importante debido a que indica con detalle cudles son los momentos
del afio en que se generan los Excesos y Déficits Hidricos. Y calcula para todos los
meses en los afios de la serie, los valores de Almacenamiento, Recarga Potencial,
Recarga, Agua Potencialmente Extraible, Agua Extraida, Evapotranspiracién Real y
Escurrimiento (Tabla 3 del Anexo 1).

La diferencia entre la Evapotranspiracidn Real y Potencial para los datos, muestra que
en la mayoria de los afios de la serie hay déficit hidrico (Figura VI.5.a-d). Este déficit es
mas importante en los periodos con bajas precipitaciones: Entre los afios 1975 y 1978;
1988 a 1990; 1995 a 1997; 2001 a 2004 y 2009 a 2013.

En el resto de los afos, donde se registraron mas precipitaciones en general, la
diferencia entre Evapotranspiracidon Real y Potencial es 0 o muy pequeiia. Y en los afios
gue las precipitaciones superan mucho al valor de la Evapotranspiracién Real se
producen los Excesos Hidricos que recargan el acuifero y también generan la
Escorrentia Superficial. Estos Excesos se dan especialmente en las estaciones de
primavera y verano. Como se observa en la Figura VI.6 practicamente desde el 2009 la
zona es fundamentalmente deficitaria, sin embargo se corta en los anos 2013, 2015 y
2016 mostrando exceso de agua.

En la Tabla V.4 se muestra la cantidad de excesos o déficit que ocurrieron en los
distintos ciclos humedos y secos a lo largo de la serie analizada. Estos ciclos que se
vislumbran en la serie de precipitaciones se muestran con mas definicidon en el grafico
de excesos hidricos. Como se observa en la mencionada tabla, hubo dos ciclos
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especialmente humedos (1978 - 1981 y 1998 - 2005) donde los excesos constituyeron

el 15,6 y 14,7 % de las precipitaciones caidas.

El promedio de excesos hidricos para toda la serie analizada

Tabla V.4. Excesos y déficit hidricos segln los ciclos hiumedos y secos.

Periodo Aiios del ciclo y tipo | Precipitacion | Excesos Déficit Excesos como % de P
1976 a 1977 2 —Seco 1459 70,7 277,5 4,85
1978 a 1981 4 - Himedo 3688 573,8 160,6 15,56
1982 a 1983 2 —Seco 1579 38,7 139,6 2,45
1984 a 1988 5- Himedo 4175 535,5 321 12,83
1989 a 1992 4 —Seco 2823 60,8 543,5 2,15
1993 a 1995 3 - Himedo 2307 129,6 239,3 5,62
1996 a 1997 2 —Seco 1393 1,4 344,8 0,10
1998 a 2005 8 - Himedo 6639 973,1 727,4 14,66

2006 1-Seco 839 0 82,3 0,00
2007 a 2008 2 - Himedo 1689 176,9 93,3 10,47
2009 a 2012 4 —Seco 2771 92,4 595,1 3,33
2013 a 2016 4 - Himedo 3142 186,5 261,5 5,94

Total 32504 2839,4 3785,9 Promedio 6,5
Excesos totales como % de Precipitaciones totales 8,74%
Excesos como % de precipitaciones en periodos 10,9%

himedos

Excesos como % de precipitaciones en periodos secos 2,15%
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Balance hidrico seriado - Estacion Agrometeorolégica UNRC. Periodo 1975-1985
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Figura VI.5.a, b y c. Balance hidrico seriado. Estacién Agrometeoroldgica Rio Cuarto. 1975-2007.
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Balance hidrico seriado - Estacion Agrometeoroldgica UNRC. Periodo 2008-2017

Figura VI.6. Excesos hidricos. Serie Estacién Agrometeorolégica Rio Cuarto. 1975-2017.
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VI.6. Clasificacion Climatica

Esta metodologia propuesta por Thornthwaite y Matter (1948) se basa en los valores
promedios anuales de Precipitacion (P), Evapotranspiracién Potencial (ETP) vy
Evapotranspiracion Real (ETR). A partir de ellos se calcula una serie de indices que permiten
establecer el tipo de clima:

indice de Eficiencia térmica: Permite clasificar el clima de la zona como Mesotermal.

Indice Hidrico Anual:

100 % exceso de agua — 60 X deficiencia de agua

Im=
necesidad de agua

Indice de Humedad:
_ 100 x exceso de agua

necesidad de agua

indice de Aridez:

i 100 x deficiencia de agua
=

necesidad de agua

Siendo:
Excesodeagua = P— ETR

Necesidad de agua = ETP
Deficienciade agua = ETF — ETR

Los valores obtenidos para la zona de estudio del drea de la UNRC y sus alrededores son los
expresados en la Tabla V.5 a continuacion:

Tabla V.5. Valores calculados para clasificar el clima segin Thorthwaite y Matter (1948).

Parametro Valor
P media anual 787mm
ETP media anual 815,5mm
ETR media anual 787mm
Exceso de agua Omm
Necesidad de agua 815.5mm
Deficiencia de agua 28.5
Im -2,09 %
Ih 0%
la 3,49 %

De acuerdo al indice de Eficiencia Térmica y al indice Hidrico Anual el clima en el drea de
estudio es de tipo mesotermal subhimedo-seco con nulo o poco exceso de agua.
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HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Las redes de drenaje de un ambiente quedan condicionadas principalmente por las
caracteristicas del medio fisico, la dinamica de la atmésfera y el factor antrépico
(Dasso et. al, 2014). Los sistemas hidricos de la provincia son numerosos, siendo uno
de los mas importantes el del rio Cuarto, en el que se inscribe la zona de trabajo
seleccionada.

VII.1. Hidrologia Superficial Regional

VII.1.1. Hidrometria e Hidrologia Superficial Regional

El rio Cuarto nace fuera de la zona de estudio en la unién de los rios Las Caiitas y
Piedras Blancas y pocos kildmetros aguas abajo recibe la afluencia de los rios San
Bartolomé/La Invernada y Las Barrancas/Seco. Antes de la confluencia con el rio Seco,
su faja posee direccion Suroeste-Noreste y un ancho variable entre 600 y 1.500 m, dos
niveles de terrazas, un canal rectilineo y su lecho es principalmente rocoso o cohesivo
de forma que se presentan “meandros rectangulares” encajados o semiconfinados en
secuencias de la Formacidon Pampiano o Chocancharava, ambas cementadas. Luego de
la unién de los rios nombrados anteriormente la carga areno-gravosa de fondo
aumenta sustancialmente, el canal se ensancha y adopta disefio entrelazado y baja
sinuosidad (Ulla, 2008, en Carignano et al. 2014).

En la zona de llanura, posterior a la confluencia del rio Seco y antes de pasar por la

localidad de Rio Cuarto, no atraviesa grandes obstaculos estructurales y corre en

direccion Noroeste-Sureste por su planicie aluvial (cuyo ancho promedio es de 2 km,

aunque en algunas zonas llega hasta 4 km), su cauce toma moderada a baja

sinuosidad, y desarrolla una tercera terraza al profundizar su valle. Desde Rio Cuarto

hasta la localidad de Reduccién fluye en direccién Este, y luego Sureste por control

estructural. Aguas abajo de Alejandro Roca, mantiene un curso Este-Sureste hasta

proximidades de La Carlota, donde origina una zona de bafiados. En cuenca baja se ha

canalizado hacia los Bafiados del Saladillo (Blarasin 2003; Carignano et al. 2014).

VII.1.2. Hidroquimica Superficial Regional

Los rios y arroyos presentes en el Sur de Cdrdoba, incluyendo el rio Cuarto, muestran
la presencia de aguas de buena calidad, dulces y cuyos tenores salinos varian desde
menos de 50 mg/L en algunos arroyos serranos en cuenca alta, 200 mg/L en cuenca
media y en el orden de 1.300 mg/L en su desembocadura (Blarasin y Cabrera, 2005,
Blarasin et al. 2014). Las aguas son de tipo bicarbonatadas célcicas, aunque en cuenca
media y baja se vuelven mas sddicas, acompafiado por un aumento de sulfatos y
cloruros. En estos cursos se pueden ver procesos locales de degradacién del recurso
por actividades antrdpicas (descarga de efluentes cloacales, volcado de residuos de
actividades agropecuarias, basurales, entre otros) que se evidencian por aumentos de
los tenores de nitratos entre 10 y 30 mg/L y en ocasiones altos recuentos de coliformes
totales y fecales.
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VII.2. Hidrologia Superficial Local

VII.2.1. Hidrometria e Hidrologia Superficial Local
El rio Cuarto es el colector principal del area de estudio, con caracter permanente por
el aporte del acuifero libre (ver capitulo VIII). Como se indicara en el capitulo previo, la
red de drenaje del area estudiada esta formada por bajos topograficos donde circulan
esporadicamente escurrimientos excedentes de las precipitaciones hasta alcanzar a su
colector principal
El caudal liqguido de un curso de agua, es resultado de la sumatoria del caudal
procedente de los escurrimientos superficiales, del escurrimiento subsuperficial, del
subterrdneo (caudal de base) y de las precipitaciones que caen sobre el mismo. En el
caso del rio Cuarto, como en los restantes de la region (Blarasin et al. 2014) las
mayores contribuciones derivan de los escurrimientos superficiales y del aporte
subterraneo, como se vera ademas en el capitulo VIII.
La cuenca del rio Cuarto, como otras cuencas del Sur de Cérdoba muestra crecidas
muy importantes por su régimen torrencial. Esto se debe a que sus nacientes se
encuentran en las Sierras de Comechingones en donde las rocas son muy poco
permeables, hay alta pendiente y un régimen de precipitaciones con eventos de alta
intensidad. A esto se suma el deterioro de la cubierta vegetal, que lleva a un aumento
del escurrimiento superficial, de la erosién y de la carga sélida en los cursos fluviales
(Blarasin, 2003).
La Ex Empresa de Agua y Energia de la Nacion (1967) ha medido para el rio Cuarto los
siguientes caudales:

- Caudal Medio: 3, 57 m3/seg.

- Caudales instantdneos en estiaje: 1,7 m3/seg.

- Caudal maximo instantdneo en estiaje: entre 40y 70 m3/seg.

Ademas, en crecidas anuales o bianuales el caudal llega a 250 m3/seg, con frecuencia
de 10 afios: 700 m3/seg y en crecidas con recurrencia de mas de 100 afos puede llegar
a un caudal de 2.000 m?/seg.

Para evaluar diferentes peligros (inundaciones, erosién fluvial, etc.) se debe hacer un
seguimiento de variables hidroldgicas como el caudal y la altura del agua. Informacién
parcial de estas variables pueden observarse en las Tablas VII.1 y 2. A partir de los
datos que alli se exhiben se observa que los caudales de estiaje, entre 2 a 7 m®/seg, se
dan entre los meses de Abril y Octubre y corresponden a agua aportada
principalmente por el acuifero libre. Los menores caudales de los mencionados
coinciden con el invierno debido a que son los meses mas secos. Los mayores valores
se encuentran en los meses de primavera-verano y estan relacionados con los meses
en los que se dan las mayores precipitaciones y la mayor cantidad de excesos hidricos
en esta region. Las crecidas anuales superan entre 40 y 75 veces el caudal de estiaje e
implican una altura de pelo de agua superior al metro, lo que explica la gran dindmica
erosiva-sedimentaria que se da durante estos eventos y su impacto en la
infraestructura (Degiovanni y Doffo, 2005).
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Tabla VII.1. Altura de agua y caudal medidos con transductor de presion y método de
seccion media compensada. Estacién de aforo Rio Cuarto. Tomado de Degiovanniy
Doffo (2005).

., Caudal (m3/s) ..

Fecha Hora Display Altura agua Medido inferido Estacién
19/04/01 13:00 0.22 0,20 14,0 Pte. Juan Filloy
08/05/01 14:30 0,06 0,18 12,758 Pte. Juan Filloy
15/05/01 14:30 0,1 0,11 9,9 Pte. Juan Filloy
07/06/01 17:00 0,64 0,65 45,5 Pte. Juan Filloy
23/10/01 15:00 1,20 1,09 76,0 Pte. Juan Filloy
18/02/02 12:00 0,01 6,0 Pte. Juan Filloy
09/05/02 11:00 0,25 16,0 Pte. Juan Filloy
03/03/02 16:00 0,12 10,0 Pte. Juan Filloy
06/09/02 15:15 0,01 6,0 Pte. Juan Filloy
04/02/03 11:55 0,58 31,0 Pte. Juan Filloy
07/02/03 14:15 0,22 15,0 Pte. Juan Filloy

07/02/03(Pmax) 80,0 Pte. Juan Filloy
21/02/03 13:00 0,25 23,52 Pte. Juan Filloy
12/02/04 15:20 220,0 Pte. Islas Malvinas

25/05/04(Pmax) 16:30 1,20 151,0 Pte. Islas Malvinas
08/06/04 13:45 22,82 Pte. Islas Malvinas
26/11/04 12:10 1,5 340,0 Pte. Islas Malvinas

Tabla VII.2. Datos directos de la Estacion de Aforo Puente Islas Malvinas. Tomados de la base
de datos de aforo del departamento de Geologia.

Fecha Caudal Fecha Caudal Caudal Caudal
(m3/s) (m3/s) Fecha (m3/s) Fecha (m3/s)

12/09/2006 | 3,01 30/09/2006 | 4,25 25/12/2006 | 70,0 12/03/2014 | 10,0
13/09/2006 | 70 01/10/2006 | 10 07/01/2007 | 900,0 20/05/2014 | 8,3
14/09/2006 | 900 02/10/2006 | 8,33 22/10/2007 | 5,2 30/07/2014| 4,0
15/09/2006 | 5,16 03/10/2006 | 3,97 17/09/2010 | 2,2 10/09/2014 | 1,8
16/09/2006 | 2,24 04/10/2006 | 1,81 15/09/2011 2,3 20/10/2014 2,6
17/09/2006 | 2,3 05/10/2006 | 2,61 29/09/2011 2,5 03/12/2014 3,6
18/09/2006 | 2,53 06/10/2006 | 3,63 | |08/03/2012| 10,0 19/02/2015 | 22,6
19/09/2006 10 07/10/2006 | 22,63 26/04/2012 1,2 27/04/2015 5,4
20/09/2006 | 1,15 08/10/2006 | 5,41 11/06/2012 5,9 27/05/2015 5,0
21/09/2006 | 5,88 09/10/2006 | 4,96 15/08/2012 5,8 24/06/2015 2,6
22/09/2006 | 5,79 10/10/2006 | 2,57 27/09/2012 | 10,0 09/05/2016 | 19,6
23/09/2006 | 10 11/10/2006 | 19,56 | |11/12/2012| 7,8 06/07/2016 | 10,2
24/09/2006 | 7,75 12/10/2006 | 10,17 13/05/2013 3,9 19/09/2016 5,4
25/09/2006 | 3,86 13/10/2006 | 5,38 02/07/2013 3,5 14/12/2016 8,3
26/09/2006 | 3,51 14/10/2006 | 8,34 15/08/2013 3,0 30/05/2017 6,5
27/09/2006 | 2,95 15/10/2006 | 6,47 10/10/2013 | 2,8 07/07/2017 | 6,9
28/09/2006 | 2,8 16/10/2006 | 6,93 | |18/11/2013| 2,7 03/08/2017 | 5,0
29/09/2006 | 2,67 17/10/2006 | 4,96 23/12/2013 4,2
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VII.2.2. El problema de los escurrimientos superficiales en el campus e inmediaciones

VIl.2.2.a. Intervenciones en el cauce del rio Cuarto
Degiovanni y Doffo (2005) remarcan la importancia de las crecidas de recurrencia anual en el
peligro de inundacion de las terrazas bajas del rio Cuarto, y el incremento del peligro de
erosidon en los tramos rectificados del curso, tal como el caso de los meandros 1y 2 situados
en las cercanias del Campus de la UNRC (Figura VII.1). Para disminuir el riesgo de erosidn de
margenes y la afectacidon al campus y la ruta nacional N236, se han realizado intervenciones
en los mencionados meandros: En el meandro 1 se han practicado medidas menores como la
construcciéon de espigones, forestacion de margenes y dragado del canal, especialmente luego
de una creciente en el afio 2014 que erosiond sobre la margen izquierda y puso en riesgo las
edificaciones del Barrio Riverside.
El tramo del meandro 2 se ha rectificado en el afio 1996 a través de una canalizacién excavada
sobre los materiales areno-gravosos, sin obras de atenuacidon complementarias. Entre los afos
1970 y 1989 este meandro se trasladé y extendid, y posteriormente, hasta el afio 2005
comenzé a rotar hacia aguas abajo (Degiovanni y Doffo, 2005). Como se observa en la Figura
VIl.1, desde el afio 2006 hasta la actualidad, el meandro 2 migré hacia el Norte, llegando en el
afio 2016 a una posicidon préxima a la que tenia previamente a la rectificacién, pero para el
2017 migré nuevamente hacia el Sur.

Migracion de los meandros 1y 2

Meandro 2

Referencias

= Ruta Nacional N°36

B B Paleocanal previo a
la rectificacion de 1996

== Traza del canal rectificador (1996)
Traza del rio Cuarto en 2004
Traza del rio Cuarto en 2008

—— Traza del rio Cuarto en 2011

—— Traza del rio Cuarto en 2016

—— Traza del rio Cuarto en 2017

Meandro 1

Escala Grdfica

Figura VII.1. Trazas del rio Cuarto entre los afios 2004 y 2017. Generado con datos de
Degiovanni y Doffo (2005) e imagenes satelitales de Google Earth.

VII.2.2.b. Bajos topograficos afectados por erosion y obra de Desagiies

Durante todo el afio 2017 se han realizado obras (Figura VII.2) fundamentalmente en el
paleocauce que pasa por la vieja Planta Piloto Ingenieria, el cual en diferentes tramos fue
afectado por erosion hidrica e incluso tenia una laguna instalada (“Charca de las Brujas”) en el
tramo ubicado al pie de la Planta Piloto.

Estas obras se realizaron para sistematizar los desaglies y conducir los excedentes
pluviales desde el sector Este del Barrio Jardin Norte, (préximo a la ruta nacional N°
36), la salida de este sistema de drenaje asociado a la ruta hasta la rotonda Marcelo T.
de Alvear, y posteriormente por calle Guatemala hasta la interseccién con la rotonda
conocida como de la Universidad, para finalmente drenar hacia el rio Cuarto desde la
carcava instalada sobre el paleocanal mencionado. También se procedié a realizar
obras entre la calle Laguna Blanca y las vias del Ex Ferrocarril Mitre ya que hay un canal
no revestido que recolecta los escurrimientos de las calles Guatemala, Cuba, Uruguay y
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Paul Groussac y los conduce hacia una obra de cruce frente al complejo AGEC
(Asociacion Gremial Empleados de Comercio), que también desagua en el paleocanal
que pasa por el predio de la UNRC y es conducido hacia el rio Cuarto (Instituto
Nacional de Recursos Hidricos, 2008).

La memoria ingenieril del proyecto (Instituto Nacional de Recursos Hidricos, 2008)
expone que estas medidas estructurales drenaran un area de 1.007,6 km? y evitaran
los problemas de inundaciones relacionadas al crecimiento urbano y al inadecuado
manejo de las cuencas urbanas. Mediante modelos hidrodinamicos han calculado que
la sistematizacién de desaglies permitira evacuar caudales del orden de 10,6 m3/s en el
canal que pasa por la Rotonda de la Universidad, 23,5 m3/s por el canal aledafio al
predio de AGEC, y en su unién hasta 32,2 m3/s para luego llegar hasta el rio Cuarto con
un caudal aproximado de 42 m3/s, para un tiempo de recurrencia de 25 afios.

En la Figura VII.2 se muestra la ubicacion de dos de las obras que se estan
construyendo actualmente en el predio de la UNRC (comparacién en VII.3), las cuales
tendran ademds diferentes puntos de regulacion de caudal.

Mapas de Memoria ingenieril
del Instituto Superior de
Recursos Hidricos

Referencias
— Cuenca en estudio por el ISRH
y — Obras existentes y proyectadas
ROTONDA & Direccion de escurrimiento de
S A A los desaglies pluviales a través
de paleocanales
Zonas en conflicto
[] Zona de estudio Giacobone
Fotografias de comparacion
antes-durante la obra

Figura VII.2. Mapas de la memoria ingenieril del Instituto Nacional de Recursos
Hidricos con la ubicacién de las obras existentes y proyectadas. Tomado del Instituto
Nacional de Recursos Hidricos (2008).
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Referencias

) Fotografias tomadas
en Marzo de 2014

@® Fotografias tomadas
en Octubre de 2017

Figura VII.3. Comparacion de sitios previos y durante a las obras de desagie: a. Zona
de la “Charca de las Brujas” previo a las obras. b y c. Zona de la “Charca de las Brujas”
durante las obras. d. Canal de desagiie desde el predio de la UNRC hacia el rio Cuarto
previo a las obras. e y f. Canal de desagtlie desde el predio de la UNRC hacia el rio
Cuarto durante las obras.

VII.2.3. Hidroquimica Superficial Local

Si bien hay antecedentes de la calidad de agua del rio Cuarto, para disponer de
informacién actual se realizd el analisis fisico-quimico de una muestra de agua
superficial, y como en el drea estudiada el rio recibe la llegada de un canal superficial
permanente que conduce aguas procedentes de un efluente que procede del drea
material Rio Cuarto/Las Higueras se procedié a muestrearlo, de manera de inferir la
degradacion que sufre el rio luego de recibir estas aguas. Los lugares de extraccion de
las muestras superficiales se muestran en la Figura VII.4, y los resultados de los analisis
fisico-quimicos realizados se muestran en la Tabla VII.3

Tabla VII.3. Resultado de los analisis Fisico-Quimicos de laboratorio de muestras de

agua superficial.

Fecha |Procedencia| N° |pH| CE | SDT | €Oy |COH | SO, | CF | Na* | K' | Ca” |Mg?| As | F | NOy
Muestra |[Siem]|[mg/L] |[mg/L]|[mg/L] [[mg/L] |[mg/L]|[mgiL] |[mg/L] |[mgiL] |[ug/] [[ugi] |img/L] [img/L]
23/08/2017 |Rio V- UNRC |AD1 781 338 237 o 163] 629 857 29.32] 6.15] 4160] 098 6| 0.21] 17.00

Efluente Area
23/08/2017 |Mat RC/LH ED1 6.90] 1249 874 0f 640.0] 15.73| 31.43| 153.69] 20.51) 6880 439 4] 0.52)  3.00
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Figura VII.4. Mapa de Ubicacién de muestras de agua superficial.

VII.2.3.1. Conductividad Eléctrica

Uno de los valores de facil medicién en campo y que permite caracterizar la calidad del
agua es la Conductividad Eléctrica (CE). Los Sélidos Disueltos Totales (SDT) o salinidad
del agua estan directamente relacionados con la Conductividad Eléctrica.

Se ha utilizado la clasificacion de Custodio y Llamas (1983) de la Tabla VII.4 para
clasificar ambas muestras siendo Ad1 la que posee menor conductividad eléctrica y
tenor salino, en concordancia con la hidroquimica regional, al encontrarse en la zona
de cuenca media del curso del rio Cuarto. Es similar ademas a datos obtenidos en
muestreos previos (Blarasin, 2003) y se trata de un agua dulce, cuyo bajo contenido
salido estd muy relacionado al aporte superficial de agua dulces desde cabeceras
serranas y a la circulacion por un lecho de materiales muy gruesos con alta
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componente de minerales poco meteorizables, por lo que se dificultan los procesos
que transfieren iones a la solucién.

El elevado valor de Sales Disueltas Totales de la muestra Ed1 se debe a que, al tratarse
de un efluente de tipo cloacal, los altos valores de los contenidos idnicos se
corresponden con la alta carga de nutrientes tipica de estos efluentes (especies del N,
PO, C, Ca, Mg, etc.). El aspecto y caracteristicas de la muestra (olor fétido, coloracién
verde y viscosa) explica las concentraciones idnicas halladas. Si bien el rio Cuarto no ha
sido muestreado aguas abajo de recibir este efluente, debido a que las posibilidades de
acceso al sector fueron imposibilitadas, se estima que la calidad del rio se vea
degradada por la llegada de aguas de estas caracteristicas (ED1), aunque sélo sera de
forma local debido a la gran capacidad de oxigenacion del rio Cuarto, segun lo
manifestan estudios antecedentes (Martinez de Fabricius, 1996, Martinez de Fabricius
et al. 2017), vinculados al alto poder de autodepuracién que posee el rio debido a sus
velocidades de circulacién y caracteristicas del lecho.

Tabla VII.4. Clasificacion segun salinidad del agua de Custodio y Llamas (1983).

Sales Disueltas Totales (mg/L) | Clasificaciéon
<2.000 Dulce
2.000 - 5.000 Salobre
5.000 - 40.000 Salada
>40.000 Salmuera

VII.2.4.2. Clasificacion Geoquimica

A todas las muestras estudiadas (superficiales y subterraneas) se las clasificé segun los
iones dominantes y se graficaron en diagramas de Piper-Hill (Figura VII.5) y de Stiff.

A partir de los datos obtenidos en los andlisis fisico-quimicos de laboratorio se pudo
determinar que las aguas del rio Cuarto (muestra Ad1) son Bicarbonatadas Calcicas,
muy poco evolucionadas debido al rdpido transito de las mismas y a la dificultad en
cargarse en otros iones mas solubles.

La clasificacion de la muestra Ed1 (efluente cloacal) muestra que es Bicarbonatada
Sédica. Los bicarbonatos estan en concentraciones mayores al doble que el promedio
del resto de las muestras de la zona (ver Tabla VII.3 de este capitulo y VIII.16 del
siguiente capitulo) y el cation dominante es Sodio, cambio geoquimico que tienen que
ver con el origen ya explicado de los iones y compuestos en esta muestra.

El diagrama de Stiff de la muestra del rio (no la del efluente) se dibujo, con fines
comparativos con el sistema subterraneo, en el mapa donde se han colocado las
muestras de agua subterranea como puede observarse en el capitulo VIII.
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Figura VII.5. Diagrama de Piper-Hill para las muestras de agua superficial.

VII.2.4.3. Dureza

La dureza es la capacidad de consumir jabdn del agua. En este caso se ha calculado en mg/L de
Carbonato de Calcio, con un Software Online del Centro Canario del Agua (2015) en base a los
mg/L de Calcio y Magnesio y posteriormente se los clasificé en base a la Tabla VII.5 propuesta
por Custodio y Llamas (1983).

La muestra del rio Cuarto (Ad1) es la que posee el menor valor de dureza, siendo de 107,93
mg/L de CaCO; y por lo tanto es algo dura; mientras que Ed1, con un valor de 189,9 mg/L de
CaCO; es dura.

Tabla VII.5. Clasificacion de la dureza del agua segun Custodio y Llamas (1983).

Dureza en mg/L CaCO; | Clasificacion de Custodio y Llamas (1983)
<50 Blanda
50-100 Algo dura
100-200 Dura
>200 Muy dura
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA
VIII.1. Hidrologia Subterranea Regional

VIII.1.1. Hidrogeologia e Hidrolitologia Subterranea Regional

En la provincia de Cdordoba se distinguieron dos grandes sistemas hidrogeolégicos
(Blarasin et al. 2014), los cuales se vinculan a las Provincias Geoldgicas Sierras
Pampeanas y Llanura Chacopampeana. La estructura de bloques geolégicos
descendentes desde las sierras, las litologias, la geomorfologia y las variaciones
climaticas del Cuaternario son los controles fundamentales sobre el comportamiento
hidrogeoldgico regional (Blarasin et al. 2014):

-Sistema Hidrogeoldgico de las Sierras de Cdrdoba: Incluye acuiferos en medios
fracturados y ademds en medios sedimentarios en valles intermontanos y en Pampa
de altura.

-Sistema Hidrogeoldgico de la Llanura: Esta planicie principalmente agradacional, ya
descripta en capitulos anteriores, aloja al acuifero libre y capas acuiferas confinadas a
distintas profundidades, y tiene mayor potencial hidrogeoldgico (mayores reservas y
caudales posibles de extraccién) que el sistema fracturado.

Mayor detalle de ambientes contenidos en los ya mencionados sistemas mayores se
observan en el mapa Hidrogeoldgico de la provincia de la Figura VIII.1 (Blarasin et al.
2014).

REFERENCIAS 5
1A. SISTEMA HIDROGEOLOGICO = .
B O LS SIERRAS DE CORDOBATERE 842 del rio Xanaes
A.1. Medio rocoso fracturado § B.4.a.3. del rio Calamochita
A.2. Medio Clastico en valles &3  B4.a4. delrio Chocancharava
intermontanos (no mapeada) ﬁ B.4.a.5. del rio Popopis

A3 Pampas do Altura (no mapeada) - B.4.b. Planicie con drenaje arafa|

B. SISTEMA HIDROGEOLOGICO [l  B.4.c. Planicie con cafiadas
DE LA LLANURA CORDOBESA B.5. Altos estructurales

B.1. Pegelmznte y areas fuertemente | B.5.a. Alto de Morteros
onduladas
2 B.5.b. Alto de Viamonte
B 5.1.aEste de Sierras Pampeanas T e —.
B.1.b Oeste de Sierras Pampeanes -9.c. Ao Ce Monte Buey
] (Traslasierras, V. de Conlara) [l B.5.d. Alto de Levalle
B.2 Planicies Loésicas Intermedias - B.5.e. Alto del Cuero
B.3. Ambientes fluviales B.6. Depresiones estructurales
B3.a Faja§ Fluviales y abanicos - B.6.a. Mar Chiquita
proximales
B.3.a.1. Faja fluvial del rio Suquia -
B.3.a.2. Faja fluvial del rio Xanaes o]
B.3.a.3. Faja fluvial del rio -
Ctalamochita B.7. Llanura medanosa
B.3.a.4. Faja fluvial del rio I:I
Chocancharava
B.3.a.5. Fajas fluviales del | B.7.b. con dunas longitudinales

Noroeste s i .
B.3.b Faja fluvial del rio Popopis I B8 Planicie distal del rio Dulce

B.6.b. Bariados y lagunas
menores

B.6.c. Salinas Grandes

B.7.a. con dunas parabélicas

B.4. Planicies fluvio edlicas Departatnentos

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

Figura VIII.1. Tomada de Blarasin et al. 2014.

La estratigrafia de las formaciones acuiferas de la regidén se puede observar en la Tabla
VIII.1 tomada de Blarasin et al. (2014), que es una sintesis de los depdsitos aflorantes y
materiales identificados hasta los 450 m de profundidad dados a conocer para el Norte
por CAAAS (1973) y para el Sur por Blarasin et al. (2000) y Blarasin (2003). Esta
estratigrafia se extiende para toda la llanura cordobesa ya que contiene informacién
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estratigrafica o gemorfolégica de base de Cantu (1992), Iriondo y Krohling (1995),
Carignano et al. (1999) y Blarasin y Cabrera (2005), entre otros.

Segun Blarasin et al. (2014) los sedimentos que componen el acuifero libre regional
son materiales Cuaternarios, de origen continental (edlico, fluvial y subordinadamente,
palustre) que se conocen como sedimentos Pampeanos y Postpampeanos. Su espesor
es variable, desde pocos metros en las proximidades de las serranias, hasta
aproximadamente 80 a 100 m en la zona de llanura.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS H%’ggggf; UNIDADES
EDAD HIDROLITOLOGICAS
NORTE y SUR CORDOBA -TIGRAFICAS

Sedimentos modernos sin denominacion formal, N'Ve', freétlco. a
Holoceno | Sedimentos edlicos arenosos muy finos y limosos: profundidad variable
superior Norte: Fm. San Guillermo (Iriondo y Krohling, 1995);
Sur: Fm. Laguna Oscura (Cantd, 1992)

Sedimentos fluviales (final periodo Optimum
Climaticum) Norte: Fm. Ric La Granja (Santa Cruz,
Holoceno | 1978) y equivalentes; Sur: Fm. Las Lajas (Cantd,

medio 1992).
Transiciones a sedimentos mas finos de facies
distales hacia el Este. Paleosuelos en interfluvios. ACUIFERO LIBRE
Holoceno Depdsitos de tipo loésico de gran esp (Maximo
) Glacial) Norte: Fm. Tezanos Pinto (Iriondo y (espesor variable
bajo- Krohling, 1995), Fm. Gral. Paz (Santa Cruz, 1978) y 0-100m
Pleistoceno |equivalentes; Sur: Fm, La Invernada (Cantu, 1992) hasta 80-1 )
superi Retraccion de sistemas fluviales hacia |as salidas
Perior | serranas
- EPIPARANIANO

Sedimentos fluviales, facies de canal/ llanura de
inundacidén/derrames Norte: Fm. Rio Primero (Santa
. Cruz, 1978) y equivalentes; Sur: Fm.
Pleistoceno | chocancharava (Canti, 1992) y equivalentes.
superior | Transiciones a sedimentos mas finos de facies
distales hacia el Este y NE (Ej.Fm.Lagunilla de!
Plata (Kroling, 1993) entre otras. Paleosuelos en
interfluvios.
Sedimentos fluviales/edlicos: limosos y limo-
Pleistoceno |arenosos muy finos, pardo rojizo con nédulos de
medio a cementacion con hierro, con niveles de calcretos.
Norte y Sur: Fm, Pampiano (Fidaige et al., 1973).
Oeste: sedimentos fluviales, arenas y gravas: Norte:
Sin denominacion Formal; Sur: Formaciéon Alpa
: Corral (Cantu, 1992) al pie de Sierra de
Pleistoceno |Comechingones y equivalentes mas alejados de la
bajo sierra.

Este: sedimentos fluviales, arencsos: Norte y Sur:
(“arenas Puelches” en sentido amplio).

CUATERNARIO

superior

Plioceno

Oeste: Limos cementados y potentes arcillas ocres
Mioceno con intercalaciones de arenas y gravas, de crigen
g continental. Norte: Fm. Santiago Temple; Sur: Fm.
medio- Tigre Muerto (Blarasin et al., 2000). PARANIANO
superior

NEOGENO

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

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

TabI VI.1. Sintesis hidroestratigafica para el Sur de Cérdoba. Tomado de Blarasin et
al. 2014.

Para el acuifero libre los materiales con mayor aptitud acuifera son los de las
Formaciones Chocancharava y Las Lajas y otros sedimentos mds profundos sin
denominacion formal, y se relacionan a las fajas fluviales de los principales rios y
arroyos. Su aptitud radica en las altas conductividades hidraulicas y altas
transmisividades (que permiten obtener importantes caudales), mientras que los
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alojados en formaciones edlicas o aluviales muy finas como La Invernada y Laguna
Oscura son acuiferos mas pobres y dan rendimientos muy bajos (Blarasin et al.2014).

A mayores profundidades, para los sistemas acuiferos confinados (SAC), se distinguen
dos ambientes de sedimentacién: marino y continental para el sector oriental de la
provincia de Cérdoba, y continental para el sector occidental; de edad paledgena y
nedgena y en estos materiales se alojan los acuiferos confinados mas importantes
(Blarasin, 2003). Algunos acuiferos confinados mds someros se alojan en los depésitos
cuaternarios mas viejos (Pleistoceno).

VIII.1.2 Hidrodinamica Subterranea Regional

Como sucede en las regiones de relieve ondulado, en Cérdoba se observa una
jerarquizacién de los flujos de agua subterrdanea distinguiéndose niveles locales,
intermedios y regionales que interactian con el ambiente. Hay un flujo descendente
en las areas de recarga y ascendente en dreas de descarga como bafados y lagunas;
este flujo estd condicionado por la geologia y geomorfologia de la provincia, y
condiciona también los procesos geoquimicos que ocurren en los acuiferos (Blarasin et
al.2014).

Para toda la provincia el acuifero libre presenta un flujo de agua de tipo radial,
divergente desde las sierras y hacia la periferia; siendo el ambiente pedemontano el
area de recarga regional neta. El agua subterranea (Figura VIII.2) fluye hacia el Oeste y
Noroeste en la zona de Traslasierra. En la llanura oriental fluye hacia el Este-Noreste
en el Norte de Cérdoba, descargando gran parte en la laguna Mar Chiquita. El agua
fluye hacia el Sudeste en el Sur de la provincia, descargando parcialmente en los
bafados del Tigre Muerto y en las lagunas Santa Ana, La Chanchera, los Bafiados del
Saladillo y las lagunas de Buchardo (Blarasin et al., 2014).

* Perforaciones
Red Hidrografica

Lagos, Lagunas
y Baiiados

. Salinas
Departamentos
Rutas

& Direccion de Flujo
Subterraneo

Figura VIII.2. Mapa de lineas equipotenciales para la provincia de Cérdoba. Tomado de
Blarasin et al. (2014).
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Los calculos de recarga de acuiferos muestran que las precipitaciones son la entrada
principal de agua a los sistemas de agua subterranea de la zona de llanura (Blarasin et
al. 2014). Ademas, la profundidad a la que se puede encontrar el nivel fredtico esta
condicionada por el relieve y fluctia en respuesta a las lluvias de las estaciones y/o
aflos mas humedos. La morfologia de la capa freatica es muy variable y depende de las
caracteristicas locales de cada sector, pudiendo ser plana, suavemente ondulada o
radial (Blarasin y Cabrera, 2005).

VIII.1.3. Hidroquimica Regional

El objetivo de hacer un estudio hidroquimico del acuifero es necesario para evaluar la
interaccion entre el agua y los sdélidos y gases presentes en el subsuelo, permitiendo
comprender su hidrodindmica y las reacciones quimicas y sus efectos en los
compuestos naturales y antropogénicos (Blarasin, 2003).

En el mismo sentido que la red de flujo de agua subterranea de la provincia, se observa
una evolucién geoquimica del agua (Figura VIII.3). Este aspecto queda evidenciado por
el aumento de conductividad eléctrica en el sentido de circulacién del agua(Figura
VIII.4).En las fajas fluviales de los principales rios y arroyos estos valores no superan los
1000uS/cm, aspecto fundamentalmente ligado a las litologias y granulometrias gruesas
de esos ambitos que impiden reacciones de meteorizacion y el paso de iones a la
solucion (Blarasin et al. 2014). La presencia de paquetes edlicos con cementaciones
carbonaticas y las bajas pendientes condicionan el aumento de salinidad, dado el
mayor tiempo de interaccién agua-sedimento.

Otro parametro que aumenta a medida que evoluciona el agua subterranea es el pH,
dado que cuando el agua circula se van consumiendo protones en las diferentes
reacciones de meteorizacién, y cambian las condiciones de dominantemente oxidantes
a reductoras (Blarasin et al, 2014). En relacidn al tipo geoquimico, también se produce
un cambio desde aguas Bicarbonatadas Calcicas y/o Sédicas a Sulfatadas Sédicas y por
ultimo a Cloruradas Sédicas.

Sa. de Comechingones

lll CO3H'-—> SO4Y ——— > CI~

-+ + _2\Recarga regional pH crece S

SE
Sales Disueltas Totales ———<fece 5,

Descarga

de flujo  Recarga
intermedio  Local ?ggs‘%anrgla

Escala Horizontal
1:1.000.000

A  Escala Vertical Exagerada A
Referencias
Fallas Linea equipotencial ] Rocas de
- basamento
Freatéfitas »| Linea de flujo

Figura VIII.3. Flujos regionales y locales de aguas subterraneas en el acuifero libre y sus
manifestaciones en el paisaje del Sur de la provincia de Cérdoba (Blarasin et al. 2014).
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FiguraVIll.4. Mapa distribucion de la Conductividad Eléctrica para al acuifero libre, aifio
2013. Tomado de Blarasin et al. (2014).

VIII.2. Hidrologia Subterranea Local

El acuifero libre bajo estudio estd ubicado en el Sistema Hidrogeoldgico de la Llanura, y
mas especificamente en la unidad “Faja fluvial del rio Chocancharava” como se indica
en la Figura VIII.1.

En el mapa de la Figura VIIL.5 se pueden observar las perforaciones censadas vy
muestreadas para llevar a cabo el estudio geoquimico en esta tesis.

VIII.2.1. Hidrolitologia y aspectos Hidraulicos de las captaciones

En este apartado se analizan las caracteristicas hidrogeoldgicas, especialmente las
hidrolitolégicas, que son aquellas que determinan la capacidad de las rocas y/o
sedimentos del acuifero libre para recibir, alojar y transmitir el agua subterranea.

El acuifero libre es de gran relevancia debido a que es la principal fuente de
abastecimiento para las diferentes actividades que se realizan en el sector. Se aloja
principalmente en materiales Cuaternarios de origen fluvial relacionados a la actividad
pleistocena y holocena del curso del rio Cuarto. Los sedimentos mas finos hallados en
diferentes perforaciones estan relacionados en general a depdsitos edlicos de edad
pleistocena y holocena, como se indicara en el apartado de estratigrafia. Algunos
paquetes de sedimentos finos hallados en perforaciones se corresponden con
procesos fluviales de llanura de inundacion que han depositado arenas muy finas limos
y arcillas.

Segun la metodologia de Struckmejer y Margat (1995) el medio que contiene el agua
es poroso de tipo clastico y heterogéneo debido a que los cambios de facies le
confieren variaciones en los valores de Conductividad Hidrdulica Media (K). Se debe
tener en cuenta que Domenico y Schwartz (1990) segun las distribuciones estadisticas
han demostrado que los valores de K varian en 1 o 2 6rdenes de magnitud en la
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mayoria de las formaciones geolégicas; de modo que se toman las formaciones con
valores de K monomodales como Homogéneas y las formaciones Heterogéneas son
multimodales (Blarasin, 2003).

Mapa de Perforaciones Censadas
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Figura VIII.5. Mapa de perforaciones relevadas y muestreadas.

Los datos recolectados de perfiles subterrdneos y SEVs realizados en la zona
permitieron definir que los sedimentos fluviales que conforman el acuifero libre son
mas que todo arenas medias y gravas, y que la potencia y predominancia de estas
granulometrias es mayor en las cercanias de la faja fluvial del rio Cuarto. También se
ha observado la presencia de paleocauces intercalados entre los sedimentos edlicos, y
en ese caso son de granulometrias tipo arenas gruesas y gravas. Los sedimentos
edlicos, arenosos muy finos, cobran mayor importancia en el subsuelo del Norte y
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Oeste del drea en estudio, pero su explotacién es menor debido a que casi todas las
perforaciones interceptan capas fluviales de buena aptitud como las descriptas
anteriormente.

La base estimada del acuifero libre pudo ser determinada en pocas perforaciones,
encontrdndose entre los 73 y 81m aproximadamente. Se trata de sedimentos mas
finos con diferente grado de cementacidn.

Se cuenta con el disefio de varias perforaciones en el drea de estudio los cuales se han
obtenido de Blarasin (2003), informes de las Practicas Profesionales de Alfonzo (2017),
Gualde (2017) y Zunino (2017) o provistos por gentileza del Licenciado Juan Felizzia.
Todos han sido realizados por empresas de perforacidn, entre las que se pueden
nombrar Carranza Perforaciones, Caffaratti Perforaciones y Sosa perforaciones. Se
detallan en la Figura VIII.6 algunos de los perfiles ya citados en este estudio, aunque en
este caso desde una perspectiva hidrogeoldgica.

En ellos se muestras el disefio de perforacion, realizado sobre la base de la
potencialidad hidrolitolégica de las formaciones atravesadas. En general, todas las
perforaciones tienen cafio camisa, pre-filtro de grava y se les ha colocado filtro de
ranura continua, en pocos casos se han utilizado filtros de acero galvanizado. Muchas
son perforaciones someras (entre 15y 35 m de profundidad), pero las que explotan los
caudales mds importantes llegan a profundidades entre los 80 y 160 m. El modo de
explotaciéon es por medio de electro bombas sumergibles, centrifugas, etc.
dependiendo de las caracteristicas del pozo yen campo se observaron muchos casos
de molinos de agua en desuso, aunque algunos se han refuncionalizado aprovechando
el antepozo para perforar e instalar bombas centrifugas a una mayor profundidad.

Los caudales que se obtienen de las perforaciones son variables, obteniéndose desde
1-2m>3/h en molinos hasta aproximadamente 15 m>/h en perforaciones pequefias. Las
de mayor porte de las censadas son las de la UNRC (Campo experimental con 600 m3/h
y pileta con 500 m>/h) ambas con electrobomba sumergible, y captan de sedimentos
de granulometrias fluviales muy gruesas. Los caudales especificos se encuentran en el
orden de los 1,77m>?/h/m hasta los 48 m*/h/m (en el caso de la pileta UNRC, de los mas
altos de la regién) debido a la variabilidad de litologias y granulometrias de los
depdsitos fluviales.

VIII.2.1.1. Calculo de Conductividades Hidraulicas

Desde el punto de vista hidrogeolégico, se define a la Conductividad Hidraulica como
el volumen de agua gravifica que atraviesa una seccidon de acuifero unitaria, cuando
disminuye el gradiente hidrdulico en una unidad a la temperatura de 202C en un
tiempo unitario (Custodio, 1993)

Blarasin (2003) optd por representar los valores de Conductividad Hidraulica en el
ambito de la Faja Fluvial del Rio Cuarto con rangos debido a que el promedio no suele
ser un valor representativo en estos ambientes: Los datos de ensayos de bombeos
muestran variaciones desde 5 a 50 m/dia, calificando a los materiales como acuiferos
muy buenos a buenos (Custodio y Llamas, 1983).

Uno de los métodos mas convenientes para determinar las propiedades hidraulicas de
un acuifero son los ensayos de bombeo. Con ellos se obtienen resultados fidedignos
que, por lo general, son representativos de un volumen acuifero mucho mayor que los
obtenidos con otro tipo de procedimientos (permeametros o calculos con expresiones
empiricas). Dado que para esta tesis no se pudieron llevar a cabo ensayos de bombeo
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para estimar rangos de conductividades hidraulicas al acuifero en estudio, los valores
se han obtenido de informes técnicos de perforaciones y la bibliografia consultada.
Ademas, y por la gran representatividad que posee para el campus la perforaciéon
profunda de investigacion (Ps1), se ha procedido a asignarle valores en base a un
analisis textural exhaustivo realizado en la etapa de laboratorio.

Perfil de subsuelo N°16 - Ps16 Perfil de subsuelo N°4 - Ps4

Disefio de la perforacion Disefio de la perforacion
0 0

Cafo camisa

— Pre-filtro
ivel Freatico —~
10 . 1 R g 10 de grava
\ T Nivel Fredtico
~ . 'c
- Caro camisa =
20} : ..S = Bomba
2 - » Bomba o )
« ? ~‘ . n_ i
- . - . 'f_ ) >Filtros ranurados
30]-. - i—.:® - 30| *[” dePVC
B el < . .‘ ) o
S . | Filtros de ranura e @
ot ———1 9 continua, 35
M Kk ENSAYO DE BOMBEO CONTINUO
e e EN POZO DE BOMBEO
= I == Caudal: 6m3/h
E .
8 : Pre-filtro
2 50 1 Gegrava Perfil de subsuelo Perforacion
= T con Trasductor de Presion - Pf
— 5 X
E Disefio de la perforacién
60 Cafio camisa 0
Cafio camisa
70 . Pre-filtro
é 10 de grava
- Nivel Freatico
SR S . | O Rl
- o
80| - - " . | Filtros de ranura = 20
i —— > continua, S
; ]' | galvanizados o
i o0 & Filtros ranurados
- 0 de PVC
A - . 30 Abierta al fondo
5
Referencias
100 10m B Grava M Pelitas (Lm y f,A)
ENSAYO DE BOMBEO CONTINUO ~ Arenamuygruesa Tir Toscas (Cemento
EN POZO DE BOMBEO Arena gruesa carbonatico)
Caudal: 12m3/h Arena media
Rendimiento especifico:5,2m3/h/m I Arena muy fina

Figura VIII.6. Disefio de perforaciones de interés en el area de estudio.
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Perfil de subsuelo 1:
En una primera instancia a este perfil (Giacobone, 2017) se le asignaron valores de
Conductividad Hidraulica tomados de tablas segun la clasificacion propuesta por Fetter
(1994) en base a los materiales representativos para cada profundidad del acuifero. Sin
embargo, dado que se pueden sobrevalorar las conductividades hidraulicas,
especialmente en los rangos de materiales gravosos y areno-gravosos, se decidio
utilizar otra metodologia para estimar este parametro.
Se utilizaron los datos obtenidos del analisis granulométrico de laboratorio entre los 0
y 150 m, profundidad por debajo de la cual ya aparecen materiales que constituyen
otras capas acuiferas.
Los valores de conductividades hidraulicas se calcularon de dos maneras:

a. Con el Software HidroGeoSieveX| (2015), una herramienta de Excel que la
estima a partir del tamafio de grano, y

b. Con la metodologia Perfil Granulométrico Porcentual (PGP) desarrollada por Fili
y Kolomi (Pérez, 2007).

a. En el primer caso, el Software HidroGeoSieveXI brinda una técnica de bajo costo
y simple para estimar Conductividades Hidraulicas mediante diferentes ecuaciones
de distintos autores que se basan en valores granulométricos porcentuales, cuyo
resultado final es muy variado entre las diferentes ecuaciones. En este tipo de
procedimientos de laboratorio y gabinete hay una serie de factores que
disminuyen la obtencién de un valor totalmente representativo como el que se
puede obtener mediante ensayos de bombeo, entre los que se pueden nombrar:
La heterogeneidad geoldgica del acuifero, la naturaleza de la porosidad, pequefios
efectos relacionados al tamafio de grano y su empaque, y en algunos casos la
presién de agua en los poros (Devlin, 2016). A pesar de esto, y aunque las muestras
no guardan todas caracteristicas naturales de la yacencia, se decidid utilizar este
tipo de metodologias empiricas porque se ha comprobado que las estimaciones de
la conductividad hidraulica para arenas y gravas es buena contrastando con
diversos autores, y porque propone mas de una técnica para hacerlo, de forma que
el usuario puede elegir la que mejor se adapte a las muestras.

La salida del programa propone 15 valores de conductividad hidraulica basada en
ecuaciones de diversos autores (Ver TablaVlll.2) con los que también obtiene
promedios geométrico y aritmético, haciendo un total de 17 valores diferentes de
K. En este caso se decidié utilizar los valores de:

-Promedio Aritmético: El Software realiza un promedio aritmético entre todos los
resultados de Conductividad hidrdulica que obtiene mediante las 15 férmulas.
Estas son las ecuaciones de Hazen simplificada (Freeze y Cherry, 1979), Hazen
(1892), Slichter (1898), Terzaghi (1925), Beyer (1964), Sauerbrei (1932), Vukovic¢ y
Soro (1992), Kriiger (1919), Kezeny-Carmen (1953), Zunker (1930), Zamarin (1928),
USBR (Bialas, 1966),Barr (2001), Alyamani y Sen (1993), Chapuis (2004) y Krumbein
y Monk (1942).

-Férmula de Hazen simplificada (Freeze y Cherry, 1979): Recomendada para
arenas uniformemente gradadas.

-Beyer (1964): Para granulometrias en las que el tamafio de grano
correspondiente al 10 % en peso de la muestra tiene entre 0,006 y 0,06 cm.
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-Sauerbrei (1964): Para arenas y arenas arcillosas en las que el percentil 17% es
menos a 0,05cm.

-Krumbein y Monk (1942): Para arenas naturales con una distribuciéon de tamafio
de grano lognormal; parece una metodologia mas adecuada para la distribucion
granulométrica presente en las muestras de Ps1.

De esta forma se generaron graficos para comparar los 15 diferentes valores de
Conductividad Hidraulica que calcula el Software (Anexo 2) para cada tramo de la

perforacién Ps1.

Tabla VIII.2. Tomada de Devlin (2016).

Condiciones
Fuente N @ (n) d. Aplicables
Arenas
Hazen simplificada M uniformemente
(Freeze y Cherry, 10— 1 dio gradadas,
1979) pg n=0.375
T=10°C
0.01 cm <d;< 0.3
Hazen (1892)° 6x10" [1+10(n-0.26)] dio cm
Uu<s
Slichter (1898)° 1x10-2 2 dio 0.01 cm:r:lo <05
10.7 x 10'3granos ,
. a lisos n—0.13 Suelos arenosos,
Terzaghi (1925) 6.1 x 10-3 granos (ﬁ) d10 arenas gruesas
gruesos
0.006 cm <d;g
Beyer (1964)° 5.2x10‘4log5% 1 dio <0.06 cm
1<U<20
Sauerbrei (3.75x107)xt .
(1932)° 721.093x10-4T2 + n? J Arenas y arcillas
(Vukovié y Soro, 2.102x10-2T (1—-n)2 v g
1992) +0.5889 10< .05 ¢cm
Kriiger 135 10° n L ArenZs n15edias
a . X ZEERY) Aw; >
(1919) a-n L T=0°C
dip 6
1
: 30w s pg, dE
Kozeny—Cat;men 8.3x10° _r 2 d " Zi=2 g 2d]af Arena gruesa
(1953) (1—n)? 1
d, =
1 1
{z3)
0.7x10° para
granos angulares,
no uniformes,
arcillosos 1.2 x 10°
*para no 1
uniformes n _ No para fracciones
Zunker (1930)° 1.4 x 10-3 para a-n Y m Ag; d; _didg mas finas qued =
granos gruesos i=1 d?d?ln(;&) 0.0025 mm
uniformes '
2.4 x 10'3para
arenas uniformes,
granos
redondeados

109



Tesis de Licenciatura

Giacobone, Daniela

3

g=980cm s?

U = dso/d10

%Indica férmulas extraidas de Vukovi¢ y Soro (1992)
N = Constante dependiente de las caracteristicas del medio poroso
@(n) = Funcion de la porosidad
T = Temperatura del agua (2C)

p=3.1x10%-T- 7.0 x 10°T2+ 4.19 x 10T + 0.99985
u=-7.0x 187+ 1.002 x 10° 7= 5.7 x 10T + 0.0178
7= 1.093 x 10*T°+ 2.102 x 10°°T + 0.5889
n = Porosidad como fraccién del volumen del acuifero
d®= El maximo didmetro de grano en la fraccién i

dd= EI minimo didmetro de grano en la fraccién i
dio=Tamafio de grano (cm) correspondiente al 10% en peso pasante a través de los tamices
d20=Tamafio de grano (cm) correspondiente al 20% en peso pasante a través de los tamices
dso=Tamafio de grano (cm) correspondiente al 50% en peso pasante a través de los tamices
deo=Tamafio de grano (cm) correspondiente al 60% en peso pasante a través de los tamices

Awi= Fraccidn del peso total de la muestra con el identificador de la fraccion “i
di= Diametro de grano medio de la fraccién i

m = Numero total de fracciones
dio= Didmetro de grano medio de la fraccion i en unidades de phi (P= log2 (de/do), deen mm, do=1 mm)
lo= Intercepcidn-x (tamafio de grano) de una curva de retencién de grano ploteada en ejes aritméticos y
enfocada en los datos por debajo del 50% retenido

n Arenas de
(1—n)? Cn 1 granulometria
i g
ﬁ?;;;? 8.65 x 107 1n<:—{1) gruesa sin
Cn=(1.275-1.5 b m Agiggqa fracciones con d <
n)? P 0.00025 mm
USBR . .
(United States Medium grained
4 03 1.15 sands with U < 5;
R:cl::ra‘::tioofn) (4.8x107)(10°™) 10 d20 derived for T=15
(Bialas, 1966)° o¢
1
36)5C?
2_ n3
Barr (2001) Cs=1 pajr.a granos —_— dio Sin especificar
esféricos (1 —n)?
C2%=1.35 para
granos angulares
Alyamani and Sen . -
(1993) 1300 1.0 [1,+0.025(dso - d1,)] Sin especificar
0.3<n<0.7
u 101‘2915_0‘6435 10(0.5504-0.2937%) 0.10 <dp< 2.0 mm
Chapuis (2004) @ £- ﬁ P E— 2<U<12
dlg/d5 <14
e(-131x00)
- Arenas naturales
Krumbein y Monk 6 d84g_dI6® (d160+ds0o+dsso, con distribucion de
7.501 x 10 oo 2 3 A
(1942) 2 tamafio de grano
d95¢-ds¢ log normal
6.6
Siendo:

Agi= La fraccidon de masa que pasa entre los tamices iy i+1, donde i es el tamiz mas

wy

b. En cuanto al PGP de Fili y Kolomi (Pérez, 2007), se utiliza para arenas de
grano medio con coeficiente de uniformidad menor a 5, y también utiliza el
perfil granulométrico obtenido en laboratorio reordenando los datos de la
muestra en un compuesto ternario A, By C. El componente A se compone de la
fraccién pelitica (Arcillas y Limos pasantes por el Tamiz ASTM 230), B por la
fraccion arena fina y muy fina (pasante por el Tamiz ASTM 60 y retenida en el
230) y C por la fraccién arena media a gruesa (pasante por el Tamiz ASTM 5y
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retenida en el 60) los valores calculados para realizar la metodologia se pueden
observar en las Tablas VIIl.3 y 4.
De tal forma los porcentajes que corresponden a los compuestos ternarios se
vuelcan al diagrama triangular propuesto por la USDA (United States
Departement of Agriculture) y adaptado por Fili y Kolomi (Figura VIII.7) para
determinar un punto dentro de alguna de las zonas de diferente Conductividad

Hidraulica que lo componen.

Tablas VIII.3(izq.) y 4(der.): Datos originales del tratamiento granulométrico en
laboratorio y el reordenamiento de datos originales del tratamiento granulométrico en
compuestos ternarios.

. Tamiz (peso retenido) %B— %
Profundidad %A— F, arena
F,limo- | finaymuy F, arena .. | PGPFili
Arena Arena . arcillosa fina mediana a PGP Flh. y Kolomi
Grava | Sabulo muy Arena Aren‘a Ar.ena muy Limo pelitas (pasante (pasante gravas y Kolomi K
Desde | Hasta 15 T10 gruesa 8':;13955 ’ mTeG(:)Ia 1fllnzaz) fina E_::;;;O Tfondo por T60, T!-'fp:::enr::io K leml) (m/dia)
T18 T230 T230) retenido ’ T60)
T230)
0,0 2,0 3,3 51 10 9,8 53 7.3 17.6 7.4 2.8 14.87 36.30 48.83 0.05 43.2
2.0 4.0 2.4 7.3 12.6 15.4 8.9 6.8 15.3 5.6 2.6 10.66 28.74 60.60 0.05 43.2
4.0 6.5 3.7 7 12.9 20.1 13.5 16.1 18.3 5.9 4.9 10.55 33.59 55.86 0.05 43.2
6.5 10.0 3.8 9.8 15.2 20.3 14 5 8.2 2.8 3.9 8.07 15.90 76.02 0.09 77.76
10.0 20.0 5.2 4.8 7 18.6 18.4 7.1 11.9 2.4 4.6 8.75 23.75 67.50 0.07 60.48
20.0 24.0 10.5 16.9 19.6 13.6 1.9 0.2 0.6 0.2 0.3 0.78 1.25 97.96 0.1 86.4
24.0 28.0 10.1 15.1 15.8 111 7.5 4.4 1.9 0.5 0.5 1.49 9.42 89.09 0.1 86.4
28.0 315 17.4 12.6 10.1 6.1 1.5 0.1 0.3 0.1 0.1 0.41 0.83 98.76 0.2 172.8
315 34.0 2 6.4 16.5 25.9 8.6 0.6 1 0.5 0.7 1.93 2.57 95.50 0.2 172.8
34.0 39.0 11.5 4.2 4.3 4.7 2.7 1.6 8.9 4.3 12.8 31.09 19.09 49.82 0.000001 | 0.000864
39.0 42.0 2 6.4 16.5 25.9 8.6 0.6 1 0.5 0.7 1.93 2.57 95.50 0.2 172.8
42.0 48.0 25 14.2 14.6 9.5 2.4 0.8 1.9 0.5 1 2.15 3.86 93.99 0.2 172.8
48.0 51.5 0.9 3 6 10.9 9.9 5.1 5 2.5 2.7 11.30 21.96 66.74 0.07 60.48
51.5 55.0 8 8.2 9.8 11.7 11.7 3.2 3 0.7 33 6.71 10.40 82.89 0.1 86.4
55.0 59.0 1.8 2.6 4.5 6.5 5.9 2.3 2.4 0.8 6.6 22.16 14.07 63.77 0.005 4.32
59.0 66.0 52.2 17.6 16.8 14 4.1 23 10.1 3.7 12.4 12.09 9.31 78.60 0.09 77.76
66.0 73.0 9.8 4.9 7.7 9.2 6.6 2.6 6.4 2.5 4.3 12.59 16.67 70.74 0.09 77.76
73.0 81.0 1.2 3.7 5.2 5.7 4.8 4.3 6.7 73 6.6 30.55 24.18 45.27 0.000001 | 0.000864
81.0 90.0 13.6 14.3 10.2 7.9 3.2 1.2 2.7 13 13.3 21.57 5.76 72.67 0.005 4.32
90.0 99.0 19 4.1 7.9 5.9 34 24 34 1.1 2.8 11.85 17.63 70.52 0.09 77.76
99.0 102.5 3.9 4.3 6.2 6.5 3.5 13 4 2.5 16.5 39.01 10.88 50.10 0.00001 | 0.00864
102.5 | 108.0 1.2 9 11.4 8.7 3.8 1.7 1.7 1 8.6 20.38 7.22 72.40 0.005 4.32
108.0 | 120.0 0.8 3.9 4.2 3.9 3.6 34 2.6 0.8 10 32.53 18.07 49.40 0.000001 | 0.000864
120.0 | 1405 0.7 6.7 10.1 10.5 9.4 6.8 4.9 1.5 8.1 16.35 19.93 63.71 0.07 60.48
140.5 | 146.5 0.2 1 0.3 9.4 7 4.6 34 1.4 6.9 24.27 23.39 52.34 0.0005 0.432
146.5 | 1485 6.7 18.1 20.4 16.4 5.9 13 1.4 0.5 4.1 6.15 3.61 90.24 0.2 172.8
148.5 | 150.0 0.2 4.1 5.9 5.7 7.2 6 5.4 1.5 18.8 37.04 20.80 42.15 0.000001 | 0.000864
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Figura VIII.7. Diagrama recompensado para calcular la Conductividad Hidraulica con el
método PGP de Fili y Kolomi (Tomado de Pérez. 2007).

Los valores de Conductividad Hidrdulica obtenidos por todos estos métodos empiricos
tanto aquellos calculos con el HidroGeoSieveXI (2015) como con Fili y Kolomi, se
muestran en la Tabla VIII.5. En ella se muestran ademads los valores de transmisividad
(T) en m*/dia relacionados a cada una de las Conductividades Hidraulicas calculadas y
las calificaciones para los acuiferos propuestas por Custodio y Llamas (1983) en base a
los valores de conductividad hidraulica y transmisividad. Ademas se realizaron perfiles
de comparacién entre el perfil litolégico-granulométrico, de potencial espontaneo,
resistividad y conductividad hidraulica para cada metodologia (Figuras VII1.8 a13).
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Profundidad
Conductividad Hidraulica K (m/d) 5 Promedio Aritmético Hazen Beyer ‘Sauerbrei Krumbein PGP Fili y Kolomi
(m) Clasificacién Litolégica | Clasificacién Litoldgica (HidroGeo 2 Acuifero
sesde |Hasts Bimodal sieve XI) promedio aritmético | sauer- | krumbeiny | pepriliy | & K Ponderada ] . dk ; i . dK da [TrEmmIsV| e | TrAmS N dk 4 | TrEmsmisivi- | K Ponderada
=0 Hidro Geo SieveX| azen | Bever | Monk Kolomi dad (m2/d) (m/d) dad (m27d) | PO | Gad (mayd) | P00 | gad (magd) | POMOPOR | gad imasd) | TOMOP9% | gad (m2/d) (m/d)
(m/d) (my/d) (m/d) (m/d)
Arenas muy finas y muy Arenas probremente
0.0 2.0 N y 0.99 248 2.65 0.88 197 43.2 2.0 86.4
Eruesas gravosas seleccionadas con finos
20 2.0 Arenas gruesas y muy finas Arena gravosa nrubrermenle 265 245 281 1.04 4.06 432 20 86.4
gravosss. seleccionada con finos
" Arena gravosa probremente
40 | 6.5 | Arenas gruesasy muy finas e e 231 28 | 298 | 138 | 282 432 |25 312 739 108 5711 NS
65 | 10,0 |Arenas gruesas y muy gruesas|  Arena gravosa probremente -~ o | am | 2m - 7 s ——
gravosas seleccionada con finos
100 | 15.4 | Arenaseruesasymedias Arena gravosa probrements 461 679 | 7.65 6.3 13.03 60.48 |54| 24.8%4 326.592
gravosas. seleccionada con pocos fines
154 | 20,0 | Arenaseruesasy medias #rena gravasa probremente —
gravosas seleccionada con pocos fines
200 | 24.0 Gravas arenosas Arena gravosa probremente 3456
seleccionada con pocos finos
24.0 | 28.0 Gravas arenosas Arena gravosa probremente 691.2
seleccionada con pocos finos
280 | 315 Gravas frena gravesa probrements 776.44 788.55 604.8
seleccionada con pocos finos
‘Arenss gruesas y muy grussas| Arena gravosa moderadaments
315 | 30 gravesas bien seleccionada con pocos 2 22LE5) CER
30,0 | 39.0 | Arenss muy finas peliticas | 7625 E72V0535 moderadaments 029
seleccionadas con finos
390 | az |Arenasemesasy muy eruesas| Arenas moderadamente bien — e
gravosas seleccionadas con pocos finos
120 | 450 Gravas Acenss gravosas pnbreme-nte sis
seleccionadas con pocos finos
48.0 | 51.5 | Arenas gruesasy medias Arenas prabremente 2.6
seleccionadas con finos
515 | s5.0 Gravas areno%as gruesasy Arenas DrDbremEﬂrtE 4.49
medias seleccionadas con finos
55.0 | 59.0 | Arenasgruesasy medias | /S35 E73V0s3s probremente 1.63
seleccionadas con finos
5.0 | 660 |CraVas arenosas muy gruesas| Arenss gravosas pmbr?mante 7038
v eruesas seleccionadas con finos
66.0 | 73,0 | Greves arenosas gruesasy | Arenas gravosas probremente -
muy gruesas seleccionadas con finos
73.0 | 810 Arenas EFUESEFV muy gruesas| Arenas gravosas nrubr?menle 0.25
peliticas seleccionadas con finos
810 | 90.0 ‘Gravas arenosas muy gruesas| Arenas gravosas nrubr?menle 17.8
v gruesss seleccionadas con finos zs:
- p P 1051 e |
emiconfinada
0.0 | 55,0 |Arenas muy gruesas y gruesas | Arenas gravosas probremente 222 17
gravosas seleccionadas con finos
6.0 | 102.5 | A7Enas Eruesas y muy gruesas | Arenas gravosas probremente - - _—
con matriz pelitica seleccionadas con finos
102.5 | 110, | G735 arenosas muy gruesas | Arenas gravosas pmbr?mante 601 o1
v eruesas seleccionadas con fines
1100 | 1200 Arenas mUVENESEVSVEF’UVESES Arenas gravosas nrubr?menle 039 0.15
con algo de matriz peltica seleccionadas con finos
1200 | 140.5 | Arenas gruesasy muy gruesas| A7enas gravesas probremente 171 0.78 276 zs: Confinado
seleccionadas con finos
1405 | 146.5 | Arenas gruesas y medias Arenas prabremente 0.66 0.39
seleccionadas con finos
146.5 | 148.5 ‘Gravas arenosas muy gruesas| Arenas EF.EVDSES nrubr-emenle 25.11 37.06
v eruesas seleccionadas con finos
1485 | 150.0 Arenas medias y finas con Arenas DrDbremEHrtE 012 013 012
matriz pelitica seleccionadas con finos
Kmfd| G 6 2 5 C Tm2/d Calificacion Tm2/d Calificacio
Muy baja Impermeables
Y 23] P Buenos
0.01a1] Baja Pobres
[za10| Media Buenos

Tabla VIII.5. Conductividades Hidraulicas calculadas por medio de métodos empiricos, calculo de Transmisividad Hidrdulica y Conductividad
Hidraulica Ponderada para los distintos tramos del acuifero freatico, capas confinantes y acuifero semiconfinado.
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Perfil litoldgico-granulomeétrico porcentual de Ps1 con conductividad hidrdulica promedio segun HidroGeoSieveX|
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Foto

Descripcién granulométrica
de muestras de sedimento

Potencial

Perfil granulométrico porcentual (%) -
espontaneo
0 0

‘Arenas muy finas y muy gruesas gravosas
Arenas gruesas y muy finas gravosas
Arenas gruesas y muy finas
Arenas gruesas y muy gruesas gravosas
= sATERAS §FUOBASH MOHiae-gravoas = w=|
Gravas arenosas
Gravas arenosas
Gravas arenosas
Gravas
Arenas gruesas y muy gruesas gravosas
Arenas muy finas peliticas
Arenas gruesas y muy gruesas gravosas

Gravas
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Figura VIII.8. Comparacion entre el perfil litologico-granulométrico, de Potencial Espontaneo, Resistividad y Conductividad Hidraulica con el
Promedio Aritmético calculado con HidroGeo SieveXI.
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Figura VIII.9. Comparacion entre el perfil litolégico-granulométrico, de Potencial Espontaneo, Resistividad y Conductividad Hidraulica con

conductividad segun Hazen calculada con HidroGeo SieveXI.
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Figura VIII.10. Comparacion entre el perfil litoldgico-granulométrico, de Potencial Espontaneo, Resistividad y Conductividad Hidraulica con
conductividad segun Beyer calculada con HidroGeo SieveXI.
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Perfil litolbgico-granulomeétrico porcentual de Ps1 con conductividad hidrdulica segun Sauerbrei
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Figura VIII.11. Comparacion entre el perfil litoldgico-granulométrico, de Potencial Espontaneo, Resistividad y Conductividad Hidraulica con

conductividad segun Sauerbrei calculada con HidroGeo SieveXI.
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Figura VIII.12. Comparacion entre el perfil litoldgico-granulométrico, de Potencial Espontaneo, Resistividad y Conductividad Hidraulica con
conductividad segun Krumbein y Monk calculada con HidroGeo SieveXI.
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Perfil litologico-granulomeétrico porcentual de Ps1 con conductividad hidraulica segun PGP de Fili y Kolomi
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Figura VIII.13. Comparacion entre el perfil litoldgico-granulométrico, de Potencial Espontaneo, Resistividad y Conductividad Hidraulica con
conductividad segun el PGP de Fili y Kolomi.
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ACUIFERO LIBRE:

Para la perforacién Ps1 situada en el campus de la UNRC, el acuifero libre se encuentra entre
los 15,4 y 73 m (ver apartado siguiente), estimandose que los materiales que siguen actuan
como base del mismo. La metodologia de Hazen simplificada (Freeze y Cherry, 1979) arroja
valores intermedios a altos (entre 0,25 a 522 m/d) y un valor ponderado por el espesor de
cada capa de 101,44m/d. Segun la metodologia de Beyer (1964) las conductividades
hidraulicas son bastante similares (valores desde 0,27 m/d a 465 m/d) y el valor ponderado
por el espesor de cada capa es de 90m/d. Sauerbrei (1964) da valores entre 0,15 m/d y 359
m/d una conductividad hidraulica ponderada por el espesor de cada capa de 74 m/d. Segin
Krumbein y Monk (1942) los valores también son intermedios a altos (0,04 a 229 m/d) y el
valor ponderado por el espesor de cada capa es 53 m/d. El Promedio Aritmético calculado a
partir de las 15 metodologias del programa HidroGeo SieveXl (2016) muestra valores
intermedios a altos de conductividad hidraulica (desde 0,29 m/d a 236 m/d) con un valor
ponderado por el espesor de cada capa de 57 m/d (algo mas bajo que el finalmente usado a
partir de lo que se muestra en la Tabla VIII.6). Con la metodologia PGP de Fili y Kolomi
(Pérez, 2007) los valores son muy bajos a muy altos (entre 0,00086 m/d y 173 m/d) y la
conductividad hidrdulica ponderada por el espesor de cada capa es de 90 m/d. Un resumen
de todos estos valores se puede ver en la Tabla VIII.6.

Tabla VIII.6. Resumen de los valores de K obtenidos para el acuifero libre.

. K menor K mayor K ponderada por .
Método (m/d) (m/ZI) eps,pesor (m/Z) Promedio

Hazen Simplificada 0,25 522 101
Beyer 0,27 465 90

Sauerbrei 0,15 359 74 73
Krumbein y Monk 0,04 229 53
Fili y Kolomi 0,00086 173 90

Promedio Aritmético HidroGeo Sievexl | 029 | 236 | 57 E

En general se observa que los valores mas altos se encuentran entre los 20 y 48 m de
profundidad (relacionado al predominio de gravas y arenas limpias), y valores mas bajos
hacia la base del acuifero y la zona no saturada, lo que muestra la anisotropia vy
heterogeneidad de los materiales. La conductividad hidraulica ponderada segun todas las
metodologias utilizadas le da una calificacion de K moderada a alta, que le confiere la
calificacion de acuifero muy bueno a excelente en algunos tramos.

BASE DEL ACUIFERO LIBREY OTRAS CAPAS ACUIFERAS MAS PROFUNDAS:

Se asume, por las caracteristicas observadas en el perfil, que actian como base los
sedimentos presentes a partir de aproximadamente los 73 a 81m que tienen una
composicion pelitica mayor, con una K media de 0,48 m/d entre todas las metodologias. Sin
embargo, y tal como lo evidencia el perfilaje, aparece un conjunto de estratos entre los 81y
los 99 m con una K promedio de9 m/d que, aunque contiene materiales finos, son mas
permeables, y podrian actuar con algo de confinamiento (tal vez correspondan a un acuifero
semiconfinado). Luego entre los 99 y 120 m hay un paquete con importante composicion
pelitica con una K media de 1 m/d que podria estar separando toda la parte superior del
perfil de aquellas capas que, si bien no se presentan en la presente tesis, aparecen mas
abajo en esta perforacién (por ejemplo entre 220 y 260 m) y que en toda la regién son

120



Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

acuiferos muy buenos con importante confinamiento con perforaciones de tipo surgente
(Blarasin et al.2016).

VIII.2.1.2. Cdlculo de la Porosidad Efectiva

La porosidad efectiva o eficaz es la relacién de volumen de agua contenida en el volumen del
sedimento extraible por gravedad y el volumen total del sedimento (Custodio y Llamas,
1983). Es un factor muy importante para definir la calidad hidrogeolégica de un area dado
gue da una idea de la capacidad del acuifero de contener agua y posibilidad de permitir su
flujo. Dada la dificultad de calcularla a campo e incluso en laboratorio, es comun que se
estimen valores en funcién de la K de los sedimentos, como se observa en la bibliografia
citada en este capitulo (Custodio y Llamas, 1983, entre otros).

- En una primera instancia se ha estimado la porosidad efectiva para todo el espesor del
acuifero, en base a un promedio de 73 m/dia calculado entre los resultados de
Conductividad Hidraulica obtenidos por las metodologias de Hazen Simplificada, Beyer,
Sauerbrei y Krumbein y Monk obtenidas por medio de HidroGeo SieveXL y el PGP de Fili y
Kolomi. Este dato se ha combinado con la granulometria del acuifero realizada segun la
Clasificacidn Litoldgica Bimodal para ingresar en la Tabla VIII.7 (Custodio y Llamas, 1983) y la
Tabla VIII.8 propuesta por Sanders (1998) y la Figura VIII.14. propuesta por Chilton (1996)
Con toda esta informacién, es decir, los datos de K calculados con los métodos indicados y
las tablas citadas, se estimaron valores de porosidad efectiva. Esto se realizd para cada
cambio litoldgico en los 60 m saturados que conforman el espesor estimado de acuifero libre
(entre 15y 75 m aprox.). El promedio estimado resultd del 22 % y se advierte que este dato
serd el utilizado para los cdlculos de reserva del acuifero libre. Un aspecto a destacar es la
importante dificultad en realizar este tipo de estimaciones ya que los rangos que ofrecen las
tablas son demasiado poco especificos.

Tabla VIII.7. Porosidad total y Eficaz (o Efectiva) de diversos materiales (Custodio y Llamas,

1983).
Material Porosidad total % Porosidad eficaz %

. N Media Normal Extraordinaria . .
Tipo Descripcion Max Min Max Min Media Max Min
Ro Granito 0,3 4 0,2 9 0,05 <0,2 0,5 0

cas Caliza masiva 8 15 | 05 20 <0,5 1 0
Masivas N
Dolomita 5 10 2 <0,5 1 0
Rocas Metamorficas 0,5 5 0,2 <0,5 2 0
Aluviones 25 40 20 45 15 15 35 5
Dunas 35 40 30 20 30 10
§°Z‘?‘5 Gravas 30 40 25 40 20 25 35 | 15
e Loess 45 55 | 40 <5 10 | o1
. Arenas 35 45 20 25 35 10
tarias -
Limos 40 50 35 10 20 2
Sueltas - -
Arcillas sin compactar 45 60 40 85 30 2 10
Suelos superiores 50 60 30 10 20 1

- Por otro lado, se ha procedido a calcular la conductividad hidraulica de la parte superior del
acuifero, es decir, entre los 15,4 y 34 m debido a que es el espesor saturado que involucra la
mayoria de las perforaciones del campus y las restantes censadas en su entorno (Tabla
VIII.9) Para este tramo, se estima una conductividad hidraulica en el orden de los 100 m/d.

121



Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

De esta forma se estimaron segun tablas valores entre 20 y 40 % de porosidad eficaz,
decidiéndose utilizar un valor de 25 % para la parte superior del acuifero, evidentemente
algo mas alto dado que comprende las capas de gravas mads sobresalientes alumbradas. Este
valor de Porosidad especifica de 25 % serd el usado para los cdlculos de velocidad de agua en
el mapa equipotencial construido, atendiendo a que esta fue la parte involucrada en general
en el censo de perforaciones.

TablaVIll.8. Valores estimados de porosidad (%) segun Sanders (1998)

Total Eficaz
Arcillas 40a 60 0a5
Limos 35a50 3al9
Arenas finas, arenas limosas 20a50 10a 18
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a35
Grava 25a40 13a26
Shale intacta 1a10 0,5a5
Shale fracturada/alterada 30a50
Arenisca 5a35 0,5a10
Calizas, dolomias no carstificadas 0,1a25 0,1a5
Rocas igneas y metamarficas sin fracturar 0,0la1l 0,0005
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 1a10 0,00005 a 0,01
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Figura VIII.14. Porosidad, porosidad eficaz y conductividad hidraulica de materiales
grnaulares (Tomado de Chilton, 1996).

Tabla VIIL9. Conductividades hidraulicas ponderadas entre los 15,4 y 34 m para la
perforacién Ps1.

Profundidad AR " . - "
m) Promedio Aritmético Hazen Beyer Sauerbrei Krumbein PGP Fili y Kolomi
m
Clasificacion
e . Espesor
Litologica Bimodal " K P ¢ " ¢
Desd Hasta Tramsmisivi- pond Tramsmisivi- | Ponder [ Tramsmisivi- Pond d Tramsmisivi- Pond q Tramsmisivi- Pond d Tramsmisivi- Pond q
esae dad (m2/d) | oo D | dad(m2/d) | ada | dadima/d) | oooo| dad(ma/d) | o ocos | dad (m2fd) | oo ol | dad (m2/d) | oo
da (m/d) (myd) a(m/d) a(m/d) a (m/d) a (m/d)
154 | 20p | Arenesgruesasy 4.6 21.206] 31.234 35.19 28.98| 59.938 278.208
medias gravosas
200 | 24.0 | Gravasarenosas 4.0 943 1766.2 1455.4 1252.24] 917.8 3456
24.0 | 28.0 Gravas arenosas 8.0] 175.12| 95.2 335.92|152.23 345.28| 166.823 254.48| 139.397 473.6| 108.926 691.2| 104.0623
280 | 315 Gravas 3.5 776.44 1826.685 1628.97] 1256.15 788.55 604.8
315 | 3ap |AEnEsEruesasvmuy 25| 234975 384.3 305.35 358.525 221.85 432
Eruesas gravosas
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VIII.2.1.2. Unidades Hidrogeoldgicas
En base a los datos de materiales aflorantes, de perforaciones y las unidades propuestas en
Blarasin (2003) se pueden delimitar tres unidades hidrogeoldgicas diferentes para el drea de
estudio (Figura VIII.15):

- Acuifero de alta y media permeabilidad y alta heterogeneidad (UHA): Pertenece a los
sectores de faja fluvial moderna que se encuentran en la franja centro-sur del drea en
estudio, con la presencia de materiales gruesos (desde arenas finas a gravas) de
permeabilidad alta y con buena recarga por la infiltracion del agua de lluvia, ya que no
poseen la cubierta edlica por encima de los sedimentos fluviales y las pendientes son bajas.
La conductividad hidraulica media en este sector es muy heterogénea: varia de 5 a 70m/dia,
y muy localmente podrian ser valores mas altos, causado por los cambios verticales y
horizontales de facies y eventualmente pueden disminuir por la intercalacion de depdsitos
aluviales finos o edlicos mas viejos.

Las abundantes perforaciones de consumo, de riego y recreacion en esta unidad demuestran
que permite obtener buenos caudales de extraccion. Ademas, en esta misma unidad, aguas
arriba de la zona de estudio, la Empresa Municipal de Obras Sanitarias posee las baterias de
perforaciones que abastecen a la ciudad.

Este acuifero se puede diferencias en dos subunidades:

UHA1: Corresponde a las terrazas mads antiguas del curso del rio Cuarto, con
granulometrias que van desde arenas muy finas a medias y muy gruesas.

UHA2: Se relaciona a los depdsitos mds modernos del curso del rio Cuarto, con
materiales mucho mas gruesos (predominan las arenas muy gruesas, sabulos y gravas)
permitiendo obtener caudales de explotacion mas importantes en comparacion con UHAL, y
a una profundidad mucho mas somera.

-Acuifero de baja permeabilidad, homogéneo (UHB): A nivel regional es un ambiente
hidrogeoldgico muy extendido, aunque en la zona de estudio sélo se encuentra un pequefios
ector al Sur del rio.

Desde su superficie hasta grandes profundidades poseen sedimentos arenosos muy finos-
limosos con algunos sectores (a diferentes profundidades y de variados espesores) de
cementaciéon carbondtica; las comunmente llamadas “toscas” que le otorgan cierta
anisotropia al conjunto. A diferencia del ambiente UHA, la posibilidad de aprovechamiento
del recurso es mucho menor debido a una menor recarga del acuifero y sus valores de
Conductividad Hidraulica medios del orden de 1 a 3 m/dia.

- Acuifero de alta, media y baja permeabilidad y moderada heterogeneidad (UHC):
Corresponde a la unidad Planicie Edlica con Paleorasgos Fluviales, situada en la franja Norte
del area de estudio, en la que se observan rasgos correspondientes a periodos de divagacidn
del rio Cuarto, fundamentalmente en el Cuaternario. Estos se intercalan con depdsitos
edlicos de arenas muy finas a limos. Estos sedimentos edlicos forman una cubierta continua
en toda la superficie de la unidad, y cuyo espesor es mayor hacia el Oeste y Norte del area
de estudio.

De esta forma es un ambiente muy variable en el perfil vertical ya que la presencia de los
sedimentos fluviales gruesos aparece a diferentes profundidades, aumentando la
conductividad hidrdulica de la unidad. Otro factor que influye en la permeabilidad es la
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presencia de clastos de toscas o niveles con cementacién carbonatica de variados espesores

y a diferentes profundidades.
Es un acuifero multicapa, debido a que se conforma por una alternancia de acuiferos buenos
y pobres, pero con una buena aptitud hidrogeoldgica en general.

Mapa Hidrogeoldgico
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Figura VIII.15. Mapa Hidrogeoldgico.
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VIII.2.2. Hidrodindmica Local

La profundidad del nivel fredtico determina el espesor de la zona no saturada que lo separa
de la superficie del terreno. Esta informacidn es muy importante para los procesos de
perforacién, migracion de contaminantes y recarga del acuifero por precipitaciones o
retornos de riego, infraestructura, entre otros (Blarasin et al. 2014).

Para realizar la caracterizacion del movimiento del agua subterranea dentro del acuifero
libre se relevaron datos de cota de la superficie topografica y de la profundidad del nivel
freatico dentro del acuifero libre en 18perforaciones que captan del acuifero libre, y a partir
de los cuales se calcularon los valores de potenciales hidraulicos (TablaVIll.10).

Con estos datos se elaboraron los mapas de isoprofundidad del nivel freatico y de lineas
equipotenciales para el acuifero en el medio sedimentario. En algunos casos en que no se
pudo medir el nivel freatico en forma directa, la posiciéon fue estimada en funcién de la
profundidad de la unidad de bombeo y caracteristicas generales constructivas del pozo.

Tabla VII1.10.Célculos de potenciales hidraulicos para los pozos censados durante las tareas
de campo y por Moreno (2017).

Pozo Cota topografica | Profundidad del Potencial
censado (m.s.n.m.) Nivel Freatico (m) | hidraulico (m)
Pf 426.1 154 410.7
Ps3 429.3 15 4143
Ps4 428.2 15.11 413.09
Ps5 426.5 15.26 411.24

Ps16 425 10 415

Bd1l 420 6.95 413.05
Bd2 418 3.5 414.5
Bd3 431 13.05 417.95
Bd4 423.8 14.5 409.3
Bd5 423.4 14 409.4
Bd6 421.38 13.5 407.88
Bd7 430.73 12 418.73
Bd8 430.73 7.54 423.19
Bd9 431 9.27 421.73
Bd11l 417 5.23 411.77
Bd12 432.15 8.24 423.91
Bd13 419.8 8.13 411.67
Bd15 431.2 10 421.12

VIII.2.2.1. Potenciales Hidraulicos

A partir de los datos del censo de pozos (TablaVIll.10) se elaboré el Mapa de Equipotenciales
del acuifero libre (Figura VIII.16). Este muestra las lineas de isopiezas (lineas que poseen el
mismo potencial hidraulico), las lineas de flujo subterrdneo principales, y las divisorias de
aguas subterrdneas. A partir de esto, se pueden inferir las dreas de recarga y descarga del
acuifero, y las relaciones hidraulicas con el rio Cuarto.

En general la direccidn del flujo es Noroeste-Sureste y se observa que el paleocanal que pasa
por el Campus de la UNRC es importante en la definicidn de las direcciones de flujo
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subterrdaneas ademads de superficiales, es decir que genera también un bajo fredtico,
conduciendo el flujo de agua hacia el rio. Al Sur de este paleocanal el flujo es mas
NorNoroeste-SurSureste, siendo conducido también hacia el rio Cuarto.

Mapa de Equipotenciales
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Figura VIII.16. Mapa de Equipotenciales del acuifero libre.

126



Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

La morfologia de la capa es plana en la zona situada el Noreste del area de estudio, en la cual
el flujo subterrdneo es conducido hacia fuera del area de estudio y la morfologia es ondulada
en el resto de la zona.

Este mapa también permite ver que la llamada “Charca de las Brujas” que estaba situada en
el paleocauce dentro del campus de la UNRC (33°6'42,24” de Latitud Sur y 64°18'14,36” de
Longitud Oeste) no correspondia al agua freatica aflorando, si bien se encontraba situada en
este bajo freatico tan importante, en esta zona no se interceptan las curvas equipotenciales
y topogréficas del mismo valor (Figura VIII.17). Lo que alimentaba esta laguna temporaria
eran las precipitaciones y escurrimientos superficiales que no podian infiltrar en esta zona,
debido a la gran cantidad de sedimentos finos, arcillosos, depositados por relleno vy
colmatacion (Ver capitulo V).

VIII.2.2.1.1. Calculo del Gradiente Hidraulico

El gradiente representa la variacion de la pendiente de la superficie de agua subterranea o la
pérdida hidrdulica por unidad de longitud. Los gradientes hidraulicos del agua subterranea
son variables y estan condicionados fundamentalmente por la topografia, aunque también
puede controlarlos la litologia

Para una mejor visualizacién de las relaciones entre la superficie topogréfica y la superficie
freatica, se realizaron 5 perfiles de depresion (Figura VIII.17) en algunos sectores de interés:
el paleocanal que pasa por el Campus de la UNRC (Perfil de Depresidn numero 1), y al
Noroeste (Perfil de Depresidn 2) y centro a Este del area (Perfiles de Depresién3 y 4).

Perfil de Depresion 1 Perfil de Depresion 2
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Figura VIII.17. Perfiles de Depresidn nimero 1, 2, 3 y4.

ao:n

El gradiente hidrdulico “i” (Tabla VIII.11) se obtiene a partir de la Ley de Darcy, es una
pendiente que muestra cdmo se mueve el agua en el medio poroso del acuifero libre, en

este caso:
Ah

l:A—l
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Siendo:
Ah: Diferencia de niveles estaticos en dos puntos diferentes.
Al: Distancia entre dos puntos.

Tabla VIII.11. Calculo de los Gradientes Hidraulicos.

Filete h1(m) h2 (m) 4l (m) i i(%)
1 420 415 369.5 0.0135 1.35
2 425 415 1541.6 0.0065 0.64
3 415 410 500 0.0100 1.00
4 420 410 1543.4 0.0065 0.64

El gradiente hidraulico promedio es de mas de 1 % para unidad fluvial, debido a las
variaciones topograficas que ejerce la presencia de paleocanales, lo cual se manifiesta
también en el acuifero libre. Para el Noreste del drea de estudio el valor obtenido fue menor
(0,64 %) debido a que el relieve del terreno y de la superficie fredtica son mas tendidos que
en las demas zonas. En el Perfil de Depresidn 2 (Figura VIII.16) se observa que el acuifero es
interceptado por el rio dada la importante profundizacién de éste en el sector. Los valores
de carga hidraulica demuestran que el acuifero aporta agua al rio.

VIII.2.2.1.2. Cdlculo de Velocidad de Escurrimiento
Para mejorar el modelo hidrodindmico del acuifero libre, se calculd la velocidad del agua
subterranea en los perfiles de depresién descriptos anteriormente (Ver capitulo VIII.2.2.1.1.
Cdlculo de Gradientes Hidrdulicos). La ecuacién que permite realizar el cdlculo es la
siguiente:

i
Vieat = K-ﬁ

Siendo:

Vrear: Velocidad real efectiva de escurrimiento (m/d)
K: Conductividad Hidraulica (m/d)

i: Gradiente Hidraulico (%)

Pe: Porosidad efectiva (%)

Para realizar estos calculos (Tabla VIIl.12) se utilizaron los valores de conductividad
hidraulica y porosidad especifica estimados en el punto VIII.2.2.1.1 debido a que la zona de
interés para conocer este valor es el espesor acuifero involucrado por las perforaciones
censadas.

TablaVIll.12. Calculo de las velocidades de escurrimiento

Filete K (m/d) i (%) Pe (%) Vreal (m/d) Vreal(m/h)
1 100 1.35 25 5.41 0.226
2 100 0.65 25 2.59 0.108
3 100 1 25 4.00 0.167
4 100 0.65 25 2.59 0.108
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VIII.2.2.2. Profundidad del Nivel Freatico
Conocer la profundidad del nivel fredtico y sus fluctuaciones es muy importante en
hidrogeologia (uso del agua, recarga del acuifero, tasas de explotacion, afectacion a
infraestructura, etc.).
En una perforacion (Pf) ubicada a pocos metros de la correspondiente a Ps1 en el campus de
la UNRC se instald un instrumental tipo “diver” que funciona como un transductor de
presion (Figura VIII.18) que mide la presion de la columna de agua y permite realizar un
seguimiento diario de las fluctuaciones del nivel fredtico. El mismo se encuentra a 18,15 m
de profundidad, por debajo del nivel fredtico y en el momento de instalacién quedé con una
columna de agua por encima de 2,94 m.
De esta forma se cuenta con valores diarios de nivel desde el 17 de Mayo de 2017 hasta la
actualidad (tabla en Anexo 3 y Figura VIII.19). Otro dato que registra este aparato es la
temperatura del agua, mostrando una temperatura promedio de 18,262C para el periodo
monitoreado (en el orden de 22 mayor que la temperatura media del aire en esta zona).

Figura VIII.18.a y b. Instalacidn del “diver” para monitoreo diario del Nivel Freatico.
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Figura VIII.19. Gréfico de variaciones del Nivel Freatico.

En el Mapa de Profundidad del nivel freatico (Figura VIII.20) se puede observar como varia el
espesor de la zona no saturada en las diferentes zonas del drea de estudio. Para la zona
central del campus UNRC, en donde el censo de pozos cuenta con mas datos, se observa un
sector con mayor espesor de zona no saturada, coincidente con la loma de la superficie
fredtica que acompariia por el borde norte el paleocanal, en zona de terrazas mas viejas,
limite con la unidad eélica, en donde también se observa una suave loma topografica.

Los valores mas bajos de profundidad de nivel freatico se ubican en la margen del rio Cuarto,
alcanzando la superficie topografica en el borde mismo del rio.
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Mapa de Profundidad del Nivel Freatico
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Figura VIII.20. Mapa de Profundidad del Nivel Fredtico.

VIII.2.2.3. Calculo de Recarga del acuifero libre
La Recarga o Infiltracion Eficaz (le) es la “Recarga Efectiva”, es decir agua que atraviesa el
limite inferior de la Zona No Saturada, llega al acuifero libre y produce ascensos medibles del
Nivel Freatico (Sophocleous, 1991). Conocer este valor es de gran importancia debido a que
nos permite tener herramientas al momento del manejo y proteccién del recurso hidrico
subterraneo. Esto se debe a que la recarga puede aumentar reservas, pero también puede
generar aumentos indeseados de nivel freatico, etc.
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Los principales mecanismos de recarga al acuifero segun Vries y Simmers (2002) son:
-Recarga directa: Agua agregada al reservorio de agua subterranea procedente de los
excesos del suelo por percolacién vertical a través de la zona vadosa, como resultado de la
caida del agua de lluvia. Algunos autores la llaman Recarga Difusa.

-Recarga Indirecta: Percolacién hacia el Nivel Fredtico a través del lecho de los cursos de
agua superficiales. Es la Recarga Concentrada para algunos autores.

-Recarga Localizada: Es una forma intermedia de recarga, resultante de la concentracidn de
agua en superficies horizontales o sub-horizontales en ausencia de canales bien definidos.
Algunos autores la llaman Recarga Preferencial (Custodio, 1997) e incluyen en ella la
existencia de grietas, conductos verticales y fisuras en el subsuelo que permiten que el agua
concentrada en superficie penetre por ellas facilmente.

Los procesos y mecanismos de la Recarga de los acuiferos son bien conocidos, pero obtener
una estimacién fiable de la magnitud de la recarga natural todavia presenta grandes
dificultades, relacionadas a la variabilidad especial y temporal de las condiciones climaticas y
en la variabilidad espacial de los factores que determinan la ocurrencia, magnitud y calidad
de la recarga. Debido a ello, la mayoria de los métodos utilizados para su estimacion dan
resultados con alto indice de incertidumbre (Carrica, 2009).

Ademas, la interaccidn de factores como el clima, geologia, geomorfologia, vegetacidon, uso
del territorio y el tipo de suelo determinan el proceso de recarga.

En zonas de llanura, como es el caso del area en estudio, dominan los vectores verticales en
el movimiento del agua y puede producirse recarga a partir de lluvias locales; pudiendo
alcanzar valores importantes (Bécher Quinddoz, 2014, Blarasin et al. 2016). Para el acuifero
loéssico del area de la ciudad de Rio Cuarto Blarasin (2003) determind mediante el balance
de cloruros una Infiltracion Eficaz de 11,2% de la precipitacidn anual, con balance hidroldgico
global (Visual Balan) de 11,6% y con el método de fluctuaciéon de niveles fredticos de 13,2% y
de 11,23% con el método de balance del 16n Cl.

Método de Fluctuaciones del Nivel Fredtico
De los multiples métodos que existen, en el presente caso, las tasas de recarga se estimaron
mediante el método de fluctuaciones del nivel fredtico: se mide la fluctuacion del nivel
fredtico en un pozo de observacidn y se interpretan los hidrogramas de niveles freaticos
durante los eventos de infiltracién.
Este método, segun Healy y Cook (2002) es aplicable sdlo a acuiferos libres, y ademas de
conocer el nivel fredtico se requiere conocer la porosidad efectiva (S) del acuifero; aunque
utilizar un solo valor de porosidad efectiva puede originar errores en las estimaciones.
Aceptando que el ascenso en el nivel del agua subterranea se debe al agua de recarga que
llega al nivel freatico, el calculo es (Figura VIII.21):
dh Ah
R=5a =5 n

Siendo:

R: Recarga

Sy: Almacenamiento especifico
h: Nivel Fredtico

t:tiempo (dias, meses o afios)
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Figura VIII.21. Fundamento del método de fluctuaciones del nivel freatico.

Para que la ecuaciéon sea correcta se asume que el agua que llega al Nivel Freatico pasa a
integrar el flujo subterraneo, y que la evapotranspiracién desde el Nivel Fredtico, el aporte al
flujo base o al flujo regional subterraneo y otras salidas o entradas al sistema subterraneo
son nulas (Healy y Cook, 2002).

El calculo se realizdé mediante el Software Ligko v.1. (Alincastro y Algozino, 2010) que
permite calcular la recarga neta con distintos pasos de tiempo (anual, mensual o semanal)
utilizando la ecuacion de Healy y Cook (2002).

Para el calculo se dispuso de los valores diarios del nivel freatico del Transductor de Presion
instalado en Pfy de Precipitaciones diarias aportados por la Estacion Agrometeorolégica de
la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la UNRC, permite analizar con detalle las
fluctuaciones de nivel en el lapso entre el 17 de Mayo de 2017 y el 28 de Febrero de 2018 (9
meses y medio). Un aspecto importante a mencionar es que no hay actividades que pueden
interferir en el nivel fredtico en inmediaciones de la perforacién. Por ejemplo, los sistemas
de saneamiento vinculados a la residencia docente ubicada a 200 m hace varios afios que
han sido conectados a la red cloacal (informado por escrito por la secretaria de Coordinacion
técnica de la UNRC).

Se realizd el grafico de variaciones del nivel fredtico con respecto a las precipitaciones
(Figura VI11.221) para la serie completa el cual muestra que, posterior a una precipitacion el
nivel sube unos milimetros con un retardo del ascenso de nivel freatico en relacién a entrada
de excedentes de precipitacion entre 1 y 4 dias posteriores a ocurrida la lluvia, y
posteriormente desciende, en general, en forma también rapida, aspecto que puede estar
vinculado a los materiales presentes. A partir de Septiembre las precipitaciones aumentan
pero el nivel fredtico tiende a descender. Solo los meses de Diciembre y Enero tienen una
tendencia al ascenso del nivel. En forma general el grafico muestra que para el periodo total
considerado de 9 meses el nivel fredtico descendié en el orden de 0,30 m. Esto puede
vincularse a lo explicado en capitulo VI, en donde se demuestra que 2017 fue un afio mas
seco.
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Variaciones Nivel Fredtico Vs Precipitaciones, Periodo: 17/05/2017 - 01/03/2018
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Figura VIII.22. Gréafico de variaciones del nivel freatico y precipitaciones.

También se compararon las variaciones del nivel freatico respecto al nivel precedente con
paso diario y mensual (Figuras VIII. 23 y 24). Estos graficos son de interés para mejorar el
conocimiento del comportamiento del acuifero. El primer aspecto que debe marcarse es que
como minimo deberia tenerse 1 afo de datos, por lo que este analisis es incompleto. Sin
embargo, parecié de utilidad comenzar a explicar y desentrafiar qué ocurre en un acuifero
de tipo aluvial en el que nunca se monitorearon niveles en la region.

Si se observa la variacion del nivel fredtico diario respecto al precedente (Figura VIIl.22) se
destaca que las variaciones de ascensos y descensos son similares, pero para las diferentes
estaciones muestran diferente magnitud. Asi, son pequefias para invierno, mayores para
primavera y grandes para el verano. Hacia fines del verano las amplitudes de las variaciones
comienzan de nuevo a descender. En el verano se observa que la mayor variacidn positiva
(ascenso) respecto al dia precedente fue de 0,25 m, mientras que la mayor variacién
negativa (descenso o descarga) fue de 0,15 m. En general, la similitud de variaciones entre
ascensos y descensos indicaria similares posibilidades del acuifero para la recarga y la
descarga, no mostrando el acuifero inercia para descargarse, aspecto coherente con la
posicién del freatigrafo. Es decir, el acuifero posee posibilidades de flujo hacia una descarga
de base cercana (el rio Cuarto). En cambio, en otros lugares de la llanura si la descarga esta
mas imposibilitada, los excesos se acumulan y se producen elevaciones muy relevantes del
nivel. Un aspecto a destacar es que a pesar de que la variacion diaria muestra similitudes de
ascenso y descenso dentro de cada estacion, cuando se comparan las variaciones mes a mes
(Figura VIIL.23), el verano queda positivo, es decir el acuifero se ha recargado en esa
estacion.
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Variacion Nivel Fredtico Respecto del Nivel Precedente (Diario), Periodo: 01/06/2017 - 28/02/2018
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Figura VIII.23. Variaciones del nivel fredtico respecto al nivel precedente con paso diario.

Variacion Nivel Fredtico Respecto del Nivel Precedente (Mensual), Periodo: 01/06/2017 - 28/02/2018
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Figura VIII.24. Variaciones del nivel fredtico respecto al nivel precedente con paso mensual.

Para esta tesis la recarga se calculdé con un paso de tiempo mensual; desde los meses de
Junio de 2017 a Febrero de 2018 debido a que se cuenta con datos completos para ese
periodo. Se hizo una aproximacién de la porosidad especifica para los materiales que se
encuentran entre los 13,4y 17,4 m (es decir, 2 m por encima y por debajo del nivel freatico),
llegdndose a un valor de porosidad especifica entre 20 y 15 % ya que se trata de materiales
mas finos que en el resto del acuifero. Dada la incertidumbre habitual en este tipo de
calculo, fundamentalmente vinculada al pardametro “S”, se procedio a calcular la recarga con
estos dos valores (TablasVIII.13 y 15) para disponer de unos primeros valores estimativos.
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a. Parauna porosidad especifica de 15 % durante los 9 meses de datos:
Un aspecto a destacar es que, calculada la recarga, se observa que hay meses en que la
[dmina de agua de recarga es mayor a la lluvia caida. Esto puede deberse a frentes de
humedad en transito que han quedado en la zona no saturada. Sin embargo, es dificil
explicar esta situacidn y estos aspectos deberan ser analizados con mas detalle cuando se
tengan mads datos. Si se observa el monto total de recarga, éste duplica el valor de lluvia
caida, por lo que no es facil explicar el comportamiento del acuifero. Por otro lado, si se
observan los montos totales, la recarga total es superada por la descarga, lo que explica si la
posicion final del nivel (mas baja que al inicio). El valor de balance neto recarga/descarga es
entonces negativo.
Dada la situacién explicada se decidié en principio y hasta tanto se disponga de mas
informacién evaluar fundamentalmente el item “balance de agua” entre recarga y descarga.
Asi, aquellos meses con balances positivos se consideraron lamina de agua ingresada al
acuifero, calculdandose el porcentaje que representan de la precipitacién de ese mes. Como
se observa en la Tabla VIII.14 los meses con balance positivo fueron Septiembre, Noviembre,
Diciembre y Febrero. Calculado el porcentaje en relacion a la precipitacion se observa que
los meses que mas recargaron fueron Diciembre y Febrero, obteniéndose un promedio muy
adecuado (14 % de la precipitacidn) para la region de acuerdo a estimaciones ya realizadas
en otros sitios, aunque con sedimentos mas finos (Blarasin 2003, Cabrera, 2009).
En resumen, se obtuvo que el total de recarga en relacién a las precipitaciones varia entre
5,4y 23,6 %; dando un promedio de 14,8 %. Si este valor de recarga promedio se extrapolara
a 12 meses se podria estimar una recarga anual de 19,71 % de las precipitaciones. Sin
embargo, a pesar de que se recargd el acuifero en algunos periodos, hubo un proceso de
descarga importante que descendié el nivel durante el lapso analizado (Tabla VIII.14).
Los valores de recarga calculados para esta porosidad especifica de 15% son algo bajos para
lo que se espera de un acuifero de este tipo, pero se podria relacionar con la poca
precipitacion para los meses estudiados, ya que el afio 2017 fue levemente mds seco que la
media anual de precipitaciones para Rio Cuarto segun la serie de la Estacidon
Agrometeoroldgica Rio Cuarto.

Tabla VIII.13. Calculo para Pe=15%

Periodo Precipitacion (mm) | Recarga (mm) Descarga (mm) Balance (mm)
Junio 2017 20 13,35 19,2 -5,85
Julio 2017 14 18,15 25,35 -7,2

Agosto 2017 8 70,65 82,65 -12
Septiembre 2017 22 100,2 95,85 4,35
Octubre 2017 44 144,75 170,7 -25,95
Noviembre 2017 103 189,15 183,6 5,55
Diciembre 2017 149 154,35 138,9 15,45
Enero 2018 52 57,6 81 -23,4
Febrero 2018 54 57 44,25 12,75
Total 466 805,2 841,5 -36,3
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Tabla VIII.14. Meses con recarga (Pe=15%)

Mes Precipitacion (mm) Balance (mm) Recarga (% de P)
Septiembre 2017 22 4,35 19,8
Noviembre 2017 103 5,55 5,4

Diciembre 2017 149 15,45 10,4
Febrero 2018 54 12,75 23,6
Promedio 14,8

b. Realizando el calculo de recarga con un valor de porosidad especifica de 20 %:

Los meses en los que se genera recarga del acuifero dan entre 7,2 y 31,5 % de la
precipitacion (Tabla VIII.15), resultando en un promedio de 19,7 % (Tabla VIII.16). Si esto se
extrapolara a 12 meses equivaldria a una recarga anual de 26,27 %, que en principio parece
como muy alta, aunque no debe perderse de vista la alta permeabilidad de los sedimentos.
De igual manera que en el caso anterior, el balance entre recarga descarga da negativo,
indicando que en el periodo analizado el balance da negativo, indicando que el nivel fredtico
descendidé con respecto a la posicidn inicial que tenia cuando comenzd a ser medido

Tabla VIII.15. Calculo para Pe=20%.

Periodo Precipitacion (mm) Recarga (mm) Descarga (mm) Balance (mm)
Junio 2017 20 17,8 25,6 -7,8
Julio 2017 14 24,2 33,8 -9,6

Agosto 2017 8 94,2 110,2 -16

Septiembre 2017 22 133,6 127,8 5,8
Octubre 2017 44 193 227,6 -34,6

Noviembre 2017 103 252,2 244.8 7,4
Diciembre 2017 149 205,8 185,2 20,6
Enero 2018 52 76,8 108 -31,2

Febrero 2018 54 76 59 17
Total 466 1073,6 1122 -48,4

Tabla VIII.16. Meses con recarga (Pe=20).

Meses Precipitaciéon (mm) Balance (mm) | Recarga (% de P)
Septiembre 2017 22 5,8 26,4
Noviembre 2017 103 7,4 7,2

Diciembre 2017 149 20,6 13,8
Febrero 2018 54 17 31,5
Promedio 19,7

Ademas, se realizaron graficos comparativos entre la precipitacion y el balance de agua (Se
eligio el de porosidad 15 % ya que cualquier valor de porosidad especifica dara un grafico
similar. En él se observa (Figura VIII.25) que el balance de agua en el acuifero acompaiia a las
precipitaciones, es decir cuando las lluvias bajan es negativo, cuando las lluvias son altas es

positivo.
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Grifico de Precipitaciones y Balance entre Recarga/Descargacon Pe=15%
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Figura VIII.25. Grafico de Precipitaciones y Balance entre Recarga y Descarga para los meses
desde Junio de 2017 a Febrero de 2018 para una Pe=15%.

Cdlculo de recarga relacionando pico de ascenso de nivel fredtico - lluvia caida

Para verificar el calculo de la recarga se acudié a medir la misma evaluando sdlo los picos de
ascenso que pudieran mds claramente vincularse a lluvias caidas. Esto dio los valores
observados en las tablas VIII.17 y 18, y si bien da valores algo menores que los anteriores, el
cambio no es tan notorio y sigue apareciendo el problema de que se recarga mas de lo que

precipita.

Tablas VIII.17. y VIII.18. Calculo de recarga en base a ascensos del nivel freatico relacionados
a precipitaciones para una Pe=15%y 20%.

Periodo Variacion h (mm) | Precipitacion (mm) | Porosidad Especifica Recarga
Junio 2017 88,89 20,00 0,15 13,33
Julio 2017 53,43 14,00 0,15 8,01

Agosto 2017 133,33 8,00 0,15 20,00
Septiembre 2017 166,47 22,00 0,15 24,97
Octubre 2017 473,91 44,00 0,15 71,09
Noviembre 2017 1004,44 103,00 0,15 150,67
Diciembre 2017 1071,11 149,00 0,15 160,67
Enero 2018 408,89 52,00 0,15 61,33
Febrero 2018 204,44 54,00 0,15 30,67
Total 466,00 540,74
Periodo Variacion h (mm) | Precipitacion (mm) | Porosidad Especifica | Recarga

Junio 2017 88,89 20,00 0,2 17,78

Julio 2017 53,43 14,00 0,2 10,69
Agosto 2017 133,33 8,00 0,2 26,67

Septiembre 2017 166,47 22,00 0,2 33,29
Octubre 2017 473,91 45,00 0,2 94,78
Noviembre 2017 1004,44 103,00 0,2 200,89
Diciembre 2017 1071,11 149,00 0,2 214,22

Enero 2018 408,89 52,00 0,2 81,78
Febrero 2018 204,44 54,00 0,2 40,89

Total 467,00 720,98
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Método de Balance de Masa del lon Cloruro
El cloruro es el idn mas conservativo en comparacién con otros disueltos en el agua, debido
a que practicamente no se altera durante la infiltracién. De esta forma la infiltracién eficaz
se calcula a través de la siguiente ecuacioén:
I Es Cp
I”f_P_(l P)XCL'
Siendo:

I: Infiltracién

P: Precipitacion

Es: Escorrentia Superficial

Cp: Concentracién de cloruros en el agua de lluvia
Ci- Concentracion de cloruros en el agua del acuifero

Si la Escorrentia “Es” tiene un valor muy pequefio a nulo, se puede asumir que:

Cp

le = —x100

Ci
Los datos de las perforaciones censadas dentro del Campus de la UNRC vy los resultados
obtenidos con este procedimiento se muestran en las Tablas VIII.19 y 20. Todas las muestras
utilizadas para la medicion de cloruros extraen agua entre los 20 y 35 m de profundidad.
Excepto Bd7 que también posee filtros desde los 29 a 46 m, y desde 61 a 70 m.
El valor de concentracién de cloruros en el agua de lluvia se tomé de Blarasin (2003),
haciendo un promedio entre los afios de los que se posee valores (1994, 2001 y 2002) y por
otro lado usando el promedio de varios afios de Cabrera et al. (2013).

Tabla VIII.19. Porcentaje de lluvia recargado por precipitacidon utilizando el método de
Balance de Masa del idn cloruro con datos de concentracion de Cl en lluvia de Blarasin
(2003).

Muestra Cp (mg/L) Ci (mg/L) R (%)
Bd2 4.023 17.14 23.47
Bd7 4.023 11.43 35.20

P4 4.023 14.30 28.13
P5 4.023 14.30 28.13
Promedio 28.73

Tabla VIII.20. Porcentaje de lluvia recargado por precipitacidon utilizando el método de
Balance de Masa del idn cloruro con datos de concentracidon de Cl en lluvia de Cabrera et al.
(2013).

Muestra Cp (mg/L) Ci (mg/L) R (%)
Bd2 5.1 17.14 29.75
Bd7 5.1 11.43 44.63

P4 5.1 14.30 35.66
P5 5.1 14.30 35.66
Promedio 36.43
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Comparando ambos métodos, se observa que los valores de recarga obtenidos por medio
del método de Fluctuaciones del nivel freatico con una porosidad especifica de 20 % son
similares a los estimados con del Balance de masa del ién cloruro.

Todas las estimaciones permiten concluir que es necesario contar con mas datos, probar con
otros métodos, comparar con cdlculos con afio hidrolégico en lugar de afo calendario,
considerar para el método de fluctuacion del nivel fredtico en forma mas discriminada solo
los ascensos estrictamente vinculados a una tormenta, etc. Todas estas consideraciones
deberan realizarse en el futuro.

VIII.2.2.4. Calculo de Reservas del Acuifero Libre
Conocer las reservas del acuifero permite determinar y cuantificar las posibilidades de
explotacién para distintos fines, estableciendo pautas generales de extraccion de agua
(Giuliano et al., 2011) ya que al calcular las reservas se estima la cantidad total de agua
movilizable en el acuifero.
Para los acuiferos freaticos (Figura VIII.26), la escuela francesa clasifica las reservas en:

Nivel del'terreno

Reservas
Reguladoras

Reservas de
Explotacion

Reservas
Totales

Reservas
Geoldgicas
Acuifero
Libre

Figura VIII.26. Tipos de reservas en un acuifero libre segln la escuela francesa.

a. Reservas Reguladoras, Generadoras o Fluctuantes: Cantidad de agua libre almacenada en
el acuifero en el transcurso de una recarga importante por medio de la alimentacién natural.
Sufren por consiguiente las consecuencias del ritmo estacional o interanual de las
precipitaciones y estan en estrecha relacidén con las variaciones del nivel piezométrico.
Como se dispone de las aproximaciones de porcentaje de lluvia recargado para el periodo
Junio de 2017 a Febrero de 2018, se procedid a calcular el volumen de Reservas Reguladoras
a partir de un promedio de la posible recarga anual, que se traduce en una lamina de agua
recargada; de esta forma el volumen de reserva reguladoras sera:

Reservas Reguladoras = A.La
Siendo:
Reservas Reguladoras: Volumen de agua recargado
A: Area
La: Ldmina de agua recargada en un afio.
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Para calcular la [dmina de agua que se puede incorporar anualmente debe tenerse en cuenta
las posibilidades de recarga del acuifero, lo que se resume en porcentajes en la tabla
VIIl.19.Considerando que la precipitacién media anual para Rio Cuarto es 787 mm vy
tomando el criterio que se muestra en la tabla VIII.21 de que en promedio el 28 % podria
acceder al acuifero, se tiene una ldmina de 220 mm, que podria constituir la reserva
reguladora. Ademas, el area para la cual se han calculado las reservas del acuifero libre es la
del campus de la UNRC que posee aproximadamente 2 km?.

Tabla VIII.21. Promedios calculados de recarga de lluvia al acuifero a partir de los diferentes
resultados de los cdlculos de recarga.

Porcentajes de recarga de lluvia al acuifero
Método Fluctuaciones del nivel freatico | Balance de masas del ion cloruro
Promedio Cl en
=159
Pe=15% 19,71 P=4,023 mg/L 28,73
Promedio Cl en
Yol
Pe=20% 26,27 P=5,1 mg/L 36,43
Promed’lo de cada 23 33
método
Promedio general 28

De esta forma:
Reservas Reguladoras = A.La
Reservas Reguladoras = 2km?.0,00022km = 4,4x10~*km3 = 0,44 Hm3

Teniendo en cuenta que circulan aproximadamente 15.000 personas diariamente en la
UNRC (esta calculo es una sobreestimacion, ya que claramente durante algunos meses no
circula esa cantidad de gente en el campus), estas reservas reguladoras corresponden a casi
80 L/hab/dia disponibles para el uso.

b. Reservas Geoldgicas, Permanentes o Seculares: Cantidad de agua extraible de un acuifero
pero que se encuentran entre el nivel estatico minimo y el piso del acuifero (espesor minimo
“e min”) y por lo tanto permiten una explotacion mds importante, pero no se deben extraer
en su totalidad. Su calculo se realiza con la siguiente ecuacion:

Reservas Geoldgicas = A.emin.pel

Para este calculo se toma en cuenta el espesor acuifero mencionado y calculado a partir de
la perforacién Ps1 (entre 15,4 y 73 m de profundidad). Como se indicara previamente se usé
el valor de porosidad especifica 22 % para todo el espesor acuifero el cual se explicara en el
apartado VIII.2.1.1 de este capitulo, el espesor minimo del acuifero se considera desde los 73
m de la base hasta aproximadamente 17 m de profundidad del nivel freatico, considerando
gue en un ciclo muy seco podria llegar a bajar hasta esa profundidad. Esto se basa en datos
antecedentes (Blarasin et al., 2014 y 2016) y del propio comportamiento del nivel freatico en
el pozo de monitoreo el que en casi 1 afio seco ha bajado 0, 60 m.
Reservas Geoldgicas = 2km?.0,056Km. 0,22 = 0,02464Km3 = 24,64 Hm?3

c. Reservas Totales: Es la suma de las Reservas Reguladoras (RR) y Geoldgicas (RG).
Reservas Totales = Reservas Geoldgicas + Reservas Reguladoras
Reservas Totales = 0,44 Hm3 + 24,64 Hm3 = 25,08 Hm?3
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d. Reservas de Explotacion: Es la cantidad maxima de agua que podria ser explotada del
acuifero sin riesgos de perjuicios, estdn constituidas por las reservas reguladoras mas una
parte de las Geoldgicas. Estas se definen no sélo con criterio hidrogeoldgico (factores
técnicos), sino también en funcién de los factores socio-politicos y econdmicos. Dada la
necesidad de hacer mas mediciones y evaluar estos factores no se presenta el cdlculo en
este caso.

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla VIII.22.
No se han calculado las reservas para el acuifero semiconfinado presente en el area de

estudio debido a que se desconoce el Coeficiente de Almacenamiento del mismo.

Tabla VIII.22. Reservas calculadas para el acuifero libre.

Reservas Reguladoras
(RR) (Hm*/afio)

Reservas Geoldgicas
(RG) (Hm*/afio)

Reservas Totales
(RT) (Hm*/afio)

Reservas de Explotacion
(RE) (Hm*/afio)

0,44

24,64

25,08

A estimar
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VIII.2.3. Hidroquimica Local

En ausencia de actividades humanas la calidad natural de las aguas es resultado de los
procesos climaticos, geoldgicos, biolégicos e hidrolégicos. De esta forma, el estudio
hidroquimico de un acuifero se enfoca en establecer relaciones entre la composicidn,
distribucidén y circulacidon del agua subterranea con la geologia, mineralogia y el
sistema de flujos del agua (Vazquez Suiié, 2009). Si al estudio se agregan las
actividades de uso, entonces ya se trata de un estudio en el que se intenta verificar la
interaccidon entre los compuestos y procesos naturales con aquellos derivados de la
actividad humana.

Para estudiar la hidroquimica en la zona de estudio, se recolectaron 12 muestras de
agua subterranea procedentes de las perforaciones ya descriptas para la zona y se
obtuvieron 2 analisis de muestras realizadas por Moreno (2017), provenientes de de
las dos perforaciones de riego de la UNRC (P4 y P5) que, como se indicara, también
captan del acuifero libre. Los resultados de los analisis fisico-quimicos se observan en
la Tabla VIII.23.

Tabla VIII.23. Resultado de los analisis Fisico-Quimicos de laboratorio de muestras de
agua subterraneas.

Fecha |Procedencia| N° pH | CE SDT | CO;” | CO:H | SO< | CI | Na* K* | ca®? | mg?| As F NOy
Muestra [uS/cm] ([mg/L] |[mg/L] [[mg/L] [[mg/L] |[mg/L]|[mg/L] [[mg/L] [[mg/L] |[ug/L] |[ug/L] |[mg/L] |[mg/L]
29/09/2017 |UNRC - Riego|BD1 8.26 419 293 0| 145.0| 6077 17.14] 18.20] 6.15| 4560 5.85 5] 0.18] 11.50
29/09/2017 |UNRC - Pileta|BD2 7.69 571 400 0| 1975 4327 17.14] 18.20] 7.03| 57.60] 5.85 5] 0.15] 27.00
23/08/2017 |Rio IV BD3 8.00 453 "7 0] 240.0| 2281 857 4247 850 5440 7.80 8| 0.40] 30.00
23/08/2017 |Rio IV BD4 7.80 460 j22 0| 2475| 14.95| 11.43| 3842 8.06] 56.80] 4.88 8| 0.26] 15.00
23/08/2017 |Rio IV BD5 8.12 857 390 0] 300.0] 10.62] 14.29] 55.61| 8.94| 60.80] 6.34 3| 0.24] 28.00
23/08/2017 |Rio IV BD6 8.00 509 356 0| 297.5| 1455 11.43] 69.77| 762 51.20] 7.32 6] 020 5.00
UNRC -
29/09/2017 | Campo Exp. |BD7 8.34 440 08| 2.42| 1625 5.51] 11.43| 16.68| 6.45| 45.60[ 3.90 4] 035 13.20
B° Los
03M10/2017 | Quebrachos |BD8 7.90 536 375 0] 2125| 8345 857 32.86| 7.62| 51.60[ 10.00 6] 026 9.00
03/10/2017 |AYUP BD9 7.0 437 306 0] 150.0| 56.24| 11.43] 1314 7.33] 51.20] 9.76 4] 0.15] 21.00
03/10/2017 |B® Riverside |BD11 7.40 501 351 0| 162.5| 4287 14.29] 35.39| 8.06] 60.00{ 3.90 3| 0.12] 32.00
03/10/2017 |Rio Cuarto BD12 5.1 397 278 0] 145.0| 56.24| B8.57) 26.29] 6.59| 48.00] 4.39 3] 0.13] 13.00
03/10/2017 |B° Los Tilos |BD14 8.22 431| 301.7 0| 177.5| 105.14| 8.57| 36.40 7.03 44| 10.24 1 0.14 1.5
01/03/2017 |Riego - UNRC|P4 7.55 485 340/ 0.00{ 233.00] 33.00] 14.30f 3.7 5.10] 40.8| 10.20 10]  0.60[ 19.00
01/03/2017 |Riego - UNRC|P5 7.68 410 287 0.00] 215.00f 37.00] 14.30] 45.50[ 5.60| 40.00[ 8&.80 8] 0.40] 1050

VIII. 2.3.1. Conductividad eléctrica

La Conductividad Eléctrica es la capacidad del agua para conducir una corriente
eléctrica. Sirve como medida indirecta para conocer la concentracién de Sales
Disueltas Totales debido a la relacién directa entre los dos pardmetros. En el caso de
todas las muestras analizadas, el contenido salino permite afirmar que son dulces
porque no superan los 2.000 mg/L de sales disueltas totales, siguiendo la clasificacion
de Custodio y Llamas (1983) (Tabla VII.4 del capitulo anterior)

La Figura VIII.27 muestra que en toda la zona las aguas procedentes del acuifero libre
sedimentario son dulces, con conductividades eléctricas desde 397 hasta los 600
uS/cm, es decir, es un rango pequefio que muestra bastante homogeneidad salina
para todo el dmbito evaluado.

El mapa también permite determinar que las aguas mads dulces estan en la franja
central del drea de estudio, con valores entre los 397 a 500 uS/cm, relacionadas a
perforaciones que poseen sus filtros en materiales areno-gravosos,
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independientemente de la unidad hidrogeoldgica en que se encuentren, ya que
aunque algunas estan en la unidad fluvio edlica, captan agua de paleocauces.

Mapa de Isoconductividad Eléctrica

Tesis de Licenciatura - Daniela Giacobone
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Figura VIII.27. Mapa de Isoconductividad Eléctrica del acuifero libre.

VIII.2.3.2. Clasificacidon geoquimica
A partir de los datos obtenidos de los andlisis fisico-quimicos (Tabla VIII.23) se procedié
a realizar la clasificacién geoquimica de las muestras de agua subterrdnea, segun la
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concentracion de iones mayoritarios, utilizando el diagrama de Piper-Hill (Figura
VI111.28) el cual fue graficado con el software EasyQuim (2007).

Los diagramas de Piper-Hill permitieron determinar que el 64,28 % (9 muestras: Bd1,
Bd2, Bd3, Bd4, Bd7, Bd8, Bd9, Bd1l y Bd12) de las muestras son Bicarbonatadas
Calcicas, mientras que un 28,57 % (4 muestras: Bd5, Bd14, P4 y P5) corresponden a
aguas Bicarbonatadas Célcico-Sddicas. El menor porcentaje es de 7,14 % y corresponde
a una sola muestra de tipo Bicarbonatada Sddico-Cdlcica, Bd6.

El anion dominante en todas las muestras es el bicarbonato, mientras que el catién
prevalente es calcio.

100

S04 + Cl Ca+ Mg
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B9 M @Bl

(R ans

Bl )

Bd8 BAY4
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7
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100 Ca 0 0 Cl 100

CATION ANION
Referencias Caracter y Tipo Geoquimico
B Bicarbonatadas Calcicas
O Agua Subterranea I Bicarbonatadas Calcico-Sddicas

Bicarbonatadas Sodico-Calcicas
Bicarbonatadas Sdédicas

Figura VIII.28. Diagrama de Piper-Hill de las muestras de agua subterranea.

Las muestras Bicarbonatadas Calcicas tienen una amplia distribucién en el area de
estudio, y estdn presentes en las diferentes unidades geomorfoldgicas descriptas en el
Capitulo IV, y estan alojadas en los acuiferos UHA y UHC.

En el caso del acuifero UHA (Acuifero de media y alta permeabilidad, heterogéneo) las
muestras son exclusivamente Bicarbonatadas Calcicas. Segun Blarasin (2003) este tipo
se corresponde con materiales gruesos con alta tasa de recarga y mayores velocidades
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de circulacion. Al tener un nivel libre somero el agua que infiltra tiene menos contacto
con los sedimentos y por ende se carga de pocas sales. La principal reaccion que
produce el predominio de los bicarbonatos es la incorporacién de CO, del agua de
lluvia y de su paso por la zona edafizada donde se oxida materia orgdnica disponible a
expensas del Oxigeno disuelto en el agua, produciendo didxido de carbono. También
son bicarbonatadas cdlcicas las muestras que se obtuvieron en la unidad
hidrogeoldgica UHC, que provienen de capas con depdsitos mas gruesos.

Las muestras Bicarbonatadas Cdlcico Sddicas se encuentran en la zona Centro-Este, y la
Unica muestra con caracteristica Bicarbonatada Sodico-Calcica se situa al Este del area;
ambas se relacionan a la unidad geomorfoldgica Planicie Edlica con Paleorasgos
Fluviales (Ver Capitulo IV.1) y al acuifero de alta, media y baja permeabilidad,
heterogéneo (UHC) que al poseer capas de diferentes granulometrias el agua tendra
mayor tiempo de interaccidn con las fase sélida del acuifero, lo que explica una mayor
concentracion de elementos quimicos en la solucién.

Los Diagramas de Stiff representan las concentraciones de los componentes
principales representados en miliequivalentes por litro (meqg/L) para una muestra. El
perfil de los cationes es representado a la izquierda y el de los aniones a la derecha. Se
utilizan para mostrar la distribucidn espacial de los tipos geoquimicos como se observa
en la Figura VIII.29. En este caso, y con fines comparativos, se ha procedido a graficar
el diagrama de Stiff de la muestra obtenida del rio Cuarto junto a las de agua
subterranea.

Como puede observarse hay una importante homogeneidad geoquimica, tratandose
de aguas escasamente evolucionadas y de gran similitud al agua superficial. Puede
indicarse ademds que las precipitaciones que infiltran y recargan el acuifero,
especialmente en la unidad UHC que estd cubierta por sedimentos edlicos, no
incorporan grandes cantidades de sales en su paso por la zona no saturada. Desde la
perspectiva del flujo lateral de agua subterranea las muestras son representativas de
flujos que circulan desde el pedemonte, predominantemente por este tipo de
materiales gruesos, lo que disminuye los procesos de meteorizacién que permitirian
gue la solucién se cargue en sales.

VIil.2.3.3. Dureza

La dureza del agua es la suma de concentraciones de iones metdlicos polivalentes
disueltos, de los cuales Ca** y Mg?* son predominantes y ademas esenciales para el ser
humano (formacidon de huesos y dientes). En el caso del magnesio se destaca su rol
cardio-protector, habiéndose estimado para ello valores necesarios superiores a 6
mg/L. Las aguas duras generan obstruccion por precipitacién de sales insolubles de
Ca’*y Mg?* (incrustaciones) en cafierias y sanitarios.

Dada su importancia, este parametro fue analizado para todas las muestras,
observandose que exhiben un rango de muy poca variabilidad, desde 129,94 hasta
170,03 mg/L de CaCOs. La distribucidon en el mapa de isolineas indica que algunas
muestras algo mas blandas se vinculan a la unidad hidrogeoldgica UHC.

Segun la clasificacién de Custodio y Llamas (1983) son todas aguas duras (Figura VII1.30
y Tabla VIII.24).
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Mapa de Clasificacion Geoquimica con diagramas de Stiff
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para la muestra proveniente del rio Cuarto, que muestra la clasificaciéon geoquimica
correspondiente.
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Mapa de Dureza
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Figura VIII.30. Mapa de Dureza del acuifero libre
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Tabla VIII.24. Valores de Dureza calculados con el Software Online del Centro Canario
del Agua (2015) para las muestras subterraneas analizadas.

Muestra mg/L de CaCO; Clasificacion de Custodio y Llamas (1983)
Bd1l 137,96 Dura
Bd2 167,93 Dura
Bd3 167,97 Dura
Bd4 161,94 Dura
Bd5 177,94 Dura
Bd6 158 Dura
Bd7 129,94 Dura
Bd8 170,03 Dura
Bd9 168,04 Dura

Bd11 165,9 Dura
Bd12 137,95 Dura
Bd14 152,24 Dura
P4 143,88 Dura
P5 136,12 Dura

VIII.2.3.4. Elementos traza y minoritarios: As, F, y NO3”

Los elementos minoritarios son elementos o compuestos quimicos que se encuentran
disueltos a muy bajas o moderadas concentraciones (fluoruros, nitratos, etc.). En
cuanto a los elementos traza, estan a muy bajas concentraciones y el clasico ejemplo
es el de los metales (arsénico, plomo, cromo, entre otros).

De estos se analizaradn en detalle sélo F', As y NO3', ya que su presencia es comun en las
aguas subterraneas del Sur de la provincia de Cérdoba, y a veces sus concentraciones
superan los limites de aptitud estipulados, produciendo efectos patoldgicos en las
personas o animales que los consumen por un tiempo prolongado (Blarasin et al.
2014).

VIIl.2.3.4.1. Fluoruros
No hay una sola razén que explique su presencia y comportamiento en el acuifero, sin
embargo, Blarasin et al. (2014) remarcan la clara vinculacidon entre la composicién
mineralégica de los sedimentos y los tenores de flluor disueltos; especificamente la
fluorita y la fluorapatita, y en forma subordinada el anfibol, micas y piroxenos son las
fuentes mas probables para la Llanura Chacopampeana. Ademas, un pH entre 7,6 y 8,6
es favorable para su entrada en solucion. Los minerales derivados de rocas igneas y
metamodrficas también pueden aportar fldor al agua subterrdnea por procesos de
disolucién (Nicolli et. al. 1997) e intercambio anidnico (Zack, 1980). Estos autores
también han observado que los tenores de calcio y sodio son los principales factores
gue controlan la concentracién de fluoruros en aguas naturales, siendo calcio el que
inhibe su concentracidn y sodio el que la facilita (Blarasin, 2003); de forma que el fluor
se suele encontrar en aguas subterrdneas bicarbonatadas sédicas o con altas
concentraciones de bicarbonatos y poco calcio.
Los datos obtenidos en el andlisis fisico-quimico de laboratorio se han volcado en Ia
Figura VIII.31. Los resultados muestran valores desde los 0,12 hasta 0,60 mg/L, de
modo que se trata de contenidos muy bajos. Los mas bajos estan relacionados al
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ambiente hidrogeoldgico UHA: Acuifero de media y alta permeabilidad, heterogéneo.
En cuanto a las concentraciones de fluor situados en la unidad UHC (Acuifero de alta,
media y baja permeabilidad, heterogéneo muestran valores variables, desde los 0,13 a
0,60 mg/L. Esto puede deberse a que la cubierta edlica es mas espesa en dicha unidad
hidrogeoldgica. Teniendo en cuenta que el vidrio volcanico del loess ha sido indicado
como un posible origen del fldor, esta podria ser una causa del leve aumento.

Mapa de Distribucion de Fluoruros
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Figura VIII.31. Mapa de Distribucidn y Concentracion de fluoruros en las muestras de
agua subterrdnea y la muestra del curso del rio Cuarto.
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VIIl.2.3.4.2. Arsénico
La Llanura Chacopampeana es un area reconocida mundialmente por poseer una de
las mas altas concentraciones de arsénico en el agua subterrdnea (Smedley y
Kinninburg, 2002). El origen de este elemento ha sido asociado por diversos autores
(Smedley y Kinninburg, 2002; Nicolli et. al, 1997; Blarasin, 2003; entre otros) a los
componentes principales de los sedimentos loéssicos, tales como vidrio, minerales y
fragmentos liticos de origen volcanico. Si bien en otros ambientes geoldgicos el
arsénico también puede ser constituyente secundario de algunos sulfuros (pirita,
calcopirita, esfarelita, entre otros), en esta regiéon ha sido comunmente asociados a
Oxidos de hierro, que pueden estar presentes en los sedimentos que componen al
acuifero, desde cuyas superficies y a altos pH el arsénico puede sufrir procesos de
desorcion. A nivel regional, en el acuifero libre de la provincia de Cérdoba, segun
Blarasin et al. (2014) los valores de arsénico muestran una fuerte vinculacién con las
unidades hidrogeoldgicas: los valores menores a 30 pg/L se agrupan en el érea
correspondiente a llanuras fuertemente onduladas y fajas fluviales, por la recarga de
agua superficial con casi nulos tenores de arsénico y las altas conductividades
hidraulicas (relacionadas a la presencia de sedimentos areno-gravosos) que
disminuyen la interaccién del agua con la fase mineral y por lo tanto, la capacidad de
cargarse de iones. Posteriormente y en sentido del flujo subterrdneo, cuando los
espesores de sedimentos finos fluviales y especialmente loésicos aumentan, los
valores de arsénico disuelto son cada vez mas altos, alcanzando valores desde mas de
30 y hasta 500 pg/L o mas en algunos sitios. Estos autores también han observado que
los pH altos y las aguas con altos tenores de bicarbonatos son condiciones propicias
para la presencia de Arsénico en solucidn.
En la zona estudiada los valores de Arsénico presentes en el acuifero libre son muy
bajos, en el rango de 1 a 10 pg/L lo que demuestra la importancia de los sedimentos
fluviales gruesos del que extraen agua todas las perforaciones.
Su distribucidon espacial (Figura VIII.32) muestra que sobre la unidad hidrogeoldgica
UHA los valores son siempre bajos, en concordancia con los sedimentos fluviales, de
granulometria gruesa y con una mineralogia poco reactiva.
Por otro lado, el resto de los valores, que varian entre 1 y 10 pg/L se ubican en la
unidad hidrolégica UHC que, como ya se ha nombrado anteriormente, ofrece
diferentes concentraciones de los elementos en relacion a la presencia de sedimentos
mas finos e incluso eventualmente edlicos, mas propicios para aportar estos
elementos.
Por la afinidad quimica entre los tenores de arsénico y flior, segin Blarasin (2003) es
normal que presenten un elevado coeficiente de correlacidon positiva “r”. De este
modo, si la correlacidn es alta indica que similares condiciones geoquimicas favorecen
la movilizacion de ambos elementos, ya sea en bajas o altas proporciones.
De esta forma se calculd el coeficiente de correlacion lineal obteniéndose un valor de
r=0,73 para todas las muestras subterraneas (Figura VIII.33.a). Si los valores de ambos
elementos son comparados, pero teniendo en cuenta las unidades hidrogeoldgicas
(UHA y UHC), se obtienen aun mejores correlaciones, de r=0,8 en ambos casos.
Notoriamente, y si bien los valores son en general muy bajos, al agruparlos por unidad
hidrogeoldgica se observa que los valores de ambos se duplican (o triplican en el caso

150



Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

de F) en el ambiente donde hay mas participaciéon de sedimentos edlicos (Figura

VIII.33.b yc).
Mapa de Distribucion de Arsénico
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Figura VIII.33: Correlacidon de arsénico y fllor. a. Para todas las muestras. b. Para las
muestras ubicadas en la unidad UHA. c. Para las muestras ubicadas en la unidad UHC.

VIIIL.2.3.4.3. Nitratos
El impacto de los lixiviados de sistemas de saneamiento in situ, pérdidas de caferias de
sistemas cloacales y enterramientos de residuos sélidos, uso de fertilizantes y la
ganaderia pueden aumentar, junto a otros factores, las especies del nitrégeno
presentes en el agua (Blarasin et al. 2014).
Para Blarasin et al. (2014) los nitratos (NO3') pueden derivar de compuestos naturales
como la descomposicion de materia organica en el suelo, pero se destacan los
derivados de las actividades humanas. Otros factores de importancia son su gran
movilidad en medios oxidantes, ya que no son adsorbidos por los materiales del
acuifero y no precipitan formando minerales, de forma que permanecen en el agua y
pueden viajar grandes distancias. Segun estos autores, a nivel regional, los sectores
menos afectados son las llanuras onduladas y fajas fluviales, lo que se relaciona a la
menor carga contaminante, mayores espesores de zona no saturada, y por las mayores
velocidades de flujo del agua subterrdnea (que lleva a una mayor posibilidad de
dispersidn hidrodindmica y dilucion del Nitrato).
En la Figura VIII.34 se muestran los valores obtenidos en este estudio. Para el mapeo
se han tenido en cuenta rangos entre los cuales el mas bajo, entre 0 y 10 mg/L,
obedece al que se considera rango de fondo natural para la regidon (Blarasin et al.,
2014). Por encima de 10 puede esperarse que procedan de contaminacién. En general
los valores hallados son bajos, con tenores de hasta 20 mg/L para la mayoria de las
muestras analizadas (7) situadas en el sector Centro-Norte de la zona de estudio.
También se observaron 4 valores entre 20 y 30 mg/L.
El Unico valor por encima de los 30 mg/L se encuentra en el Suroeste de la zona de
estudio, en la unidad hidrogeoldgica UHA. Es un valor andmalo debido a la gran
cantidad de pozos negros presentes en las inmediaciones del pozo, dado que no se
cuenta con servicio de cloacas.
En el campo experimental UNRC, a pesar de encontrarse a escasos metros del sitio de
disposicion de residuos agroquimicos y de su lugar de aplicacién, en las muestras Bd3'y
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Bd7 no se observan altos valores de Nitrato por la gran cantidad de material gravoso
que compone el subsuelo: la carga contaminante que no se atenta en la zona no
saturada, si llega al acuifero libre puede diluirse por el gran espesor de arenas, que
posee altas conductividades hidraulicas. El valor levemente mas alto en Bd3 puede
deberse a que estd aguas abajo de un predio de importante aplicacién de

agroquimicos.

Mapa de Distribucion de Nitratos
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APTITUD DE USO

Como se mencionara en el capitulo introductorio, la mayor parte de la poblacién de la
zona recurre a las captaciones de agua subterrdnea para consumo o para llevar a cabo
diferentes tipos de actividades econdmicas. Sin embargo, muchas veces no se conoce
la calidad del agua utilizada, mas que todo, en el caso de captaciones viejas.

La aptitud para uso del agua depende de la capa acuifera que se explote, debido a que
son también variables el contenido salino, sulfatos, nitratos, arsénico y/o flior, entre
otros, que condicionan las diferentes aptitudes de uso (Blarasin et al. 2014).

IX.1. Aptitud para Consumo Humano

El agua potable para consumo es un derecho humano bdsico, ya que el consumo de
agua no potable y la falta de servicios de saneamiento son las principales causas de
enfermedades, con un impacto negativo en el desarrollo de las comunidades, la salud
de la poblacién y la integridad de los ecosistemas (Consejo Hidrico Federal, 2003).

Es sabido que el agua de consumo debe contener bajo contenido salino en relaciéon a
procesos fisioldgicos basicos del cuerpo humano. Por los mismos motivos son
importantes las cantidades de Ca, Mg, Na, etc. En el caso de elementos minoritarios o
traza, debe haber bajo contenido o nulo de diversos elementos. Para la region se
destacan F, As y NOs. El flior es beneficioso para la salud dental cuando estad por
debajo de los limites admitidos, pero si se consumen por tiempo prolongado aguas que
sobrepasan estos limites (1,3 mg/L para nuestra regidn) puede generar fluorosis dental
(intoxicacién crénica) y osteoporosis (Garcia Hoyos, 2006 en Blarasin et al. 2014).

En cuanto al arsénico, cuya principal via de adsorcidn es la gastrointestinal, depende
mucho de la dosis y duracién de la exposicién: Garcia Hoyos (2011) indica que si se
consume prolongadamente por encima de los limites admitidos puede generar
Hidroarsenisismo Crénico Regional Endémico (HACRE) provocando enfermedades en
la piel ya que también se encuentra en tejidos ricos en queratina, como la piel, cabello,
uias, y en menor medida, en huesos y dientes. Puede incluso generar cancer en
organos (higado, bazo, rifilones, pulmones y tracto gastrointestinal).

En el caso de los nitratos, se ha demostrado (Pacheco et al. 2002; Antén vy Lizaso, 2003;
etc.) que consumir cantidades elevadas puede generar metahemoglobina vy
nitrosaminas (cancerigenas), los valores de nitratos en la sangre también pueden
elevar el riesgo de padecer cancer de estdmago y disminuyen la adsorcion de oxigeno
en la sangre.

Los limites admisibles para consumo humano segun la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y el Cédigo Alimentario Argentino (CAA) se detallan en la Tabla IX.1.

Para asignar las aptitudes a las muestras en este caso se han utilizado los limites
propuestos por el Cddigo Alimentario Argentino.

Todas las muestras analizadas para el acuifero freatico cumplen con las normas
establecidas para consumo humano.

En cuanto a los resultados de las muestras de aguas superficiales, AD1 (obtenida del
curso del rio Cuarto) también es apta para consumo humano. Si bien no corresponde
evaluar la aptitud de uso humano de la muestra ED1 del efluente cloacal,
independientemente del contenido en iones, no cumple con los parametros fisicos y
deberia ademas tener monitoreo bacterioldgico.
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Tabla IX.1. Limites admisibles de los elementos para consumo humano segin la OMS y CAA.

Elemento Unidad OMS CAA
pH mg/l <8,0 6,5-8,5
Solidos Disueltos Totales mg/l 2.000 1.500
Sulfato mg/| 400 400
Arsénico pg/l 10 10
Cloruro mg/l 250 350
Dureza total mg/l CaCO3 500 400
Fluoruros mg/l 1,3 a 16°C de T° media 1,3 a 16°C de T° media
Nitratos mg/| 45 45

IX.2. Aptitud para Riego: RAS

Para clasificar la aptitud para riego se ha utilizado el indice Riverside de Richards
(1954) ya que es el mas utilizado en el pais; éste tiene en cuenta el riesgo de
sodificacidon del suelo o RAS. La sodificacidén se produce cuando hay una acumulacién
de sodio intercambiable que dispersa las arcillas y solubiliza la materia organica
presente en el suelo afectando negativamente sus propiedades fisicas para el
crecimiento de los cultivos.

El valor de RAS se calcula con la siguiente féormula:
r Na*t

(rCa+2 + ng”)
2

RAS = —

Siendo:

r Nat = Porcentaje de miliequivalentes de sodio por litro.
rCa*? = Porcentaje de miliequivalentes de calcio por litro.
rMg*? = Porcentaje de miliequivalentes de magnesio por litro.

El indice RAS obtenido se combina con el valor medido de Conductividad Eléctrica en
uS/cm, ya que este valor influye en el riesgo de salinizacion. Ambos valores se han
ploteado con el Software EasyQuim (2007) en el cuadro de clasificacion para obtener la
peligrosidad salina y sdédica de cada muestra analizada (Figura X.1), y a partir de ésta,
conocer su aptitud para riego con la Tabla IX.2.

Tabla IX.2. Aptitud para riego segun el indice RAS.

Clase Aptitud Peligrosidad Salina y Sédica

| Excelente C1-s1

1] Buena C1-S2,C2-S2,C2-S1

Buena a Regular

C1-S3, C2-S3, C3-S1, C3-S2, C3-S3

v

Regular a Media

C1-54, C2-54, C4-S1, C4-S2, CA-S3, C4-54

Vv

Inapropiada

CE mayor a 5000 puS/cm y RAS mayor a 30

De esta forma todas las muestras del acuifero estudiadas son de Clase /I, es decir, de
buena aptitud para riego. Para las muestras de agua superficial, la del rio Cuarto
también es Clase II: buena para su utilizacidon en riego, y la proveniente del efluente
cloacal del Area Material RC/LH (Ed1) es Clase Ill, es decir, buena a regular. Esto se
debe a su mayor conductividad eléctrica y mayor tenor de sales totales disueltas, de
las cuales el sodio, que interviene en el calculo de los indices es efectivamente una de
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las mas abundantes. Las aguas de efluentes, dado su alto contenido en nutrientes
suelen ser un buen recurso para riego.

Tesis Daniela Giacobone

Salinity Diagram for Classification of Irrigation Waters

Very High 36 cl-s4 c2-s4 c3-s4 c4-s4
4
34 -
32 -
High 30 -
3 28 -
© 26
% 24
™S ;‘5 c1-s3
Sodium © 22 -
(Alkali) -
Hazard S 20 A c2-s3
Medium o
2 S 18
3 ~
E 16 c1-32\
= \ c3-s3
== 5 14 <
(?) i5 4 c2-s2 \
\ c4-s3
o i c3-52
8 1 s
Low e WS
1 6 - i c4-s2
A
4 T~
\\x,
2 4 S
| c1st e c3-s1 cast
\v)
100 1000 10000
Conductivity (uS/cm)
1 2 | 3 4
Low Medium High Very High
Salinity Hazard

mBD1 ¢BD2 @BD3 #BD4 mBD5 ABD6 ¢ BD7 mBD8 ABD9 ®BD11 ABD14 ®F-P4 < F-P5 ® AD1 AED1 #BD12

Figura IX.1. Localizacidn en el grafico de las muestras analizadas en laboratorio.

IX.3. Aptitud para Consumo Ganadero

Esta clasificacion se realizé en base a los limites establecidos por Bavera (2001). Los
valores de salinidad, sulfatos, etc. son variables dependiendo del uso (Bovino de cria o
tambo e invernada. Tabla IX.3) y lo éptimo es que se utilice un agua salobre (entre
2.000 y 4.000 mg/L). En cuanto al arsénico puede resultar téxico entre 150 y 300 mg/L
y el fldor a mas de 16 mg/L.

El resultado obtenido para utilizar las aguas del acuifero fredtico y del curso del rio
Cuarto para consumo ganadero en bovinos de cria y de tambo e invernada es
deficiente debido a que son aguas demasiado dulces, y deberian utilizarse
complementos para cumplir las necesidades nutricionales del ganado.

En el caso de Ed1 dado su origen, no deberia ser usada sin algun tipo de monitoreo o
eventualmente tratamiento.
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Tabla IX.3. Limites permitidos para Consumo Ganadero (Bavera, 2001).

2

+2

Cria Tambo e invernada SDT CINa SO, Mg NO;
Deficiente Deficiente <1000mg/I - - - -
Satisfactoria Muy buena >1000mg/| 600mg/I 500mg/l | 200mg/| 50mg/I
Muy buena Buena <2000mg/| 1200mg/l | 1000mg/l | 250mg/l | 200mg/I
Buena Aceptable < 4000mg/I 2400mg/l | 1500mg/lI | 300mg/l | 300mg/I
Aceptable Mala usable <7000mg/| 4200mg/l | 2500mg/l | 400mg/l | 400mg/I
Mala usable - <11000mg/l | 6600mg/l | 4000mg/l | 500mg/l | 500mg/I
con dilifgna i - <13000mg/! | 10000mg/! | 7000mg/I | 600mg/! -

En la Tabla 1X.4 se muestra un

analizadas.

resumen de las aptitudes para todas las muestras

Tabla IX.4. Aptitud para consumo humano, para riego y consumo ganadero de las 16
muestras analizadas.

Aptitud para Aptitud para riego Aptitud ganadera

Tipo Muestra consumo Bovinode | Tambo e
humano RAS | Clasificacion | Aptitud i .

(CAA) cria invernada
Subterranea BD1 Si 2,21 C2-s1 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD2 Si 2,11 C2-51 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD3 Si 2,73 C2-s1 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD4 Si 2,66 C2-51 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD5 Si 2,99 C2-s1 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD6 Si 3,54 C2-51 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD7 Si 2,20 C2-51 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD8 Si 2,48 C2-s1 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD9 Si 1,98 C2-S1 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD11 Si 2,56 C2-s1 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD12 Si 2,46 C2-S1 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea BD14 Si 2,67 C2-s1 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea P4 Si 3,55 C2-s1 Buena Deficiente | Deficiente
Subterranea P5 Si 3,09 C2-S1 Buena Deficiente | Deficiente
Superficial AD1 Si 2,81 C2-s1 Buena Deficiente | Deficiente
Superficial | ED1 No 5,12 C3-51 2223; f Deficiente | Deficiente
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
X.1. Conclusiones

- El estudio del marco regional y local, permite afirmar que, si bien las rocas del
basamento de composicién ignea y metamdrfica no afloran en el area de estudio,
constituyen la base de la secuencia estratigrafica. Las formaciones sedimentarias
reconocidas en los materiales aflorantes y en perforaciones hasta 300 m se estiman de
edad Cenozoica. Dado el importante control estructural de la regidén circundante, que
influencia el area estudiada, puede concluirse que la secuencia estratigrafica
representa las variaciones acaecidas en el contexto geoldgico regional (pulsos de
levantamiento de las sierras y periodos de mayor estabilidad) y los cambios climaticos
ocurridos. Entre los 300 y 150 m de profundidad yacen depdsitos continentales,
dominantemente finos (aluviales y edlicos) intercalados con capas mas delgadas de
sedimentos areno-gravosos de claro origen fluvial, de edad Nedgena (probable
Paledgena en la base) asignados a la Fm. Tigre Muerto. Las variaciones climaticas
correspondientes al periodo Cuaternario, pudieron ser identificadas especialmente en
las secuencias aflorantes y se estima que se extienden en profundidad hasta los 100-
150 m superiores de la secuencia. Se trata de una alternancia de formaciones
sedimentarias representativas de una sucesion de ciclos humedos y secos. Los
primeros estan relacionados a momentos interglaciares durante los cuales el rio
Cuarto desarrollé importantes depdsitos y formas fluviales, incluyendo abanicos de
diferente envergadura (se destacan Formaciones como Chocancharava y Rio Cuarto,
entre otras). Los ciclos secos son coincidentes con época frias glaciares y se
caracterizaron por la depositacién de importantes mantos de secuencias loéssicas (se
destaca la Fm. Laguna Oscura del Holoceno superior que cubre parte del area de
estudio y casi toda la llanura del sur provincial). Con la instauracién del clima himedo
actual (1100 A.P.) estos depdsitos se edafizaron, generandose el suelo actual, al mismo
tiempo que se desarrollaba la faja fluvial actual del rio Cuarto.

- Las caracteristicas estructurales geomorfoldgicas y litoldgicas del area, permitieron
definir dos grandes ambientes: fluvio-edlico y fluvial. El primero presenta un patrén
cuyos rasgos mas sobresalientes estan constituidos por alineaciones medanosas
arenosas muy finas a limosas del Holoceno superior, sobreimpuestas a distintos
subambientes. Entre éstos se destacan paleocanales discontinuos y poco manifiestos,
aunque en profundidad tienen importante expresion dado los espesos depdsitos
fluviales hallados en perforaciones. El segundo esta ligado a la actividad cuaternaria
del rio Cuarto, determinando geoformas fluviales asociadas a distintos estadios
hidrodindmicos (diferentes niveles de terrazas, paleocanales meandriformes de
variada envergadura, migraciones de meandros, de barras de canales entrelazados,
derrames, entre otros). Estas geoformas y sedimentos fluviales y edlicos, tienen gran y
variada influencia en las reservas, dinamica y calidad de agua, como se indica mas
adelante.

- De acuerdo a los célculos realizados, y como ya fuera indicado en estudios previos,
Rio Cuarto se inscribe en el clima de tipo Mesotermal Subhiumedo-Seco con poco a
nulo exceso de agua. La distribucién de las precipitaciones exhibe una estacionalidad
muy marcada, con una concentracion de las lluvias (74,03 %) desde Noviembre a
Marzo es decir, primavera verano, con una precipitacién media para la serie que no
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muestra tendencia positiva ni negativa, sino estabilidad a lo largo de las décadas.
Aunque el balance hidrico modular es deficitario, y con ausencia de excesos hidricos en
todo el afo, el balance hidrico seriado evidencia la existencia de ciclos hiumedos y
secos de diferente longitud. Los primeros muestran excesos hidricos del orden de 5 a
16 % de las precipitaciones, los que produciran escurrimientos superficiales y recarga
de acuiferos. La tendencia de los excesos hidricos en el balance seriado es decreciente,
aspecto que se ve influenciado por varios afios secos (por debajo de la precipitacion
media) en los ultimos 10 afios.

- Desde la perspectiva hidroldgica superficial, el drea de estudio comprende un
pequeiio tramo de uno de los rios mas importantes de la regién: el rio Cuarto. Todos
los escurrimientos superficiales efimeros que circulan en bajos durante las tormentas
se dirigen con direccién Noroeste-Sureste predominante, hacia ese colector. Algunos
escurrimientos de gran envergadura, rurales y procedentes de desaglies pluviales del
area urbanizada Rio Cuarto han generado la necesidad de su manejo y conduccion,
para evitar afectaciones a infraestructuras. Las aguas del curso del rio Cuarto son
dulces y bicarbonatadas cdlcicas, muy influenciadas por el aporte de aguas del mismo
tipo procedente de las serranias, por circular sobre un lecho muy grueso y de
materiales poco meteorizables y por el aporte freatico.

- El acuifero libre estudiado, conformado por sedimentos de edad nedgena, posee un
espesor aproximado 70 m cuyo nivel freatico varia entre 5 y 15 m. Desde el punto de
vista hidrolitolégico, y condicionado por la geomorfologia del sector, se distinguieron
dos unidades hidrogeolégicas mas importantes: una de origen fluvial (UHA) y otra de
origen fluvio edlico (UHC). Esto implica una importante heterogeneidad acuifera con
sedimentos de variable conductividad hidrdulica. En el ambiente fluvial el acuifero estd
caracterizado por intercalaciones de arenas, sabulos, gravas y pelitas, aunque dominan
los sedimentos psefiticos. En el ambiente fluvio-edlico, aparecen intercalaciones de
sedimentos fluviales con materiales de tipo loésicos, es decir arenas muy finas limosas.
En ambas unidades aparecen heterogeneidades dadas por la presencia de
cementacion carbonatica diferencial.

- En esta tesis, ante la imposibilidad de realizar ensayos de bombeo y dada la
oportunidad de disponer de datos de granulometrias en forma detallada en la
perforacion de investigacion Psl (ubicada en el ambiente fluvial), se aplicaron
diferentes ecuaciones para calcular conductividades hidrdulicas en forma empirica. La
conductividad hidrdulica promedio calculada fue de 73 m/dia. Las mas altas
conductividades se encuentran en la parte superior del acuifero, hasta los 48 m de
profundidad (con valores promedio de 134 m/d) y estan relacionadas a la presencia de
las litologias gravo—arenosas. Entre los 48 a 73 m de profundidad, los valores promedio
son mas bajos (16 m/dia) por el aumento de fracciones psefiticas mas finas o pelitas.
Se puede concluir que, aunque las distintas férmulas empiricas utilizadas difieren
parcialmente en los valores obtenidos, en general concuerdan en la definicién de los
rangos de altas, medias y pequefias conductividades hidrdulicas para las diferentes
profundidades, corroborando ademas la heterogeneidad del acuifero. Los valores
hallados permiten establecer que, en especial en los primeros 50 m, se trata de un
acuifero que puede calificarse como excelente por sus capacidad para contener aguay
posibles rendimientos, en funcidon de las conductividades hidrdulicas y de las
porosidades especificas (o coeficiente de almacenamiento) estimados a partir de ellas
(entre 15 a 25 %).
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- La Recarga del acuifero se ha estimado mediante los métodos de Fluctuaciones del
Nivel Freatico (MFN) y de Balance de Masa del 16n Cloruro (BMC), aplicados a la zona
especifica del campus UNRC, obteniéndose rangos de valores variables con las dos
metodologias. Con el método MFN se obtuvieron valores anuales estimados entre un
19,7 % a 26 % del total de las precipitaciones, en funcién de la porosidad especifica
seleccionada para el calculo (15 y 20 % respectivamente). Con el método BMC, se
obtuvo un valor promedio de 32,58 %. Los valores obtenidos son mayores que los
estimados en la region para acuiferos formados por sedimentos loéssicos mas finos, lo
gue asegura una importante reposicion de agua anual al acuifero del Campus vy
entorno. Sin embargo, es necesario contar con mds informacidon para ajustar los
resultados de recarga al acuifero, ya que los valores obtenidos son muy altos en
comparacion con los excesos hidricos obtenidos en los balances seriados. Un aspecto
muy relevante a destacar es que el periodo analizado (9 meses) muestra que, muy
influenciado por la menor cantidad de precipitaciones en 2017, en el acuifero, si bien
hubo recargas parciales, predominé la descarga y el nivel freatico descendié 0,30 m.

- Las estimaciones de las reservas de agua para el acuifero libre en la zona del Campus
de la UNRC muestran la presencia de grandes volumenes de agua almacenada: Con el
volumen de agua recargado, extrapolado a un afio a partir de los 9 meses evaluados
las reservas reguladoras son de 0,44 Hm?3/afio y las reservas geoldgicas son de 24,64
Hm3/ar”\o, conformando una Reserva Total de 25,08 Hm3/aﬁo. Sélo con las reservas
reguladoras se alcanzaria a proveer 80 L de agua diarios por persona en el Campus de
la UNRGC, si se considerara la circulacion diaria de 15.000 personas dentro del campus.
Dado que la cantidad de gente circulante es menor, sobre todo en algunos meses del
afio, las estimaciones son por demds promisorias para la explotacion de agua
subterrdnea por parte de la institucién.

-La direccion de circulacién de las aguas subterraneas es en general Noroeste-Sureste,
y en el mapa equipotencial se muestra la importancia que ejerce en el flujo el
paleocanal que pasa por el predio de la UNRC. Para la zona, el acuifero libre es
influente al curso del rio Cuarto, aportando su caudal de base, constituyéndose el rio
en una evidente zona de descarga hidroldgica local. Los mayores gradientes hidraulicos
(1 %) y velocidades de escurrimiento (0,2 m/h) se relacionan a la unidad fluvial y estadn
afectados por los cambios topogréaficos, fundamentalmente condicionados por la
presencia de los niveles de terrazas.

-Si se tiene en cuenta la composicion quimica del agua subterranea se observa que hay
una importante homogeneidad geoquimica, todas las muestras de agua resultaron
dulces y en su mayoria (64,28%) bicarbonatadas calcicas al igual que el agua
superficial, aspectos fuertemente relacionados a agua captada de los paleocauces, e
independiente de la unidad hidrogeoldgica en la que se encuentren las perforaciones.
Como puede observarse se trata de aguas escasamente evolucionadas representativas
fundamentalmente de flujos que circulan en sedimentos gruesos con mineralogia muy
inerte, lo cual disminuye los procesos de meteorizacion que aportan sales a la solucién.
-En cuanto a los elementos minoritarios, la presencia de fllor y arsénico muestra una
buena correlacién en las diferentes unidades hidrogeoldgicas en coincidencia con la
amplia bibliografia que apoya su similar comportamiento ante condiciones
geoquimicas dadas. Los valores medidos de ambos iones son muy bajos (0,12 a 0,6
mg/L y 1 a 10 pg/L respectivamente) debido al poco tiempo de contacto estimado
entre el medio acuoso y los sedimentos, dado que las velocidades de circulaciéon son
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altas y los minerales portadores posibles son escasos en los materiales fluviales,
especialmente en los espesores acuiferos en los que se habilitaron las perforaciones.

- En cuanto a los nitratos, clasico indicador de contaminacion, los valores medidos
fueron bajos para la mayoria de las muestras (entre 1,5 y 20 mg/L). Considerando
valores de fondo natural estimado en la region como menores a aproximadamente 10
mg/L, sélo el 28,5 % tuvo valores superiores que podrian considerarse derivados de
contaminacioén por actividades agropecuarias y/o urbanas. En general los bajos valores
pueden estar relacionados a la gran capacidad de dilucidn de la carga contaminante
por dispersion hidrodindmica en el material psefitico que constituye el acuifero libre.

- En cuanto a las aptitudes de uso, las propiedades e iones analizados de todas las
muestras provenientes del acuifero libre objeto de esta tesis, cumplen con las
normativas para consumo humano segun el Cédigo Alimentario Argentino. Para riego
son todas buenas excepto la muestra del efluente, que es buena a regular. Por otro
lado, todas las muestras analizadas son deficientes para consumo ganadero, ya sea
bovino de cria o tambo e invernada, debido a su baja salinidad.

X.2. Recomendaciones

Posterior a la realizacidon de este estudio es pertinente realizar una devolucion de los
conocimientos adquiridos a la sociedad, con el objetivo de mejorar la gestion del
recurso hidrico en este sector de la cuenca del rio Cuarto. En el caso de los andlisis
quimicos, el resultado fue enviado a cada uno de los propietarios de las perforaciones.

Se sugiere ademas:

- Complementar los estudios de cdlculos de conductividades hidrdulicas con ensayos
de bombeo en perforaciones dispuestas en diferentes lugares de la zona de estudio,
para corroborar los datos obtenidos mediante datos empiricos y mejorar el modelo
hidrogeolégico. De esta forma también se podrd conocer cudl de las metodologias
utilizadas para los calculos empiricos es la mas adecuada para este tipo de acuiferos.

- Realizar mas perforaciones en el Campus de la UNRC para abastecimiento propio de
agua y no solo para riego, ya que se cuenta con grandes cantidades de reservas de
agua de excelente calidad en el acuifero libre, y que se estan desaprovechando.

- Continuar con el monitoreo de la variacién del nivel freatico, para tener un
seguimiento del mismo y tener una serie mas larga para calcular la Recarga del
acuifero y las Reservas Reguladoras, de manera de ajustar las estimaciones realizadas.

- Realizar una correcta disposicion final de los envases vacios de agroquimicos, en
todos los establecimientos rurales y en el campo experimental de la UNRC en especial,
evitando su disposicidon a la intemperie y en zonas cercanas a captaciones de aguas
subterrdneas.

- Realizar andlisis microbioldgicos a todas las muestras analizadas para complementar
con los datos fisico-quimicos de laboratorio, y de esta forma corroborar su aptitud
para los diferentes tipos de consumo.

- Plantear otra posible situacion para los efluentes que proceden de Higueras que no
sea el volcado al rio, dado el impacto local que generan, por ejemplo, aprovecharlos
para riego, por la alta cantidad de nutrientes que contienen.
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Anexo 1. Hidrometeorologia.

Tabla 1. Datos Meteorolégicos.

Fuente: Estaciéon Meteorolégica UNRC. Rio Cuarto
Temperaturas Medias Mensuales (2C)
Periodo: 1974-2017

Giacobone, Daniela

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC | SUMA |PROMEDIO
1974 231 | 20.7 | 20.3 | 16.6 | 13.8 | 9.5 | 10.0 | 10.5 | 119 | 172 | 19.5 | 20.7 | 193.8 16.15
1975 228 | 22.0| 189 | 17.0 | 136 | 128 | 7.2 9.4 | 139 | 16,5 | 194 | 241 | 197.6 16.47
1976 243 | 221 | 174 | 148 | 123 | 9.7 9.1 | 10.0 | 13.1 | 16.3 | 19.8 | 21.3 | 190.2 15.85
1977 227 | 21.3 1203 | 17.7 | 126 | 11.1 | 9.8 | 121 | 155 | 19.0 | 20.7 | 23.0 | 205.8 17.15
1978 215 | 2121 20.1 ] 180 | 135 | 92 | 119 | 98 | 150 | 16.5 | 19.5 | 21.8 | 198.0 16.50
1979 229 | 216 19.2 | 1569 | 13.6 | 10.5 | 11.3 | 134 | 114 | 169 | 17.7 | 20.8 | 195.2 16.27
1980 242 | 222 | 23.0 | 16.1 | 146 | 8.3 9.2 | 11.8 | 143 | 17.0 | 18.9 | 22.2 | 201.8 16.82
1981 22.0 | 225 208 | 169 | 152 | 9.0 94 | 129 | 13.1 | 17.3 | 18.6 | 21.5 | 199.2 16.60
1982 22.6 | 20.7 | 20.1 | 18.0 | 15.1 | 9.4 99 | 11.7 | 148 | 17.2 | 18.7 | 22.9 | 201.1 16.76
1983 224 | 21.3 | 198 | 176 | 126 | 7.2 79 | 10.0 | 12.9 | 19.2 | 19.9 | 23.9 | 194.7 16.23
1984 23.7 | 22.7 | 19.8 | 168 | 128 | 7.8 7.7 | 101 | 140 | 178 | 18.6 | 19.0 | 189.8 15.82
1985 216 | 21.7]1 208 | 163 | 153 [ 119 | 9.1 11.6 | 13.5 | 16.1 | 20.3 | 22.2 | 200.4 16.70
1986 231 | 223 ]| 193 | 175 | 138 | 111 | 11.0 | 11.0 | 144 | 17.7 | 19.4 | 23.2 |203.8 16.98
1987 23.7 | 228 | 198 | 175 | 10.3 | 11.3 | 109 | 10.3 | 134 | 17.8 | 20.5 | 20.3 | 198.6 16.55
1988 225 | 22.0 | 209 | 169 | 104 | 9.2 76 | 11.3 | 126 | 16.6 | 21.9 | 23.4 | 194.3 16.19
1989 247 | 249 | 19.1 | 173 | 12.7 | 114 | 96 | 125 | 128 | 17.2 | 20.5 | 23.7 | 206.4 17.20
1990 241 | 23.0| 189 | 166 | 123 | 9.3 9.1 141 | 125 | 18.1 | 20.8 | 21.6 | 199.4 16.62
1991 219 [ 213 | 214 | 172 | 140 | 9.9 83 | 10.3 | 13.5 | 14.8 | 19.6 | 20.7 | 192.9 16.08
1992 227 | 216 | 21.1 ] 168 | 12.0 | 11.0 | 6.4 | 12.0 | 136 | 17.2 | 18.0 | 21.5 | 192.9 16.08
1993 232 | 214 | 21.7 | 16.2 | 11.5| 9.5 73 | 11.3 | 13.0 | 16.7 | 18.9 | 21.9 | 192.6 16.05
1994 224 | 215 202 | 158 | 145 | 119 | 9.0 | 11.0 | 148 | 159 | 19.5 | 25.3 | 201.8 16.82
1995 21.7 | 202 | 204 | 171 | 13.9 | 9.8 84 | 10.0 | 149 | 17.3 | 20.9 | 24.7 | 199.3 16.61
1996 22.0 | 20.3 | 209 | 16.2 | 14.7 | 8.6 9.1 13.8 | 12.8 | 18.0 | 20.6 | 21.9 | 198.9 16.58
1997 256.0 | 22.7 | 21.2 | 189 | 156.7 | 104 | 121 | 126 | 14.7 | 16.2 | 19.6 | 21.1 | 210.2 17.52
1998 218 | 194 | 184 | 148 | 131 | 104 | 116 | 11.1 | 12.1 | 186 | 18.2 | 21.4 | 190.9 15.91
1999 21.3 | 236 | 199 | 149 | 13.2 | 91 84 | 111 | 154 | 169 | 19.2 | 21.1 | 1941 16.18
2000 225 | 216 | 19.2 | 17 | 121 | 9.7 74 | 104 | 96 | 171 | 185 | 22.3 | 187.4 15.62
2001 23.1 | 26.3 | 20.7 | 156 | 11.6 | 125 | 85 | 11.9 | 129 | 16.7 | 19.1 | 22.9 | 200.7 16.73
2002 221 | 212 20 | 153 | 13.6 8 9.2 | 11.3 | 142 | 19.1 | 204 | 19.3 | 193.7 16.14
2003 23.2 22 | 206 | 158 | 128 | 11.1 | 8.5 9.7 | 14.6 | 19.5 | 22.1 | 20.8 | 200.7 16.73
2004 23.7 | 20.4 | 206 | 16.2 | 9.7 9.7 9.0 | 10.8 | 143 | 16.9 | 19.4 | 21.6 | 192.2 16.02
2005 224 | 214 19.2 | 145 | 11.9 | 103 | 9.7 | 10.6 | 128 | 16.7 | 21.1 | 22.4 | 193.0 16.08
2006 239 [ 211 19.1 ] 16.8 | 10.9 | 10.7 | 11.0 | 11.1 | 148 | 19.1 | 20.1 | 22.8 | 201.4 16.78
2007 219 [ 21.0 | 193 | 16.5 | 10.0 | 8.6 6.7 75 | 144 | 176 | 19.8 | 22.0 | 185.3 15.44
2008 228 | 21.7 1 191 | 169|125 | 84 | 11.7 | 11.2 | 141 | 17.7 | 23.0 | 21.6 | 199.7 16.64
2009 218 | 216 | 216 | 199 | 13.9 | 9.7 8.7 | 13.9 | 122 | 18.6 | 21.3 | 20.7 | 203.9 16.99
2010 242 | 22.7 | 216 | 16.7 | 124 | 9.9 79 | 10.0 | 13.3 | 15.7 | 19.8 | 23.1 | 196.3 16.36
2011 232 | 202 | 19.0 | 169 | 12.7 | 8.3 89 | 101 | 16.1 | 16.7 | 21.5 | 23.0 | 196.6 16.38
2012 26,5 | 229 | 205 | 16.6 | 144 | 9.6 8.0 | 11.4 | 145 | 16.3 | 20.6 | 22.8 | 203.1 16.93
2013 234 [ 219 181 ] 189 | 13.0 | 109 | 94 | 11.0 | 12.7 | 18.8 | 20.7 | 24.9 | 203.6 16.97
2014 241 | 20.5| 18.1 | 168 | 129 | 10.0 | 10.3 | 13.3 | 156 | 199 | 19.7 | 22.9 | 203.0 16.91
2015 236 | 214 21.1] 19.0 | 1561 | 9.6 | 10.1 | 128 | 13.9 | 14.1 | 18.5 | 23.0 | 202.2 16.85
2016 231 | 234 | 193 | 145 | 11.1 | 8.0 81 | 120 | 142 | 16.4 | 19.9 | 23.5 | 193.7 16.14
2017 23.6 | 224 | 20.3 | 156 | 12.7 | 10.2 | 9.9 | 123 | 13.1 | 16.9 | 20.4 | 23.0 | 200.5 16.71
SUMA | 1012.0] 959.7 [ 881.0| 727.9| 570.3 | 434.5| 404.2| 497.0| 601.2| 759.9| 875.2| 977.8
PROMEDI( 23.00 | 21.81]20.02| 16.54| 12.96| 9.88 | 9.19 | 11.30| 13.66| 17.27 | 19.89 | 22.22 16.48
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Tabla 2. Datos Meteorolégicos
Fuente: Estacion Meteoroldgica UNRC. Rio Cuarto
Precipitaciones a 1,5m (mm)
Periodo: 1974-2017

ANO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL | AGO| SET OCT | NOV DIC SUMA |PROMEDIO
1974 81 72 136 4 74 5 32 27 17 95 36 123 702 58.50
1975 140 39 215 11 24 10 1 19 66 32 59 26 642 53.50
1976 25 180 40 32 28 0 0 53 23 54 191 171 797 66.42
1977 1744 44 71 9 9 31 1 20 11 96 42 151 662 55.17
1978 127 186 126 18 2 12 3 0 157 87 110 211 1039 86.58
1979 119 212 47 60 23 87 36 12 22 42 157 164 981 81.75
1980 49 87 154 103 43 12 0 0 8 170 89 166 881 73.42
1981 250 42 87 92 74 3 7 0 9 57 AT 56 787 65.58
1982 82 113 79 75 4 12 9 0 81 13 182 83 733 61.08
1983 228 35 26 42 47 11 14 30 44 96 153 120 846 70.50
1984 320 163 161 20 10 5 1 9 86 24 172 225 1196 99.67
1985 119 67 40 47 0 38 110 32 25 125 72 125 800 66.67
1986 90 36 141 24 18 11 8 14 40 157 54 221 814 67.83
1987 133 43 117 21 76 0 9 21 11 72 182 136 821 68.42
1988 89 130 104 33 3 0 6 1 55 3 33 87 544 45.33
1989 34 48 100 34 17 14 0 0 29 46 52 79 453 37.75
1990 109 28 147 61 26 0 21 4 15 87 160 86 744 62.00
1991 184 182 87 50 26 18 18 40 21 76 62 164 928 77.33
1992 43 150 101 37 9 1 4 16 57 62 97 122 699 58.25
1993 205 149 93 17 67 0 0 15 11 104 218 106 985 82.08
1994 93 58 54 29 34 9 14 37 28 63 213 52 684 57.00
1995 159 85 61 11 29 9 3 0 14 38 143 86 638 53.17
1996 139 146 40 65 6 5 0 0 37 20 86 107 651 54.25
1997 92 61 56 30 6 14 7 11 28 80 152 205 742 61.83
1998 178 149 72 129 75 14 3 9 32 35 169 103 968 80.67
1999 86 5 215 104 2 12 14 19 25 102 117 232 933 77.75
2000 194 64 75 112 88 12 19 1 13 91 93 65 827 68.92
2001 109 2 198 127 0 2 3 19 130 139 24 54 807 67.25
2002 93 63 40 90 12 2 4 38 1 103 278 26 750 62.50
2003 119 36 46 117 4 1 37 1 0 8 22 214 605 50.42
2004 147 84 126 43 202 0 35 10 0 93 48 132 920 76.67
2005 270 162 82 56 15 2 15 11 13 70 92 41 829 69.08
2006 116 103 93 113 2 8 1 0 6 71 166 160 839 69.92
2007 169 155 86 11 7 17 40 0 66 104 44 139 838 69.83
2008 214 96 145 22 10 15 6 5 16 30 140 152 851 70.92
2009 115 74 45 3 19 0 5 0 69 15 72 162 579 48.25
2010 81 38 7 25 8 2 1 0 67 88 125 100 542 4517
2011 205 117 88 51 0 8 0 3 20 88 136 40 756 63.00
2012 22 187 80 78 17 0 1 13 84 140 166 106 894 74.50
2013 76 64 101 43 14 0 0 0 0 54 117 160 629 52.42
2014 126 167 56 33 18 1 1 0 47 47 113 133 742 61.83
2015 90 289.4 92 19 0 16 | 128 | 8.4 40.5 72.3 172.8 | 111.3 910.1 75.84
2016 157 166.5 85.2 89.4 144 | 428 | 34 6.8 0 142.3 44 110 861.8 71.82
2017 122.8 95 79.7 91 17.3 | 195 14 71 20.06 | 42.1 101 149.4 | 758.96 63.25
SUMA 5776.8 | 4472.9 |1 4094.9| 2281.4 | 1112.7|466.9| 519.2| 512.3| 1544.6 | 3234 | 5131.8 | 5461.7 | 34608.9 | 2884.07
PROMEDIO| 131.3 | 101.7 93.1 51.9 253 | 106 | 11.8 | 11.6 35.1 73.5 116.6 | 124.1 787
Tabla 3. Balance Hidrico Seriado
Fuente: Estacion Agrometeorolégica UNRC
Periodo: 1974-2017
Agua util en la capa superior: 25mm
Agua util en la capa inferior: 125mm
Diccionario de Variables:
P Precipitaciéon APE Agua Potencialmente Extraible
ETP Evapotranspiracién Potencial | AE: Agua Extraida
ALMAC | Almacenaje ETR Evapotranspiracion Real
RP Recarga Potencial ESC Excesos
R Recarga




Tesis de Licenciatura

ANO | MES P ETP | ALMAC| RP APE AE ETR ESC
1 81 128 | 106.7 0 110.8 | 43.3 | 1243 0
2 72 100 86.8 433 71.1 19.9 91.9 0
3 136 90 132.8 | 63.2 46 52.1 0 90 0
4 4 56 88.4 17.2 0 473 | 44.4 | 484 0
5 74 36 126.4 | 61.6 38 21..2 0 36 0
674 6 5 22 109.4 | 23.6 0 22 17 22 0
7 32 20 121.4 | 406 12 16.1 0 20 0
8 27 30 118.4 | 286 26.8 3 30 0
9 17 43 95.3 316 346 | 23.1 | 401 0
10 95 72 118.3 | 54.7 23 45.7 0 72 0
11 36 95 724 31.7 0 68.7 | 45.9 81.9 0
12 123 | 122 734 77.6 58.9 0 122 0
1 140 | 128 85.4 76.6 12 62.3 0 128 0
2 39 100 49.2 64.6 0 55 36.2 75.2 0
3 215 90 150 | 100.8 | 100.8 | 29.5 0 90 24.2
4 11 56 108.3 0 0 50.8 | 41.7 52.7 0
5 24 36 99.7 41.7 0 26 8.7 32.7 0
1675 6 10 22 91.7 50.3 0 146 8 18 0
7 1 20 80.1 58.3 0 12.2 11.6 12.6 0
8 19 30 74.2 69.9 0 16 5.9 24.9 0
9 66 43 97.2 75.8 23 213 0 43 0
10 32 72 65.8 52.8 0 47.2 314 | 63.4 0
11 59 95 50 84.2 41.7 15.8 | 74.8 0
12 26 122 18 100 40.7 32 58 0
1 25 128 5.6 132 0 154 124 | 37.4 0
2 180 | 100 85.6 | 144.4| 80 3.8 0 100 0
3 40 90 50.5 64.4 0 51.3 35.1 75.1 0
4 32 56 42.4 99.5 0 18.9 8.1 40.1 0
5 28 36 40.2 | 107.6 0 10.2 23 30.3 0
1676 6 22 343 | 109.8 0 5.9 5.9 5.9 0
7 20 29.7 | 115.7 0 4.6 4.6 4.6 0
8 53 30 52.7 | 120.3 23 5.9 0 30 0
9 23 43 32.7 97.3 0 27 20 43 0
10 54 72 26.7 | 117.3 16.7 6 60 0
i | 191 95 122.7 | 123.3 96 16.9 0 95 0
12 171 | 122 150 273 | 27.3 | 88.2 0 122 21.7
1 177 | 128 150 0 0 110.8 0 128 49
2 44 100 99.2 0 0 87.5 50.8 94.8 0
3 71 90 86.6 50.8 0 59.5 12.6 | 83.6 0
4 56 59.5 63.4 0 323 27.1 36.1 0
5 36 48.8 90.5 0 143 10.7 19.7 0
1977 6 31 22 57.8 | 101.2 9 7.2 0 22 0
7 1 20 45.5 92.2 0 12.6 12.3 13.3 0
8 20 30 42,5 | 104.5 0 9.1 3 23 0
9 11 43 334 | 107.5 0 12.2 9.1 20.1 0
10 96 72 574 | 116.6| 24 16 0 72 0
11 42 95 27 92.6 0 39.8 30.5 72.5 0
12 151 | 122 56 123 29 21.9 0 122 0
1978 1 127 | 128 55 94 0 46.3 1 128 0
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ANO | MES P ETP | ALMAC| RP APE AE ETR ESC
1 81 128 | 106.7 0 110.8 | 43.3 | 1243 0
2 72 100 86.8 433 71.1 19.9 91.9 0
3 136 90 132.8 | 63.2 46 52.1 0 90 0
4 4 56 88.4 17.2 0 473 | 44.4 | 484 0
5 74 36 126.4 | 61.6 38 21..2 0 36 0
674 6 5 22 109.4 | 23.6 0 22 17 22 0
7 32 20 121.4 | 406 12 16.1 0 20 0
8 27 30 118.4 | 286 26.8 3 30 0
9 17 43 95.3 316 346 | 23.1 | 401 0
10 95 72 118.3 | 54.7 23 45.7 0 72 0
11 36 95 724 31.7 0 68.7 | 45.9 81.9 0
12 123 | 122 734 77.6 58.9 0 122 0
1 140 | 128 85.4 76.6 12 62.3 0 128 0
2 39 100 49.2 64.6 0 55 36.2 75.2 0
3 215 90 150 | 100.8 | 100.8 | 29.5 0 90 24.2
4 11 56 108.3 0 0 50.8 | 41.7 52.7 0
5 24 36 99.7 41.7 0 26 8.7 32.7 0
1675 6 10 22 91.7 50.3 0 146 8 18 0
7 1 20 80.1 58.3 0 12.2 11.6 12.6 0
8 19 30 74.2 69.9 0 16 5.9 24.9 0
9 66 43 97.2 75.8 23 213 0 43 0
10 32 72 65.8 52.8 0 47.2 314 | 63.4 0
11 59 95 50 84.2 41.7 15.8 | 74.8 0
12 26 122 18 100 40.7 32 58 0
1 25 128 5.6 132 0 154 124 | 37.4 0
2 180 | 100 85.6 | 144.4| 80 3.8 0 100 0
3 40 90 50.5 64.4 0 51.3 35.1 75.1 0
4 32 56 42.4 99.5 0 18.9 8.1 40.1 0
5 28 36 40.2 | 107.6 0 10.2 23 30.3 0
1676 6 22 343 | 109.8 0 5.9 5.9 5.9 0
7 20 29.7 | 115.7 0 4.6 4.6 4.6 0
8 53 30 52.7 | 120.3 23 5.9 0 30 0
9 23 43 32.7 97.3 0 27 20 43 0
10 54 72 26.7 | 117.3 16.7 6 60 0
i | 191 95 122.7 | 123.3 96 16.9 0 95 0
12 171 | 122 150 273 | 27.3 | 88.2 0 122 21.7
1 177 | 128 150 0 0 110.8 0 128 49
2 44 100 99.2 0 0 87.5 50.8 94.8 0
3 71 90 86.6 50.8 0 59.5 12.6 | 83.6 0
4 56 59.5 63.4 0 323 27.1 36.1 0
5 36 48.8 90.5 0 143 10.7 19.7 0
1977 6 31 22 57.8 | 101.2 9 7.2 0 22 0
7 1 20 45.5 92.2 0 12.6 12.3 13.3 0
8 20 30 42,5 | 104.5 0 9.1 3 23 0
9 11 43 334 | 107.5 0 12.2 9.1 20.1 0
10 96 72 574 | 116.6| 24 16 0 72 0
11 42 95 27 92.6 0 39.8 30.5 72.5 0
12 151 | 122 56 123 29 21.9 0 122 0
1978 1 127 | 128 55 94 0 46.3 1 128 0
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2 186 | 100 141 95 86 39.7 0 100 0
3 126 90 150 9 9 75.2 0 90 27
4 18 56 114.2 0 0 50.8 35.8 53.8 0
5 2 36 88.3 35.8 0 27.4 25.9 27.9 0
6 12 22 824 61.7 0 12.9 59 17.9 0
1978 7 3 20 731 67.6 0 11 9.3 12.3 0
8 0 30 58.5 76.9 0 14.6 14.6 14.6 0
9 157 43 150 915 | 915 | 16.8 0 43 225
10 87 72 150 0 64.2 0 72 15
11 110 95 150 0 0 83.3 0 95 15
12 211 | 122 150 0 0 105.8 0 122 89
1 119 | 128 141 0 0 110.8 9 128 0
2 212 | 100 150 9 9 86 0 100 103
3 47 90 110 0 0 79.2 40 87 0
4 60 56 114 40 4 411 56 0
5 23 36 103.4 36 0 27.5 10.6 33.6 0
1979 6 87 22 150 46.6 | 46.6 | 15.2 22 18.4
7 36 20 150 0 0 20 20 16
8 12 30 132 0 0 29.2 18 30
9 22 43 113.3 18 0 37 18.7 | 40.7
10 42 72 90.7 36.7 0 54.4 | 22.7 64.7
11 157 95 150 593 | 59.3 | 574 0 95 2.7
12 164 | 122 150 0 0 105.8 0 122 42
1 49 128 80 0 0 110.8 70 119 0
2 87 100 731 70 0 533 6.9 93.9 0
3 154 90 137.1 | 76.9 64 43.8 90 0
4 103 56 150 129 | 129 | 48.2 56 341
5 43 36 150 0 0 34.2 36 7
1980 6 12 22 140 0 0 22 10 22 0
7 20 120.8 10 0 19.2 19.2 19.2 0
8 30 96.7 29.2 0 24.2 24.2 24.2 0
9 43 741 53.3 0 27.7 22.6 30.6 0
10 170 72 150 759 | 75.9 | 35.6 0 72 221
11 89 95 144 0 0 83.3 6 95 0
12 166 | 122 150 6 6 104.8 0 122 38
b 250 | 128 150 0 0 110.8 0 128 122
2 42 100 97.5 0 0 87.5 52.5 94.5 0
3 87 90 95.5 52.5 0 58.5 1.9 89 0
4 92 56 131.6 | 545 36 35.7 0 56 0
5 7 36 103.7 | 185 0 32.8 27.8 34.8 0
1981 6 3 22 90.6 46.3 0 15.2 13.1 16.1 0
7 7 20 82.7 594 0 121 7.8 14.8 0
8 0 30 66.2 67.3 0 16.5 16.5 16.5 0
9 9 43 51.2 83.8 0 19 15 24 0
10 57 72 46.1 98.8 0 246 51 62.1 0
11 177 95 128.1 | 103.9| 82 29.2 0 95 0
12 56 122 74.9 219 0 91.6 | 53.2 | 109.2 0
1 82 128 51.9 75.1 63.9 23 105 0
1982 2 113 | 100 64.9 98.1 13 34.6 0 100 0
3 79 90 53.9 85.1 0 39.7 11 90 0
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4 75 56 729 96.1 19 20.7 0 56 0
5 4 36 48.1 771 0 26.2 24.8 28.8 0
6 12 22 449 | 101.9 7.1 3.2 15.2 0
74 20 416 | 105.1 6 33 12.3 0
1982| 8 0 30 333 | 108.4 8.3 83 83 0
9 81 43 713 | 116.7 38 9.5 0 43 0
10 13 72 35.8 78.7 0 39.5 35.5 | 48.5 0
11 182 95 122.8 | 114.2 87 22.7 0 95 0
12 83 122 88.7 27.2 0 88.2 341 | 1171 0
1 228 | 128 150 613 | 61.3 | 75.7 0 128 38.7
2 35 100 91.7 0 0 87.5 58.3 93.3 0
3 26 90 52.6 58.3 55 39.1 65.1 0
4 42 56 47.7 97.4 19.6 4.9 46.9 0
5 47 36 58.7 | 102.3 11 11.4 0 36 0
1083 6 11 22 47.7 91.3 0 145 11 22 0
7 14 20 45.7 | 102.3 6.4 1.9 15.9 0
8 30 30 45.7 | 104.3 9.1 0 30 0
9 44 43 46.7 | 104.3 131 0 43 0
10 96 72 70.7 | 103.3 24 22.7 0 72 0
11 153 95 128.7 | 79.3 58 46.3 0 95 0
12 120 | 122 | 126.7 | 213 0 92.1 2 122 0
1 320 | 128 150 233 | 233 | 956 0 128 | 168.7
2 163 | 100 150 0 0 87.5 0 100 63
3 161 90 150 0 0 79.2 0 90 71
4 20 56 115.8 0 0 50.8 34.2 54.2 0
5 10 36 95.8 34.2 0 27.8 20.1 30.1 0
6 5 22 84.9 54.2 0 14 10.9 15.9 0
e 7 1 20 74.1 65.1 0 113 10.8 11.8 0
8 9 30 63.8 75.9 0 14.8 10.4 19.4 0
9 86 43 106.8 | 86.2 43 183 0 43 0
10 24 72 69.2 43.2 0 50.6 37.5 61.5 0
11 172 95 146.2 | 80.8 77 43.8 0 95 0
12 225 | 122 150 3.8 38 | 1034 0 122 99.2
1 119 | 128 141 0 0 110.8 9 128 0
2 67 100 | 110.8 9 0 86 30.2 97.2 0
3 40 90 73.9 39.2 0 66.5 36.9 76.9 0
4 47 56 69.5 76.1 0 27.6 44 51.4 0
5 0 36 52.8 80.5 0 16.7 16.7 16.7 0
1985 6 38 22 68.8 97.2 16 7.7 0 22 0
7 110 20 150 812 | 812 | 174 0 20 8.8
8 32 30 150 0 0 29.2 0 30 2
9 25 43 132 0 0 40 18 43 0
10 125 72 150 18 18 61.2 0 72 35
11 72 95 127 0 83.3 23 95 0
12 125 | 122 130 23 102 0 122 0
1 90 128 97.5 20 107.5 | 32.5 | 1225 0
2 36 100 55.9 52.5 65 41.6 77.6 0
1986| 3 141 90 106.9 | 941 51 335 0 90 0
4 24 56 78.1 43.1 41.9 28.8 52.8 0
5 18 36 68.7 71.9 18.7 9.4 27.4 0
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6 11 22 63.7 81.3 0 101 5 16 0
7 8 20 58.6 86.3 0 8.5 5:: 13.1 0
8 14 30 523 914 0 11.7 6.2 20.2 0
1986 9 40 43 51.3 97.7 0 15 1 41 0
10 | 157 72 136.3 | 98.7 85 24.6 0 72 0
11 54 95 99.4 13.7 76.9 36.9 | 90.9 0
12 221 | 122 150 50.6 | 50.6 | 80.9 0 122 | 48.4
1 133 | 128 150 0 110.8 0 128 5
2 43 100 98.3 0 87.5 51.7 94.7 0
3 117 90 125.3 | 51.7 27 59 0 90 0
4 21 56 93.6 24.7 0 45.7 31.7 52.7 0
5 76 36 133.6 | 56.4 40 225 0 36 0
1087 6 22 111.6 | 164 0 22 22 22 0
7 20 102.9 | 384 0 15.3 8.8 17.8 0
8 21 30 96.7 47.1 0 20.6 6.2 27.2 0
9 11 43 76.1 53.3 0 27.7 20.6 31.6 0
10 72 72 76.1 73.9 0 36.5 0 72 0
11 182 95 150 739 | 73.9 | 48.2 0 95 131
12 136 | 122 150 0 0 105.8 0 122 14
1 89 128 | 1133 0 0 110.8 | 36.7 | 125.7 0
2 130 | 100 | 143.3 | 36.7 30 75.6 0 100 0
3 104 90 150 6.7 6.7 76.3 0 90 7.3
4 33 56 127 0 0 50.8 23 56 0
5 3 36 99.2 23 0 30.3 27.8 30.8 0
1988 6 22 84.6 50.8 0 14.5 14.5 14.5 0
7 20 76.7 65.4 0 113 7.9 13.9 0
8 30 61.9 733 0 15:3 14.8 15.8 0
9 55 43 73.9 88.1 12 17.7 0 43 0
10 3 72 384 76.1 0 36.8 35.5 38.5 0
11 33 95 225 | 1116 0 243 159 | 48.9 0
12 87 122 173 | 127.5 0 18.3 53 92.3 0
1 34 128 6.4 132.7 0 14.7 10.8 | 44.8 0
2 48 100 4.2 143.6 0 4.3 2.2 50.2 0
3 100 90 142 | 145.8 10 2.5 0 90 0
4 34 56 3.9 135.8 0 113 10.3 | 443 0
5 17 36 34 146.1 0 0.9 0.5 17.5 0
1989 6 14 22 3.2 146.6 0 0.5 0.2 14.2 0
7 20 2.8 146.8 0 0.4 0.4 0.4 0
8 30 2:2 147.2 0 0.6 0.6 0.6 0
9 29 43 2 147.8 0 0.6 0.2 29.2 0
10 46 72 1.7 148 0 1 0.3 46.3 0
11 52 95 1.2 148.3 0 11 0.5 52.5 0
12 79 122 0.8 148.8 0 1 0.3 79.3 0
1 109 | 128 0.7 149.2 0 0.7 0.1 109.1 0
2 28 100 0.4 149.3 0 0.5 0.4 28.4 0
3 147 90 574 |149.6| 57 0.2 0 90 0
1990 4 60 56 61.4 92.6 4 31.7 56 0
5 26 36 514 88.6 0 27.7 10 36 0
6 0 22 34.7 98.6 0 16.7 16.7 16.7 0
7 21 20 35.7 | 1153 1 4.6 0 20 0
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4 30 289 | 1143 77 6.8 10.8 0
15 43 235 | 1211 0 8.3 5.4 20.4 0
1990( 10 87 72 385 | 126.5 15 113 72 0
11 160 95 103.5 | 111.5 65 27.5 95 0
12 86 122 72.8 46.5 0 75.8 30.8 | 116.8 0
1 184 | 128 | 128.8 | 77.2 56 62.1 128 0
2 182 | 100 150 212 | 21.2 | 76.9 100 | 60.8
3 87 90 147 0 0 79.2 3 90 0
4 50 56 141 3 0 50.3 6 56 0
5 26 36 131 9 0 32.7 10 36 0
jeni 6 18 22 127 19 0 193 4 22 0
7 18 20 125 23 0 17 20 0
8 40 30 135 25 10 25 0 30 0
9 21 43 115 15 0 37.5 20 41 0
10 76 72 119 35 55.2 0 72 0
11 62 95 92.8 31 0 73.8 26.2 88.2 0
12 164 | 122 | 134.8 | 57.2 42 75.5 0 122 0
1 43 128 65.9 15.2 0 100.4 | 68.9 | 1119 0
2 150 | 100 | 115.9 | 84.1 50 43.9 0 100 0
3 101 90 126.9 | 34.1 11 64.4 0 90 0
4 37 56 107.9 | 231 0 46.1 19 56 0
5 9 36 87.6 421 0 26.4 20.3 29.3 0
1992 6 22 75.3 62.4 0 12.8 12.3 13.3 0
7 4 20 67.3 74.7 0 10 8 12 0
8 16 30 61 82.7 0 135 6.3 22.3 0
9 57 43 75 89 14 17.5 0 43 0
10 62 72 65 75 0 37.6 10 72 0
11 97 95 67 85 41 0 95 0
12 122 | 122 67 83 0 53.2 0 122 0
1 205 | 128 144 83 77 55.6 0 128 0
2 149 | 100 150 6 6 84.5 0 100 43
3 93 90 150 0 79.2 0 90 3
4 17 56 113.3 0 50.8 36.7 53.7 0
5 67 36 1443 | 36.7 31 27.2 0 36 0
1993 6 22 122.3 5.7 22 22 22 0
7 20 105.8 | 27.7 16.5 16.5 16.5 0
8 15 30 95.2 44.2 21.2 10.6 25.6 0
9 11 43 74.9 54.8 27.3 20.3 31.3 0
10 104 72 106.9 | 75.1 32 36 0 72 0
11 218 95 150 431 | 43.1 | 63.2 0 95 79.9
12 106 | 122 134 0 0 105.8 16 122 0
1 93 128 | 103.3 16 0 108.2 | 30.7 | 123.7 0
2 58 100 744 46.7 0 68.9 28.9 | 86.9 0
3 54 90 56.5 75.6 0 44.6 17.9 71.9 0
4 29 56 46.4 93.5 0 21.1 10.2 39.2 0
1994 5 34 36 45.7 | 103.6 0 111 0.6 34.6 0
6 9 22 41.8 | 104.3 0 6.7 4 13 0
7 14 20 40.1 | 108.2 0 5.6 1.7 15.7 0
8 37 30 47.1 | 109.9 7 8 0 30 0
9 28 43 38 102.9 0 16.6 9.1 37.1 0
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10 63 72 35.7 112 0 18.2 23 65.3 0
1994| 11 213 95 150 114.3 | 1143 | 226 0 95 3.7
12 52 122 87.5 0 0 105.8 | 62.5 | 1145 0

1 159 | 128 | 1185 | 625 31 74.7 0 128 0

2 85 100 | 103.5 | 315 0 71.8 15 100 0

3 61 90 81.7 46.5 0 59.9 21.8 82.8 0

4 11 56 57.2 68.3 0 30.5 24.5 35.5 0

5 29 36 54.5 92.8 0 13.7 2.7 31.7 0

1895 6 9 22 49.8 95.5 0 8 4.7 13.7 0
7 20 44.1 | 100.2 0 6.6 5.6 8.6 0

8 0 30 353 | 105.9 0 8.8 8.8 8.8 0

9 14 43 285 | 114.7 0 101 6.8 20.8 0

10 38 72 22 121.5 0 13.7 6.5 44.5 0

11 143 95 70 128 48 13.9 0 95 0

12 86 122 41.7 80 0 54.1 28.3 | 1143 0

1 139 | 128 52.7 | 108.3 11 35.6 0 128 0

2 146 | 100 98.7 97.3 46 35.8 0 100 0

3 40 90 61.4 51.3 0 56.9 37.3 77.3 0

4 65 56 70.4 88.6 9 22.9 0 56 0

-3 36 52.8 79.6 0 20.1 17.6 23.6 0

1996 6 22 46.8 97.2 0 7.7 6 11 0
7 20 40.6 | 103.2 0 6.2 6.2 6.2 0

8 30 325 | 109.4 0 8.1 8.1 8.1 0

9 37 43 312 | 1175 0 9.3 13 38.3 0

10 20 72 204 | 118.8 0 15 10.8 30.8 0

11 86 95 19.1 | 129.6 0 12.9 1.2 87.2 0

12 107 | 122 17.2 | 130.9 0 15.6 1.9 108.9 0

1 92 128 131 | 132.8 0 14.7 4.1 96.1 0

2 61 100 9.7 136.9 0 8.7 34 64.4 0

3 56 90 7.5 140.3 0 5.8 22 58.2 0

4 30 56 6.2 142.5 0 2.8 13 31.3 0

5 6 36 5 143.8 0 1.5 1.2 7.2 0

1957 6 14 22 4.7 145 0 0.7 0.3 14.3 0

7 7 20 4.3 145.3 0 0.6 04 74 0

8 11 30 3.7 145.7 0 0.9 0.5 11.5 0

9 28 43 34 146.3 0 1.1 0.4 28.4 0

10 80 72 114 | 146.6 8 1.6 0 72 0

11 152 95 68.4 | 138.6 57 10 0 95 0

12 205 | 122 150 816 | 81.6 53 0 122 1.4

dl 178 | 128 150 0 0 110.8 0 128 50

2 149 | 100 150 0 0 87.5 0 100 49

3 72 90 132 0 0 79.2 18 90 0

4 129 56 150 18 18 47.8 0 56 55

5 75 36 150 0 0 34.2 36 39

1998| 6 14 22 142 0 0 22 22 0

7 3 20 125 8 0 19.5 17 20 0

8 9 30 107.5 25 0 25 17.5 26.5 0

9 32 43 99.6 42.5 0 30.8 79 39.9 0

10 35 72 75 50.4 0 47.8 24.6 59.6 0

11 169 95 149 75 74 47.5 0 95 0
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10 63 72 35.7 112 0 18.2 23 65.3 0
1994| 11 213 95 150 114.3 | 1143 | 226 0 95 3.7
12 52 122 87.5 0 0 105.8 | 62.5 | 1145 0

1 159 | 128 | 1185 | 625 31 74.7 0 128 0

2 85 100 | 103.5 | 315 0 71.8 15 100 0

3 61 90 81.7 46.5 0 59.9 21.8 82.8 0

4 11 56 57.2 68.3 0 30.5 24.5 35.5 0

5 29 36 54.5 92.8 0 13.7 2.7 31.7 0

1895 6 9 22 49.8 95.5 0 8 4.7 13.7 0
7 20 44.1 | 100.2 0 6.6 5.6 8.6 0

8 0 30 353 | 105.9 0 8.8 8.8 8.8 0

9 14 43 285 | 114.7 0 101 6.8 20.8 0

10 38 72 22 121.5 0 13.7 6.5 44.5 0

11 143 95 70 128 48 13.9 0 95 0

12 86 122 41.7 80 0 54.1 28.3 | 1143 0

1 139 | 128 52.7 | 108.3 11 35.6 0 128 0

2 146 | 100 98.7 97.3 46 35.8 0 100 0

3 40 90 61.4 51.3 0 56.9 37.3 77.3 0

4 65 56 70.4 88.6 9 22.9 0 56 0

-3 36 52.8 79.6 0 20.1 17.6 23.6 0

1996 6 22 46.8 97.2 0 7.7 6 11 0
7 20 40.6 | 103.2 0 6.2 6.2 6.2 0

8 30 325 | 109.4 0 8.1 8.1 8.1 0

9 37 43 312 | 1175 0 9.3 13 38.3 0

10 20 72 204 | 118.8 0 15 10.8 30.8 0

11 86 95 19.1 | 129.6 0 12.9 1.2 87.2 0

12 107 | 122 17.2 | 130.9 0 15.6 1.9 108.9 0

1 92 128 131 | 132.8 0 14.7 4.1 96.1 0

2 61 100 9.7 136.9 0 8.7 34 64.4 0

3 56 90 7.5 140.3 0 5.8 22 58.2 0

4 30 56 6.2 142.5 0 2.8 13 31.3 0

5 6 36 5 143.8 0 1.5 1.2 7.2 0

1957 6 14 22 4.7 145 0 0.7 0.3 14.3 0

7 7 20 4.3 145.3 0 0.6 04 74 0

8 11 30 3.7 145.7 0 0.9 0.5 11.5 0

9 28 43 34 146.3 0 1.1 0.4 28.4 0

10 80 72 114 | 146.6 8 1.6 0 72 0

11 152 95 68.4 | 138.6 57 10 0 95 0

12 205 | 122 150 816 | 81.6 53 0 122 1.4

dl 178 | 128 150 0 0 110.8 0 128 50

2 149 | 100 150 0 0 87.5 0 100 49

3 72 90 132 0 0 79.2 18 90 0

4 129 56 150 18 18 47.8 0 56 55

5 75 36 150 0 0 34.2 36 39

1998| 6 14 22 142 0 0 22 22 0

7 3 20 125 8 0 19.5 17 20 0

8 9 30 107.5 25 0 25 17.5 26.5 0

9 32 43 99.6 42.5 0 30.8 79 39.9 0

10 35 72 75 50.4 0 47.8 24.6 59.6 0

11 169 95 149 75 74 47.5 0 95 0
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1998 12 103 | 122 130 1 0 105.2 19 122
1 86 128 94.3 20 0 106.9 | 35.8 | 121.8
2 5 100 34.6 55.7 0 62.8 59.7 64.7
3 215 90 150 115.4 | 1154 | 20.7 0 90 9.6
4 104 56 150 0 0 50.8 0 56 48
5 2 36 117.5 0 0 34.2 32.5 34.5 0
1999 6 12 22 109.7 | 325 0 17.2 7.8 19.8 0
7 14 20 105.3 | 40.3 0 14.6 44 18.4 0
8 19 30 97.6 44.7 0 211 7.7 26.7 0
9 25 43 85.9 524 0 28 11.7 36.7 0
10 102 72 115.9 | 64.1 30 41.2 0 72 0
11 117 95 137.9 | 341 22 67.4 0 95 0
12 232 | 122 150 121 | 121 98 0 122 97.9
1 194 | 128 150 0 0 110.8 0 128 66
2 64 100 | 115.8 0 0 87.5 34.2 98.2 0
3 75 90 104.3 | 34.2 0 69.5 11.6 | 86.6 0
4 112 56 150 458 | 45.8 | 38.9 0 56 103
5 88 36 150 0 0 34.2 0 36 52
2000 6 12 22 140 0 0 22 10 22 0
7 19 20 139 10 0 19.2 1 20 0
8 1 30 1125 11 0 27.3 26.5 27.5 0
9 13 43 90 37.5 0 323 22.5 35.5 0
10 91 72 109 60 19 43.2 0 72 0
11 93 95 107 41 0 64.6 2 95 0
12 65 122 66 43 80 41 106 0
1 109 | 128 57.6 84 56.3 8.4 117.4 0
2 2 100 20 92.4 38.4 37.7 39.7 0
3 198 90 128 130 108 12 0 90 0
4 127 56 150 22 22 46.3 0 56 49
5 0 36 115.8 0 0 34.2 34.2 34.2 0
556 6 22 100.4 | 34.2 0 17 15.4 17.4 0
7 3 20 89 49.6 0 134 11.4 14.4 0
8 19 30 825 61 0 17.8 6.5 25.5 0
9 130 43 150 67.5 | 67.5 | 23.6 0 43 19.5
10 139 72 150 0 0 64.2 0 72 67
11 24 95 86.7 0 0 83.3 63.3 87.3 0
12 54 122 47.4 63.3 0 70.5 39.3 93.3 0
1 93 128 36.3 | 102.6 0 404 11.1 | 1041 0
2 63 100 274 | 113.7 0 24.2 9 72 0
3 40 90 18.2 | 1226 0 16.4 9.1 49.1 0
4 90 56 522 | 131.8 34 6.8 0 56 0
5 12 36 28.2 97.8 0 27 24 36 0
2002 6 22 238 |121.8 0 4.8 4.5 6.5 0
7 4 20 213 | 126.2 0 3.2 25 6.5 0
8 38 30 29.3 | 128.7 8 4.3 0 30 0
9 1 43 164 | 120.7 0 13 12.8 13.8 0
10 103 72 474 | 133.6 31 7.9 0 72 0
11 278 95 150 102.6 | 102.6 | 35.5 0 95 80.4
12 26 122 65.8 0 0 105.8 | 84.2 | 110.2 0
2003 1 119 | 128 61.9 84.2 0 56.2 4 123 0
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2 36 100 35.5 88.1 413 26.4 62.4 0
3 46 90 25.1 | 114.5 213 10.4 56.4 0
4 117 56 86.1 | 124.9 61 9.4 0 56 0
5 4 36 58.2 63.9 29.5 27.9 31.9 0
6 1 22 50.1 91.8 8.5 8.2 9.2 0
2003 7 37 20 67.1 99.9 17 6.7 0 20 0
8 30 46.1 82.9 213 21 22 0
9 43 329 | 103.9 13.2 13.2 13.2 0
10 72 188 | 117.1 15.8 14 22 0
11 22 95 9.7 131.2 11.9 9.2 31.2 0
12 214 | 122 101.7 | 140.3 92 7.9 122 0
1 147 | 128 | 120.7 | 483 19 77.6 128 0
2 84 100 | 104.7 | 293 0 72.8 16 100 0
3 126 90 140.7 | 453 36 60.7 0 90 0
4 43 56 127.7 9.3 0 48.9 13 56 0
5 202 36 150 223 | 223 | 305 0 36 143.7
2004 6 0 22 128 0 0 22 22 22 0
7 35 20 143 22 15 17.2 0 20 0
8 10 30 123.3 7 28 19.7 29.7 0
9 0 43 88 26.7 354 35.4 35.4 0
10 93 72 109 62 21 42.2 0 72 0
11 48 95 72.7 41 0 64.4 36.2 84.2 0
12 132 | 122 82.7 773 10 59.2 0 122 0
1 270 | 128 150 673 | 67.3 | 67.2 0 128 74.7
2 162 | 100 150 0 0 87.5 0 100 62
3 82 90 142 0 0 79.2 8 90 0
4 56 56 142 8 0 49.5 0 56 0
5 15 36 121.7 8 0 32.8 20.3 35.3 0
2005 6 2 22 105.4 | 283 0 17.8 16.2 18.2 0
7 15 20 101.9 | 446 0 141 35 18.5 0
8 11 30 89 48.1 0 204 12.9 23.9 0
9 13 43 71.2 61 0 25.5 17.8 30.8 0
10 70 72 70.3 78.8 0 34.2 0.9 70.9 0
11 92 95 68.9 79.7 0 44.5 14 93.4 0
12 41 122 31.7 81.1 0 56 37.2 78.2 0
1 116 | 128 29.1 | 1183 0 27 25 118.5 0
2 103 | 100 32.1 | 120.9 3 194 100 0
3 93 90 35.1 | 117.9 3 19.9 90 0
4 113 56 921 | 114.9 57 15.7 56 0
5 2 36 63.1 57.9 0 29.9 29 31 0
2006 6 8 22 57.2 86.9 0 9.3 5.9 13:9 0
7 1 20 50 92.8 0 7.6 7.2 8.2 0
8 0 30 40 100 0 10 10 10 0
9 6 43 30.1 110 0 115 9.9 15.9 0
10 71 72 299 | 119.9 0 145 0.2 71.2 0
11 166 95 100.9 | 120.1 71 18.9 0 95 0
12 160 | 122 138.9 | 49.1 38 74.1 0 122 0
1 169 | 128 150 111 | 11.1 | 103.2 0 128 29.9
2007 2 155 | 100 150 0 0 87.5 0 100 55
3 86 90 146 0 0 79.2 4 90 0
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4 11 56 105 4 50.2 41 52 0
5 7 36 84.7 45 0 25.2 20.3 27.3 0
6 17 22 81.9 65.3 124 2.8 19.8 0
7 40 20 101.9 | 68.1 20 10.9 0 20 0
2007| 8 0 30 76.4 48.1 0 25.5 25.5 25.5 0
9 66 43 99.4 73.6 23 21.9 0 43 0
10 104 72 131.4 | 50.6 32 48 0 72 0
11 44 95 88 18.6 0 747 | 434 | 874 0
12 139 | 122 105 62 17 71.6 0 122 0
1 214 | 128 150 45 45 82.1 0 128 41
2 96 100 146 0 0 87.5 4 100 0
3 145 90 150 4 4 78.5 0 90 51
4 22 56 117.5 0 0 50.8 32.5 54.5 0
5 10 36 97.1 325 0 28.2 20.4 30.4 0
2008 6 15 22 92.6 529 0 14.2 4.5 19.5 0
7 6 20 84 57.4 0 123 8.6 14.6 0
8 5 30 70 66 0 16.8 14 19 0
9 16 43 57.4 80 0 20.1 12.6 28.6 0
10 30 72 413 92.6 0 27.5 16.1 46.1 0
11 140 95 86.3 | 108.7| 45 26.2 0 95 0
12 152 | 122 | 116.3 | 63.7 30 64.6 0 122 0
1 115 | 128 | 103.3 | 33.7 0 87.7 13 128 0
2 74 100 82.8 46.7 0 65.6 20.5 94.5 0
3 45 90 57.9 67.2 0 49.7 24.8 69.8 0
4 3 56 37.5 921 0 216 | 20.5 23.5 0
5 19 36 33.2 | 1125 0 9 4.2 23.2 0
5006 6 0 22 284 | 116.8 0 4.9 4.9 4.9 0
7 20 255 | 121.6 0 3.8 2.8 7.8 0
8 0 30 204 | 1245 0 5.1 5.1 5.1 0
9 69 43 464 | 129.6 26 5.9 0 43 0
10 15 72 16.8 | 103.6 0 31.7 29.6 | 44.6 0
11 72 95 143 | 133.2 10.7 2.6 74.6 0
12 162 | 122 543 | 135.7| 40 11.6 0 122 0
1 81 128 25 95.7 0 45.1 29.3 | 1103 0
2 38 100 14.6 125 0 16.6 10.3 48.3 0
3 7 90 6.5 135.4 0 8.8 8.1 15.1 0
4 25 56 5.2 143.5 0 2.4 14 26.4 0
5 8 36 4.2 144.8 0 1.2 1 9 0
2010 6 22 3.7 145.8 0 0.6 0.6 2.6 0
7 20 3.2 146.3 0 0.5 0.5 1,5 0
8 0 30 2.6 146.8 0 0.6 0.6 0.6 0
9 67 43 26.6 | 147.4 24 0.7 0 43 0
10 88 72 426 |123.4 16 24.8 0 72 0
11 125 95 726 | 107.4 30 33.2 0 95 0
12 100 | 122 50.6 77.4 0 55.8 22 122 0
1 205 | 128 127.6 | 994 77 42.6 0 128 0
2 117 | 100 | 144.6 | 224 17 76.3 100 0
2011 3 88 90 142.6 5.4 76.8 90 0
4 51 56 137.6 7.4 49.3 5 56 0
5 0 36 105.2 | 124 323 32.3 32.3 0
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6 8 22 95.4 44.8 0 154 9.8 17.8 0
7 20 82.7 54.6 0 12.7 12.7 12.7 0
8 30 67.8 67.3 0 16.5 14.9 17.9 0
2011 9 20 43 57.4 82.2 0 194 10.4 30.4 0
10 88 72 734 92.6 16 27.6 0 72 0
11 136 95 114.4 | 76.6 41 46.2 0 95 0
12 40 122 55.4 35.6 82.8 59 99 0
1 22 128 16.3 94.6 47.3 39.2 61.2 0
2 187 | 100 | 103.3 | 133.7 87 10.8 0 100 0
3 80 90 93.3 46.7 0 58.9 10 90 0
4 78 56 115.3 | 56.7 22 36.4 0 56 0
5 17 36 96.3 34.7 316 19 36 0
2012 6 0 22 80.6 53.7 15.6 15.6 15.6 0
7 20 70.4 69.4 10.8 10.2 11.2 0
8 13 30 62.4 79.6 0 141 8 21 0
9 84 43 103.4 | 87.6 41 17.9 0 43 0
10 140 72 150 46.6 | 46.6 | 49.6 0 72 214
11 166 95 150 0 0 83.3 0 95 71
12 106 | 122 134 0 0 105.8 16 122 0
1 76 128 89.2 16 0 108.2 | 44.8 | 1208 0
2 64 100 67.8 60.8 0 59.4 | 21.4 | 85.4 0
3 101 90 78.8 82.2 11 40.7 0 90 0
4 43 56 66.9 71.2 0 313 11.9 54.9 0
5 14 36 57.1 83.1 0 16 9.8 23.8 0
2013 6 0 22 48.7 92.9 0 8.4 8.4 8.4 0
7 20 422 | 1013 0 6.5 6.5 6.5 0
8 30 33.8 | 107.8 0 8.4 8.4 8.4 0
9 0 43 241 | 116.2 0 9.7 9.7 9.7 0
10 54 72 21.2 | 125.9 0 11.6 29 56.9 0
11 117 95 43.2 | 128.8 22 134 0 95 0
12 160 | 122 81.2 | 106.8 38 36.1 0 122 0
1 126 | 128 79.2 68.8 0 63.6 2 128 0
2 167 | 100 | 146.2 | 70.8 67 51.8 0 100 0
3 56 90 113.9 3.8 0 77.5 32.3 88.3 0
4 33 56 96.5 36.1 0 42.5 17.5 50.5 0
5 18 36 84.9 53.5 0 23.1 11.6 29.6 0
2014 6 1 22 73 65.1 0 124 11.9 12.9 0
7 20 63.7 77 0 9.7 9.2 10.2 0
8 0 30 51 86.3 0 12.7 12.7 12.7 0
9 47 43 55 99 4 14.6 0 43 0
10 47 72 43.9 95 0 27.1 111 58.1 0
11 113 95 619 | 106.1 18 27.8 0 95 0
12 133 | 122 729 88.1 11 48.4 0 122 0
1 90 128 43.7 771 0 57.9 29.1 | 1191 0
2 289 | 100 150 106.3 | 106.3 | 29.1 0 100 | 82.7
3 92 90 150 0 0 79.2 0 90 2
2015| 4 19 56 115 0 0 50.8 35 54 0
5 0 36 874 35 0 276 | 27.6 27.6 0
6 22 75.7 62.6 0 12.8 117 13.7 0
7 13 20 72.2 743 0 10.1 3.5 16.5 0
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8 30 61.6 77.8 0 14.4 10.6 18.6 0

41 43 60.8 88.4 0 17.7 0.8 41.8 0

2015| 10 72 72 60.8 89.2 0 29.2 0 72 0
11 173 95 138.8 | 89.2 78 38.5 0 95 0
12 111 | 122 | 127.8 | 11.2 0 98.6 11 122 0
1 157 | 128 150 22.2 | 22.2 | 100.5 128 6.8
2 167 | 100 150 0 87.5 100 67
3 85 90 145 0 79.2 90 0
4 89 56 150 5 50 0 56 28
5 14 36 128 0 0 34.2 22 36 0
2016 6 43 22 149 22 21 18.8 0 22 0
7 3 20 132 1 20 17 20 0
8 30 111.7 18 26.2 20.3 27.3 0
9 0 43 79.7 383 0 32 32 32 0
10 142 72 149.7 | 70.3 70 38.2 0 72 0
11 44 95 103 0.3 0 83.2 | 46.6 | 90.6 0
12 110 | 122 94.8 47 0 83.8 8.2 118.2 0
1 123 | 128 91.6 55.2 0 80.9 3.2 126.2 0
2 95 100 88.6 58.4 0 61.1 3.1 98.1 0
3 80 90 82.7 61.4 0 53.2 5.9 85.9 0
4 91 56 117.7 | 67.3 35 30.9 0 56 0
5 17 36 98.7 323 0 31.8 19 36 0
2017 6 20 22 96.7 513 0 15.9 2 22 0
7 14 20 914 53.3 0 13.9 52 19.2 0
8 7 30 77.4 58.6 0 18.3 14 21 0
9 20 43 65.6 72.6 0 22.2 11.9 31.9 0
10 42 72 52.4 84.4 0 315 13.1 55.1 0
11 101 95 58.4 97.6 6 33.2 0 95 0
12 150 | 122 86.4 91.6 28 46.6 0 122 0
1 0 128 19.3 63.6 0 67.2 67.2 67.2 0
2 0 100 6.4 130.7 0 12.8 12.8 12.8 0
3 0 90 2.6 143.6 0 3.9 39 3.9 0
4 0 56 1.6 147.4 0 1 1 1 0
5 0 36 1.2 148.4 0 0.4 0.4 0.4 0
2018 6 0 22 1 148.8 0 0.2 0.2 0.2 0
7 0 20 0.9 149 0 0.1 0.1 0.1 0
8 0 30 0.7 149.1 0 0.2 0.2 0.2 0
9 0 43 0.5 149.3 0 0.2 0.2 0.2 0
10 0 72 0.3 149.5 0 0.2 0.2 0.2 0
11 0 95 0.1 149.7 0 0.2 0.2 0.2 0
12 0 122 0 149.9 0 0.1 0.1 0.1 0
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Anexo 2. Graficos de salida del programa HidrogeoSieveXI| para cada uno de los tramos del
acuifero freatico, las capas confinantes y el acuifero semiconfinado.

T K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
WArOGee Y P
4 '\\‘\
Xb ’ Sample Name: 0-2m
Mass Sample (g): 68.6 T (oC) 20
Poorly sorted gravelly sand with fines
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I Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .287E-02 .287E-04 2.48
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) .342E-02 .342E-04 2.96
Slichter .655E-03 .655E-05 0.57
Terzaghi .106E-02 .106E-04 0.91
Beyer .306E-02 .306E-04 2.65
Sauerbrei .101E-02 .101E-04 0.88
Kruger 511E-02 .511E-04 4.41
Kozeny-Carmen .110E-10 .110E-12 0.00
Zunker .297E-09 .297E-11 0.00
Zamarin 127€-02 .127E-04 1.10
USBR .125E-02 .125E-04 1.08
Barr .761E-03 .761E-05 0.66
Alyamani and Sen .514E-03 .514E-05 0.44
Chapuis 435E-03 .435E-05 0.38
Krumbein and Monk .229E-02 .229E-04 1.97
geometric mean .976E-03 .976E-05 0.84
arithmetic mean .114E-02 .114E-04 0.99
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K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 2-4m
Mass Sample (g): 76.9 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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I Vet criteria Failed criteria == = geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .285E-02 .285E-04 2.46
Hazen K (cm/s) = dyo (mm) .386E-02 .386E-04 3.33
Slichter .611E-03 .611E-05 0.53
Terzaghi .952E-03 .952E-05 0.82
Beyer .325E-02 .325E-04 2.81
Sauerbrei .120€E-02 .120E-04 1.04
Kruger .702E-02 .702E-04 6.07
Kozeny-Carmen .129E-10 .129E-12 0.00
Zunker .368E-09 .368E-11 0.00
Zamarin .161E-02 .161E-04 1.39
USBR .198E-02 .198E-04 1.71
Barr .687E-03 .687E-05 0.59
Alyamani and Sen 151E-02 .151E-04 131
Chapuis .389E-03 .389E-05 0.34
Krumbein and Monk 470E-02 .470E-04 4.06
geometric mean .226E-02 .226E-04 1.95
arithmetic mean .306E-02 .306E-04 2.65
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K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
)
Sample Name: 4-6.5m
Mass Sample (g): 102.4 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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I Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .324E-02 .324E-04 2.80
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) .385E-02 .385E-04 3.33
Slichter .741E-03 .741E-05 0.64
Terzaghi .120E-02 .120E-04 1.03
Beyer .345E-02 .345E-04 2.98
Sauerbrei .160E-02 .160E-04 1.38
Kruger .681E-02 .681E-04 5.88
Kozeny-Carmen .807E-11 .807E-13 0.00
Zunker .217E-09 .217E-11 0.00
Zamarin .120E-02 .120E-04 1.04
USBR .216E-02 .216E-04 1.87
Barr .861E-03 .861E-05 0.74
Alyamani and Sen A413E-04 .413E-06 0.04
Chapuis .513E-03 .513E-05 0.44
Krumbein and Monk .327E-02 .327E-04 2.82
geometric mean .128E-02 .128E-04 1.11
arithmetic mean .267E-02 .267E-04 231
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K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 6.5-10m
Mass Sample (g): 83 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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. Vet criteria Failed criteria == = geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen 413E-02 .413E-04 3.57
Hazen K (cm/s) = dso (mm) .564E-02 .564E-04 4.87
Slichter .883E-03 .883E-05 0.76
Terzaghi .137E-02 .137E-04 1.19
Beyer A473E-02 .473E-04 4.09
Sauerbrei .245E-02 .245E-04 211
Kruger .109E-01 .109E-03 9.44
Kozeny-Carmen .658E-11 .658E-13 0.00
Zunker .189E-09 .189E-11 0.00
Zamarin .127€E-02 .127E-04 1.10
USBR .783E-02 .783E-04 6.76
Barr .992E-03 .992E-05 0.86
Alyamani and Sen .590E-02 .590E-04 5.10
Chapuis .642E-03 .642E-05 0.56
Krumbein and Monk .807E-02 .807E-04 6.97
geometric mean .175€E-03 .175E-05 0.15
arithmetic mean .336E-02 .336E-04 2.90
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K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
)
4 Sample Name: 10-20m
Mass Sample (g): 46.3 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand low in fines
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I Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean

Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .786E-02 .786E-04 6.79
Hazen K (cm/s) = d; (mm) .104€-01 .104€E-03 8.96
Slichter .171E-02 .171E-04 1.47
Terzaghi .268E-02 .268E-04 2.32
Beyer .886E-02 .886E-04 7.65
Sauerbrei .729E-02 .729E-04 6.30
Kruger .211E-01 .211E-03 18.27
Kozeny-Carmen .273E-10 .273E-12 0.00
Zunker .769E-09 .769E-11 0.00
Zamarin .396E-02 .396E-04 3.42
USBR .212E-01 .212E-03 18.33
Barr .193E-02 .193E-04 1.67
Alyamani and Sen .510E-02 .510E-04 4.41
Chapuis .156E-02 .156E-04 1.35
Krumbein and Monk .151E-01 .151E-03 13.03
geometric mean A431E-03 .431E-05 0.37
arithmetic mean .533E-02 .533E-04 4.61
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S K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 20-24m
Mass Sample (g): 63.8 T (oC) 20

Moderately well sorted gravelly sand low in fines
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B Vet criteria Failed criteria === == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .511E+00 .511E-02 44155
Hazen K (cm/s) = dyo (mm) .381E+00 .381E-02 328.82
Slichter .164E+00 .164E-02 14211
Terzaghi .286E+00 .286E-02 24739
Beyer [421E+00 .421E-02 363.85
Sauerbrei .362E+00 .362E-02 313.06
Kruger [436E+00 .436E-02 376.94
Kozeny-Carmen .226E-08 .226E-10 0.00
Zunker A475E-07 .475E-09 0.00
Zamarin 154E+00 .154E-02 132.81
USBR .329E+00 .329E-02 284.59
Barr .230E+00 .230E-02 198.80
Alyamani and Sen .192E+00 .192E-02 166.03
Chapuis A477E+00 .477E-02 411.82
Krumbein and Monk .266E+00 .266E-02 229.45
geometric mean .359E-01 .359E-03 31.06
arithmetic mean .273E+00 .273E-02 235.75
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Tesis de Licenciatura

Sample Name:

Mass Sample (g):

K from Grain Size Analysis Report

24-28m

Date:

Ps1 - Giacobone

Giacobone, Daniela

66.9

T (oC)

Poorly sorted gravelly sand low in fines

K (m/d)
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Q\’b \6\ O

0.0000001 = &v
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. Met criteria

20
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1 | = ) ) e pi | -
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p : ) N )

K o !) Q ob Q

Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean

Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen 486E-01 .486E-03 41.99
Hazen K (cm/s) = dso (mm) .541E-01 .541E-03 46.77
Slichter .115€-01 .115€-03 9.96
Terzaghi .189E-01 .189E-03 16.32
Beyer .500E-01 .500E-03 43.16
Sauerbrei .368E-01 .368E-03 31.81
Kruger .856E-01 .856E-03 73.94
Kozeny-Carmen .372E-09 .372E-11 0.00
Zunker .972E-08 .972E-10 0.00
Zamarin .298E-01 .298E-03 25.76
USBR .770E-01 .770E-03 66.54
Barr .136E-01 .136E-03 11.78
Alyamani and Sen .339E-02 .339E-04 293
Chapuis 191E-01 .191E-03 16.46
Krumbein and Monk .685E-01 .685E-03 59.20
geometric mean .216E-02 .216E-04 1.87
arithmetic mean .253E-01 .253E-03 21.89
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Tesis de Licenciatura

Giacobone, Daniela

=~ K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Syiogs), TR
3 SR
[0 X!’) Sample Name: 28-31.5m
- Sove
Mass Sample (g): 48.3 T (oC) 20
Poorly sorted sandy gravel low in fines
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I Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .604E+00 .604E-02 52191
Hazen K (cm/s) = dy (mm) .524E+00 .524E-02 452.60
Slichter .171E+00 .171E-02 147.33
Terzaghi .292E+00 .292E-02 252.27
Beyer .539E+00 .539E-02 465.42
Sauerbrei .415E+00 .415E-02 358.90
Kruger .818E+00 .818E-02 706.44
Kozeny-Carmen .813E-08 .813E-10 0.00
Zunker .186E-06 .186E-08 0.00
Zamarin .396E+00 .396E-02 34238
USBR .650E+00 .650E-02 561.94
Barr .221E+00 .221E-02 190.98
Alyamani and Sen .780E-01 .780E-03 67.40
Chapuis .522E+00 .522E-02 451.23
Krumbein and Monk .261E+00 .261E-02 22530
geometric mean .214E+00 .214E-02 184.86
arithmetic mean .257E+00 .257E-02 221.84
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 31.5-34m
Mass Sample (g): 62.2 T (oC) 20

Moderately well sorted gravelly sand low in fines
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I Vet criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .178E+00 .178E-02 153.72
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) 122E+00 .122E-02 105.49
Slichter .619E-01 .619E-03 53.49
Terzaghi .108E+00 .108E-02 93.70
Beyer .141E+00 .141E-02 122.14
Sauerbrei .166E+00 .166E-02 14331
Kruger .134E+00 .134E-02 115.42
Kozeny-Carmen .486E-09 .486E-11 0.00
Zunker .974E-08 .974E-10 0.00
Zamarin .379E-01 .379E-03 32.71
USBR .106E+00 .106E-02 91.58
Barr 910€E-01 .910E-03 78.62
Alyamani and Sen .796E-01 .796E-03 68.75
Chapuis .162E+00 .162E-02 139.81
Krumbein and Monk .103E+00 .103E-02 88.74
geometric mean .197E-01 .197E-03 17.02
arithmetic mean .109E+00 .109E-02 93.99
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

P K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
‘&YL@E@@Q@ |
& XL) Sample Name: 34-39m
Mass Sample (g): 55 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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B Vet criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .295E-03 .295E-05 0.25
Hazen K (cm/s) = d; (mm) .519E-03 .519E-05 0.45
Slichter .580E-04 .580E-06 0.05
Terzaghi .828E-04 .828E-06 0.07
Beyer .311E-03 .311E-05 0.27
Sauerbrei .177E-03 .177E-05 0.15
Kruger .131E-02 .131E-04 1.13
Kozeny-Carmen .183E-12 .183E-14 0.00
Zunker .581E-11 .581E-13 0.00
Zamarin .543E-04 .543E-06 0.05
USBR .392E-03 .392E-05 0.34
Barr .622E-04 .622E-06 0.05
Alyamani and Sen .106E-02 .106E-04 0.92
Chapuis .149E-04 .149E-06 0.01
Krumbein and Monk 460E-04 .460E-06 0.04
geometric mean .152E-03 .152E-05 0.13
arithmetic mean .337E-03 .337E-05 0.29
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 39-42m
Mass Sample (g): 62.2 T (oC) 20

Moderately well sorted gravelly sand low in fines
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. Vet criteria Failed criteria == = geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .178E+00 .178E-02 153.72
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) .122E+00 .122E-02 105.49
Slichter .619E-01 .619E-03 53.49
Terzaghi .108E+00 .108E-02 93.70
Beyer .141E+00 .141E-02 122.14
Sauerbrei .166E+00 .166E-02 14331
Kruger .134E+00 .134E-02 115.42
Kozeny-Carmen .486E-09 .486E-11 0.00
Zunker .974E-08 .974E-10 0.00
Zamarin .379E-01 .379E-03 32.71
USBR .106E+00 .106E-02 91.58
Barr .910E-01 .910E-03 78.62
Alyamani and Sen .796E-01 .796E-03 68.75
Chapuis .162E+00 .162E-02 139.81
Krumbein and Monk .103E+00 .103E-02 88.74
geometric mean .197€-01 .197E-03 17.02
arithmetic mean .109E+00 .109E-02 93.99
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

. T K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
)
bl.!\ Xl’/) Sample Name: 42-48m
— Seve
Mass Sample (g): 69.9 T (oC) 20

Poorly sorted sandy gravel low in fines
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I Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .268E+00 .268E-02 231.19
Hazen K (cm/s) = dyp (mm) .271E+00 .271E-02 234.10
Slichter .674E-01 .674E-03 58.23
Terzaghi .113E+00 .113E-02 97.30
Beyer .260E+00 .260E-02 225.04
Sauerbrei .180E+00 .180E-02 155.92
Kruger .139E+00 .139E-02 119.96
Kozeny-Carmen .122€E-09 J122E-11 0.00
Zunker .305E-08 .305E-10 0.00
Zamarin .196E-01 .196E-03 16.90
USBR .363E+00 .363E-02 313.80
Barr .822E-01 .822E-03 71.04
Alyamani and Sen W422E-02 .422E-04 3.65
Chapuis .179E+00 .179€-02 154.97
Krumbein and Monk .932E-01 .932E-03 80.52
geometric mean .585E-01 .585E-03 50.56
arithmetic mean .105E+00 .105E-02 91.05
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
le
Sample Name: 48-51.5m
Mass Sample (g): 46 T (oC) 20
Poorly sorted sand with fines
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. Met criteria Failed criteria == = geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .293E-02 .293E-04 2.54
Hazen K (cm/s) = dyo (mm) .367E-02 .367E-04 3.17
Slichter .653E-03 .653E-05 0.56
Terzaghi .104E-02 .104E-04 0.90
Beyer .322E-02 .322E-04 2.78
Sauerbrei .183E-02 .183E-04 1.58
Kruger .733E-02 .733E-04 6.33
Kozeny-Carmen 488E-11 .488E-13 0.00
Zunker .135E-09 J135E-11 0.00
Zamarin .901E-03 .901E-05 0.78
USBR .314E-02 .314E-04 2.71
Barr .748E-03 .748E-05 0.65
Alyamani and Sen .999E-03 .999E-05 0.86
Chapuis 428E-03 .428E-05 0.37
Krumbein and Monk .395E-02 .395E-04 3.42
geometric mean .224E-02 .224E-04 1.94
arithmetic mean .301E-02 .301E-04 2.60
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 51.5-55m
Mass Sample (g): 59.6 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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I Vet criteria Failed criteria == = geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .788E-02 .788E-04 6.80
Hazen K (cm/s) = d;q (mm) .107E-01 .107€-03 9.26
Slichter .169E-02 .169€-04 1.46
Terzaghi .262E-02 .262E-04 2.27
Beyer .901E-02 .901E-04 7.78
Sauerbrei .106E-01 .106E-03 9.18
Kruger .145E-01 .145E-03 12.53
Kozeny-Carmen A476E-11 .476E-13 0.00
Zunker .136E-09 .136E-11 0.00
Zamarin .110E-02 .110E-04 0.95
USBR .270E-01 .270E-03 23.29
Barr .189E-02 .189E-04 1.64
Alyamani and Sen .572E-02 .572E-04 4.94
Chapuis .155E-02 .155E-04 1.34
Krumbein and Monk .101E-01 .101E-03 8.69
geometric mean .349E-03 .349E-05 0.30
arithmetic mean .520E-02 .520E-04 4.49
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 55-59m
Mass Sample (g): 334 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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I Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen 419€E-03 .419E-05 0.36
Hazen K (cm/s) = d;q (mm) .719E-03 .719E-05 0.62
Slichter .828E-04 .828E-06 0.07
Terzaghi .119€-03 .119€-05 0.10
Beyer .487E-03 .487E-05 0.42
Sauerbrei .253€E-03 .253E-05 0.22
Kruger .208E-02 .208E-04 1.80
Kozeny-Carmen .262E-12 .262E-14 0.00
Zunker .825E-11 .825E-13 0.00
Zamarin .790E-04 .790E-06 0.07
USBR .579E-03 .579E-05 0.50
Barr .892E-04 .892E-06 0.08
Alyamani and Sen .680E-02 .680E-04 5.88
Chapuis .246E-04 .246E-06 0.02
Krumbein and Monk .219E-03 .219E-05 0.19
geometric mean .588E-03 .588E-05 0.51
arithmetic mean .189E-02 .189E-04 1.63
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

S‘l@ K from Grain Size Analysis Report Date: Psl - Giacobone
‘% ——. ,'.._ ‘
{ Xb ) Sample Name: 59-66m
Mass Sample (g): 133.2 T (oC) 20

Poorly sorted sandy gravel with fines
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. Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .174€-02 .174E-04 151
Hazen K (cm/s) = dyo (mm) .308E-02 .308E-04 2.66
Slichter .343E-03 .343E-05 0.30
Terzaghi 488E-03 .488E-05 0.42
Beyer .136E-02 .136E-04 1.17
Sauerbrei .125E-02 .125E-04 1.08
Kruger .723E-02 .723E-04 6.24
Kozeny-Carmen J114E-11 .114E-13 0.00
Zunker .362E-10 .362E-12 0.00
Zamarin .329E-03 .329E-05 0.28
USBR .597E-02 .597E-04 5.16
Barr .367E-03 .367E-05 0.32
Alyamani and Sen .324E+00 .324E-02 279.70
Chapuis .182E-03 .182E-05 0.16
Krumbein and Monk .276E-02 .276E-04 2.39
geometric mean .292E-02 .292E-04 2.52
arithmetic mean .815E-01 .815E-03 70.38
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 66-73m
Mass Sample (g): 54 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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. Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .200E-02 .200E-04 1.73
Hazen K (cm/s) = d;q (mm) .329E-02 .329E-04 2.85
Slichter A401E-03 .401E-05 0.35
Terzaghi .587E-03 .587E-05 0.51
Beyer .241E-02 .241E-04 2.08
Sauerbrei .960E-03 .960E-05 0.83
Kruger .578E-02 .578E-04 4.99
Kozeny-Carmen 172E-11 .172E-13 0.00
Zunker .532E-10 .532E-12 0.00
Zamarin A422E-03 .422E-05 0.36
USBR .249E-02 .249E-04 2.15
Barr A435E-03 .435E-05 0.38
Alyamani and Sen .146E-01 .146E-03 12.60
Chapuis .223€-03 .223E-05 0.19
Krumbein and Monk .209E-02 .209E-04 1.80
geometric mean A84E-04 .484E-06 0.04
arithmetic mean .311E-02 .311E-04 2.69
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

TE— K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
‘_&ﬂ
(5 Xl’ ) Sample Name: 73-81m
Mass Sample (g): 45.5 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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. Met criteria Failed criteria == = geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .106E-02 .106E-04 0.91
Hazen K (cm/s) = dyo (mm) .134E-02 .134E-04 1.15
Slichter .234E-03 .234E-05 0.20
Terzaghi .371E-03 .371E-05 0.32
Beyer .116E-02 .116E-04 1.01
Sauerbrei .585E-03 .585E-05 0.51
Kruger .214E-02 .214E-04 1.85
Kozeny-Carmen .785E-12 .785E-14 0.00
Zunker .218E-10 .218E-12 0.00
Zamarin .174€E-03 .174€E-05 0.15
USBR .641E-03 .641E-05 0.55
Barr .267E-03 .267E-05 0.23
Alyamani and Sen .995E-05 .995E-07 0.01
Chapuis .108E-03 .108E-05 0.09
Krumbein and Monk .287E-03 .287E-05 0.25
geometric mean .145E-03 .145E-05 0.13
arithmetic mean .287E-03 .287E-05 0.25
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

Date: Ps1 - Giacobone

81-90m

Mass Sample (g): 67.7 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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. Met criteria Failed criteria == = geometric mean == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen A412E-03 .412E-05 0.36
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) .728E-03 .728E-05 0.63
Slichter .810E-04 .810E-06 0.07
Terzaghi .115E-03 .115E-05 0.10
Beyer .303E-03 .303E-05 0.26
Sauerbrei .246E-03 .246E-05 0.21
Kruger .261E-02 .261E-04 2.26
Kozeny-Carmen .255E-12 .255E-14 0.00
Zunker .812E-11 .812E-13 0.00
Zamarin .811E-04 .811E-06 0.07
USBR .600E-03 .600E-05 0.52
Barr .868E-04 .868E-06 0.08
Alyamani and Sen .123E+00 .123E-02 106.11
Chapuis .239E-04 .239E-06 0.02
Krumbein and Monk .378E-03 .378E-05 0.33
geometric mean .176E-04 .176E-06 0.02
arithmetic mean .206E-01 .206E-03 17.80
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 90-99m
Mass Sample (g): 329 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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. Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean

Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .201E-02 .201E-04 1.74
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) .330E-02 .330E-04 2.85
Slichter 403E-03 .403E-05 0.35
Terzaghi .591E-03 .591E-05 0.51
Beyer .242E-02 .242E-04 2.09
Sauerbrei .115€-02 .115E-04 0.99
Kruger .580E-02 .580E-04 5.01
Kozeny-Carmen JA51E-11 .151E-13 0.00
Zunker A467E-10 J467E-12 0.00
Zamarin .384E-03 .384E-05 0.33
USBR .309€-02 .309E-04 2.67
Barr 437E-03 .437E-05 0.38
Alyamani and Sen .169E-01 .169E-03 14.61
Chapuis .225E-03 .225E-05 0.19
Krumbein and Monk .328E-02 .328E-04 2.83
geometric mean .540E-04 .540E-06 0.05
arithmetic mean .373E-02 .373E-04 3.22
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Tesis de Licenciatura Giacobone, Daniela

f?@ﬁ@ » K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Xl’ ) Sample Name: 99-102.5m
Mass Sample (g): 48.4 T (oC) 20
Poorly sorted gravelly sand with fines
10
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. Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .142E-03 .142E-05 0.12
Hazen K (cm/s) = dyq (mm) .251E-03 .251E-05 0.22
Slichter .280E-04 .280E-06 0.02
Terzaghi .399E-04 .399E-06 0.03
Beyer .143E-03 .143E-05 0.12
Sauerbrei .851E-04 .851E-06 0.07
Kruger .880E-03 .880E-05 0.76
Kozeny-Carmen .882E-13 .882E-15 0.00
Zunker .280E-11 .280E-13 0.00
Zamarin .279E-04 .279E-06 0.02
USBR .170€E-03 .170E-05 0.15
Barr .300E-04 .300E-06 0.03
Alyamani and Sen .242E-02 .242E-04 2.09
Chapuis .534E-05 .534E-07 0.00
Krumbein and Monk .120€E-04 .120E-06 0.01
geometric mean .145E-03 .145E-05 0.13
arithmetic mean .684E-03 .684E-05 0.59
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K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
& Sample Name: 102.5-108m
Mass Sample (g): 47.1 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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. Met criteria

Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean

Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen A477€E-03 .477€-05 0.41
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) .843E-03 .843E-05 0.73
Slichter .939E-04 .939E-06 0.08
Terzaghi .134E-03 .134E-05 0.12
Beyer A465E-03 .465E-05 0.40
Sauerbrei .286E-03 .286E-05 0.25
Kruger .274E-02 .274E-04 2.36
Kozeny-Carmen .296E-12 .296E-14 0.00
Zunker 941E-11 .941E-13 0.00
Zamarin .923E-04 .923E-06 0.08
USBR .772€-03 .772E-05 0.67
Barr .101E-03 .101E-05 0.09
Alyamani and Sen A406E-01 .406E-03 35.06
Chapuis .294E-04 .294E-06 0.03
Krumbein and Monk .602E-03 .602E-05 0.52
geometric mean 174E-04 .174E-06 0.02
arithmetic mean .695E-02 .695E-04 6.01
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: K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Voo PERER
: <
§ XL) Sample Name: 108-120m
Mass Sample (g): 33.2 T (oC) 20
Poorly sorted gravelly sand with fines
10
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mm— Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .179E-03 .179E-05 0.15
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) .310E-03 .310E-05 0.27
Slichter .353E-04 .353E-06 0.03
Terzaghi .506E-04 .506E-06 0.04
Beyer .204€E-03 .204E-05 0.18
Sauerbrei .108E-03 .108E-05 0.09
Kruger .107€-02 .107E-04 0.92
Kozeny-Carmen 111E-12 J111E-14 0.00
Zunker .352E-11 .352E-13 0.00
Zamarin .349E-04 .349E-06 0.03
USBR .216E-03 .216E-05 0.19
Barr .379E-04 .379E-06 0.03
Alyamani and Sen .164E-02 .164E-04 1.42
Chapuis .741E-05 .741E-07 0.01
Krumbein and Monk .255E-04 .255E-06 0.02
geometric mean .114€-03 .114E-05 0.10
arithmetic mean W453E-03 .453E-05 0.39
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K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 120-140.5m
Mass Sample (g): 58.7 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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. Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .905€-03 .905E-05 0.78
Hazen K (cm/s) = dyq (mm) .148E-02 .148E-04 1.27
Slichter .182E-03 .182E-05 0.16
Terzaghi .267E-03 .267E-05 0.23
Beyer .109E-02 .109E-04 0.94
Sauerbrei .603E-03 .603E-05 0.52
Kruger .329E-02 .329E-04 2.84
Kozeny-Carmen .579E-12 .579E-14 0.00
Zunker .179E-10 .179E-12 0.00
Zamarin .161E-03 .161E-05 0.14
USBR .188E-02 .188E-04 1.62
Barr .197€E-03 .197E-05 0.17
Alyamani and Sen 495E-02 .495E-04 4.28
Chapuis .737€-04 .737E-06 0.06
Krumbein and Monk .870E-03 .870E-05 0.75
geometric mean 111E-02 .111E-04 0.96
arithmetic mean .198E-02 .198E-04 1.71
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K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
Sample Name: 140.5-146.5m
Mass Sample (g): 34.2 T (oC) 20

Poorly sorted sand with fines
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I Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen A452E-03 .452E-05 0.39
Hazen K (cm/s) = d (mm) .690E-03 .690E-05 0.60
Slichter .925E-04 .925E-06 0.08
Terzaghi .139E-03 .139€E-05 0.12
Beyer .540€-03 .540E-05 0.47
Sauerbrei .288E-03 .288E-05 0.25
Kruger .180E-02 .180E-04 1.56
Kozeny-Carmen \299E-12 .299E-14 0.00
Zunker .898E-11 .898E-13 0.00
Zamarin .832E-04 .832E-06 0.07
USBR .544E-03 .544E-05 0.47
Barr .102E-03 .102E-05 0.09
Alyamani and Sen .140€-02 .140E-04 1.21
Chapuis .290E-04 .290E-06 0.03
Krumbein and Monk .205E-03 .205E-05 0.18
geometric mean .433E-03 .433E-05 0.37
arithmetic mean .759E-03 .759E-05 0.66
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ST K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
: )
{ Xl%») Sample Name: 146.5-148.5m

Mass Sample (g): 74.8 T (oC) 20

Poorly sorted gravelly sand with fines
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. Met criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .660E-01 .660E-03 57.06
Hazen K (cm/s) = d;o (mm) .664E-01 .664E-03 57.35
Slichter 167E-01 .167E-03 14.45
Terzaghi .280E-01 .280E-03 24.17
Beyer .640E-01 .640E-03 55.30
Sauerbrei .696E-01 .696E-03 60.13
Kruger .297E-01 .297E-03 25.66
Kozeny-Carmen .847E-11 .847E-13 0.00
Zunker .210E-09 .210E-11 0.00
Zamarin .185E-02 .185E-04 1.60
USBR 122E+00 .122E-02 105.75
Barr .205€E-01 .205E-03 17.67
Alyamani and Sen .313E-04 .313E-06 0.03
Chapuis .300E-01 .300€E-03 25.95
Krumbein and Monk .338E-01 .338E-03 29.17
geometric mean .887E-03 .887E-05 0.77
arithmetic mean .291E-01 .291E-03 2511
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YL@ ‘ K from Grain Size Analysis Report Date: Ps1 - Giacobone
g Xb : ) Sample Name: 148.5-150m
Mass Sample (g): 54.8 T (oC) 20

Poorly sorted sand with fines
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I Vet criteria Failed criteria == == geometric mean == == == arithmetic mean
Estimation of Hydraulic Conductivity cm/s m/s m/d de
Hazen .146E-03 .146E-05 0.13
Hazen K (cm/s) = d;q (mm) .239E-03 .239E-05 0.21
Slichter .293E-04 .293E-06 0.03
Terzaghi 429E-04 .429E-06 0.04
Beyer .176E-03 .176E-05 0.15
Sauerbrei .901E-04 .901E-06 0.08
Kruger .854E-03 .854E-05 0.74
Kozeny-Carmen 933E-13 .933E-15 0.00
Zunker .288E-11 .288E-13 0.00
Zamarin .286E-04 .286E-06 0.02
USBR .160E-03 .160E-05 0.14
Barr .318E-04 .318E-06 0.03
Alyamani and Sen 444E-03 .444E-05 0.38
Chapuis .577€E-05 .577€-07 0.00
Krumbein and Monk .102E-04 .102E-06 0.01
geometric mean .600E-04 .600E-06 0.05
arithmetic mean .144E-03 .144E-05 0.12
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Giacobone, Daniela

Anexo 3. Tabla de datos de Carga Hidrostatica, Temperaturas y Niveles en la Perforacion Pf

. . Carga Carga hidrostatica | Temperatura Profun(.:lidad
Método Date/time hidrostatica [cm] | Redondeada (mm) [°C] dpjl .NIVEI
Fredtico (m)
16/06/2016 15.1
23/06/2016 15.06
04/08/2016 15.07
11/08/2016 15.08
17/08/2016 15.09
08/09/2016 15.124
15/09/2016 15.146
29/09/2016 15.165
06/10/2016 15.174
20/10/2016 15.121
= 27/10/2016 15.091
% 07/11/2016 15.134
2 17/11/2016 15.175
30/11/2016 15.19
07/12/2016 15.238
16/12/2016 15.255
27/12/2016 15.223
02/02/2017 15.235
08/03/2017 15.235
23/03/2017 15.296
30/03/2017 15.256
07/04/2017 15.235
21/04/2017 15.214
17/05/2017 16:00 294.96 2950 18.18 15.2004
18/05/2017 16:00 294.12 2941 18.17 15.2088
19/05/2017 16:00 294.5 2945 18.17 15.205
20/05/2017 16:00 293.43 2934 18.18 15.2157
21/05/2017 16:00 293.5 2935 18.18 15.215
:§ 22/05/2017 16:00 294.57 2946 18.18 15.2043
§ 23/05/2017 16:00 293.71 2937 18.18 15.2129
5 24/05/2017 16:00 293.59 2936 18.18 15.2141
g 25/05/2017 16:00 293.27 2933 18.18 15.2173
§ 26/05/2017 16:00 293.58 2936 18.18 15.2142
|‘_§ 27/05/2017 16:00 293.33 2933 18.18 15.2167
28/05/2017 16:00 293.91 2939 18.18 15.2109
29/05/2017 16:00 293.49 2935 18.18 15.2151
30/05/2017 16:00 292.69 2927 18.18 15.2231
31/05/2017 16:00 292.53 2925 18.18 15.2247
01/06/2017 16:00 293 2930 18.19 15.22
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. - Profundidad
Método Date/time _ Cafr_ga Carga hidrostatica Tempoeratura del Nivel
hidrostatica [cm] | Redondeada (mm) [°C] Freatico (m)

02/06/2017 16:00 293.24 2932 18.19 15.2176
03/06/2017 16:00 292.48 2925 18.18 15.2252
04/06/2017 16:00 292.23 2922 18.19 15.2277
05/06/2017 16:00 292.18 2922 18.19 15.2282
06/06/2017 16:00 292.05 2921 18.19 15.2295
07/06/2017 16:00 292.01 2920 18.19 15.2299
08/06/2017 16:00 292.19 2922 18.20 15.2281
09/06/2017 16:00 291.5 2915 18.20 15.235
10/06/2017 16:00 289.58 2896 18.19 15.2542
11/06/2017 16:00 291.36 2914 18.20 15.2364
12/06/2017 16:00 290.95 2910 18.20 15.2405
13/06/2017 16:00 289.2 2892 18.20 15.258
14/06/2017 16:00 290.36 2904 18.20 15.2464
15/06/2017 16:00 290.39 2904 18.20 15.2461
16/06/2017 16:00 289.44 2894 18.20 15.2556
17/06/2017 16:00 289.78 2898 18.20 15.2522
18/06/2017 16:00 288.92 2889 18.20 15.2608

5 19/06/2017 16:00 289.24 2892 18.20 15.2576
'g 20/06/2017 16:00 288.98 2890 18.20 15.2602
% 21/06/2017 16:00 288.8 2888 18.20 15.262
-g 22/06/2017 16:00 288.38 2884 18.20 15.2662
_g 23/06/2017 16:00 287.72 2877 18.21 15.2728
% 24/06/2017 16:00 287.74 2877 18.21 15.2726
= 25/06/2017 16:00 285.27 2853 18.20 15.2973
26/06/2017 16:00 288.23 2882 18.21 15.2677
27/06/2017 16:00 289.92 2899 18.21 15.2508
28/06/2017 16:00 290.04 2900 18.21 15.2496
29/06/2017 16:00 290.13 2901 18.21 15.2487
30/06/2017 16:00 289.13 2891 18.21 15.2587
01/07/2017 16:00 288.09 2881 18.21 15.2691
02/07/2017 16:00 288.66 2887 18.22 15.2634
03/07/2017 16:00 288.47 2885 18.22 15.2653
04/07/2017 16:00 287.23 2872 18.22 15.2777
05/07/2017 16:00 288.58 2886 18.22 15.2642
06/07/2017 16:00 289.68 2897 18.22 15.2532
07/07/2017 16:00 291.66 2917 18.22 15.2334
08/07/2017 16:00 290.27 2903 18.22 15.2473
09/07/2017 16:00 288.96 2890 18.22 15.2604
10/07/2017 16:00 290.64 2906 18.22 15.2436
11/07/2017 16:00 289.42 2894 18.22 15.2558
12/07/2017 16:00 289.26 2893 18.22 15.2574
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. . Carga Carga hidrostatica | Temperatura Profunc.iidad
Método Date/time hidrostatica [cm] | Redondeada (mm) [°C] dél .vael
Fredtico (m)
13/07/2017 16:00 287.96 2880 18.22 15.2704
14/07/2017 16:00 288.01 2880 18.22 15.2699
15/07/2017 16:00 287.9 2879 18.22 15.271
16/07/2017 16:00 287.25 2873 18.22 15.2775
17/07/2017 16:00 287.08 2871 18.22 15.2792
18/07/2017 16:00 284.95 2850 18.23 15.3005
19/07/2017 16:00 284.23 2842 18.23 15.3077
20/07/2017 16:00 283.69 2837 18.23 15.3131
21/07/2017 16:00 283.66 2837 18.23 15.3134
22/07/2017 16:00 283.97 2840 18.23 15.3103
23/07/2017 16:00 286.62 2866 18.23 15.2838
24/07/2017 16:00 283.78 2838 18.23 15.3122
25/07/2017 16:00 286.26 2863 18.23 15.2874
26/07/2017 16:00 285.4 2854 18.23 15.296
27/07/2017 16:00 284.08 2841 18.23 15.3092
28/07/2017 16:00 285.46 2855 18.24 15.2954
29/07/2017 16:00 286.28 2863 18.24 15.2872
30/07/2017 16:00 285.68 2857 18.24 15.2932
;S 31/07/2017 16:00 285.48 2855 18.24 15.2952
:_:’ 01/08/2017 16:00 285.22 2852 18.24 15.2978
3 02/08/2017 16:00 283.16 2832 18.24 15.3184
g 03/08/2017 16:00 279.45 2795 18.24 15.3555
é 04/08/2017 16:00 280.22 2802 18.24 15.3478
E 05/08/2017 16:00 280.52 2805 18.24 15.3448
06/08/2017 16:00 277.35 2774 18.24 15.3765
07/08/2017 16:00 282.21 2822 18.24 15.3279
08/08/2017 16:00 280.53 2805 18.24 15.3447
09/08/2017 16:00 283.46 2835 18.24 15.3154
10/08/2017 16:00 282.58 2826 18.24 15.3242
11/08/2017 16:00 284 2840 18.24 15.31
12/08/2017 16:00 284.14 2841 18.24 15.3086
13/08/2017 16:00 281.24 2812 18.24 15.3376
14/08/2017 16:00 279.23 2792 18.24 15.3577
15/08/2017 16:00 279.88 2799 18.24 15.3512
16/08/2017 16:00 278.69 2787 18.24 15.3631
17/08/2017 16:00 273.34 2733 18.24 15.4166
18/08/2017 16:00 275.28 2753 18.25 15.3972
19/08/2017 16:00 277.28 2773 18.25 15.3772
20/08/2017 16:00 277.58 2776 18.25 15.3742
21/08/2017 16:00 276.72 2767 18.25 15.3828
22/08/2017 16:00 275.67 2757 18.25 15.3933
23/08/2017 16:00 281.44 2814 18.25 15.3356
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. - Profundidad
Método Date/time _ Cafr_ga Carga hidrostatica Tempoeratura del Nivel
hidrostatica [cm] | Redondeada (mm) [°C] Freatico (m)
24/08/2017 16:00 271.43 2714 18.25 15.4357
25/08/2017 16:00 282.78 2828 18.25 15.3222
26/08/2017 16:00 273.67 2737 18.25 15.4133
27/08/2017 16:00 275.54 2755 18.25 15.3946
28/08/2017 16:00 270.17 2702 18.25 15.4483
29/08/2017 16:00 280.94 2809 18.25 15.3406
30/08/2017 16:00 275.18 2752 18.25 15.3982
31/08/2017 16:00 277.22 2772 18.25 15.3778
01/09/2017 16:00 269.15 2692 18.25 15.4585
02/09/2017 16:00 279.07 2791 18.26 15.3593
03/09/2017 16:00 281.46 2815 18.26 15.3354
04/09/2017 16:00 276 2760 18.25 15.39
05/09/2017 16:00 273.69 2737 18.26 15.4131
06/09/2017 16:00 270.68 2707 18.26 15.4432
07/09/2017 16:00 268.63 2686 18.26 15.4637
08/09/2017 16:00 267.36 2674 18.25 15.4764
09/09/2017 16:00 278.84 2788 18.26 15.3616
10/09/2017 16:00 281.27 2813 18.26 15.3373
;S 11/09/2017 16:00 277.35 2774 18.26 15.3765
g 12/09/2017 16:00 272.89 2729 18.26 15.4211
3 13/09/2017 16:00 269.4 2694 18.26 15.456
g 14/09/2017 16:00 272.39 2724 18.26 15.4261
é 15/09/2017 16:00 273.52 2735 18.26 15.4148
E 16/09/2017 16:00 268.4 2684 18.26 15.466
17/09/2017 16:00 268.35 2684 18.26 15.4665
18/09/2017 16:00 265.42 2654 18.26 15.4958
19/09/2017 16:00 263.38 2634 18.26 15.5162
20/09/2017 16:00 277.23 2772 18.26 15.3777
21/09/2017 16:00 267.46 2675 18.26 15.4754
22/09/2017 16:00 262.38 2624 18.26 15.5262
23/09/2017 16:00 263.05 2631 18.26 15.5195
24/09/2017 16:00 264.5 2645 18.26 15.505
25/09/2017 16:00 260.77 2608 18.27 15.5423
26/09/2017 16:00 277.38 2774 18.26 15.3762
27/09/2017 16:00 277.91 2779 18.26 15.3709
28/09/2017 16:00 278.33 2783 18.26 15.3667
29/09/2017 16:00 269.05 2691 18.26 15.4595
30/09/2017 16:00 272.02 2720 18.26 15.4298
01/10/2017 16:00 271.74 2717 18.26 15.4326
02/10/2017 16:00 270.58 2706 18.26 15.4442
03/10/2017 16:00 257.79 2578 18.26 15.5721
04/10/2017 16:00 255.56 2556 18.26 15.5944
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. - Profundidad
Método Date/time _ Cafr_ga Carga hidrostatica Tempoeratura del Nivel
hidrostatica [cm] | Redondeada (mm) [°C] Freatico (m)

05/10/2017 16:00 259.17 2592 18.27 15.5583
06/10/2017 16:00 260.6 2606 18.27 15.544
07/10/2017 16:00 260.09 2601 18.27 15.5491
08/10/2017 16:00 268.8 2688 18.27 15.462
09/10/2017 16:00 256.64 2566 18.27 15.5836
10/10/2017 16:00 261.26 2613 18.27 15.5374
11/10/2017 16:00 270.87 2709 18.27 15.4413
12/10/2017 16:00 275.66 2757 18.27 15.3934
13/10/2017 16:00 272.17 2722 18.27 15.4283
14/10/2017 16:00 262.78 2628 18.27 15.5222
15/10/2017 16:00 257.67 2577 18.27 15.5733
16/10/2017 16:00 258.31 2583 18.27 15.5669
17/10/2017 16:00 246.83 2468 18.27 15.6817
18/10/2017 16:00 267.65 2677 18.27 15.4735
19/10/2017 16:00 256.73 2567 18.27 15.5827
20/10/2017 16:00 252.44 2524 18.27 15.6256
21/10/2017 16:00 260.2 2602 18.27 15.548
22/10/2017 16:00 258.43 2584 18.27 15.5657

;§ 23/10/2017 16:00 251.93 2519 18.27 15.6307
nq_:) 24/10/2017 16:00 246.42 2464 18.27 15.6858
3 25/10/2017 16:00 263.66 2637 18.27 15.5134
% 26/10/2017 16:00 264.46 2645 18.27 15.5054
§ 27/10/2017 16:00 260.53 2605 18.28 15.5447
"_E 28/10/2017 16:00 255.95 2560 18.28 15.5905
29/10/2017 16:00 272.27 2723 18.28 15.4273
30/10/2017 16:00 257.23 2572 18.28 15.5777
31/10/2017 16:00 254.44 2544 18.28 15.6056
01/11/2017 16:00 250.76 2508 18.28 15.6424
02/11/2017 16:00 264.58 2646 18.28 15.5042
03/11/2017 16:00 261.51 2615 18.28 15.5349
04/11/2017 16:00 256.02 2560 18.28 15.5898
05/11/2017 16:00 251.92 2519 18.28 15.6308
06/11/2017 16:00 247.78 2478 18.28 15.6722
07/11/2017 16:00 264.43 2644 18.28 15.5057
08/11/2017 16:00 269.77 2698 18.28 15.4523
09/11/2017 16:00 266.17 2662 18.28 15.4883
10/11/2017 16:00 262.45 2625 18.28 15.5255
11/11/2017 16:00 256.28 2563 18.28 15.5872
12/11/2017 16:00 251.48 2515 18.28 15.6352
13/11/2017 16:00 250.18 2502 18.28 15.6482
14/11/2017 16:00 247.31 2473 18.28 15.6769
15/11/2017 16:00 264.61 2646 18.28 15.5039
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. - Profundidad
Método Date/time _ Cafr_ga Carga hidrostatica Tempoeratura del Nivel
hidrostatica [cm] | Redondeada (mm) [°C] Freatico (m)

16/11/2017 16:00 253.93 2539 18.28 15.6107
17/11/2017 16:00 259.46 2595 18.28 15.5554
18/11/2017 16:00 256.01 2560 18.28 15.5899
19/11/2017 16:00 252.56 2526 18.28 15.6244
20/11/2017 16:00 258.23 2582 18.28 15.5677
21/11/2017 16:00 252.51 2525 18.28 15.6249
22/11/2017 16:00 252.23 2522 18.28 15.6277
23/11/2017 16:00 244.63 2446 18.28 15.7037
24/11/2017 16:00 263.52 2635 18.28 15.5148
25/11/2017 16:00 246.16 2462 18.28 15.6884
26/11/2017 16:00 240.08 2401 18.28 15.7492
27/11/2017 16:00 266.08 2661 18.28 15.4892
28/11/2017 16:00 250.7 2507 18.28 15.643
29/11/2017 16:00 267.63 2676 18.28 15.4737
30/11/2017 16:00 254.48 2545 18.28 15.6052
01/12/2017 16:00 260.97 2610 18.29 15.5403
02/12/2017 16:00 266.78 2668 18.28 15.4822
03/12/2017 16:00 261.78 2618 18.28 15.5322

:§ 04/12/2017 16:00 258.08 2581 18.29 15.5692
f:’ 05/12/2017 16:00 256.97 2570 18.29 15.5803
% 06/12/2017 16:00 262.68 2627 18.29 15.5232
g 07/12/2017 16:00 251.85 2519 18.29 15.6315
é 08/12/2017 16:00 266.77 2668 18.29 15.4823
E 09/12/2017 16:00 259.4 2594 18.29 15.556
10/12/2017 16:00 257.93 2579 18.29 15.5707
11/12/2017 16:00 255.3 2553 18.29 15.597
12/12/2017 16:00 250.93 2509 18.29 15.6407
13/12/2017 16:00 265.28 2653 18.29 15.4972
14/12/2017 16:00 253.77 2538 18.29 15.6123
15/12/2017 16:00 250.16 2502 18.29 15.6484
16/12/2017 16:00 246.68 2467 18.29 15.6832
17/12/2017 16:00 264.69 2647 18.29 15.5031
18/12/2017 16:00 261.73 2617 18.30 15.5327
19/12/2017 16:00 259.55 2596 18.30 15.5545
20/12/2017 16:00 253.55 2536 18.29 15.6145
21/12/2017 16:00 266.47 2665 18.30 15.4853
22/12/2017 16:00 260.8 2608 18.30 15.542
23/12/2017 16:00 271.72 2717 18.30 15.4328
24/12/2017 16:00 267.77 2678 18.30 15.4723
25/12/2017 16:00 262.18 2622 18.30 15.5282
26/12/2017 16:00 259.28 2593 18.30 15.5572
27/12/2017 16:00 268.65 2687 18.30 15.4635
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Método Date/time _ Cafr_ga Carga hidrostatica Tempoeratura del Nivel
hidrostatica [cm] | Redondeada (mm) [°C] Freatico (m)

28/12/2017 16:00 263.22 2632 18.30 15.5178
29/12/2017 16:00 260.43 2604 18.30 15.5457
30/12/2017 16:00 261.65 2617 18.30 15.5335
31/12/2017 16:00 271.26 2713 18.30 15.4374
01/01/2018 16:00 270.63 2706 18.30 15.4437
02/01/2018 16:00 270.11 2701 18.30 15.4489
03/01/2018 16:00 266.99 2670 18.30 15.4801
04/01/2018 16:00 264.64 2646 18.30 15.5036
05/01/2018 16:00 268.63 2686 18.30 15.4637
06/01/2018 16:00 265.34 2653 18.30 15.4966
07/01/2018 16:00 261.07 2611 18.30 15.5393
08/01/2018 16:00 259.77 2598 18.30 15.5523
09/01/2018 16:00 258.08 2581 18.30 15.5692
10/01/2018 16:00 255.63 2556 18.30 15.5937
11/01/2018 16:00 253.86 2539 18.30 15.6114
12/01/2018 16:00 261.59 2616 18.30 15.5341
13/01/2018 16:00 266.56 2666 18.30 15.4844
14/01/2018 16:00 265.87 2659 18.30 15.4913

7§ 15/01/2018 16:00 263.22 2632 18.30 15.5178
;’:’ 16/01/2018 16:00 268.78 2688 18.31 15.4622
% 17/01/2018 16:00 270.76 2708 18.30 15.4424
8 18/01/2018 16:00 264.86 2649 18.31 15.5014
é 19/01/2018 16:00 263.33 2633 18.31 15.5167
g 20/01/2018 16:00 263.08 2631 18.31 15.5192
21/01/2018 16:00 261.41 2614 18.31 15.5359
22/01/2018 16:00 261.43 2614 18.31 15.5357
23/01/2018 16:00 257.73 2577 18.31 15.5727
24/01/2018 16:00 267.19 2672 18.31 15.4781
25/01/2018 16:00 268.23 2682 18.31 15.4677
26/01/2018 16:00 261.13 2611 18.31 15.5387
27/01/2018 16:00 261.63 2616 18.31 15.5337
28/01/2018 16:00 256.53 2565 18.31 15.5847
29/01/2018 16:00 259.57 2596 18.31 15.5543
30/01/2018 16:00 255.13 2551 18.31 15.5987
31/01/2018 16:00 254.95 2550 18.32 15.6005
01/02/2018 16:00 253.86 2539 18.32 15.6114
02/02/2018 16:00 251.22 2512 18.32 15.6378
03/02/2018 16:00 250.04 2500 18.32 15.6496
04/02/2018 16:00 249.68 2497 18.32 15.6532
05/02/2018 16:00 247.03 2470 18.32 15.6797
06/02/2018 16:00 249.08 2491 18.32 15.6592
07/02/2018 16:00 252.62 2526 18.32 15.6238
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. - Profundidad
Método Date/time _ Cafr_ga Carga hidrostatica Tempoeratura del Nivel
hidrostatica [cm] | Redondeada (mm) [°C] Freatico (m)

08/02/2018 16:00 255.01 2550 18.32 15.5999
09/02/2018 16:00 255.78 2558 18.32 15.5922
10/02/2018 16:00 252.55 2526 18.32 15.6245
11/02/2018 16:00 261.91 2619 18.32 15.5309
12/02/2018 16:00 257.43 2574 18.32 15.5757
13/02/2018 16:00 254.57 2546 18.32 15.6043
14/02/2018 16:00 252.67 2527 18.32 15.6233

s 15/02/2018 16:00 251.9 2519 18.32 15.631
'g 16/02/2018 16:00 249.07 2491 18.32 15.6593
P 17/02/2018 16:00 249.42 2494 18.32 15.6558
-g 18/02/2018 16:00 248.69 2487 18.32 15.6631
g’ 19/02/2018 16:00 251.23 2512 18.32 15.6377
é 20/02/2018 16:00 254.66 2547 18.32 15.6034
= 21/02/2018 16:00 252.58 2526 18.32 15.6242
22/02/2018 16:00 249.72 2497 18.32 15.6528
23/02/2018 16:00 251.67 2517 18.32 15.6333
24/02/2018 16:00 255.89 2559 18.32 15.5911
25/02/2018 16:00 262.31 2623 18.32 15.5269
26/02/2018 16:00 261.77 2618 18.32 15.5323
27/02/2018 16:00 262.77 2628 18.32 15.5223
28/02/2018 16:00 262.37 2624 18.32 15.5263
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