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PREFACIO

La presente investigaciéon ha sido realizada durante el periodo 2011-2018 y se presenta como
requisito para obtener el grado de Doctorado en Ciencias Geoldgicas segun las disposiciones
vigentes en la Carrera de Posgrado de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC).

Para su desarrollo se utilizé las infraestructuras del Dpto. de Geologia de la UNRC como del
Dpto. de Geologia Aplicada de la escuela de geologia de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC) y
del Laboratorio de Is6topos Estables del INGEIS (Instituto de Geocronologia y Geologia Isotépica).
Fue subsidiada desde el 2011 hasta 2013 por FONCyT y MINCyT Cérdoba, en el marco del proyecto
PID 35/08 Aguas Subterraneas, durante el cual se obtuvo la totalidad de los datos de la presente
tesis. Posteriormente se utilizaron tanto recursos propios como el apoyo de la Secretaria de Recursos

Hidricos de Cérdoba.
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RESUMEN

El agua subterranea es el principal insumo de todas las actividades sociales y productivas que se desarrollan en
Cérdoba, generando condicionamientos en el uso del territorio en funcién de su disponibilidad y calidad, por lo que
es necesario llegar a un conocimiento mas acabado del funcionamiento hidrolégico, tomando al ser humano como
parte del mismo, y de esta manera generar politicas de desarrollo sustentables. El objetivo de esta investigacion
es construir el modelo de funcionamiento geohidrolégico ambiental (hidrodinamico, geoquimico e isotopico) de los
sistemas acuiferos libre y confinados de las cuencas bajas de los rios Xanaes y Suquia, para establecer las
relaciones hidraulicas e hidroquimicas entre los subsistemas atmosférico, superficial y subterraneo y las posibles
influencias antropicas. Se utilizé metodolo%l'a geolégica-geomorfoldgica e hidrogeoldgica convencional, incluyendo
el analisis de los isotopos estables (°H y "°0) y radioactivos (*C). La zona investigada (28.700 km?), forma parte
de la provincia geolégica Llanura Chaco-Pampeana, y se caracteriza por materiales y geoformas
fundamentalmente de origen fluvio-edlico y subordinamente lacustre-palustre. El acuifero libre es el mas
importante y utilizado en actividades agricola-ganaderas, mientras que los sistemas confinados son los utilizados
en ambitos urbanos para abastecimiento publico y en el rural principalmente para riego. La sedimentacion que dio
origen a los diferentes sistemas acuiferos del Noreste de Cordoba esta fuertemente relacionada a la
paleoactividad fluvial nedgeno-cuaternaria, condicionada en gran parte por las estructuras geoldgicas regionales y
por la disponibilidad pluvial en los periodos interglaciares. El acuifero libre, de espesor variable de Oeste a Este
entre 100 a 50 m respectivamente, se aloja en los sedimentos cuaternarios compuestos tanto de arenas, gravas y
conglomerados de origen fluvial (K de 5 a mas de 50 m/d), como de limo y limo arenoso de origen edlico,
parcialmente cementados por CaCOj; (K entre 10°% a1 m/d). Los niveles freaticos varian de Oeste a Este de 50 a 1
m de profundidad respectivamente, la direccidon regional de flujo subterrdneo es OSO-ENE, los gradientes
hidraulicos varian de Oeste a Este de 0,36% a 0,03% respectivamente y el ambito de descarga hidroldgica
regional es la laguna de Mar Chiquita. La Conductividad Eléctrica (CE) del agua subterranea muestra una estrecha
relacion con las unidades geomorfoldgicas identificadas, asi, la zona de abanicos aluviales posee valores de CE
bajos (entre 347 y 1.000 pS/cm) mostrando poco aumento de la CE en sentido de la direccién de flujo. En el sector
oriental los valores de CE (entre 3.000 y 14.180 uS/cm) indican una evolucion clasica en el sentido del flujo,
préximo a la zona de descarga regional, mostrando un cambio de tipo geoquimico del agua de bicarbonatadas y
sulfatadas, al Oeste, a cloruradas-sulfatadas, al Este, siempre sddicas. Los isétopos estables del agua de
precipitacion en la llanura muestran promedios ponderados de 5'°0=-4,9%0; 5°H=-24%0, mientras que el agua
superficial para los sistemas serranos posee composicion isotdpica 5'%0 promedio= -5,6 %o y 5°H promedio=-29 %o
denotando origen metedrico a partir de masas de aire algo mas empobrecidas que las lluvias en la llanura, debido
a efecto continental, altitud y disminucién de la temferatura. Dentro del area de estudio el agua superficial se
encuentra mas enriquecida 5'%0 promedio=-4,3 %o; 8°H promedio= -23%. respecto a las lluvias locales. Las aguas
del rio Dulce, Suquia y Xanaes en la llanura, se alinean en una recta de evaporacién vinculandose con la laguna
Mar Chiquita, denotando el tipico proceso de evaporacién de sistemas superficiales y su aporte al cuerpo de agua
de descarga regional. La composicion isotépica del acuifero libre en las sierras y piedemonte presenta valores
mas empobrecidos que en la llanura (6180=-5,4%o; 5°H=-27%o y “d” promedio de 16 %o), indicando el fuerte vinculo
de aporte de las precipitaciones serranas, mientras que en el area de estudio es de (6180=-4,6%0; 5°H=-25%0 y “d”
entre 8 y 16 %o) indicando recarga local. Los Sistemas Acuiferos Confinados (SAC) son multicapa, constituidos
por lentes areno gravosos (K~1 a 50 m/d) interestratificados con sedimentos mas finos, de variable desarrollo
lateral y diferentes grados de confinamiento, quedando cada SAC definido por la unidad litoestratigrafica que lo
forma: SAC A-Fm. Santiago Temple; SAC B-Fm. Puelche; SAC C-Fm. Parana y SAC D-Fm. Chaco. El flujo
subterraneo para el SAC A es en general OSO-ENE con gradientes hidraulicos (0,54- 0,2%) para el sector
occidental y una abrupta disminucién en el sentido de flujo a valores entre 0.1 y 0.06%. La CE es en general baja
(325 a 1.500 pyS/cm) mostrando poca evolucion geoquimica en sentido de la direccién de flujo, manteniendo su
caracter de bicarbonatado en casi toda el area. EI SAC B muestra una convergencia E-W de flujo en la depresion
de tortugas-San Antonio donde la direccion cambia hacia el Norte con gradientes entre 0.11 a 0.04%, llegando a
presentar surgencia de 1 a 3 m. Los mayores valores de CE se encuentran en todo el sector oriental del area de
estudio, coincidiendo plenamente con la zona Planicie Loéssica Oriental, con aguas del tipo cloruradas sédicas,
mientras que para el sector occidental del sistema se caracteriza por valores de CE relativamente bajos y aguas
del tipo sulfatadas bicarbonatadas — sédicas menos evolucionadas, indicando junto con la direccién de flujo para
este sector una recarga lateral desde el SAC A y probablemente relaciones hidraulicas con el acuifero freatico que
aportarian menos contenido salino. EI SAC D presenta surgencia de 3 a 25 m, con valores de CE entre 828 y
3.000 uS/cm en funcién de la capa captada y aguas del tipo cloruradas y/o sulfatadas Sodicas. En general, los
SAC se encuentran mas empobrecidos isotopicamente (*H y '°0) que el acuifero libre, principalmente SAC B y D,
y similar a los arroyos de las areas serrana pedemontanas lo que indicaria recarga en estos sectores y/o en
épocas pasadas mas frias. EI SAC A presenta valores intermedios, pudiendo inferirse posibles relaciones
hidraulicas con el acuifero libre en algunos sectores. Las edades obtenidas por métodos hidraulicos son similares
a las de '*C para SAC A (3.000 y 13.000 AP) indicando aguas viejas con un incremento en la edad de Oeste a
Noreste e interpretadas como recargadas durante periodos frios holocénicos. Para SAC B (13.400 y 17.000 AP)
se asume que pueden corresponder a recargas de la ultima glaciacion mientras que para SAC D (31.300 AP), se
trataria de paleoaguas pleistocénicas recargadas durante la Glaciacion Wirm. El modelo hidrogeolégico elaborado
permitid aportar a la elaboracion de politicas de gestion del recurso y a la generacién de buenas practicas
hidrogeoldgicas, protegiendo los SAC con tasas de renovacion muy bajas y determinando zonas hidrogeoldgicas
marginales donde se restringen los permisos de usos de agua subterranea.
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ABSTRACT

Groundwater is the main supply to all social and productive activities taking place in Cérdoba,
conditioning the use of the territory according to its availability and quality. Since them, it is necessary to gain a
more holistic knowledge of hydrological functioning, taken into account human activity as part of it, and by this
means make sustainable development policies. It is the purpose of this research to create the environmental
geohydrological functioning (hydrodynamic, geochemical and isotopic) model of unconfined and confined
aquifers of the lower basins of the Xanaes and Suquia rivers, establishing the hydraulic and hydrochemical
relationships between the atmospheric, superficial and underground subsystems, and the possible anthropic
influences. Conventlonal geological- geomorphologlc and hydrogeological methodology was used, including
analysis of stable ( Hy O) and radioactive ( C) isotopes. The area (28,700 km? ) under research is part of the
Chaco-Pampean plain geological province. This area is fundamentally characterized by materials and geoforms
of aeolian and alluvial origin, and of lacustrine-marsh origin at a subordinate level. While the unconfined aquifer
is the most important and is used in agricultural-livestock activities, the confined systems are used for public
supply in urban areas and for irrigation in rural areas. Sedimentation that gave origin to the different aquifer
systems in Northeast of Cérdoba is strongly related to the neogene-quaternary fluvial paleoactivity, largely
conditioned by the regional geological structures and the pluvial resources during the interglacial periods. The
unconfined aquifer varies in thickness from 100 to 50 m (West to East) and is lodged in the quaternary
sediments made up of sand, gravel and conglomerates of fluvial origin (K: 5 to more than 50 m/d), as well as
slime and sandy slime of aeolian origin, partially cemented by CaCO; (K: 10 to 1 m/d). Phreatic depth levels
vary 50 to 1 m West-East, underground flow is in the WSW-ENE direction. Hydraulic gradients vary 0.36% to
0.03% West-East. Regional hydrological discharge is the Mar Chiquita Lake. Groundwater electrical conductivity
shows a close relationship with the geomorphological units identified, thus, the alluvial fan zone has low values of
electrical conductivity (between 347 and 1,000 uyS/cm) showing little increase in electrical conductivity in the flow
direction. In the eastern sector, electrical conductivity values (between 3,000 and 14,180 uS/cm) indicate a
typical evolution in the flow direction. Close to the regional discharge zone, there's a change in the geochemical
type from bicarbonated and sulfated water to sulphated chlorides (West) always sodium (East). Isotope
composmon in rain water is 5'80=-4.9%0 and 5-°H = -24% average, while in surface water of mountain systems is
5'%0=-5.6 %o and 8°H = -29 %o average. The latter denotes meteoric origin from air masses somewhat more
impoverished than rainfall in the plain, due to contmental effect, aItltude and temperature decrease. Within the
study area, surface water is more enriched 5'%0=-4.3 %o and &°H= -23%o average compared to local rainfall
water. Waters of the Dulce, Suquia and Xanaes rivers in the plain are aligned in an evaporation line linked to the
Mar Chiquita Lake, showing the typical process of evaporation of surface systems and their contribution to the
body of regional discharge water. Isotopic composmon in the unconfined aquifer in the hills and foothills presents
more impoverished values than in the plain (6 0=-5. 4%0, 6 H=-27%o “d” 16 %0 average) showing the strong link
to hill rainfall contribution, while in the study area it is of 8'°0=-4.6%o; 5°H=-25%0 y “d"=8 to 16 %o associated with
local recharge. The confined aquifer systems (CAS) are multilayered and formed by thin sand-gravel lenses
(K: ~1 to 50 m/d) interbedded with finer sediments of variable lateral development and different degrees of
confinement, leaving each CAS defined by the lithostratigraphic unit that forms it: CAS A-Fm. Santiago Temple;
CAS B-Fm. Puelche; CAS C-Fm. Parand y CAS D-Fm. Chaco. CAS A groundwater flow is WSW to ENE with
varying hydraulic gradients (0.54- 0.2%) in the West sector and a sudden decrease in the flow direction to values
between 0.1 and 0.06%. EC is generally low (325 to 1,500 uS/cm) showing little geochemical evolution in the
flow direction, maintaining its bicarbonate characteristic in almost the entire area. CAS B shows an E-W
convergence of flow in the Tortugas-San Antonio hollow where the direction changes towards the North with
gradients between 0.11 to 0.04%, showing artesian of up to 1 to 3 m. The highest EC values are found
throughout the Eastern sector of the study area, fully coinciding with the Eastern Loessian Plain area, with
sodium chloride-type waters, while the Western sector of the system is characterized by relatively low EC values
and less evolved bicarbonated sulphate-sodium waters, indicating along with the direction of flow for this sector a
lateral recharge from CAS A and probably hydraulic relations to the aquifer that would provide less saline
content. CAS D shows artesian 3 to 25 m, with EC values between 828 and 3,000 uS/cm depending on the
captured layer and waters of the chlorinated and/or sulphated sodium type. Generally, CASs are more
isotopically impoverished ( Hy 18O) than the unconfined aquifer, mainly CAS B y D, similar to the streams of hill
and perimontains and montains areas, which would indicate recharge in these sectors and/or in colder times.
SAC A shows intermediate values, because of which hydraulic relations with the unconflned aquifer in some
areas could be inferred. Ages obtained by hydraulic methods are similar to those of "C for CAS A (3,000 and
13,000 BP) indicating old waters with an increase in age from West to Northeast which is interpreted as recharge
during cold Holocene periods. In CAS B (13,400 and 17,000 BP) it is assumed that it belongs to recharges of the
last glaciation while CAS D (31,300 BP) presents paleowaters that could have been recharged during the
Pleistocene (Wurm Glaciation). The created hydrogeological model allowed to contribute to the making of
resource management policies and to introduce good hydrogeological practices -protecting CASs with very low
renewal rates and determining marginal hydrogeological zones where groundwater use permits are restricted.
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CAPiTULO1 INTRODUCCION

1.1 FUNDAMENTACION DEL ESTUDIO

De acuerdo al Programa Hidroldgico Internacional (PHI) la ciencia hidrolégica debe desarrollarse de
manera tal de dar asesoramiento pertinente a las politicas hidricas, procurar educacion y creacion de
capacidades que respondan a las necesidades en aumento del desarrollo sostenible y ofrecer
herramientas de evaluacion y gestion de los recursos hidricos para lograr la sostenibilidad ambiental
(PHI ViIII, 2008-2013). Es conocido que el agua es de fundamental importancia para la Tierra ya que
es la base primordial para todas las formas de vida y el agente modificador mas importante del
Planeta. Ademas, si bien el agua es el liquido mas abundante en la Tierra y se considera un recurso
natural renovable, dada la dinamica del ciclo hidrolégico, ha quedado demostrado por numerosos
estudios que es finito a escala humana en algunos ambientes hidroldgicos (por ejemplo, acuiferos
confinados o profundos en zonas aridas), debido a que los tiempos de renovacion pueden ser de
varios miles de afos (Kazemi et al., 2006, Cabrera, 2009, Maldonado et al., 2018, entre otros).

Desde una visidon antropocéntrica el agua cumple tres funciones principales, fuente de recursos,
soporte de actividades y sumidero de residuos (ELANEM, 2000; Cantu et al., 2008). Sin embargo, no
toda el agua del planeta se encuentra disponible para el uso y consumo por parte del ser humano a lo
que se suma el hecho de que las reservas de agua dulce se encuentran en la actualidad disminuidas
en muchos lugares, debido a que la demanda excede el abastecimiento, como consecuencia del
aumento de la poblacion y el avance de los procesos industriales y agricola-ganaderos que requieren
cada vez mas mayores cantidades de agua de buena calidad. En numerosos casos se suma la
disminucion de la reserva de agua debido a contaminacién por diversas actividades humanas
(Edmunds and Shand, 2008, Blarasin et al., 2008, 2012).

En este marco, el agua subterranea, de gran importancia por lo que representa en los porcentajes de
distribucion de reservorios de agua dulce, requiere de estudios cada vez mas integrales, con especial
atencién a su dinamica y calidad que permitan definir modelos de funcionamiento hidrogeoldgicos
mas acabados. Para ello, es necesario el uso de diversas herramientas (geoldgicas, geomorfoldgicas,
hidroestratigraficas, hidrodinamicas, hidroquimicas, isotépicas y de modelaciéon) que permitan la
convergencia de evidencias para comprender las posibles entradas, salidas e interrelaciones entre las
variables que componen el sistema bajo analisis de manera de sentar las bases para el correcto uso,
manejo y proteccion de los recursos hidricos (Hernandez et al., 2002; Tujchneider y Tineo, 2002;
Blarasin, 2003, Dapefa, 2008, Cabrera, 2009. Matteoda et al., 2007).

La hidrogeoquimica como ciencia que trata sobre la distribucion, concentracion y evolucion espacio -
temporal de los elementos quimicos resultantes de la interaccion agua - medio sélido - gaseoso u otro
fluido en un sistema hidrolégico se convierte en un instrumento importante para la elaboracién de
modelos de funcionamiento hidrogeoldgico (Custodio, 1993). A su vez, mencion especial merecen los
estudios isotépicos, parte constitutiva y complementaria de la hidrogeoquimica y de sumo interés en la
elaboracion de modelos hidrogeolégicos, ya que los isétopos estables del agua (0 y 2H) son
excelentes trazadores naturales debido a que las moléculas que los contienen son mas pesadas y
poseen un comportamiento caracteristico en el ciclo hidrolégico. Los elementos disueltos y los
is6topos del agua, permiten tener informacion sobre la renovacién del agua en los acuiferos (recarga),
identificacion de aguas antiguas (origen y edad), interconexiones hidraulicas entre varios acuiferos,
mezcla de aguas de origen diferente, interacciones rocas-CO,, hidrodinamica de los acuiferos (flujos y
edad), disolucion de evaporitas, intrusién de aguas marinas en acuiferos costeros, vulnerabilidad de
los acuiferos a la contaminacion (origen y circulacion de los contaminantes) e identificacion de las
aguas termo-minerales (Craig, 1961a,b; Gonfiantini, 1978; Panarello y Parica, 1984; Custodio, 1993;
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Gat et al., 1996; Mook, 2001; Dapefia y Panarello, 2002; Dapena et al., 2002; Dapefna y Panarello,
2004; Gibson et al., 2005; Custodio, 2005; Dapena y Panarello, 2005; Panarello et al., 2005; Martinez
et al., 2006; Martinez et al., 2007; Dapena y Panarello, 2007; Quiroz Londofo et al., 2008; Quiroz
Londofio, 2009; Cabrera, 2009, Cabrera et al., 2010). Las investigaciones de isétopos radiactivos *H y
'“C son herramientas utilizadas para evaluar aguas de recarga, tiempo de residencia del agua en los
reservorios subterraneos y velocidad de flujo (Dapena et al., 2002; Dapena y Panarello, 2004; Kazemi
et al., 2006; Dapena, 2008, Quiroz Londofio, 2009; Cabrera, 2009).

1.2 ANALISIS DE ANTECEDENTES DE ESTUDIOS )
HIDROGEOLOGICOS, HIDROGEOQUIMICOS E ISOTOPICOS

Entre la bibliografia clasica internacional que trata sobre los principios basicos de la quimica y de la
relacion con los minerales con los que el agua subterranea esta en contacto merecen citarse Garrels y
Christ (1965); Stumm y Morgan (1981); Drever (1982), Nordstrom y Mufoz (1986), Drever (2002) y
Edmunds y Shand, (2008). La aplicacion a las aguas subterraneas ha sido desarrollada por Schoeller
(1956, 1962); Davis y De Wiest (1971); Hem (1970, 1992); Freeze y Cherry (1979); Matthess y Harvey
(1982); Custodio y Llamas (1983) y Domenico y Schwartz, (1990). En los ultimos anos, trabajos muy
importantes suman a esta tematica, aspectos relacionados a la modelacion numérica de la calidad del
agua subterranea (Parkhurst et al., 1980; Plummer et al.,, 1991; Appelo y Postma, 1996; Deustch,
1997; Parkhurst y Appelo, 1999; Thangarajan, 2007; Merckel and Planer-Friedrich, 2008).

El tratamiento de datos hidrogeoquimicos procedentes de acuiferos en nuestro pais ha sido realizado
por numerosos autores y la lista a enumerar excederia el objetivo de este apartado, sin embargo es
de importancia mencionar que se ha incursionado en el estudio estadistico uni y multivariado y
analisis geoestadistico general de datos hidroquimicos, técnicas muy utiles para apoyar los estudios
convencionales (Gonzalez y Hernandez, 1988; Frontera y Rubiolo, 1992; Frontera y Pasig, 1993;
Ussunof, 1994; Albouy y Bonorino, 1995; Paris et al., 1997; Blarasin et al., 2003; Blarasin et al., 2005;
Cabrera et al.,, 2005; Matteoda et al., 2007; Blarasin et al., 2008; entre otros). La modelacién
geoquimica, herramienta mas actual para el estudio de procesos de mezcla de aguas o procesos de
evolucion geoquimica segun lineas de flujo ha sido puesta en practica por Rossi (1996); Bocanegra
(1994); Martinez et al. (1995); Bocanegra et al. (2002); Quiroz Londofo (2009); Cabrera et al. (2009),
Matteoda, (2013), Giuliano Albo, (2013); Becher Quinodoz (2014) entre otros. Entre los estudios
geoquimicos y ambientales mediante el uso de indicadores y relaciones con el fondo natural de la
calidad de agua pueden citarse a Manzano et al., 2003, Blarasin et al., 2006, Blarasin et al., 2008 y
2012 entre ofros.

Con referencia a las técnicas isotépicas ambientales algunos textos clasicos son Fritz y Fontes
(1980); Gat y Gonfiantini (1981); Mook (2001); Aggarwal et al. (2005). En 1961, Craig establecié una
correlacion entre la composicion isotopica del Hidrogeno y Oxigeno en precipitaciones que obedece a
una relacion lineal conocida como recta meteérica. Dansgaard (1964) establece que la composicion
isotdépica media anual de las aguas meteoricas responde a la temperatura del aire, a la latitud, a la
altitud y a la continentalidad. En 1967, Gat y Tzur demostraron que la composicion isotopica del agua
subterranea en climas templados refleja con buena aproximacion la composicion isotépica del
promedio de la precipitacion de una localidad. El fraccionamiento de los is6topos estables de
diferentes elementos ha sido presentado por varios autores entre los que merecen citarse Craig et al.
(1964), Valley et al. (1986), Taylor et al. (1991), Hoefs (1997), Clark y Fritz (1997), Criss (1999), Valley
y Cole (2001), Aggarwal et al. (2005) y Gat (2005) y Clark (2015). Las aplicaciones del
fraccionamiento a los estudios de procesos ambientales fueron editadas en dos libros clasicos por
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Fritz y Fontes (1980, 1986). Sracek e Hirata (2002), explican las tendencias geoquimicas y de
is6topos estables en la unidad brasilera del acuifero Guarani; Mendoncga et al. (2002) estudiaron la
relacion entre el agua superficial y los acuiferos en el Noreste Brasilero; entre otros. Ademas, merece
citarse a Fontes (1983), Rozanski et al. (1991), Goode (1996), Clark and Fritz (1997), Etcheverry and
Perrochet (2000), Bethke and Johnson (2002), Michel (2005), Plummer (2005), Kazemi et al. (2006),
y Maldonado et al., (2016 y 2018) quienes han trabajado con los conceptos de edad, tiempos de
residencia y datacién de aguas subterraneas, utilizando los radioisétopos C y *H.

En el pais, la mayor parte de los trabajos abordados con herramientas isotdpicas han contado con la
participacion del INGEIS. Asi, Panarello y Parica (1984) muestran la aplicacion de los estudios del
isétopo "®O en Hidrogeologia y Geologia; Panarello y Albero (1984) realizan analisis de *H, 0 y ?H
en aguas de lluvias en Buenos Aires; Panarello y Sierra (1987) realizan una investigacion
hidrogeoquimica e isotopica de un sistema geotermal en Salta y Jujuy; Albero et al. (1987) ofrecen
evidencias isotopicas en la definicion del origen del agua subterranea en el valle de Tulum, San Juan;
Levin et al. (1987) aplican técnicas isotdpicas e hidrogeoquimicas para el analisis de la recarga y
flujos subsuperficiales en Comodoro Rivadavia, Chubut; Levin et al. (1988) usa is6topos ambientales
en el estudio hidrogeoldgico del sector costero de Buenos Aires y Levin et al. (1988) muestran las
aplicaciones de ténicas isotopicas e hidrogeoquimicas en estudios hidrogeoldgicos en Mar Chiquita,
Buenos Aires. Panarello et al. (1992) aplican estudios isotdpicos e hidrogeoquimicos en el campo
geotermal en Neuquén; Panarello y Auge (1992) estudian la aptitud del recurso hidrico en la zona de
La Plata y Panarello et al. (1993) realizan una investigacion isotdpica del agua subterranea y el origen
de la contaminacion de los acuiferos en una cuenca de Mendoza. En la cuenca de Bahia Blanca,
Bonorino et al. (1989), Bonorino (1988, 1994 y 2005) por medio de estudios geoquimicos e isotdpicos
ambientales determinan origen y area de recarga del sistema hidrotermal profundo de Bahia Blanca;
Tujchneider et al. (1994) realizan una investigacion geoquimica e isotdpica en las aguas subterraneas
de Entre Rios de manera de precisar el origen y la incidencia de la recarga autéctona; Dapena et al.
(2002) efectuan una investigacion de isétopos ambientales para el estudio del origen del agua y
mecanismos de recarga en el acuifero del valle Argentino en La Pampa y Dapefia y Panarello (2003)
muestran la composicion isotopica del agua de lluvia de Buenos Aires y destacan la importancia del
mantenimiento operativo de la Red Nacional de Colectores de Argentina asi como el aumento en el
numero de estaciones en distintas latitudes y altitudes del pais. En Gral. Pico - Dorila, provincia de La
Pampa, Marino et al. (2005) realizan una caracterizacion isotopica preliminar del area. En la cuenca
del rio Quequén Grande, provincia de Buenos Aires, Martinez et al. (2006, 2007) efectuan el estudio
de la relacién agua subterranea - agua superficial. En Gualeguaychu (Entre Rios) y en Mar del Plata,
Panarello et al. (2005) y Martinez et al. (2005) efectuan la caracterizacion y seguimiento de los
rellenos sanitarios municipales y en la isla Decepcion (Antartida), Parica et al. (1990) y Dapena et al.
(2005), realizan la caracterizacion isotépica del agua. En 2007, Dapefia y Panarello aplican técnicas
isotopicas para el estudio de sistemas hidrogeoldgicos pampeanos. En Caleta Olivia (Santa Cruz)
Hernandez et al. (2008), en Cacheuta (Mendoza), Hernandez et al. (2009) realizan el estudio de la
génesis de aguas salinas y Quiroz Londofio (2009) en cuencas de la llanura interserrana bonaerense.
Martinez et al. (2009) realizan determinaciones de la edad del agua para el acuifero Pampeano, en la
cuenca del Rio Quequen Grande. Martinez et al. (2016) determinan la distribucién del tiempo de
residencia para el acuifero libre y semiconfinado de la region pampeana. Merece destacarse que
Dapena et al. (1995) realizan por primera vez un estudio isotdpico en Coérdoba, especificamente en la
region de la laguna Mar Chiquita. Por otro lado, sobresale la tesis doctoral de Dapefia (2008) por
tratarse de una integra recopilacién y analisis detallado de la historia de estudios isotdpicos realizados
en el pais.

En la década del ‘60 el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), en cooperacion con la
Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM), establecié una red mundial de estaciones para la
coleccién de muestras mensuales de precipitacion (Global Network for isotopes in Precipitation
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(GNIP), con objeto de determinar la composicion isotdpica. Este banco de datos pionero se utiliza en
la actualidad como base para las investigaciones que conducen a una mayor comprension de los
ciclos dinamicos terrestres que guian la renovacion y el establecimiento de los recursos hidricos y
recientemente se lo emplea en el estudio de la evolucion térmica ambiental moderna y la
paleoclimatologia en general (Panarello et al., 1998). El Instituto de Geocronologia y Geologia
Isotopica (INGEIS) integra esta red desde 1978, y establecié una Red Nacional de Colectores de
Isétopos en Precipitaciones (RNC) cuya principal funcion es evaluar la distribucion espacial y temporal
del contenido isotépico de las aguas de lluvia y su dependencia con los parametros meteorolégicos
(Dapefa y Panarello, 2002, Dapefia et al, 2010).

En la provincia de Codrdoba, merecen citarse algunas investigaciones hidrogeolégicas regionales
basicas, entre las que debe destacarse la realizada entre los afios 1969 — 1973 en el marco del
Convenio Argentino — Aleman de aguas subterraneas (C.A.A.A.S.) que toma justamente gran parte
del area elegida para esta tesis. El estudio de los alemanes fue pionero y muchos cometidos practicos
en el Noreste de la provincia se basaron en el mismo. En el presente proyecto se pretende avanzar
sobre esa base, mejorando la informaciéon que permita establecer relaciones hidraulicas, quimicas e
isotdpicas entre acuiferos. Se menciona ademas el estudio detallado del afio 1985 de Franklin Consult
sobre el aprovechamiento de excedentes hidricos en el Sur de Cérdoba, la investigacion de la ex DPH
(Direccion Provincial de Hidraulica) sobre calidad de agua para riego (Moyano y Leynaud, 1992), el
estudio de profundidad del nivel freatico en algunas localidades de los Departamentos Roque Saénz
Pena y General Roca (Estruch et al., 1998) y el balance hidrico y su vinculacion con la evolucién de
niveles freaticos para Laboulaye y alrededores (Giacosa y Paoli, 2001). Ademas, merece sefalarse el
estudio hidrogeolégico de acuiferos profundos realizado por Renz (1993) en el centro de la provincia
de Cordoba. También, se han realizado numerosos estudios que contemplan la determinacion de
aspectos hidrogeoldgicos generales y ambientales entre los que pueden citarse, Frontera, 1983;
Blarasin, 1984; Frontera, 1986, Frontera, 1987; Frontera, 1995; Frontera, 1997; Blarasin et al., 1995,
1996, 1999, 2001a, 2002 y 2008; Cabrera y Blarasin, 1997a, 1997b, 1999, 2000 y 2001; Blarasin et
al., 1998, 2000 y 2001; Frontera y Bonavia, 1998; Blarasin y Cabrera, 2001; Frontera, 2001; Cabrera
et al., 2003; Blarasin, 2003; Frontera y Cacciagioni, 2006; Blarasin et al., 2005, 2006 y 2008; Frontera
y Casella, 2007 y Frontera y Ontivero, 2007.Entre ellas merecen destacarse la tesis doctoral de
Cabrera (2009) quien aplica por primera vez el analisis isotépico (°H, "0 y *H) en el Sur de Cérdoba,
como complemento de las técnicas hidrogeoquimicas basicas en el modelo hidrogeoldgico de los
sistemas de acuiferos de la region. Giuliano Albo (2013) realiza la caracterizacion isotopica del
acuifero libre en el pedemonte de la Sierra de Comechingones y usa isotopos del nitrato para evaluar
contaminacion, mientras que aspectos isotépicos vinculados con recarga y edad de aguas
subterranas usando isotopos estables y radioactivos fueron estudiados por Maldonado (2014) y
Maldonado et al. (2016 y 2018).

1.3 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona elegida para la investigacién, de aproximadamente 28.700 km?, forma parte de la provincia
geoldgica “Llanura Chaco-Pampeana” (Figura 1). Incluye a las cuencas medias y bajas de los rios
Xanaes (Segundo) y Suquia (Primero), que tienen como ambito de descarga hidroldgica a la laguna
de Mar Chiquita (Mar de Ansenuza), y cubren el area Noreste de la provincia de Coérdoba, al Norte del
rio Tercero (Dptos. Rio Primero, Rio Segundo, San Justo y parte de Tulumba). Si bien no es una
cuenca hidrolégica, unidad de estudio tipica, ha sido seleccionada para dar cumplimiento a parte de
los estudios de aguas subterraneas que se llevaron a cabo en el proyecto PID 35/08 (Foncyt —Mincyt
Cordoba) que financié parcialmente el presente doctorado. Efectivamente, esta gran zona se
abastece en gran parte con aguas subterraneas para las diferentes actividades humanas (Frontera y
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Leynaud, 1991; Frontera y Pasig, 1993; Blarasin et al., 2014). En el sector mas oriental, en la ciudad
de San Francisco, se destaca el aporte de agua subterranea que llega con un acueducto procedente
del rio Tercero, inaugurado en 1948, después de numerosos casos de epidemias que se agravaron
por la falta de agua (Navarro, 2010).

UBICACION AREA DE ESTUDIO
REPUBLICA ARGENTINA __ _ Ew iz 6230w

31°0'S

w»

-

PROVINCIA DE CORDOBA

65° W 64° W 63° W 62° W
KA

31°30'S

(;osta Sacate

PJt

o Qfa{t' rrales |

32°0'S

Poblaciones por Habitantes —— CanalArtificial Rutas y Caminos TWI

¢ . 0 5 10 20 30 40
e 18-5000 [ Area de Estudio ——- consoLipapo M High = 14.9
@ 5001-50000 €] Departamentos —-—- DETIERRA Wil | o 1a 5
. 50001 - 1233886 ~"~~ Red hidrogréfica ——=- PAVIMENTADO

Figura 1.1, Ubicacidn drea de estudio

Desde fines del siglo XIX esta regién se caracteriza por el desarrollo de actividades agropecuarias,
pero desde 1950 la presion de uso del territorio fue creciendo notoriamente con el aumento de la
mecanizacion y el empleo de agroquimicos. En las ultimas décadas, se registran en la provincia
procesos de concentracion de tierras, aumento del tamano de las parcelas de cultivos,
desplazamiento de cereales por oleaginosas (soja) y despoblamiento rural (Blarasin et al., 2005).
Simultaneamente con el propdsito de sostener y expandir las areas agricolas, desde la década del ‘50
se vienen llevando a cabo intervenciones directas en la red de drenaje y humedales que incluyen
trasvases y canalizaciones. En la region, se hace ademas un uso intensivo de diferentes niveles
acuiferos, en particular el freatico, para diferentes usos, especialmente agropecuarios, con
importantes consecuencias ambientales (potenciacion de la recarga por riego y aumento de
contaminacion), mientras que los sistemas confinados son sometidos a sobreexplotacién y derroche,
etc.

Las actividades socio-econdmicas mas importantes que se desarrollaon las agricola-ganaderas, las
que se abastecen fundamentalmente del acuifero libre, mientras que los recursos confinados son los
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utilizados en ambitos urbanos y en algunas areas rurales, principalmente para riego. Los
antecedentes de la region indican que los sistemas de acuiferos profundos poseen distintos grados de
confinamiento (C.A.A.A.S., 1973 y Blarasin et al., 2014) y presentan en general, aguas de variable
calidad. Todos estan desarrollados en medios porosos clasticos, fundamentalmente de origen
continental (edlico y fluvial).

En los ultimos afios hubo una explosion de agricultura bajo riego (Barrionuevo et al., 2013; Miranda,
2011) con suelos que tienen una aptitud variable para ser regados (entre clase | a Ill en el sector
occidental y mas baja en el sector oriental, INTA, 1997). Este aspecto necesariamente debe ser
evaluado, por posibles impactos en las reservas acuiferas y por los retornos de riego y su vinculacion
con contaminacion.

Respecto al acuifero freatico, en general, los productores rurales desconocen la calidad del agua que
consumen, la cual se encuentra fuertemente afectada, en algunos casos, por las concentraciones de
sales disueltas totales, cloruros y sulfatos muy elevadas, en otros, por los altos tenores de Arsénico y
Flaor (componente tipicos del agua en la llanura Chaco-Pampeana) y en numerosas ocasiones por la
presencia de concentraciones importantes de nitratos, cloruros y microorganismos, importantes
indicadores de la degradacion que el recurso sufre debido al impacto ocasionado por las actividades
humanas (Blarasin et al, 2008, 2012).

El analisis hidrogeoquimico y de isotopos ambientales en esta investigacion se convertira en una
herramienta de gran utilidad en el disefio del funcionamiento geohidrolégico de la region. Esta
metodologia permitira aportar evidencias al conocimiento del origen y edad del agua y la vinculacion
entre los distintos subsistemas del ambito subterraneo y la de éstos con el arco atmosférico y
superficial del ciclo hidroldgico, facilitando la definicién de pautas de uso y protecciéon de los recursos
hidricos.

De acuerdo a la problematica descripta, las hipotesis que se plantean, de diferente jerarquia, son:

1.4 HIPOTESIS

Hipotesis A: La geologia y geomorfologia regional definen las principales relaciones hidraulicas entre
acuiferos y la de éstos con el agua superficial

Hipotesis B: La sedimentacion que dio origen al sistema de acuiferos confinados del Noreste de
Cdrdoba esta fuertemente relacionada a la paleoactividad fluvial neégena-cuaternaria, condicionada
en gran parte por las estructuras geolégicas regionales.

Hipdtesis C: La composicion quimica del agua del acuifero freatico esta fundamentalmente controlada
por caracteristicas litolégicas, geomorfoldgicas, por la recarga local de lluvias y por la relacion agua
superficial - subterranea.

Hipotesis D: La composicion quimica del agua de los sistemas acuiferos confinados esta controlada
por caracteristicas litolégicas e hidraulicas y la recarga procederia de aguas metedricas en areas
serranas y pedemontanas.

Hipotesis E: existen relaciones hidrodinamicas, hidroquimicas e isotdpicas complejas entre los
sistemas de agua superficiales y subterraneas y entre distintos niveles acuiferos entre si, que pueden
ser dilucidadas con indicadores y trazadores especificos (quimicos, isotépicos).

En funcion de estas hipotesis se plantean los siguientes objetivos:
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1.5 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Construir el modelo de funcionamiento geohidrolégico ambiental de los sistema acuifero freatico y
confinados de las cuencas medias-bajas de los rios Xanaes y Suquia, definiendo sus profundidades
de yacencia, extension, origen y edad del agua, ademas de relaciones hidraulicas e hidroquimicas
entre subsistemas (atmosférico, superficial y subterraneo) y las posibles influencias antropicas,

aportando pautas para optimizar la planificacién y gestion de los recursos hidricos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Completar, integrar, e interpretar la informacién geolégica-geomorfolégica del area, especialmente
basada en un modelo digital del terreno, en relacién a la dinamica y calidad del agua superficial y

subterranea.

- Evaluar y elaborar la informacién hidrometeorolégica para analizar su influencia sobre el

funcionamiento de aguas superficiales y subterraneas.

- Definir, en la escala regional, las caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrodinamicas e hidrogeoquimicas

y sus condicionantes.

- Estudiar la relaciéon entre el agua atmosférica, superficial y subterranea, estableciendo origen de la
recarga, edad, posible mezcla de aguas de distintos acuiferos y circuitos de flujo del agua subterranea

con el apoyo de isétopos ambientales.

- Analizar, con bases estadisticas, las variables quimicas indicadoras, especialmente para el acuifero

freatico, que permitan establecer valores de fondo natural.

- Identificar cambios en la calidad y dinamica del agua superficial y subterranea sobre la base de usos

del territorio y otras actividades humanas.
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CAPITULO2 MATERIALES Y METODOS

2.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

En la primera etapa se realizaron tareas de recopilacién de antecedentes, (bibliograficos,
cartograficos, climatolégicos, geomorfologicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos vy litoldgicos) del area de
estudio a una escala de reconocimiento de 1:1.000.000 utilizando software de GIS (ArcMap) para
poder disponer de toda la informacion en capas georreferenciadas. Para esto se utilizaron las cartas
topograficas a escala 1:50.000 procedentes del IGN (Instituto Geografico Nacional) que conforman el
area de estudio, un total de 65, las que se georreferenciaron y en las que se digitalizaron las curvas
de nivel con equidistancias de 2,5 m, 5 m y 10m. Con esta informacién se generé6 un modelo de
elevacion digital del terreno, que combinado con las imagenes SRTM de 30 m de resolucion se
utilizaron para delimitar las unidades geomorfologicas. Ademas se utilizé Google Earth para digitalizar
los cursos, canales y cuerpos de aguas menores, como asi también delimitar las fajas, paleofajas
fluviales y los principales rasgos geomorfolégicos. De la informacién hidrogeoldgica recabada se
destaca el Convenio Argentino Aleman de Aguas Subterraneas, 1973 (CAAAS, 1973), de la cual se
digitalizaron y georreferenciaron 18 Hojas hidrogeolégicas a escala 1:100.000, con esta informacion
se generd una base de datos con 4.171 pozos y perforaciones censados para ese trabajo, de los
cuales 3.246 corresponden a niveles piezométricos, conductividad eléctrica y analisis fisico quimicos
del acuifero freatico y 925 a un sistema acuifero confinado. A partir de esta base de datos se
realizaron los mapas de equipotenciales, isoprofundidad e hidroquimicos representando las
condiciones hidrogeoldgicas de los diferentes acuiferos para el afio 1973.

Para el analisis geoldgico y estratigrafico, se contdé con cartografia geoldgica-geomorfolégica de base
tales como las Cartas Geoldgicas 3163-l (Jesus Maria), 3163-lll (Cérdoba) y 3363-1 (Villa Maria) a
escala 1:250.000 que cubren parte del sector occidental del area de estudio, completando el sector
Oriental con el mapa geoldgico Provincial. Se recabé informacién geoldgica del area de estudio, de 70
perfiles litolégicos profundos correspondientes a Registro Graficos de Perforacion de la Direccidon
Provincial de Hidraulica (DPH), Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) de la Provincia y de una
perforacion exploratoria profunda (1.040 m) de YPF realizada en la localidad de Santiago Temple. La
empresa CorAgua Perforaciones permitié la
recoleccion de recortes de perforaciéon para
ser descriptos en esta tesis, ademas de su
correspondiente perfilaje eléctrico (Potencial

espontaneo y resistividad corta y larga)

cedidos por la empresa UCIS consultores

. . ., = Al =) o o
(Figura 2.1). Se conté también con rigurg 2.1, Izquierda: operacion de perfilaje eléctrico en perforacién
informaciéon de perforaciones recabada de utilizada para la columna “Planicie Loéssica Inclinada”. Derecha:

Recortes de perforacion tomados cada metro (300 m de profundidad).
trabajos particulares del Gedl. Renz y de noviembre del 2012
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algunos perfiles conseguidos en el propio trabajo de tesis. Sobre la base del tratamiento de toda esta
informacion y utilizando los perfiles geolégicos realizados por el CAAAS (1973), se realizd la
construccion de columnas estratigraficas y de perfiles O-E del area de estudio, definiendo las
principales unidades lito-estratigraficas presentes.

Se realizé una clasificaciéon de las distintas unidades geomorfoldgicas discriminadas en el area de
estudio, utilizando las categorias propuesta de Passotti y Castellanos (1966), Iriondo (1987), y
principalmente a Degiovanni et al. (2005). La clasificacion tiene un fuerte condicionante genético en
todos los niveles y una participacion importante de las morfoestructuras en las jerarquias superiores.
A campo se relevaron y actualizaron las principales caracteristicas geomorfologicas definidas, se
registraron procesos activos y se levantaron y actualizaron perfiles aflorantes (descriptos en barrancas
de arroyos, en carcavas y caminos vecinales profundizados). El analisis en gabinete posterior permitié
la elaboracion del mapa geolégico-geomorfoldgico del area de trabajo.

Se establecieron caracteristicas hidrometeoroldgicas a través del tratamiento estadistico descriptivo
de 7 series de temperaturas de aire con las que se realiz6 el célculo de la temperatura media anual y
el calculo de la evapotranspiracion potencial. Ademas, se recopilaron 18 series pluviométricas,
provenientes de particulares y entes oficiales, 13 de las cuales se encuentran dentro del area de
estudio. Los datos del conjunto de estaciones fueron analizados y tratados estadisticamente para la
posterior interpretacion. Teniendo en cuenta la longitud de las series, indicada en el capitulo
correspondiente, se realizé un contraste “Doble Masa” de cada una de las estaciones seleccionadas
para el area con una estacion tipo. Dado que la observacion e interpretacion de la informacion
permitié definir un cambio gradual de la precipitacion media desde el Oeste al Este, los contrastes se
realizaron en dos grupos de estaciones: las occidentales y las orientales. Asi, se utilizé como estacién
tipo (larga y confiable) para el contraste de las occidentales la de Cdérdoba Observatorio (ubicada unos
pocos km al Oeste del limite de zona de trabajo) y la de San Francisco, para las orientales. El objetivo
del contraste es comprobar la homogeneidad y consistencia de estas series de datos y asi detectar la
presencia de errores sistematicos o puntuales indeseables. Se realizdé, ademas, el analisis de
evolucién temporal y de distribucion areal de las precipitaciones para la zona. Para este ultimo se
emplearon los métodos de la media aritmética y de poligonos de Thiessen, en ambos casos se uso
para los calculos el periodo que todas las series tienen en comun que es 1946-2005. Las series
recopiladas presentan, en general, longitudes largas, permitiendo a través de las curvas cronoldgicas
de las series “Cérdoba Observatorio” (por su cercania, importancia y gran longitud 1873-2017), "INTA
Manfredi” 1931-2017; “Las Varas” 1910-2005 y “Morteros” 1901-2011 realizar el analisis de la
evolucién temporal en el ultimo siglo. La curva de distribucién de promedios mensuales que permite
interpretar los cambios de precipitacion a lo largo de un afo, fue realizada para las diferentes series. A
partir de los parametros meteorolégicos (temperatura del aire y precipitaciones), se realizaron calculos
de evapotranspiracion real a través delos balances hidricos modulares (Thornthwaite 1948). Se
elaboraron ademas balances hidricos seriados de paso mensual (Ravelo, 1990), utilizandose un valor

de agua util en el suelo de 150 mm, lo que permitié obtener ademas los excesos y déficit hidricos.
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El analisis hidrolégico superficial se realizd con el fin de disefar la red para el relevamiento de campo
posterior. Sobre la base del mapa de escurrimientos superficiales se delimitaron las principales
cuencas, en el que se marcaron todos los cursos y cuerpos de agua para realizar el relevamiento
hidrolégico superficial con toma de muestras para sus posteriores analisis fisico quimicos y de
isétopos (°H y '®0).

Para evaluar el uso actual del territorio se han realizado numerosas recorridas a campo y se ha
utilizado informacién del censo nacional agropecuario (CNA 2002), suministrado por la secretaria de
estadisticas de la Provincia de Cérdoba. Se debe destacar que no se ha podido utilizar la informacion
del ultimo Censo Nacional Agropecuario (CNA 2008), ya que no ha sido publicada. Los datos del CNA
2002 fueron desagregados por pedanias con el objetivo de poder combinar geoespacialmente esta
informacion, con la recabada para esta tesis utilizando software de SIG. También se han utilizado las
capas de coberturas de suelo, ejidos urbanos, limites, red vial, entre otras, publicada por el IGN
(http://www.ign.gob.ar/sig250). Toda esta informacion se sintetizé en los mapas de Uso Actual del
Territorio y el mapa de Uso de Agua Subterranea por Pedanias. Se agregaron en el escrito las
correspondientes consideraciones de uso del territorio verificadas a campo.

Para el analisis de las caracteristicas hidrolitologicas e hidroestratigraficas, se han realizado
descripciones e interpretacién de recortes de perforacién con lupa binocular, y reinterpretaciones de
registros graficos de perforacion, teniendo en cuenta las condiciones geolégico-geomorfoldgicas
precedentes, ademas de informacién hidrogeoldgica disponible para la zona de estudio,
principalmente los del mencionado trabajo de C.A.A.A.S. (1973). Los valores de conductividad
hidraulica (K) de las diferentes capas acuiferas se estimaron tomando como antecedentes datos de
ensayos de bombeo y aforos obtenidos tanto de registros graficos de perforacion de la Secretaria de
Recursos Hidricos de la Prov. De Cérdoba (SRH, ex DIPAS), como del C.A.A.A.S. (1973) y teniendo
en cuenta valores de K a partir de las tablas de Custodio y Llamas (1983) y de Brassington (2007).
Para poder realizar una descripcién detallada de las caracteristicas hidroestratigraficas de la zona de
estudio se evaluaron 70 registros graficos de perforacién de la SRH, datos propios recogidos para
esta tesis y perfiles geoldgicos de C.A.A.A.S (1973). Con toda esta informaciéon se realizaron 4
columnas hidroestratigraficas tipo lo que permitié definir e interpretar la geometria general y relaciones
espaciales de los distintos niveles acuiferos, que representan los mas caracteristicos de la region y
pertenecen a los ambientes geomorfolégicos mas representativos, de Oeste a Este: “Planicie
Loéssica Inclinada”, “Abanicos Aluviales Terminales”, “Depresion Tortugas — San Antonio” y “Planicie
Oriental Elevada. Las columnas se realizaron a partir de la descripcién con lupa binocular de recortes
de perforacion recolectados para ser descriptos en esta tesis. Con esta se clasificaron materiales en
acuiferos, acuitardos y acuicludos, en funcion de la potencial capacidad de las litologias descriptas
para recibir, alojar y transmitir el agua, teniendo en cuenta ademas la edad de las formaciones
geoldgicas (hidroestratigrafia). Se realiz6 ademas un mapa especifico de zonas en las que fueron
detectados acuiferos.

Para el analisis hidrogeolégico se realizdé en ocasién de la presente tesis un censo de perforaciones,

mediante el establecimiento de una red del inventario de pozos, con una densidad adecuada a la zona
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y a la escala de trabajo seleccionada. La red de perforaciones, especialmente para los sistemas
confinados quedo definida en funcion de los datos preexistentes y del grado de acceso a los mismos.
El censo hidrogeoldgico consistid en el relevamiento de las perforaciones existentes, recabandose
informacion vinculada a litologias atravesadas, disefio de pozo (profundidad de captacion, filtros, etc.)
y caracter hidraulico del acuifero involucrado. Ademas, se efectué la medicion de los niveles
piezométricos (estaticos y eventualmente dinamicos) tanto del acuifero libre como de los confinados,
con sonda piezométrica de sefal luminica y sonora (Solinst). En cada pozo se realizé la
determinacion in situ de parametros de calidad del agua subterranea (CE, pH, temperatura) con
conductivimetro y pHmetro marca Hanna, tomandose muestras para analisis fisico-quimico y para
analisis isotopico. Cada punto censado fue georreferenciado por medio del uso de geoposicionadores
satelitales (GPS). De este modo, para el analisis hidrodinamico se adquirieron 200 datos donde se ha
logrado la medicion de profundidad de nivel estatico, de los cuales 115 corresponden al acuifero libre,
31 datos del Sistema Acuifero Confinado “B” (SCA B), 4 del SAC C y 50 datos SAC Ay
semiconfinado, lo que permitid elaborar el mapa de distribucion areal de los distintos sistemas
acuiferos profundos y los mapas potenciométricos de cada uno de ellos. Se definieron direcciones de
flujo subterraneo, se calcularon gradientes hidraulicos y velocidades de flujo. Para el acuifero libre y
los Sistemas Acuiferos Confinados se interpretaron y elaboraron, ademas, los mapas de
isoprofundidad del nivel. Los mapas de potenciales hidraulicos, permitieron definir areas de recarga y
descarga y la relacion hidraulica entre los distintos sistemas hidroldgicos (arroyos, acuifero libre y
confinados). Con el objetivo de realizar una comparacion de los niveles piezométricos del acuifero
libre y del SAC B obtenidos para esta tesis, con los niveles censados por el C.A.AA.S. (1973), se
digitalizaron y georeferenciaron 4.170 datos. Con esta informacidén se realizaron mapas de curvas
isofreaticas e isoprofundidad para el afio 1973, destacandose la calidad del mapa producido dada la
gran cantidad de datos (3246 datos del acuifero libre), pudiendo determinar incluso relaciones agua
superficial — subterranea. Para poder evaluar la variacion de niveles, se realizé una operacion de resta
celda por celda entre imagenes raster georeferenciadas, generadas al utilizar los métodos de
interpolacion Kriging e inversa de la distancia ponderada, con los valores de profundidad del nivel
freatico para el ano 1973 y 2013 respectivamente. De esta resta resultd otra imagen raster donde
quedan representadas las diferencias de niveles entre los afios considerados.

Ademas, se censaron arroyos, vertientes y acuifero libre del ambito serrano y periserrano, de las
cuencas de aporte directo al area estudiada (sierras Chicas de Coérdoba y Sierras Grandes), con el fin
de corroborar, principalmente a traves de los isétopos, la hipétesis planteada respecto a la recarga, de
los sistemas profundos, en el area serrana-periserrana, se midieron in situ los parametros de dinamica
y calidad, ya mencionados, y en cada sitio se tomaron doble muestras para sus posteriores analisis
fisico-quimicos e isotdpicos.

Con el fin de caracterizar geoquimicamente los acuiferos de la zona estudiada, se llevd a cabo el
analisis hidroquimico de 206 muestras procedentes de los sistemas hidrolodgicos superficial,
subterraneo y atmosférico. De las cuales 38 son muestras superficiales que fueron tomadas en

ocasioén de esta tesis y analizadas en el Laboratorio de Geoquimica del Dpto. de Geologia-UNRC; 92
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muestras son del acuifero libre analizadas en su totalidad por el mismo laboratorio; 33 corresponden
al SAC A de las cuales 17 fueron analizadas en ocasién de esta tesis por el mismo laboratorio y 16
corresponden a analisis fisico-quimicos tomados de registros graficos de perforacién de la SRH con el
criterio de que los analisis no poseen mas de 4 afios de antigliedad; 33 corresponden al SAC B de las
cuales 22 fueron tomadas y analizadas en el laboratorio de la UNRC en ocacién de esta tesis y 11
corresponden a datos provenientes del laboratorio privado de Hidromediterranea SRL quien ha
aportado los resultados de muestras correspondiente a un trabajo realizado en la zona de La Para; 2
muestras de agua de precipitacion analizadas por el laboratorio de la UNRC y finalmente 8 muestras
del SAC D de las cuales dos fueron analizadas en el laboratorio de la UNRC y 6 corresponden a datos
provenientes del laboratorio de Hidromediterranea SRL quien ha aportado los resultados de muestras
tomadas para un trabajo realizado en la zona de Colonia de las Pichana. Cabe aclarar que ademas de
esta informacién hidroquimica, se cuenta con 45 datos de CE tomados en campo en ocasion de esta
tesis y que por su relativa proximidad con otras perforaciones no se ha procedido a la toma de
muestras, de los cuales 27 datos corresponden al acuifero libre y 18 al SAC B. Con toda esta
informacion se elaboraron mapas de isoconductividad eléctrica, relaciones de aniones, graficos,
diagramas y analisis estadistico descriptivo.

La informacion hidrogeoquimica obtenida, en la etapa de campo y de laboratorio, para el acuifero libre
y los sistemas acuiferos confinados, permitié efectuar la clasificacion geoquimica por medio de
diagramas de Piper-Hill y de iones dominantes (Custodio, 1993). Se elaboraron mapas
hidrogeoquimicos de interés (distribucion areal de CE, de caracter geoquimico con diagramas de Stiff
y de elementos minoritarios y trazas de interés). Se realizé el analisis estadistico y descriptivo. Se
calcularon los estadisticos descriptivos principales: media, minimo, maximo y desvio estandar para las
variables fisicas y quimicas analizadas. Se elaboraron diagramas de caja (“box plot’) de manera de
evaluar las variaciones de calidad observadas entre los diferentes sistemas subterraneos (acuiferos
libre y confinados).

Para el analisis de la composicion fisico-quimica de las precipitaciones locales, correspondientes a las
estaciones INTA Manfredi y a la de UTN San Francisco, se realizaron analisis de dos muestras a fin
de tener valores de comparacion como factor de entrada en la recarga del acuifero libre del area de
estudio.

Los analisis fisico-quimicos de las muestras de precipitaciones, aguas superficiales y subterraneas
fueron realizados por el Laboratorio de Geoquimica del Dpto. de Geologia-UNRC. Se corroboraron los
datos obtenidos en el campo respecto a CE y pH, este ultimo con electrodo (Orion), y se midieron:
carbonatos (CO5;?) y bicarbonatos (HCOj), mediante titulacion potenciométrica con electrodo
selectivo (Orion); sulfatos (SO4?) por turbidimetria; cloruros (CI'), calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?), por
titulacion volumeétrica; sodio (Na*) y potasio (K*) por fotometria de llama (fotémetro digital Metrolab
315); fluoruro (F) mediante electrodo de i6n selectivo (Orion-Thermo); arsénico (As) por test
semicuantitativo Merck y nitratos y nitritos (NO3;” y NO,) con electrodos de ion selectivo (Orion-

Thermo).
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Se estimé ademas la recarga o infiltracién efectiva al acuifero libre. El método que aqui se a aplicado
fue el conocido como “fluctuacion del nivel freatico” (Healy y Cook 2002) y es aplicable sélo a
acuiferos libres. No solo es necesario el monitoreo constante del nivel freatico en el lugar bajo analisis
sino que se requiere ademas la porosidad efectiva de los materiales en el ambito de fluctuacion de los
niveles. En el calculo debe verificarse que los niveles no estan afectados por bombeos u otras causas.
Respecto al tema de la porosidad efectiva, el usar un valor uniforme puede originar errores en las
estimaciones, aunque en muchos casos las mediciones de porosidad no son muy abundantes y debe
resolverse el calculo con los escasos datos disponibles (Varni 2002). Segun Kayane (1983) la
porosidad efectiva no es la misma en el proceso de vaciado o llenado de poros. A pesar de esto,
normalmente se utiliza para el célculo el valor de S (coeficiente de almacenamiento) y, si se tienen
buenos registros y numerosos pozos con medidas de nivel, no solo se podra discriminar
temporalmente la recarga, sino también arealmente.

Si se acepta que el ascenso del nivel del agua subterranea en acuiferos libres es debido al agua de la

recarga que llega al nivel freatico, la misma se calcula como:

Dénde: (1)

R: recarga

Sy: almacenamiento especifico

h: nivel freatico

t: tiempo

Segun Healy y Cook (2002), para que la ecuacién anterior sea correcta se asume que el agua que
llega al nivel freatico pasa a integrar el flujo subterraneo, y que la evapotranspiracion desde el nivel
freatico, el aporte al flujo base o al flujo regional subterraneo y otras salidas o entradas al sistema
subterraneo son nulas. Existe un retardo entre el aporte de la recarga al nivel freatico y su
redistribucion a los otros términos, tales como el flujo base o la evapotranspiracion, por lo que si el
meétodo se aplica dentro de ese retardo, se contabilizara toda el agua ingresante por recarga. Esto es
valido especialmente en cortos lapsos que van desde horas a pocos dias. Para el calculo se utilizé la
aplicacion informatica Ligko v.1. (Alincastro y Algozino 2010), elaborada en lenguaje Visual Basic,
que permite el calculo de recarga con distintos pasos de tiempo (anual, mensual, semanal), utilizando
la ecuacion (1). El programa permite evaluar con criterio similar la descarga (D) del acuifero. En este
caso lo que se asume es que, si se toma la rama descendente de cada pico en el hidrograma freatico,
ese descenso del acuifero para el periodo considerado se atribuye a descarga dado que, asumiendo
ademas que se esta por debajo del plano de flujo cero (Healy, 2010), no se debe a evapotranspiracion
desde el acuifero, dada la profundidad del nivel sino a la descarga del mismo. Esta se calcula de la
misma forma (valor de cambio de nivel multiplicado por el almacenamiento pero con signo negativo)
(Schilling y Kiniry (2007), Blarasin et al., 2011).
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El analisis de los isétopos estables (*H y '0), se realizd para cada sistema en particular
(precipitaciones, arroyos y cuerpos de aguas superficiales, acuifero libre y sistemas acuiferos
confinados) y luego en su conjunto de manera de establecer las relaciones entre ellos. Los analisis
isotopicos fueron representados
en diagramas convencionales 5°H
vs. 8'%0.

Para realizar la caracterizacion
hidroquimica superficial del area
de estudio, se ha realizado un
muestreo de los principales
cursos de agua y lagunas,
contando con 38 muestras de
agua, a las cuales se les ha

realizado analisis fisico—quimico e :
isotopicos '®0 \ 2H Figura 2.2. Colectores enterrados de agua de precipicién instalads. izq:UTN
Si bien Argentina cuenta con una San Francisco, der: INTA Manfredi.

red isotépica nacional de colectores de precipitaciones, las estaciones existentes se encuentran
lejanas al area estudiada y cuentan con series temporales cortas (IAEA/WMO, 2002; Dapefia y
Panarello, 2008). Debido a que la informacion pluviométrica - isotopica local es necesaria para
mejorar la elaboraciéon del modelo de funcionamiento hidrogeoquimico del area, el grupo de
Hidrogeologia de la UNRC, decidié instalar, en el afio 2006, un colector pluviométrico en la localidad
de Rio Cuarto. Las muestras de precipitaciones son recogidas para su posterior analisis fisico-quimico
e isotépico (*H y '®0). Los resultados obtenidos hasta el momento han permitido obtener una recta
metedrica local mas ajustada a las condiciones de este sector de la llanura. También se comenzaron
a interpretar los datos recogidos en el marco de esta tesis, en dos estaciones de muestreo de agua de
precipitacion de frecuencia mensual ubicadas en el INTA Manfredi durante el periodo 12/2012 —
01/2014, y en U.T.N de San Francisco. En la figura 2.2 se observan los dos colectores instalados en
el area de estudio de esta tesis (INTA Manfredi y UTN San Francisco). Estos colectores fueron
colocados de un modo diferente ya que han sido enterrados en una camara de cemento de tamafo
apropiado para el colector, para evitar problemas eventuales de roturas y exposicién al sol. Las
determinaciones isotépicas de ?H y 'O se realizaron en el laboratorio de Isétopos Estables del
Instituto de Geocronologia y Geologia Isotopica (INGEIS, CONICET-UBA), mediante espectroscopia
laser (OA-ICOS: Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy) (Lis et al., 2008), utilizando el equipo
Los Gatos Research inc. Los resultados se expresan como &, definido como: & = 1000 (Rs-Rp) / Rp
%o, donde &: desviacion isotdpica en %o; R: relacion isotépica (2H/1H, 180/160); s: muestra; p: referencia
internacional. La referencia utilizada es Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) (Craig,
1961a; Gonfiantini,1978). Las incertidumbres son + 0,3%. para ®0 y + 1,0%o para *H.

Para el andlisis de isétopos ambientales '®0O y ?H de las precipitaciones recolectadas en INTA

Manfredi, se calcularon los promedios, tanto mensuales como anuales, aritméticos y ponderados por
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el monto de precipitaciones caidas. Las diferencias entre la media aritmética y la media ponderada

generalmente no son significativas en las estaciones con distribucion uniforme de la precipitacion, sin

embargo, los promedios ponderados son mas apropiados como funciones de entrada en los sistemas

hidrolégicos (IAEA, 1981). Los promedios ponderados (anual y mensual) de las precipitaciones se

calcularon segun las siguientes ecuaciones (IAEA, 1981):

Promedio anual ponderado Promedio mensual ponderado
n pi §i " Pjé&j
B TE Pi &i sm = 2I=t Jjoj
T ¥ p; r_ Pj
L.E'_ipl jzl _,?
e En donde:

Pi: precipitaciones medias mensuales de la serie considerada y
Oi: composicion isotépica promedio de cada mes a lo largo de la serie considerada
Pj: precipitacion de cada mes a lo largo del periodo considerado

®j: composiciones isotdpicas de cada mes del periodo considerado

Para el célculo de la recta metedrica local se efectuo la correlacién 8°H vs 5'°0 tanto por regresién

lineal como por regresion ortogonal. Sin embargo, la Organizacién Internacional de Energia Atomica

(IAEA) sugiere la aplicacion de regresiones ortogonales (IAEA, 1992), ya que tienen en cuenta la

incertidumbre de la variable independiente y la dependiente, mientras que la regresién lineal calculada

con el método de los minimos cuadrados soélo considera la incertidumbre en la dependiente.

Las ecuaciones utilizadas para calcular el ajuste con minimos cuadrados son (IAEA,

Ecuacion de la recta: vyv=ax+b

Txy-Lx Xy/n

Lx2—(Zx)?/n

Pendiente (a): a=

Syx
; . : oca = ” 7
Desvio estandar de a: (Eﬂ—-ﬁEx}z]i’z

1

. (T2 b Ty E"m
Donde Sxy es el error estandar de y sobre x: = gy — (u y—oLy—a ‘f}-)

n—2

Ordenada al origen (b): b=Yy/n—a Zx/n=y—ax

1/2
T x2

X n[{zxz—zx)zjn]

Desvio estandar de b: ob=35

En el caso de la regresion ortogonal las ecuaciones utilizadas son:

172
Y
% —{E&

Pendiente (a): a = Sx/Sy= ﬁ

n

1992):
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Desvio estandar de a: ogd =a (1' rh)

T

Donde Sx y Sy, son las desviaciones estandar de x e y:

Ordenada al origen (b): b=y—ax
112

Desvio estandar deb: @b =S5 [(1_ ,.=) (1 + %)

L

El coeficiente de correlacion para todos los casos se define como:

g Yxy-(ZxXy/n)?
T Lt (Tx)P Tyt -(Ty)?

n n

De este modo, se calcularon los promedios aritméticos y ponderados de las precipitaciones en el
INTA Manfredi, comparandoselos con los obtenidos para Rio Cuarto y se trazé la recta metedrica
preliminar para esta localidad, aunque se cuenta con muy pocas muestras, como para determinarla
como confiable. Ademas, se calcularon los estadisticos mas importantes de &°H vs 5'°0 y se
realizaron diagramas de caja, para cada uno de los sistemas hidrolégicos evaluados y se efectuaron
diagramas bivariados para cada uno de estos isétopos vs CE, de manera de ayudar a las
interpretaciones isotopicas.

Para la determinacién de "C, del censo hidrogeoldgico realizado, se seleccionaron 5 perforaciones
representativas de los distintos niveles acuiferos confinados del area de estudio, las cuales fueron
muestreadas nuevamente, con el fin de poder determinar la edad por medio del "*C, estas muestras
fueron acondicionadas convenientemente acorde a los requisitos solicitados por el laboratorio
seleccionado para las determinaciones de estos radioisétopos. Ademas, se dispone de 11 datos de
(**C en pmc) correspondientes a acuiferos confinados del area de estudio realizados por el CAAAS,
(1973), los cuales van a ser utilizados para realizar una reinterpretacion de los mismos. El laboratorio
pertenece a la Universidad de Waterloo de Canada (Environmental Isotopic Laboratory (uwEILAB)).
La metodologia del muestreo para C, fue sencilla debiéndose llenar la botella sin ningun tipo de
tratamiento y contar con datos fisico-quimicos previos (pH y CO3?, HCO3), ya que el volumen de
muestra a enviar dependia de la cantidad de mg/L de bicarbonatos que contenia la muestra. Las
muestras se enviaron en botellas plasticas de 150 ml, color caramelo, cerradas y con sus tapas
encintadas con Parafilm para su mejor conservacion. Las mismas fueron refrigeradas (no congeladas)
con una importante cantidad de recipientes con hielo, ya que luego de 4 dias de viaje, debian arribar
relativamente frias. La cantidad de muestras estuvo restringida a cuestiones econdmicas.

Para la determinacién de "C y *C sobre el carbono inorganico disuelto (DIC) contenido en el agua, el
laboratorio cuenta con un espectrometro de masas con acelerador de particulas (AMS, en inglés),

donde el "C se expresa en actividad de carbono moderno (™A en pmc, en inglés) y el "*C en 5"C %o
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referido a V-PDB (Viena Pee Dee Belemnite). Las ventajas que tiene la utilizacion del AMS con
respecto a otras técnicas de medicion (LSC, Conteo Proporcional de Gases), difiere en que la
cantidad de ™C en la muestra es medida directamente, sin tener que esperar, como con otros
meétodos, que ocurran eventos individuales de desintegracion radioactiva. Esta técnica reduce los
tiempos de conteo (de minutos a horas, no dias) y presenta mayor sensibilidad (de 1.000 a 10.000
veces que la de conteo por desintegracién), lo que permite medir muestras de forma rutinaria de
menor tamafo (en aguas, utilizando de 1 L a 50 ml de muestra). En cuanto a la incertidumbre de la
medicion, el laboratorio informé 0,2 %o para 8'°C y 1 sigma (o), en la determinacion de la edad.

En lo referido a "C se obtuvieron las actividades (A = pmc) y edades absolutas (AP) de este
radioisétopo, con las cuales se elaboraron el diagrama de isocronas y diagramas de dispersién (‘A
vs. 5°C y ™A vs. 8'°0). Las edades informadas por el laboratorio fueron corregidas mediante los
métodos de Pearson (1965), Tamers (1975) y Pearson-Gonfiantini (en Salem et al., 1980).

Ademas, las edades obtenidas por el radioisétopo (*“C), fueron comparados con edades calculadas
por métodos hidraulicos (Kazemi et al., 2006), en base a las velocidades de circulacion ya
determinadas y a la distancia al area donde se estiman que se estan recargando estos sistemas y a
través de los is6topos estables, 5°H y 5'%0.

Finalmente, se efectuaron las interpretaciones correspondientes, lo que permitié elaborar un modelo
geohidrolégico conceptual que explique la dinamica y la calidad del agua subterranea, principalmente
de los acuiferos confinados del Centro-Norte provincial, con énfasis en los aspectos geoquimicos e
isotépicos para definir edad y origen del agua, ademas de la vinculacion entre los arcos atmosférico,
superficial y subterraneo del sistema y aquellas posibles afectaciones de origen antrépico, todos

aspectos de base para la planificacion y gestion.
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CAPITULO 3

MARCO GEOLOGICO.

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio se ubica integramente dentro de la provincia geoldgica Llanura Chaco

Pampeana. Se realizd la revisidon estratigrafica, la historia geoldgica y los eventos tectonicos mas

importantes que condujeron a la evolucion de las provincias geolégicas Llanura Chaco Pampeana y

Sierras Pampeanas, area de naciente de los Rios Suquia y Xanaes, principales fuentes de aporte de

los sedimentos que hoy se localizan en el subsuelo.

3.1.1 Provincia Geoldgica “Sierras Pampeanas”
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Figura 3.1. Sierras Pampeanas Orientales.

Esta provincia comprende una
serie de sierras formadas por rocas
dominantemente igneas y metamorficas,
actualmente divididas en dos provincias
de caracteristicas diferentes, las Sierras
Pampeanas Occidentales y las
Orientales (Gordillo y Lencinas, 1979).

Como la red fluvial que atraviesa
el area de estudio, tiene la naciente en
las Sierras Pampeanas Orientales, sdlo
se llevara a cabo la descripcién de
éstas, haciendo énfasis en la evolucién
geologica-estructural. (Figura 3.1)

La Sierra de Cérdoba se ubica en
el extremo oriental de las Sierras
Pampeanas y en ella se distinguen, de
este a oeste tres serranias principales:
la Sierra Chica, la Sierra Grande en la
zona central y la Sierra de Pocho en el
borde oeste.

En el sector central, se encuentra
la Sierra Grande con alturas por encima
de los 2.000 m.s.n.m y en la que se
encuentran las mayores alturas de las
Sierras de Cérdoba (C° Champaqui,

2.790 m). Esta sierra esta marginada por
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fallas inversas tanto en su borde este como en el oeste y, la Pampa de Achala, ubicada en la parte
central de la sierra constituye una peneplanicie antigua paleozoica (Jordan et al., 1989) elevada por el
fallamiento Cenozoico.

Las Sierras de Coérdoba estan integradas esencialmente por un basamento plutdnico
metamorfico compuesto en su mayor parte por metamorfitas de grano grueso (gneises y migmatitas)
de edad precambrica, posteriormente intruidas en el Paleozoico inferior por batolitos graniticos
(Batolito de Achala).

Las formaciones sedimentarias del Paleozoico superior constituyen relictos aislados de escasa
significacion areal y reducido espesor. Mayor difusion y potencia tienen los estratos rojos (Fm.
Saldan), a menudo asociados con vulcanitas de edad cretacica inferior.

Las formaciones nedgenas comprenden: depdsitos detriticos continentales de poca difusion y
espesor, generalmente rellenando bolsones; vulcanitas traquiandesiticas y depdsitos piroclasticos
asociados.

Los depdsitos pleistocenos (Cuaternario) tienen escaso desarrollo en el ambiente serrano y
s6lo adquieren importancia en los valles longitudinales o transversales mayores. El vulcanismo
cuaternario esta representado en el extremo sur de las Sierras de Coérdoba por afloramientos
basalticos (Gordillo y Lencinas, 1979).

Las Sierras Pampeanas responden a un estilo estructural tecténico de megaestructuras
inversas de rumbo aproximadamente N-S, delimitando bloques basculados y escalonados hacia el
Este y el Sur con escarpa abrupta al Oeste y pendiente suave tendida al Este (Gordillo y Lencinas,
1979).

La estructura actual se originé principalmente a partir del Mioceno inferior, como lo muestran
sus depdsitos sinorogénicos. EI mayor control en el levantamiento de las Sierras Pampeanas, lo
ejercieron las anisotropias de zonas de debilidad previas, como fallas normales, suturas y otras

discontinuidades; las que fueron aumentadas por el incremento del flujo térmico (Ramos et al., 2002).

3.1.2 Provincia Geoldgica “Llanura Chaco Pampeana”

3.1.2.1 Cuenca Chacoparanaense

El area de estudio corresponde a la cuenca sedimentaria Chaco Paranaense, que integra la
provincia geoldgica Llanura Chaco Pampeana (Russo et al., 1979). Sus caracteristicas principales
estan definidas por ser una cuenca de una historia compleja formada por diferentes procesos de
subsidencia. Se corresponderia con la extension sur de la cuenca de Parana que alcanza su maximo
desarrollo en territorio brasilefio. A pesar de compartir parte del desarrollo paleozoico y mesozoico
con esa cuenca, difiere ampliamente en las secuencias cambro-ordovicicas y las cenozoicas. Tiene
un depocentro cambro-ordovicico en el norte, conocido como subcuenca Las Brefias (Pezzi y Mozetic,

1989), sobre el que se asientan en discordancia las secuencias siluro-devonicas. Estas secuencias
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corresponden a la cuenca de antepais originada por la
deformacion ocloyica durante el Ordovicico medio a superior
en la Cordillera Oriental y su continuacion hacia el sur (Pezzi
y Mozetic, 1989).

En la figura 3.2, se representan los espesores
sedimentarios totales identificados por encima de lo que se
interpreta en sismica como basamento. Este basamento se
correlaciona en general con niveles en los cuales algunas
perforaciones han llegado a atravesar rocas igneas
pluténicas (desde gabros olivinicos hasta granitos), y rocas
metamorficas, en general de alto grado (Geologia Argentina
SEGMAR, 1999). La sucesion sedimentaria total muestra,

aun a escala regional, diferentes fosas, que confieren al

it T cuenca cmc
basamento una forma de grandes cubetas separadas por 00 || ACTIVIDAD EXPLORATORIA

Fendo: mapa estructural dal
basamento econdmico

altos o dorsales. Lt 400 T TTTT— 4500

Km

Otra diferencia notable con la cuenca de Parana es ] = s
Figura 3.2 Configuracion del basamento de interés

su importante subsidencia cenozoica, que actudé COmMO econémico-petroleroy actividad exploratoria en
Cérdoba (las lineas llenas corresponden a trazas
sismicas). Tomado del Capitulo Cuenca Chacopard
especial de las Sierras Pampeanas y Subandinas. A delRelatorio del XIX Congreso Argentino de
Geologia.

cuenca de antepais distal del levantamiento andino, en

diferencia del sector brasilefio, esta cuenca no expone ni las
unidades paleozoicas, ni las mesozoicas en el ambito de la misma. (Ramos, 1999).

La cuenca presenta una conspicua sedimentacion neopaleozoica de geometria simétrica,
posiblemente controlada por subsidencia térmica de origen extensional, con los tipicos depésitos
glaciarios que caracterizan a las sedimentitas del Carbonifero superior (Ramos, 1999). En el sector
brasileno se registra una potente secuencia marina de edad pérmica, ausente en el sector argentino
de la cuenca, donde la sedimentacion es exclusivamente continental y se continua hasta el Triasico
inclusive.

Una nueva actividad de subsidencia extensional se produce a partir del Jurasico superior -
Cretacico inferior. Extensos depdsitos edlicos y fluviales cubren los depdsitos de ciclos anteriores,
culminando con un importante periodo de volcanismo extensional. Esta actividad volcanica,
representada por extensos flujos reconocidos en el subsuelo, desde el limite con Brasil hasta la latitud
al sur de Nogoya, se habria producido en un breve intervalo de tiempo, aproximadamente a los 127
Ma (Turner et al., 1994). La composicion dominantemente tholeitica de sus basaltos, con escasos
componentes rioliticos conocidos mas al norte de la llanura chacobonaerense, ha sido asociada a la
acciéon de plumas o puntos calientes procedentes del manto inferior, en cierta forma vinculada a la
ruptura y formacion del margen atlantico (Hawkesworth et al., 1992).

La cuenca Chacoparanense culmina con la sedimentacidon cenozoica, correspondiente a
depdsitos distales de cuencas de antepais, controlados por sistemas fluviales y aluviales efimeros.

Entre ellos se destaca como rasgo geomorfico dominante el gran conoide del Juramento-Salado, que
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da lugar a los sistemas del Saladillo y el Dulce que desaguan en la laguna Mar Chiquita. Estos
sistemas fluviales, juntos a los del Bermejo y Pilcomayo y otros sistemas, han sido modificados por la
accioén edlica durante los periodos glaciales, que llevaron a la formacion de las llanuras de loess del

sector sur (Ramos, 1999).

3.2 Contexto geoldgico local

3.2.1 Estratigrafia, aspectos generales

La secuencia estratigrafica general esta representada por mas de 1000 metros de sedimentos,
que van desde el Paleozoico inferior hasta el Holoceno.

El basamento cristalino fue encontrado a casi 1000 metros de profundidad en la localidad de
Santiago Temple ubicada en el centro del area de estudio. En este lugar se perfor6é en el aino 1944
hasta 1046 metros y el perfil original puede observarse en la Figura 3.2.1. En ese lugar se alumbré un
gabro olivinico de 787 + 100 m.a. de antigiiedad (Paleozoico inferior).

La cuenca neopaleozoica, cubierta y traslapada discordantemente por sedimentos cretacicos y
triasicos, segun algunos autores, yace discordantemente también sobre sedimentos devodnicos vy
siluricos y basamento cristalino. Los depdsitos corresponden a facies continentales y en parte marinas
(Archangelsky, 1976), con influencia glaciaria. La estratigrafia formal de la cuenca Chacoparanense
estd intimamente ligada a la concentracion de pozos exploratorios. Las grandes distancias entre
pozos, y cierta variabilidad de las formaciones, permite correlaciones solamente en el sentido local.
Asi, se reconocen ciertas formaciones en el nucleo de pozos de la subcuenca de Alhuampa (Chaco y
Santiago del Estero), y otras en la regién de Cérdoba y Santa Fe. (Chebli et al., 1999).

La Formacion Ordéfez esta integrada esencialmente por areniscas feldespaticas, micaceas y
algo conglomeradicas y pelitas grises, verdosas y negruzcas, en parte carbonosas, que contienen
restos de vegetales carbonizados. Las diamictitas son escasas, finas y gruesas, grises a blanquecinas
y contienen clastos de cuarzo, calcedonia, rocas carbonaticas y rocas graniticas.

La Formacion Victoriano Rodriguez se compone de areniscas, limolitas y arcilitas de colores
rojizos, grisaceos y morados; los tonos rojizos predominan en la parte superior.

El contacto con la Formaciéon Ordofiez es gradual y concordante (Caminos, R. (editor) 1999).

La columna mesozoica de la cuenca Chacoparanense practicamente coincidente con la
cuenca neopaleozoica, con una probable conexién con la cuenca Saliniana (Alvarez et al., 1990), y
una separacion parcial de las fosas mesozoicas de Levalle y Macachin. Dentro de la cuenca
Chacoparanense propiamente dicha, el relleno estd compuesto por sedimentos continentales de la
Formacion Tacuarembd, a veces denominada Formacion San Cristdbal, que se interdigita con las
efusiones volcanicas de la Formacion Serra Geral. Las efusiones basalticas de extension continental
ocurridas en el Jurasico superior-Cretacico inferior alcanzan al este hasta 1500 m de espesor. (Chebli
et al., 1999).
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Los depositos de la Formacion Tacuarembd, interdigitados con los [v=e i e
SANTIAGO TEMPLE 3 GCORDOBA
PERFIL DEL POZQ  ST-1

basaltos de la Formacién Serra Geral, estdn compuestos WYEGEKI CUTHNGS - CRONOME TrRSE

principalmente por areniscas varicolores con intercalaciones de - [ :

]

a
|
| e R

lutitas. La Formacién Mariano Boedo comienza generalmente con

un conglomerado con clastos de basalto, seguido por areniscas | .5 | 2
que hacia el techo se ven intercaladas por pelitas, culminando en - b

el sector oriental con rocas carbonaticas. La edad es cretacica i } s L |
superior - paleocena. En el oeste, la Formacion Mariano Boedo | |

estd constituida preferentemente por areniscas varicolores, grises, FrAL T

verdosas, amarillentas y castafias, de grano fino a mediano, con smgss oiimmummai o

escasa matriz, poco consolidadas, con los clastos de cuarzo muy

desgastados y pulidos, ocasionalmente rojizos en superficie. En
menor proporcidbn se encuentran arcilitas grises, verdosas y |
rosadas y bancos de yeso cristalino y terroso (Chebli et al., 1999). ‘

La sedimentacion Paléogena-Nedgena del Cenozoico
continda con la Formacién Chaco del Eoceno-Mioceno inferior,
compuesta por finas capas de areniscas con intercalaciones
arciliticas y yeso, acumuladas en una extensa llanura aluvial. En el |
Mioceno medio y el Plioceno superior ocurre una nueva
transgresion, en este caso somera y de mares calidos,
denominada Paranense, que dejé dos registros diferentes, uno
inferior transgresivo (Formacion Parana), compuesto por arcilitas
verdosas, y otro superior, regresivo, compuesto por areniscas, a
veces calcareas y fosiliferas (Formacion Entre Rios). Ambas
formaciones no estan presentes en todos los pozos. Por arriba de
la Formacion Entre Rios se depositaron las areniscas

continentales de la Formacién ltuzaingé. La Formacién Puelches

(Cuaternario) cubre en aparente discordancia a las formaciones

anteriores. Esta compuesta por areniscas friables, con espesores
que varian entre un maximo de 80 m a un promedio de 35 metros.
(Chebli et al., 1999).

A continuaciéon, se realizara una descripcion de las

ya que casi la totalidad de las formaciones no afloran en superficie.

|

|

formaciones reconocibles por perfiles de perforaciéon en Coérdoba,
En Santiago Temple (Figura 3.3), se hallaron sobre el

basamento cristalino sedimentos asignados al “Gondwana”, y en el 3 ; LM
Figura 3.3 Perfil Litoldgico de perforacion
Pozo YPF S.T.1.

sector oriental capas de basalto asociadas a sedimentos

continentales, que forman la unién entre los basaltos jurasicos que

afloran en el este de Argentina y la Formacién Saldan que emerge en las sierras de Codrdoba.
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Asimismo, se encontraron sedimentos de una trasgresién posiblemente del Paledgeno. Todas las
restantes capas profundas observadas en perforaciones son sedimentos clasticos rojos y pardos, tan
parecidos entre si que no pueden ser diferenciados en los perfiles de perforacion. Solo el contenido
de yeso parece aumentar hacia arriba (C.A.A.A.S, 1976).

En todas estas capas se encontrd exclusivamente agua de formacién muy salada. Recién los
estratos suprayacentes, libres de yeso y de una sedimentacion algo distinta, merecen interés

hidrogeoldégico y se describen mas a fondo (C.A.A.A.S, 1976).

3.2.1.1 Formacion Parana

En la ribera oriental del Rio Parana, cerca de la ciudad de Parana, existe un afloramiento que
desde muy temprano ya fue estudiado detenidamente y descripto como perfil tipo para el “Piso
Parana” (Frenguelli, 1920).

Contiene una secuencia complicada de sedimentos marinos, facies costeras y depdsitos
deltaicos. Segun Stappenbeck los estratos mas recientes de reconocible influencia marina
encontrados en perforaciones en una amplia parte de la llanura pampeana, son directamente
correlacionables con dicho perfil.

La Formacion Parana de edad Mioceno medio (Cione y Tonni, 2001) es una sucesion de
arenas, arenas arcillosas, arcillas gris verdosas y calizas organdgenas (Herbst y Zabert, 1987;
Acefolaza, 2000). Esta unidad tiene abundante contenido de fosiles marinos (Acefiolaza, 2000).

Por debajo de la formacién Parana yacen las grandes unidades nedgenas de subsuelo,
reconocidas en la regién. Comienzan, de abajo hacia arriba, con el denominado “Grupo Arcillas
Abigarradas” (arcillas, margas, con yeso). Le siguen la Formacién “Arcillas Pardas” que hacia el borde
occidental de la cuenca esta directamente sobre el Basamento, hacia el Este esta debajo de la
Formacion Parana. Esta unidad esta integrada por arcilitas y margas castafo con intercalaciones
arenosas y yeso, haciéndose mas arenosa hacia las sierras, donde posee una descripcion similar a la
Formacion Chaco. Hacia arriba la formacion Parana es reemplazada por sedimentos de la Formacién
Puelches. El espesor de esta formacion es generalmente de 60 a 80 metros. Aparentemente los
mayores espesores se dan en la parte central y occidental del area de estudio (CAAAS, 1973).

En el area de estudio se caracteriza por contener arcillas de color verde oscuro, no calcareas,
regularmente compacta y que localmente presenta contenido de conchillas, las cuales fueron
reconocidas en la descripcién de recortes de perforacion recolectados para esta tesis en la localidad
de Portefia. Estas arcillas se encuentran intercaladas con capas de arena, las cuales ademas de
clastos angulosos y redondeados de cuarzo, contienen clastos redondeados de feldespato y otros
minerales livianos, obteniendo de ello una coloracion rojiza o verdosa. Los espesores de la capa
arenosa oscilan entre los 2 y los 5 metros (CAAAS, 1973), incluyendo locales capas de grava de 2 — 6
mm bien redondeadas de cuarzo, feldespato con cuarzo amorfo y liticos verdosos, de regular

seleccién y de escasa matriz arcillosa (limpias), reconocidas a través de recortes de perforacion
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recolectados y descriptos para esta tesis de una perforacién de 131 m de profundidad, ejecutada por
la SRH en la localidad de Balnearia.

Esta formacion no se extiende en toda el area de estudio, ya que tiene su limite occidental en
la linea Obispo Trejo — Arroyito — Carrilobo, aunque nuevas perforaciones analizadas para esta tesis
podrian evidenciar que el limite se encuentra mas al Oeste de los indicado por Stappenbeck (CAAAS,
1973).

3.2.1.2 Formacidn Santiago Temple

Esta Formacion abarca los sedimentos que se originaron al mismo tiempo que los de la
Formacion Parana, pero en otro ambiente. Obtiene el nombre de la localidad Santiago Temple, ya que
fue encontrada alli en una perforacion exploratoria del mismo nombre, evidenciando un gran espesor
y facies caracteristicas.

Consiste en su mayor parte en arcillitas limosas de color rojo a pardo, con zonas cementadas
por carbonatos y capas aisladas de arena y grava. Las arenas son generalmente de grano grueso,
ligeramente redondeadas y contienen cuarzo, feldespato y fragmentos liticos de rocas graniticas y
metamorficas. Hacia el Oeste, cerca del borde serrano, las intercalaciones clasticas se hacen mas
frecuentes.

El limite inferior de la formacién hacia las “Arcillas Abigarradas” infrayacentes, generalmente
es poco distinguible. Hacia el techo también presenta transicion poco visible con la Formacion
Pampeana en el borde de las Sierras, ya que esta ultima también es mas rica en arenas y gravas.
Como limite se admite, siempre que ello se desprenda de los perfiles litoldgicos de las perforaciones,
la modificacion del color pardo y rojo a pardo claro, o si no el cambio de las rocas arcillosas
consolidadas a depdsitos sueltos mas limosos. El espesor es de 100 a 400 metros y esta presente
solo en el sector occidental del area de estudio. Es reemplazada hacia el Este por las Formaciones
Parana y Puelches (CAAAS, 1973). La Fm. Santiago Temple seria equivalente a la que representa los

depdsitos continentales del sur de Cordoba, que Blarasin et al., 2000 llamaron “Fm. Tigre Muerto”.

3.2.1.3 Formacion Puelches

Sobre la Formacion Parana yacen sedimentos litolégicamente muy parecidos, pero los cuales
ofrecen pocos o ningun indicio sobre su origen marino. De edad Plioceno superior — Pleistoceno
Inferior. Ademas, predominan aqui las arenas sobre las capas arcillosas-limosas. La parte superior
esta formada por una capa continua y extensa de arena, la cual reviste gran importancia como
acuifero en vastas regiones de la Llanura Pampeana. El espesor total de la formacién oscila entre 20
y 80 metros, hallandose los valores mayores en el sector central del area de estudio, cerca de la
Francia — Alicia. Posiblemente las diferencias de espesor no revistan importancia en el aspecto
hidrogeolégico, ya que en los lugares de mayor espesor se depositaron mas sedimentos de grano fino

(capas de arcilla, limo y arena fina) (CAAAS, 1973).
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Estas arenas se caracterizan por estar compuestas esencialmente de cuarzo, cuyos granos
son mas redondeados en comparacién con las arenas de la Formacion Parana. Varian desde arena
fina hasta gruesa, correspondiendo con las capas de mayor espesor con arena mas fina.

Las capas superiores de arena presentan generalmente un color amarillento claro hasta pardo,
debido a que los granos cuarzosos tienen un recubrimiento limolitico. Entre las capas arenosas,
estrechamente interdigitadas con ellas, yacen sedimentos limosos-arcillosos de color verde claro y a
veces verde oscuro. Generalmente son carbonaticos, pero no contienen microfauna alguna
determinante. Estas capas arcillosas no se encuentran en determinados horizontes correlacionables,
sino que forman en conjunto con las capas arenosas un complejo que difiere de lugar a lugar. Pero lo
que muchos perfiles tienen en comun, es que, en la parte inferior, encima de las arcillas de la
Formacion Parand, la Formacion Puelches comienza con una arena de grano relativamente grueso,
luego se desarrolla como secuencias alternada de arcillas y arena, terminando hacia arriba con una
capa de arena relativamente pura. Estas arenas fueron reconocidas a través de recortes de
perforacion recolectados y descriptos para esta tesis.

El pase hacia la Formacién Pampeano del Techo a menudo esta claramente marcado por el
limite inferior de una capa arcillosa caracteristica de color amarillo claro, pardo o verde oliva. Pero
también existen lugares con una zona limitrofe en la cual las arenas cuarzosas de la Formacion
Puelches forman intercalaciones con las arcillas limosas multicolores.

La extension hacia el Oeste de esta Formacion coincide casi completamente con la de la
Formacion Parana y sobrepasa tan solo un poco el limite occidental de esta ultima. Como
caracteristica diferencial con la Formacion Pampeana suprayacente y adyacente el Oeste, se registra
en todos los casos la existencia de una capa de arena de alto contenido cuarzoso y marcado

redondeamiento de los granos (Facies Puelches) (CAAAS, 1973).

3.2.1.4 Pleistoceno

En los ultimos afios el interés por la geologia de Cuaternario aumenté, lo que ha generado
gran cantidad de informacion sobre este periodo, proveniente principalmente de tres fuentes, las
Universidades Nacionales de Cérdoba, Rio Cuarto y del Litoral (Carignano, 1996). Esto ha generado
gran cantidad de nombres formacionales, que en cierta medida son correlacionables a diferentes
zonas del area de estudio. De esta manera se puede mencionar los trabajos realizados en la zona de
estudio por: Iriondo, 1984a,b, 1987, 1989, 1990a,b,c, Krdling, 1993; Iriondo y Garcia, 1993; Iriondo y
Kroling, 1995). Al Sur por (Blarasin y Sanchez, 1987; Cantu y Degiovanni, 1987; Cantu y Blarasin,
1987; Sanchez y Blarasin, 1987; Cantu, 1992. En el sector occidental se destacan (Carignano y
Umgaro 1988a,b,c; Zamora, 1990, Piovano et al, 1993; Carignano, 1994, 1995; Sanabria J.A, et al.
2006) entre otros.
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denominaciones formacionales definidas para el

Pleistoceno tardio —

A modo de resumen se presenta un cuadro de correlacion estratigrafica con

las
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Figura 3.4 Cuadro de correlacion ente fluctuaciones glaciares y estratigrafia regional de la provincia de Coérdoba,
modificado de Carignano (1999) y Cantu (2004) en el Cuaternario
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sintesis estratigrafica para el Sur de Cérdoba, que comparte una historia geoldgica similar a la zona
de estudio.

A continuacion, se sintetizan algunas de las formaciones mas relevantes descriptas en el area
de trabajo y regiones vecinas por diversos autores, indicandose las reconocidas durante el

relevamiento de campo.

Formaciéon Pampiano

Por encima de la Formaciéon Puelches y apoyados en discordancia, se depositaron materiales
predominantemente edlicos que fueron agrupados bajo la denominacion de Formacion Pampiano
(Cantu, 1992; Piovano et al. 1992). Esta formacion ha sido asignada al Pleistoceno medio-tardio, por
el hallazgo de un maxilar de Smilodon sp.; Sanabria y Arguello (2003) correlacionan a esta Unidad
con el Miembro inferior de la Formacién Rio Primero (Santa Cruz, 1972, 1978) y con la Unidad "Limos
Arcillosos". Los depésitos se caracterizan por la presencia de sedimentos limosos y limo arenoso,
masivos a débilmente laminados, pardo rojizo, con carbonato de calcio disperso en la masa y en
forma de calcretos (tosca). Han sido generados por una dinamica edlica con un retransporte aluvial.
(SEGEMAR, Sitios de Interés Geoldgico).

Se puede interpretar que los sedimentos limosos se depositaron bajo una dinamica edlica y
que el carbonato de calcio (CO5;Ca,) podria haberse originado por procesos pedogenéticos.

El espesor es de 70 a 80 metros, generalmente mayor en el sector occidental. El caracter
litolégico de los sedimentos es bastante uniforme y esta definido por la predominancia de sedimentos
limosos (loess) edlicos. En la parte inferior de la Formacién, donde esta apoya sobre la formacién
Puelches, se extiende como estrato individual una capa de limos y arcillas de diversos colores (pardo,
amarillo, verde, rojo) que corresponden a las capas basicas del Pampeano en Buenos Aires, teniendo
intima relacion con la Formacién Puelches (Gonzalez Bonorino, 1965). Es adjudicada a la Formacion
Pampeano, ya que su limite superior con el verdadero Loess Pampeano raras veces es lo
suficientemente concreto y definido para trazar una delimitacion. A menudo en estas arcillas
multicolores se encuentran pequefios granos blancos de carbonato de calcio. En las adyacencias de
la localidad La Francia se ha podido observar un alto contenido de sales en estas capas (CAAAS,
1973).

En el sector occidental del area de estudio, no presenta un estado puro de loess, ya que hacia
las sierras contiene crecientes intercalaciones de sedimentos clasticos gruesos. Estas arenas y
gravas estan compuestas de cuarzo, feldespato no meteorizado y fragmentos liticos, generalmente
mal seleccionados y angulosos a levemente redondeados, solo las capas inferiores suelen contener
ademas granos redondeados.

Especialmente una capa de grava de bastante espesor, ubicada a los 30-60 metros de
profundidad se encuentra ampliamente desarrollada. A medida que los rios perdian capacidad de
transporte, estas capas de clasticos gruesos, van disminuyendo de importancia, a la altura de la
localidad de La Francia, por ejemplo, en el limo solo se encuentran aisladas capas delgadas de arena.
(CAAAS, 1973).
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En la Cantera Palmar, a 8 Km al este de la ciudad de Cérdoba, sobre la ruta Nac. N° 19, la
formacion tiene un espesor visible de 20,43 m. La unidad esta compuesta por niveles de arcillas y
arcilla limosa maciza, de color marrdn rojizo, con contactos netos en la base y el techo, en algunos
casos ondulados, con bioturbacién que corta la estratificacion. En forma interestratificada se disponen
niveles de limo con laminacion, de color marrdn claro y bioturbacion fina y escasa. Intercaladas dentro
del conjunto, se encuentran varias lentes de arenas finas a gruesas, de color claro, con paraclastos de
arcillas. Se distinguen dos niveles de paleosuelos.

En el limite occidental del area de estudio se describiron y dataron varios perfiles
estratrgraficos en los ultimos afios. En la plataforma basculada, merecen destacarse entre ellos el de
Kemp et al. (2006), en Lozada (31°40°S y 64° 08°0). El perfil tiene 9 metros expuestos y en la base se
encuentra la Fm. Pampeana con un paleosuelo en el techo. Los valores de OSL dan a los 9 m
105.000 + 5.800 Ka y en el techo 90.100 = 5.800 Ka. Presentan caracteristicas similares a lo descripto
anteriormente por Frechen et al. (2009) en Corralito (32°00°S y 64°12°0). Encuentran la misma Fm.
Pampeana, integrada por un pedocomplex en el que se distiguen tres niveles de paleosuelos en la
base de la formacion, a una profundidad de 11 m la edad tomada por IRLS es de 115 + 21Ka y en el
techo a los 5 m de profundidad es de 32.2 £ 5.6 Ka.

Localmente, sobre la Formacion Pampiano, se desarrolla un suelo denominado Geosuelo
Estancia El Cerrito (Cantu, 1998), el cual es asociado a la formacion de calcretes locales que
arrojaron edades radiocarbdnicas que varian entre 27,75 + 1 ka 'y 22,8 + 0,5 ka AP, ubicandolo en el
Pleistoceno tardio (Degiovanni et al., 2003). Su limite superior es una discordancia erosiva cuya
génesis se asocia al levantamiento del Orégeno Pampeano durante el Plio- Pleistoceno (Combina y
Sanchez, 2003).

Esta formacion fue reconocida y descripta en campo en el perfil 2.

18 Sedimentos de sistemas actuales a) fluviales de faja y de derrames,b) lagunares y palustres.c)edlices
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Figura 3.5 Estratigrafia general para el Sur de Cérdoba
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Formacién Rio Primero

Esta Formacién fue determinada por Santa Cruz (1972, 1973 a, 1973 b, 1978) y la ubica en las
barrancas del rio Suquia (rio Primero). Estudios posteriores (Sanabria et al., 1996) la definen en la
terraza alta del rio Anizacate y rio Xanaes (rio Segundo). Santa Cruz caracteriza a este depdsito
subdividido en dos miembros: el miembro inferior formado por limos arcillosos, de color rosado, con
intercalaciones arenosas lenticulares y un espesor, sin base visible, de 10 m. Se observa aminacion
entrecruzada, por alternancia de capas de limos arcillosos y arenas finas, dentro de estratos tabulares
o lenticulares. En algunos lugares se encontraron paleosuelos, que corresponderian a horizontes B.
Los analisis de la fraccion pelitica indican que predominan los limos medios y finos con cantidades
variables de arcillas.

La mineralogia de la fraccién psamitica muy fina indica un predominio del cuarzo (alrededor de
80%) y plagioclasas (oligoclasa), microclino y muy poca cantidad de minerales pesados; en algunas
muestras se ha observado escasas trizas de vidrio volcanico &cido. Las arcillas son
predominantemente illiticas (66%), con montmorrillonitas (30%) y escasa caolinitas y cloritas. Se
adjudica la procedencia a la erosion de las Formaciones Saldan y Estancia Belgrano, en un ambiente
de llanuras aluviales, de baja energia mecanica. Los autores consideran que este miembro inferior
pudiera corresponder a la Formacion Pampeana.

En el miembro superior presenta clastos de rocas igneas y migmatiticas, con escasos rodados
de esquistos y pegmatitas. En la fraccién fina predomina el cuarzo (80%). En algunas muestras se
observan escasas trizas de vidrio volcanico. La procedencia de los materiales se la atribuye a la
erosion del Basamento Cristalino y las formaciones Saldan y Estancia Belgrano, que se depositaron
en ambiente de cauces principales. En los perfiles descriptos en Costa Azul (rio Anizacate) y Cortada
de Grasso (rio Xanaes) (Sanabria et al., 1996) no se encuentra visible el miembro inferior propuesto
por Santa Cruz, mientras que el miembro superior si esta presente. Son depdsitos fluviales que
corresponden a facies de llanuras de inundacion y de canales, con variacién de las estructuras de
acuerdo a las variaciones de la energia del medio. En Anizacate, se encuentran tres niveles de

paleosuelos y el ultimo se ubica en el techo de la formacion.

Formacién Chocancharava

Apoya mediante discordancia erosiva sobre la Formaciéon Pampeano y esta relacion es observable en
varias localidades del sur de la provincia. Rabbia (1984), Casali (1988) entre otros, la definieron como
una sucesion de paleoambientes fluviales y lacustres. Es, probablemente, correlacionable con la
Unidad "sedimentos arenosos con gravas e intercalaciones de limos y arcillas" de Sanabria y Arguello
(2003) y con el Miembro Superior de la Formacion Rio Primero (Santa Cruz, 1972, 1978), ambas de
edad Pleistoceno tardio. Se compone de acumulaciones originadas por abanicos aluviales y conos de
deyeccion con intercalaciones de sedimentos limo-arenosos de origen fluvio-edlico intercalados. En
los sectores medios y distales comprende limos arenosos y limos loéssicos, masivos a ligeramente

laminados, con paleocanales rellenos por arenas gruesas y guijas finas. Intercalados entre los niveles
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masivos existen lentes o mantos de arenas con estratificacion paralela, cruzada planar o entrecruzada
en artesa. Se observan frecuentes bioturbaciones en la seccién superior. En algunos lugares se han

observado restos de paleosuelos.

Formacion Lagunilla del Plata

Esta compuesta por arena muy fina a fina limosa, con importante cantidad de muscovita, de color
marrén amarillento a marrén rojizo. Localmente se intercalan lentes de ceniza volcanica alterada y
pequefios paleocauces rellenos. En forma discontinua aparecen duripanes (hardpans) de silice y
hierro. Abarca el sector distal del abanico aluvial del rio Segundo, préximo a su desembocadura en la
laguna Mar Chiquita (NE de Coérdoba). Aflora en forma discontinua en la barranca de la laguna Mar
Chiquita y en los afluentes a lo largo de unos 50 Km. La localidad tipo es en las Barranca de la
Lagunilla del Plata (laguna Mar Chiquita) y barrancas del rio Segundo y del rio Primero, cerca de su
desembocadura (NE de la provincia de Coérdoba). No se observa el piso, el contacto superior es
discordante con la Fm. Tezanos Pinto (Pleistoceno Superior). Presenta un espesor de hasta 3,50
metros (aflorante sin ver base). Dataciones realizadas cerca del techo resultaron entre 45.000 y
52.000 afos AP (Krohling e Iriondo, 1999), correspondiendo al Pleistoceno Tardio. EI ambiente de
depositacion es de barreal (sector distal del abanico aluvial del rio Segundo) (Kréling, 1993). Por su
ambiente depositacional y edad es parcialmente correlacionable con la Formacion Chocancharava.

Esta formacion fue reconocida en campo ver el perfil 4.

Formacién Marull

La seccion tipo se halla junto al camping de la ruta N°17 y el rio Plujuntas. El limite con la
Formacion anterior (Lagunilla del Plata) es discordante, y de igual manera con una formacion
suprayacente (Plujunta). Esta compuesta por limo con importante cantidad de arena de granulometria
fina a muy gruesa, algunas guijas subangulares a subredondeadas predominantemente de cuarzo. El
color es castafio medio, presenta un alto grado de diagénesis, con cementacion de los elementos
constituyentes. Presenta alta concentracion de nddulos de hierro cementados. Se la reconoce en
forma discontinua, con extension lateral variable entre 50 y 100 m, con acufiamientos locales (Kréling,
1993). Por su litologia y relaciones de base y techo, Kréling, (1993), supone que fue depositada en el
pleistoceno tardio. Su reducida extension lateral en relacion a la formacidon anterior, indicaria
depositos de corrientes encauzadas del abanico aluvial (Kréling, 1993). Esta formacion fue reconocida

y descripta en campo en el perfil 4.

Formacioén Plujunta

La ubicacion de la seccion tipo coincide con la de la Fm. Marull. Apoya en discordancia con la
formacion citada y tiene una potencia media de 2 m. Esta compuesta por limo con poca arena fina a
muy fina y bajo porcentaje de arena de mayor granulometria, de color castafio medio. El sedimento se
encuentra diagenizado con una consolidacion media a alta. Estd muy bioturbada, en su interior solo

se ven lentes finamente laminada, con alternancias de limo y arenas muy finas con algunas
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estructuras depositaciones con forma de artesas. Por su lugar de aparicién, su posiciéon estratigrafica
y la relacion de base con la Fm. Marull, se vincula con depdsitos de corrientes encauzadas
correspondientes a uno de los canales de mayor jerarquia del abanico aluvial (Krdling, 1993). Esta

formacion fue reconocida y descripta en campo en el perfil 4.

Formacion Tezanos Pinto y otras unidades loéssicas

La Formacion Tezanos Pinto es el clasico loess pampeano que cubre la region central de la
provincia de Santa Fe (Iriondo y Krohling, 1995). Se extiende en el oeste del Chaco santafesino en
una faja de varios kildometros de ancho a lo largo del limite con Santiago del Estero, abarcando mas
de la mitad del Departamento 9 de Julio e incluyendo las localidades de Tostado y Villa Minetti; y
sigue hacia el norte en la provincia del Chaco. Tezanos Pinto es una regién geomofoldgica y
sedimentolégicamente similar a la que se encuentra en la Pampa Norte (Krohling e Iriondo, 2003). Es
un limo edlico con arcilla subordinada y escasa arena muy fina, de color marrén claro (7,5 YR 6/4),
poroso, friable y masivo y con canaliculos rizoides revestidos por segregaciones de Fe y Mn. Incluye
cantidades variables, siempre significativas, de CO;Ca disperso y en concreciones.
Mineralogicamente esta compuesta por cuarzo policristalino dominante, con porcentajes importantes
de microaglomerados y porcentajes accesorios de cuarzo monocristalino, vidrio volcanico y
feldespatos. Tiene 20 a 25 metros de espesor. Se deposité entre 36.000 y 8.500 arnos antes del
presente, es decir en el Ultimo Maximo Glacial.

De acuerdo a datos indirectos de subsuelo, Tezanos Pinto sobreyace a otras dos
formaciones sedimentarias edlicas encontradas en la Pampa Norte (Krohling e Iriondo, 2003). Estas
fueron denominadas provisoriamente “Loess A” y “Loess B”. El Loess A esta compuesto por limo
grueso con arcilla y arena fina subordinadas, de color rosado a marrén claro; contiene escaso CO3Ca
secundario formando segregaciones aisladas y concreciones duras. Tiene 10 a 15 metros de espesor.
El Loess B es un limo edlico grueso con arcilla subordinada y escasa arena muy fina, color rosado;
motas de 6xidos de Fe-Mn; tiene de 20 a 25 metros de espesor. Una datacion segun OSL determiné
una edad de 99.730 + 7.540 anos antes del presente para la parte central del Loess B. De manera
que la sedimentacion loessica abarca en esa region casi todo el Pleistoceno Superior, desde el Ultimo
Interglacial hasta la base del Holoceno. La Fm Tezanos Pintos seria parcialmente equivalente a la Fm
La Invernada de Cantu (1992).

Esta formacién fue reconocida y descripta para esta tesis en campo en los perfiles: P1, P3, P8.

Formacioén La Invernada

La Formacién La Invernada fue propuesta por Cantu (1992), para el sur de la provincia de
Codrdoba. Santa Cruz (1972, 1973a, 1973b, 1978) denomind Formacion General Paz a los depdsitos
de loess que cubren a las formaciones mas antiguas en los alrededores de la ciudad de Cérdoba.
La Formacién La Invernada es un manto que cubre discordantemente las formaciones anteriormente
descriptas en las posiciones de interfluvio y terrazas altas de los rios en la llanura. Presenta

espesores variables; en los pocos cortes naturales (carcavas, terrazas fluviales) o artificiales que se
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encuentran en el area, se han observados espesores que oscilan entre los 4 a 7 m. En el perfil que se
encuentra a 6 Km al oeste de Lozada, esta Formacion tiene 6,80 m de espesor. Es un sedimento
friable, gris pardusco, de estructura maciza, con una textura predominante para el sector centro-oeste
de limos gruesos (Arguello et al., 1996); en otros sectores se han encontrado en la base, estructuras
de cauces efimeros (Combina, 1990 a,b; Sanchez y Combina, 1991; Combina y Sanchez, 1992,
2002). Las dataciones realizadas en zonas aledafias indican una edad de entre 32.000 y 16.000 afios
A.P. (Iriondo y Kréhling, 1995), que permiten asignar a la unidad una edad pleistocena superior. De
acuerdo al esquema evolutivo del Cuaternario para la regién pampeana (Iriondo y Kréhling, 1995),
algunas dataciones se ajustarian al periodo de depositacion del loess, mientras que otras no
corresponderian a dicho esquema. La edad propuesta para esta Unidad por Cantu (1998) y Schiavo
(2003) es Pleistoceno tardio-Holoceno temprano. Esta Formacion seria equivalente a la Unidad
"Limos" de Sanabria y Argiello (2003), que la dataron en el rio Anizacate por Termoluminiscencia y
arrojo una edad de 10,01 + 0,66 ka. Los depdsitos loéssicos corresponden, segun estos autores, a un
periodo que abarca desde el Ultimo Maximo Glacial hasta el Pleistoceno-Holoceno y, en algunas
localidades, hasta el Holoceno medio. Esta formacion fue reconocida y descripta para esta tesis en

campo en el perfil 9.

3.2.1.5 Holoceno

En el techo de la Formacion La Invernada se desarrollé el paleosuelo Las Tapias (Cantu,
1992), el cual es correlacionable con la Formaciones Las Lajas, (Degiovanni, et al., 2003); con la
Unidad "Arenas y gravas" de Sanabria y Arguello (2003) y con la Formacion Rio La Granja (Santa
Cruz, 1978, 1972). Sanabria y Arguello (2003) ubican el desarrollo de estas unidades durante el
Hipsitermal, aproximadamente 6 ka, en el Holoceno medio. En este periodo humedo, mientras se
desarrollaban suelos en los interfluvios se depositaron, por reinstalacion de redes fluviales,
sedimentos fluviales asignados a la Fm Las Lajas en sectores del Sur de la Provincia, que en la zona

serian correlacionables con la Formacion Rio La Granja (Santa Cruz, 1978, 1972).

Formacién Rio La Granja

Esta unidad fue propuesta por Santa Cruz (1973a, 1973b, 1978) para designar a los
sedimentos fluviales que rellenan antiguos valles desde el pie de las sierras hacia el este (p.ej. La
Granja, San Cristobal y Carnero). El perfil tipo estd ubicado en un corte del rio La Granja, en la
Estancia La Paz. El miembro inferior esta compuesto por limos finos algo arcillo arenosos, de color
amarillento a rosado; presenta intercalaciones de hasta 1 m de arena con estratificacion horizontal.
Los limos tienen algunos rodados dispersos en la masa y lentes de grava fina. El miembro superior,
de 6 a 7 m de potencia, esta compuesto por gravas y arenas, en parte con estratificacion cruzada, que
hacia arriba se hace mas fina y pelitica, hasta terminar en una arena fina y limosa o limo arenosa. En

algunos sectores, este miembro superior se ha depositado sobre el loess (p. ej. Los Molles).
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La terraza alta del rio Xanaes podria corresponderse a la Formacion Rio La Granja, de
acuerdo con la edad de 7,07 £ 0,11 ka A.P. obtenida por termoluminiscencia, a 8,5 km al noreste de la

ciudad de Arroyito. Sanabria y Argtiello, 2003.

Formacion Las Lajas

La unidad fue descripta por Cantu (1992). Comprende una serie de sedimentos limosos
que forman abanicos aluviales depositados por los rios de la zona serrana en el sector de transicion
entre el pie de monte y la llanura. Litolégicamente estda compuesta por capas pardo amarillento rojizo
0 marrdn grisaceo, de limos arenosos y loess retransportados hidricamente, que se interdigitan con
capas de arenas finas a medianas y lentes de arenas medianas a gruesas con guijas finas a medias.
Se disponen en capas tabulares masivas o con laminacion interna pobre y con estructura
entrecruzada planar o en artesa en los niveles arenosos. El espesor maximo visible es de 5 m. La

edad segun Cantu (1992) esta asignada al Holoceno medio y superior.

Formacién Laguna Oscura

La columna estratigrafica culmina con sedimentos edlicos incluidos dentro de esta formacion
(Cantu, 1992), probablemente desarrollada en los ultimos 4 ka, en el ultimo periodo de alta tasa de
acumulacion de arenas edlicas (Frechen et al., 2003). Cantu (1992) asigné a la unidad una edad

holocena media a superior.

Formacién San Guillermo

Una formacion loéssica delgada, denominada Formaciéon San Guillermo (Iriondo y Kréhling,
1995) yace en discordancia erosiva sobre el suelo parcialmente erodado de la Fm Tezanos Pinto.
Esta compuesta por limo gris (10 YR 5/1) con escasas arcilla y arena muy fina. Su espesor varia entre
30 cm y 1 metro. La formacién es masiva, en general friable, porosa, permeable y no calcarea. Esta
atravesada por numerosos moldes de raices, macroporos y canaliculos (Kréhling y Orfeo, 2002). Esta
unidad fue depositada en el Holoceno superior, entre 3500 y 1400 afios antes del presente. Contiene
fragmentos de ceramica y bolas de boleadoras (Krohling, 1993). Esta formacion seria parcialmente
equivalente (parte superior) a los sedimentos holocenos descriptos por Cantu como Fm. Laguna
Oscura para el Sur de la provincia, aunque se trata de sedimentos en los que dominan las arenas muy

finas.

Se presenta un perfil geologico tomado de (CAAAS, 1973) modificado para el area de estudio

a partir de perforaciones correlacionadas para esta tesis. (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Perfil Geoldgico A-A’, modificado de (CAAAS, 1973) para esta tesis. (1) los sedimentos postpampeanos (en
sentido amplio segun Fidalgo) incluyen varias formaciones desde el Pleistoceno superior hasta la actualidad

3.2.2 Descripcion de perfiles aflorantes.

El analisis estratigrafico de los sedimentos aflorantes se realizé a partir de datos recogidos para esta
tesis en perfiles expuestos en las barrancas de los Rios Xanaes, Suquia, en las margenes de arroyos
menores, en los diversos sistemas de carcavas existentes en el area y en caminos profundizados por
la erosién. A partir de la informacion recopilada, los perfiles aflorantes levantados y las perforaciones,
se podra disponer de una sintesis de la historia geolégica de la region, fundamentalmente para
realizar un cuadro hidroestratigrafico. En la figura 3.7, se muestra la ubicacion de los perfiles
aflorantes descriptos.

Perfil 1 (P1) (Barrancas del Rio Xanaes)

Localizacion: El perfil se localiza a 3 km al Noreste de la localidad El Fuertecito. Esta descripcion fue
extraida del Informe beca de CONICOR realizado por Krohling (1993). (31°21'58.66"S 62°55'31.98"0)
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Figura 3.7 Ubicaciones de perfiles aflorantes descriptos.

Descripcion: El perfil se presenta en talud vertical. La secuencia posee 6,6 metros de espesor. Se
inicia con un cuerpo tabular de 3,5 metros de potencia, sin ver la base, conformado por loess. Es un
limo masivo muy consolidado, castafio claro a castafio medio hacia abajo, con pequefios agregados
de carbonato de calcio pulverulento diseminado. En la mitad inferior del perfil aparecen nédulos de
oxido de hierro de pocos centimetros de diametro, cementados por posible silice, cuya frecuencia
aumenta hacia abajo (facies castafio clara con nédulos de é6xido de hierro de Fm Tezanos
Pintos). En pasaje transicional se reconoce una unidad palustre formada por 2,6 m de limo
consolidado con alternancias de capas de color gris oscuro, gris claro y castafio claro. En general el
material esta estructurado en prismas bien definidos, de tamafos centi-decimétricos. Estos se
encuentran muy endurecidos y revestidos por un barniz que da los distintos tonos de grises
observados. Hacia los laterales se ve el acufiamiento de algunas de las capas. Tiene pocas
concreciones de carbonato de calcio (Facies palustres gris de Fm. Tezanos Pintos). En la parte
superior del perfil se halla el suelo actual de 30 cm de espesor, compuesto por un limo castano

oscuro.

35




poo e ood

=

Tesis Doctoral Aguirre Alanis Mario Ivar
CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA, HIDROQUIMICA E ISOTOPICA AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS DEL NORESTE DE CORDOBA.

Interpretacion: En la parte inferior del perfil se interpreta un ambiente con fluctuaciones de nivel
freatico en el cual se ha depositado el loess, y para la unidad superior se infiere un ambiente de
sectores marginales o de canales abandonados, con drenaje deficiente ocupados por pequefias

lagunas poco profundas, las cuales fueron rellenadas con el loess durante el

Pleistoceno Tardio.

Perfil 2 (P2) (Canteras proximas al Rio Xanaes) Figura 3.8
Localizacion: El perfil se localiza a 9,5 km Sur de
la localidad Los Chanaritos. (31°29'16.92"S
63°21'1.53"0)

Descripcion: El perfil levantado se presenta é‘
en talud vertical. La secuencia posee 4,3 ,_';.-'ﬂ)f

metros de espesor. Se inicia con un cuerpo }i \
tabular de 1,5 metros de potencia, sin ver la
base por agua, conformado por arena muy
fina a limo con algo de arcilla de color

castafio medio a rojizo, se observan algo de

Figura 3.8 Perfil Cantera proximo al R.
laminacién y procesos edaficos (se asigna con dudas a la Fm Pampeano). Continua hacia arriba en

forma discordante una unidad de 2,5 m compuesta principalmente de arena muy gruesa y gravas en
secuencias granodecreciente, suelta, de color gris castafio muy claro a rosado, se observan
laminacion entrecruzada, sedimentos fluviales modernos. Hacia arriba a través de un contacto neto
continua un cuerpo tabular de 30 cm, de color gris oscuro con gran cantidad de gravas dispersas,
arena media y gruesa, mica y materia organica, sin laminacion y aspecto cohesivo producto de la
presencia de materia organica (sedimentos fluviales de abandono de canal, modernos).

Interpretacion: Los sedimentos que se encuentran suprayacentes a la formacién edlica Pampeano

se interpretan como sedimentos fluviales de relleno de canal.

Perfil 3 (P3) (Barrancas del tramo
canalizado del Rio Plujunta). Figura 3.9

Localizacion: El perfil se localiza a 500 m ?t_
al Este de Cna. San Rafael. Esta
descripcion fue extraida del Informe de
beca de CONICOR realizado por Kréhling
(1993). (31°10'5.36"S 62°50'20.19"0)

Descripcion: El perfil se presenta en talud

vertical. La secuencia posee 7 metros de ) ‘ ' ) '

Figura 3.9 Cascada en tramo de canal Plujunta.

espesor. Se inicia con un cuerpo tabular de

1,5 metros de potencia, sin ver la base, conformado por limo con poca arena fina a muy fina cuya

proporcion aumenta hacia abajo, de color castafio medio a oscuro en humedo, con finos niveles de
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duripan y nédulos de 6xido de hierro cementados dispersos en la masa, hasta 10 cm de diametro;
algunas concreciones de carbonato de calcio de forma irregular alcanzan 10 cm de diametro.
Pasando transicionalmente se observan un cuerpo tabular de 5 m de loess, compuesto por un limo
castafno claro, friable, con carbonato de calcio diseminado, con niveles de duripan de 50 cm de
espesor medio ubicado a 1 m de profundidad. Hacia abajo se ven pequefios nddulos dispersos de
oOxido de hierro cementados y en la superficie del perfil pequeias concreciones de carbonato de
calcio. Por encima se presenta 30 cm de limo gris masivo, constituye el suelo actual. Luego en
contacto neto se observan 20 cm de limo castafio claro, posiblemente correspondiente a un material
sobreimpuesto al perfil por las obras de canalizaciéon, poco edafizado.

Interpretacion: El perfil inicia con un loess grueso retrabajado correspondiente a la facie de aluvial
arenosa de la Fm Tezanos, que corresponderia al comienzo de ultimo maximo glacial (8500 a 9000
A.P.) o Inicio del periodo seco del Pleistoceno Tardio.

Perfil 4 (P4) (Barrancas del tramo no canalizado del Rio
Plujunta). Figura 3.10

Localizacion: Cerca de las instalaciones del camping en el
puente de la ruta N°17, Sobre la margen izquierda del rio. (31°
0'16.76"S 62°47'11.33"0)

Descripcion: El perfil se presenta en talud vertical de 4 m, y
con un sobresalto horizontal de 3 metros, continua 1 metro mas
hasta llegar al pelo de agua del rio Xanaes. La secuencia posee
5 metros de espesor. Se inicia con un cuerpo tabular de 1 metro
de potencia, sin ver la base ya que esta
cubierta por el rio xanaes, conformado
por limo con abundante arena muy fina
a gruesa, de color castafio rojizo. El
grado de diagénesis es marcadamente

_ ) Figura 3.10 Perfil en Rio Plujunta ]
superior al de la unidad suprayacente, muy cavernosa y muy consolidada, la parte externa del perfil

muestra una pelicula discontinua de sales blancas. No presenta estructuras internas visibles. Hay
gran cantidad de nédulos de hierro. Se observa discordantemente un lente de 30 cm de espesor
formado por un limo arcilloso, friable y de color verde claro proximo al techo de esta unidad (Fm.
Lagunilla del Plata). Discordantemente continua hacia arriba un cuerpo tabular de 1,5 m de espesor
de limo con escasa arena gruesa, castafio medio a castafio grisaceo, con carbonato de calcio
diseminado. El perfil esta muy afectado por diagénesis, con precipitacion de sales principalmente en
la parte exterior del mismo, bastante consolidado (Fm. Marull). A través de contacto neto continua
hacia arriba un limo con poca arena fina de color castaiio medio a castafo claro, de 2 metros de
espesor, con un grado medio de diagénesis, con carbonato de calcio diseminado, se observan grietas

de arcilla y aspecto abigarrado, localmente se observan intercalaciones de niveles limosos de 5 a 10
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cm de color verde claro. (Fm. Plujunta). Por ultimo se observa 50 cm de limo gris medio a oscuro,
edafizado (Paleosuelo).

Interpretacion: La Fm. Lagunilla del Plata corresponde a depésitos del abanico aluvial del rio
Xanaes, generados posteriormente al levantamiento de las Sierras Pampeanas (en el Terciario). La
extension lateral del afloramiento sugiere un no confinamiento de las corrientes que aportaron estos
sedimentos. La Fm Marull, por su relacién de techo y base también se supone depositada durante
este periodo, pero su reducida extension lateral, en comparacién con la anterior, indicaria depdsitos
de corrientes encauzadas del abanico. La Fm. Plujunta por su lugar de aparicién, su posicion
estratigrafica y la relacion de base con la Fm. Marull, se vincula con depésitos de corrientes
encauzadas correspondientes a uno de los canales de mayor jerarquia del abanico. En general las
unidades sedimentarias que forman parte del abanico aluvial de rio Xanaes se vinculan con episodios
sedimentarios en los que tuvo lugar una descarga efimera y muy importante de materiales tractivos-
suspensivos, durante el periodo humedo del Pleistoceno superior (hasta poco antes del ultimo

maximo glaciar).

Perfil 5 (P5) (Barrancas de los canales inactivos del Rio Xanaes)

Localizacion: El perfil se localiza metros al Norte la localidad El Fuertecito. Esta descripcion fue
extraida del Informe de beca de CONICOR de Krohling (1993). (31°23'569.71"S 62°57'56.45"0).
Descripcion: En la barranca derecha. La secuencia posee 3 metros de espesor. Se inicia con un
cuerpo tabular de 2 metros de potencia, sin ver la base, conformado por arena muy gruesa con mucha
cantidad de limo, friable de color castafo claro, los granos son subangulares a subredondeados, en
general de cuarzo con abundante mica. Transicionalmente pasa hacia arriba a una unidad de 1 m de
espesor compuesta de arena media limosa predominantemente, suelta, castafio oscuro, con bajo

porcentaje de guijas, arena muy gruesa y fina, con granos subangulares a angulosos de cuarzo y

abundantes placas de micas, se observan procesos edaficos en

la parte superior de la unidad.

Interpretacion: Depdsitos fluviales de canales del abanico.

Perfil (6) (Bajo recto en interfluvio). Figura 3.11
Localizacion: El perfil fue descripto en el corte de un
camino profundizado a 4 km al sur de la localidad de
El Tio, en la interseccion de un bajo recto con el &
camino. (31°27'39.24"S 62°51'10.57"0) i%
Descripcion: El perfil se presenta casi verticalmente, de i
1,3 metros de espesor, en la parte inferior comienza con una
unidad de 40 cm de espesor, sin ver la base, de limo loéssico
castafo claro, con leves procesos pedogenéticos, con
concreciones de carbonato de calcio que aumentan hacia la

ol Vi = a3

base. Continda transicionalmente hacia arriba una unidad

Figura 3.11 Perfil Bajo Recto en interfluvio
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palustre de 30 cm, limo arcilloso con abundante materia organica, gasterépodos y 6xidos de hierro.
Hacia arriba pasa gradualmente a un horizonte de suelo Bt de 30 cm de espesor con muy buen
desarrollo de estructuras y contenido de barnices clay-humicos, el cual se observa muy bien a metros
al sur de este perfil. Continua discordantemente una capa aluvial de 30 cm de espesor limo arcillosa
con muy poco contenido de arena muy fina, con laminaciones de escurrimiento, la cual forma el suelo
actual del bajo.

Interpretacion: El perfil representa el desarrollo de un suelo en un ambiente con alto contenido de
humedad, en el cual se llega a ver profundos procesos pedogenéticos “Bt bien desarrollados” que en
un proceso posterior han sido decapitados por el funcionamiento del bajo, el cual ademas ha
depositado la ultima capa del perfil.

Perfil 7 (P7) (Barrancas de la cafada del Manantial)

Localizacion: Junto a un puente a 7,5 km aguas arriba de la confluencia de la cafiada con el Rio
Suquia. Esta descripcion fue extraida del Informe de beca de CONICOR realizado por Krohling (1993)
(31° 5'19.60"S 63° 4'37.67"0)

Descripcion: La barranca de perfil irregular y de 1,1 m de espesor, muestra de abajo hacia arriba y
sin ver la base, 50 cm de limo con poca arena fina, castafio oscuro en humedo, con carbonato
diseminado. Contiene restos de materia organica parcialmente descompuestos. En la base aparecen
nodulos de 6xido de hierro y en la superficie algunas concreciones en forma de mufecas de hasta 2
cm de longitud y 1 cm de didametro. En pasaje transicional se observa 60 cm de arena fina limosa, mal
seleccionada, color castafio oscuro en humedo, constituyendo el suelo actual.

Interpretacion: La base del perfil se la puede asignar a sedimentos desarrollado en un ambiente con

alto contenido de humedad, la cual pasa a depdsitos clasticos de la paleo faja fluvial del rio Xanaes.

Perfil 8 (P8) (Barranca rio Jesus Maria). Figura 3.12
Localizacion: A 12 km al Este de JesuUs Maria,
barranca izquierda. (30°58'41.99"S 63°56'15.25"0)
Descripcion: El perfil se presenta en talud vertical en
la margen izquierda del rio. La secuencia posee 6,2
metros de espesor. Se inicia con un cuerpo tabular de
4 metros de potencia sin ver la base, compuesto por
material loéssico masivo castafio claro, pulverulento y
friable y muy uniforme, en la parte superior localmente
con presencia de gasterépodos de 2 cm de largo.
Hacia arriba continda transicionalmente un paquete de

1,2 metros de espesor, el cual muestra los efectos de

;:’ AP ad! i" 7
/g fo\l p M ; M

procesos pedogenéticos muy marcados, incluyendo un [ il :
Figura 3.12 Perfil barrancas del rio Jestus Maria

horizonte B muy oscuro con gran cantidad de materia

organica y estructura (paleosuelos decapitados). En forma discordante pasa a una capa de 1 m de
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espesor formada por arenas medias y gruesas, con lentes de arena muy gruesa y algunas guijas,
mostrando estructuras laminares (aluvial). En la parte superior del perfil se observa el suelo actual con
escasos procesos pedogenéticos.

Interpretacion: La unidad loéssica inferior corresponderia a la Fm. Tezanos Pintos (facies primaria)
del pleistoceno tardio, depositada con un clima muy arido producto del ultimo maximo glacial. La
unidad suprayacente (Paleosuelos decapitados) corresponderia a un mejoramiento climatico ocurrido
en el periodo humedo Hipsitermal (desde 9000 hasta 3500 A.P). El perfil termina con sedimentos
clasticos aluviales recientes depositados por el rio Jesus Maria,
los cuales presentan leves procesos pedogenéticos.

Perfil 9 (P9) (Camino a Tinoco). Figura 3.13

Localizacion: A 1 km al Sur de la localidad de Tinoco, el
camino se encuentra profundizado. (31° 8'1.48"S
63°53'37.23"0)

Descripcion: El perfil se presenta en vertical de 1,7 m de
espesor. La parte inferior del perfil de 1 metro de espesor, es
loess compuesto principalmente por limo, castafno amarillento
claro, pulverulento (Fm. La Invernada?). Pasa
transicionalmente hacia arriba a una capa de 70 cm de
espesor, horizonte de suelo Bt, con barnices y materia

organica, el cual esta decapitado y reemplazado en la parte

superior por un limo arenos que forma el suelo actual.

Figura 3.13 sedimentos loéssicos,
asignables a Fm. La Invernada (camino a
Tinoco)

3.2.3 Tectonica local

El reconocimiento de la tecténica de la Llanura Pampeana realizado por Pasotti y Castellanos
(1966) se basa fundamentalmente en observaciones geomorfologicas.

De acuerdo con Pasotti y Canoba (1979) la Llanura Pampeana es el resultado de la
colmatacion de una cuenca intracratdnica de plataforma con dos direcciones tecténicas dominantes,
expresadas por fracturas y ondulaciones de gran radio de curvatura.

Durante el cuaternario el basamento cristalino soportd movimientos amplios y simples
sinusoidales, que originaron tres grandes bloques: de Oeste a Este se los conoce estructuralmente
como “pampa elevada”, “pampa hundida” y “pampa levantada” y geograficamente como “pampa
pedemontana”, “pampa de las lagunas” y pampa ondulada” respectivamente (Pasotti y Castellanos,
1963).

La deformacion se asemeja a un “pliegue de gran radio de curvatura” con dos maximos
(pampa elevada y pampa levantada) y un minimo intercalado (pampa hundida), que modificé la
pendiente pues se levanto la parte oriental y hundi6 la central (Pasotti, 1974; Pasotti y Canoba, 1979).
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Cada uno de estos bloques posee morfologia y comportamiento propio ya que estan
separados por “geofracturas”. Estas se encuentran cortadas por dislocaciones transversales
ortogonales (Pasotti, 1974).

La “pampa elevada” comprende el piedemonte de las Sierras de Coérdoba y una angosta faja
occidental de la llanura cordobesa. Esta separada de la “pampa hundida” por la geofractura que pasa
por las localidades de San Francisco del Chanar y Hernando. Este ultimo bloque corresponde a la
llanura oriental cordobesa y se extiende hasta la geofractura que cruza por Tostado-Selva. El limite
oriental de la “pampa levantada” es la fractura recorrida por el Rio Parana que la separa del bloque
mesopotamico (Pasotti y Castellanos, 1966).

En el bloque occidental hay un constante aporte sedimentario procedente de la zona
montafiosa que acomparfa el movimiento de ascenso del mismo, lo que condujo en parte a que los
cursos de agua hayan alcanzado en su encajamiento sedimentos del Plioceno superior. En la “pampa
hundida”, por su continuo descenso y colmatacion, aquellos han ensanchado los valles de fondo
plano, en sus barrancas afloran solamente sedimentos del Holoceno. En la “pampa levantada” el
levantamiento acompafiado por un ligero basculamiento favorece el escurrimiento de las aguas, que

inciden hasta el Pleistoceno inferior (Pasotti, 1974).

3.2.4 Breve reconstruccion de la historia geoldgica nedgeno superior- cuaternario de interés para
esta tesis

Como se desprende de los relevamientos realizados a campo y de los antecedentes litologicos
y estratigraficos recogidos para la zona de estudio y otros sectores de la provincia de Coérdoba y
provincias vecinas, hubo episodios repetidos de cambio climatico en el Cuaternario de la provincia,
que en conjunto con la fase final del Nedgeno (durante el cual hubo ingresiones marinas en la
provincia) constituyen periodos de gran relevancia en la depositacion de sedimentos que definen los
aspectos hidrogeoldgicos mas importantes de la region.

Las caracteristicas geomorfolégicas—estratigraficas de la Provincia de Coérdoba se
desarrollaron en respuesta a las mencionadas oscilaciones climaticas, y si bien poseen un alto control
estructural, segun Carignano (1999) su desarrollo puede ser correlacionado con los cambios en la
precipitacion y los regimenes hidrolégicos. Asi, la alternancia de periodos marcados por el clima seco
y las altas tasas de evapotranspiracion se intercalan con intervalos mas humedos y pueden
correlacionarse con evidencias estratigraficas y geomorfologicas a nivel regional.

Previo a la evolucion cuaternaria en la provincia, en el Mioceno hubo una ingresion marina
somera. De acuerdo con lo propuesto por Fernandez Garrasino y Vrba (2000), la Formaciéon Parana
(Irigoyen, 1969) constituye el principal depdsito marino del Nedgeno para la regiéon chacoparanaense.
Como se indicara fue reconocida en el borde Este de la provincia (Renz, 1993). Representa la etapa
transgresiva del mar Paranaense y esta constituida casi totalmente por arcilitas de colores verdosos,
azulados o gris amarillentos. EI mar paranaense, somero y de aguas templadas a calidas segun
Russo et al. (1979) fue identificado también en la cuenca de Laboulaye, en Viamonte, escasamente

en Levalle, entre otras localidades (Gémez, 1995, Blarasin, 2003). Esta breve ingresion marina es de
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edad Neodgena (Mioceno). Para la misma época al oeste se depositaron potentes capas de materiales
continentales de diversas granulometrias, edlicos y fluviales que en el Sur de Codrdoba fueron
asignados a la Fm Tigre Muerto y en el centro Norte y norte se corresponderian con la Fm. Santiago
Temple. Tanto en la porcion oriental de la provincia, donde abundan depdsitos marinos en
profundidad, como en la occidental, donde los sedimentos son continentales, aparecen capas, en
general de poco espesor, muy permeables de gran interés hidrogeoldgico. Sobre la Formacion Parana
yacen sedimentos litolégicamente muy parecidos, pero que no poseen origen marino. Se trata de las
arenas Puelches que si bien son conocidas como Fm Puelches su nombre formacional es Fm
ltuzaingd, (Doering 1882), son secuencia de arenas cuarzosas sueltas, finas y medianas, de
tonalidades amarillentas a blanquecinas, de origen fluvial y edad Pliocena superior — Pleistoceno
Inferior, intercaladas con capas arcillosas-limosas, que no aparecen en el sector occidental de la
provincia. Su mayor importancia se da en las provincias de Santa Fe y Buenos Aires y tienen gran
relevancia hidrogeoldgica.

La base del pleistoceno esta representada en general por depdsitos finos edlicos, fluviales, palustre
con varios niveles de paleosuleos o calcretes intercalados, especialmente reconocibles al Oeste de la
zona de estudio y que se los denomina en forma general como Fm Pampeano. El pleistoceno tardio
esta fundamentalmente representado por depdsitos de loess y la formacion de grandes abanicos
aluviales (Carignano, 1999), figura 3.14a. Estos sedimentos y los accidentes geograficos son
representativos de un clima seco.

La transicion hacia el Pleistoceno tardio se caracterizd por el inicio de un régimen de clima humedo,
dando lugar a una mayor actividad fluvial y la sedimentacion, la expansién e integracion de redes de
drenaje, (Fm Chocancharava, Lagunilla del Plata, Marull y Plujunta) y el desarrollo de las zonas
palustres y procesos de pedogénesis en interfluvios, que implica la precipitaciéon de silice y
sesquidxidos (eq Geosuelo El Cerrito), figura 3.14.b. Durante el ultimo tiempo Pleistoceno y el
Holoceno temprano, coincidiendo en parte con el ultimo Maximum glacial, un clima seco y fresco dio a
lugar a la actividad edlica y la deposicion de loess (La Invernada y/o Tezanos Pinto), figura 3.14.c. La
primera mitad del Holoceno se caracteriza por condiciones humedas subtropicales, establecidas en
toda la region (Fm Las lajas, Fm La Granja,), acompafado por el desarrollo de la pedogénesis con
prominentes horizontes Bt (suelo las tapias), modificacion de las redes de drenaje, figura 3.14.d.
Durante la segunda mitad de Holoceno tardio, estas condiciones calidas y humedas fueron
reemplazadas por un clima semiarido, lo que resulta en la deposicion edlica generalizada. La accién
del viento forma hoyas de deflacion y dunas en varias areas (Fm Laguna Oscura), figura 3.14.e. El
clima volvio a las condiciones subhumedas y templadas durante la ultima parte del Holoceno tardio,
desarrollandose pequefas areas de humedales, figura 3.14.f. La Pequefia Edad de Hielo se
caracterizo por el deterioro climatico, y la deposicion de una capa delgada de sedimentos edlicos (Fm
San Guillermo). El actual clima de Cérdoba es subhumedo y templado, y las redes se encuentran en

pleno procesos de reinstalacion con pedogénesis en los interfluvios.
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Figura 3.14 Resumen de las diferentes etapas que durante el cuaternario sufrio la provincia de Cérdoba al
alternarse etapas frias y secas (glaciales) y otras cdlidas y humedas (Carignano, 1999)
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

4.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

A escala regional la geomorfologia de la provincia de Cérdoba se compone de dos regiones

geomorfolégicas de primer orden: la zona de montafias y las grandes llanuras (sensu Iriondo, 1989,

1990 a,b).

La zona de montafias pertenece al
sistema de Sierras Pampeanas de Argentina y
comprende cuatro unidades mayores: Sierra
Norte,

Grandes-Comechingones y Sierras de Pocho-

Sierras Chicas-Las Pefas, Sierras
Guasapampa. La longitud mayor es en sentido
norte-sur con una extension de 430 Km vy el
ancho maximo es de 110 Km (Vazquez et al,
1979). La altitud varia desde cerca de 550
m.s.n.m (contacto con el pie de monte) hasta los
2790 m.s.n.m (Cerro Champaqui). Se trata de un
complejo paisaje dominado por antiguas
superficies de erosion paleozoicas, cretacicas y
neogenas, disectadas, elevadas y basculadas
1996). En

algunos casos estas superficies estan cubiertas

tectonicamente (Rabassa et al,

por sedimentos neodgenos y cuaternarios
(Pampa de Pocho, Pampa de Olaen, etc.).

Las grandes planicies de la provincia de
Cérdoba se pueden agrupar en cinco ambientes
geomorfolégicos mayores: Bolson de las Salinas

Grandes y Salinas de Ambargasta, depresion de
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Figura 4.1 Tomada de Carignano, 1996. Revista IGM Vol.11,

la Laguna Mar Chiquita, planicie fluvio-edlica central, planicie arenosa edlica del sur y ambientes

pedemontanos (Carignano, 1996). Figura 4.1

El bolsén de las Salinas Grandes y Salinas de Ambargasta se localiza en el angulo noroeste

de la provincia. Es una depresion endorreica cuyo borde externo se ubica a los 500 m.s.n.m. y el

punto mas bajo a 175 m.s.n.m. Salinas Grandes es una de las playas mas grandes de sud América,

tiene una extensién cercana a los 4700 Km?; junto con las vecinas salinas de Ambargasta (4200 Km?),

San Bernardo (7,2 Km?) y la Antigua (410 Km?) forman uno de los sistemas hipersalinos mas grandes

del mundo (Dargam, 1995).
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La depresion de Mar Chiquita esta en el noreste de la provincia, tiene una extension variable

desde 1800 Km? (en épocas con bajo nivel) hasta mas de 5000 Km? (en crecidas registradas desde
mediados de la década del 70) y su superficie se ubica entre los 65 m.s.n.m y los 72 m.s.n.m
(Carignano, 1996a). Este cuerpo de agua, el mas grande de Argentina, es un lago salino somero
bordeado por pantanos que colecta las aguas de los rios Dulce, Suquia y Xanaes; su profundidad

media oscila entre los 2y 14 m.

El ambiente pedemontano constituye un area de transicion entre la zona de montanas y la

llanura; se extiende desde los ultimos afloramientos orientales de las sierras hasta aproximadamente
los 400 m.s.n.m. Es un paisaje caracterizado por un terreno ondulado con suaves lomas y colinas
separada por valles amplios de fondo plano. Comprende una serie de abanicos fluviales que,
gradualmente, se interdigitan con limos y arenas fluvio-edlicas y materiales loessoides (Carignano,

1994, 1996b, 1997). En este ambiente pueden aparecer relictos de basamento.

La planicie edlica arenosa del sur se ubica al sur de los 33°00°S y ademas del sur de la

provincia comprende partes de las vecinas provincias de San Luis, La Pampa, Buenos Aires y Santa
Fe. Se caracteriza por sus grandes formas de deflacién (Iriondo, 1990a), campos de dunas y mantos
de arena. La region pertenece a un sistema geomorfolégico mayor denominado Sistema Eodlico
Pampeano (Iriondo, 1990a, 1991, 1994) que abarca el centro de la Argentina. El rio Quinto la cruza

desde el noroeste atravesando un complejo ambiente fluvial solapado por las formas edlicas.

La planicie fluvio-edlica central es una extensa llanura localizada al este de las sierras de

Cérdoba, tiene una superficie de mas de 40.000 Km? y sus extremos altitudinales se ubican en los
400 m.s.n.m. y 80 m.s.n.m. Esta planicie se caracteriza por un paisaje plano o casi plano dominado
por la dinamica de los grandes rios que fluyen desde las sierras cercanas, los rios Suquia, Xanaes,
Ctalamuchita y Chocancharava que la surcan de oeste a este a través de amplias fajas fluvio-edlicas,
donde se reconocen antiguos canales, terrazas, lagunas semicirculares y grandes planicies de
inundacion abandonadas (Carignano, 1996).

La Llanura Chaco-Pampeana es una gran planicie agradacional con una leve pendiente hacia
el E-SE, en el Sur de Cdrdoba, y una leve pendiente hacia el E-NE en el Norte de Cérdoba. Las
variaciones en el relieve se deben a la presencia de bloques estructurales y ciclos de denudacién-
agradacion controlados por las oscilaciones climaticas del Cuaternario, presentando en general un
relieve moderado a suavemente ondulado, integrado por formas edlicas, fluviales y palustres
(Degiovanni et al., 2005).

En este contexto la zona de trabajo se ubica dentro de la planicie fluvio-edlica central y la

depresion de Mar Chiquita.
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4.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL

La clasificacion utilizada y la terminologia empleada para designar especificamente a los
grupos que se han identificado en las distintas categorias, surge de la propuesta de Passotti y
Castellanos (1966), Iriondo (1987), y principalmente a Degiovanni et al. (2005). Se han tenido en
cuenta ademas los ultimos aportes de Carignano et al. (2014). Tiene un fuerte condicionante genético
en todos los niveles y una participacion importante de las morfoestructuras en las jerarquias
superiores, el segundo nivel se hace énfasis en los ambientes sedimentarios donde se generaron las
formas de superficie, o bien variantes denudativas por control litolégico-estructural; el tercer y cuarto

nivel reflejan variantes morfolégicas y morfodinamicas de estos ambientes.

I. Pampa Loéssica Elevada

Se corresponde con una morfoestructura regional que se extiende desde el piedemonte
oriental de las Sierras Chicas de Cordoba y que Passotti y Castellanos (1966) denominaran pampa
elevada. Se trata de un plano alto, localmente llamado plataforma basculada (et al., 1979.), con
pendiente regional hacia el Este bastante uniforme y que disminuye en el mismo sentido. Sobre el
limite occidental los valores de las pendientes varian entre 2 a 0,5% siendo este ultimo valor el
dominante de la porcién oriental. La clasificacion geomorfolégica propuesta se presenta en Tabla 4.1.

Estructuralmente, esta unidad constituye un bloque elevado o basculado hacia el Este por
fallas geoldgicas del basamento profundo, parcialmente cubierto por depdsitos de piedemonte y luego
por una potente sedimentacién edlica. Exceptuando las fajas fluviales recientes, superficialmente soélo
se encuentra el loess franco limoso muy homogéneo donde se han observado espesores hasta de 50

metros (Figura 4.2). Esta unidad ocupa un area de 7000 Km?.

1.1 Llanura Fluvio-Edlica bien drenada

Esta subunidad se caracteriza por un paleorelieve fluvial constituido por abanicos aluviales de los rios
Suquia y Xanaes, generados en los distintos estadios climaticos, los cuales se hallan cubiertos y o
interdigitados por sedimentos edlicos. El relieve es moderadamente ondulado, donde alternan
interfluvios y paleocanales. La pendiente en general varia de 1% a 0,5% siendo este ultimo valor

caracteristico del sector oriental de la unidad
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Tabla 4.1 Clasificacion geomorfoldgica del drea de estudio.

Provincia Unidad Subunidad Zonas

Geomorfolégica Geomorfolégica Geomorfologica Geomorfolégicas

Abanicos aluviales
medios del Rio Suquia y

Xanaes
Llanura Fluvio-Edlica ; -
o bien drenada Fajas Fluviales Actuales
I- Pampa Loéssica
Elevada Interfluvios Eolicos

Llanura Eélica Bien Planicie edlica inclinada

Drenada Planicie loéssica con

drenaje Surectangular

Abanicos aluviales
terminales del Suquia y
Llanura
Xanaes
dominantemente : =
aluvial Interfluvios edlicos con
paleocanales

Llanura Fajas Fluviales Actuales

Pampeana lI-Llanura Fluvio Lianura edlica Hoyadas de deflacion
Edlica Deprimida Zona de drenaje Arafia

Central
Llanura de inundacién
del Rio Segundo viejo
Depresién de Tortugas
— San Antonio Area de cafiadas y
hoyadas de deflacién
inundadas
lll-Depresién de Depresion Lacustre de Complejo litoral
Mar Chiquita Mar Chiquita

Laguna Mar Chiquita

Planicie loéssica oriental

IV-Bloque elevado elevada
Oriental Alto de Morteros

Escarpe occidental
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I.1.a Abanicos aluviales medios del Rio Suquia y Xanaes

Son abanicos de fajas, las cuales permanecieron activas durante prolongados periodos de
tiempo, llegando a desarrollar geoformas muy maduras. Los abanicos son visibles unicamente con
imagenes Landsat o SRTM, ya que en el campo es casi imposible identificarlos debido a la cubierta
loéssica que los cubre casi totalmente Figura 4.3. La identificacion individual de cada abanico es muy

dificil aun utilizando imagenes satelitales, sin embargo, se han dividido utilizando como limite o linea de

Abahico del Suquia

”

lico del Xanaes

..........................

Figura 4.3 Imagen SRTM “Aspect”, mostrando abanicos aluviales y estructuras principales.

coalescencia un palecauce del Rio Xanaes “Cafiada del Manantial” que se desprende al Oeste de la
Localidad de Pilar préximo al apice, y se dirige con rumbo N-NE hasta unirse con la faja fluvial actual
del rio Suquia a la altura de su desembocadura en la Laguna del Plata fuera de los limites de esta
unidad. Hacia el Sur coincide con una importante paleo faja fluvial que se desprende, con rumbo
Sureste, de la faja fluvial actual a la altura de la localidad de Pilar. El limite Norte queda definido por un
leve cambio en el gradiente topografico y en la textura de las imagenes satelitales. Finalmente se
muestra en la Figura 4.4 un modelo de elevacion digital con un tratamiento matematico denominado
indice de Humedad (SagaGis), donde con diferentes transparencias de otros tratamientos matematicos
como LS-Factor y Aspect se puede observar muy claramente la presencia de un mega abanico aluvial
formado por la coalescencia de los abanicos de los rios Suquia, Xanaes y Ctalamuchita.
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INDICE DE HUMEDAD ABANICOS ALUVIALES
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Figura 4.4 Indicie de humedad, mostrando en rojo el drea de estudio y las zonas geomorfoldgicas.
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El rio Xanaes presenta dos paleocanales rectilineos y de poco ancho (1 Km) a la salida de la
depresion periférica y en proximidades de la localidad de Rio Segundo tiene el apice del abanico
medio, en el cual se identificaron cinco fajas fluviales, las que se presentan con un caracter dicotémico,
divergiendo desde el apice del abanico hacia el Noreste y Sureste. En las proximidades de la localidad
de Pilar se observa una importante zona de paleocauces en varias direcciones, producto de la
disminucién de pendiente regional

hacia el Este. Estos son facilmente

identificables con imagenes o Tisledo

.

satelitales, ya que presentan una
textura mas clara producto de los
sedimentos arenosos de estas fajas.
Otra caracteristica que permite
identificarlos es que representan
zonas mas bajas, y debido a la
escasa pendiente se generan lagunas
temporarias y cafiadas en gran parte

Laguna Larga

de su recorrido (Figura 4.5). ' DLR0NONS ]
. ) ] e : Google earth
El paleoabanico del rio Suquia

estd poco representado en esta Figura 4.5 Apice de Abanico con paleo Fajas Fluviales rio Xanaes.
unidad, tienen su apice en proximidades de la localidad de Capilla de los Remedios, donde se
reconoce dos paleocanales al norte del cauce actual, muy disipados, con disefios de baja sinuosidad y
anchos del orden de 1,5 Km. La orientacidon de este abanico es hacia el Noreste.

Existe evidencia litologica de su existencia en el subsuelo gracias a los Registro Graficos de
Perforacion de la SSRH.

I.1.b.- Fajas fluviales actuales

La faja fluvial reciente del rio Suquia
ingresa a la unidad por el Oeste con una
direccién Noroeste-Sureste y un cauce fluvial
encajado, con barrancas de 20 metros o mas
Figura 4.6. Proximo a la localidad de Capilla
de los remedios la faja fluvial cambia de
rumbo hacia el Este-Noreste, y se observa
una progresiva disminucién de la altura de
las barrancas hasta la localidad de Rio
Primero. A partir de aqui, se observa una

pequefa inflexion hacia el Norte, quedando  Figura 4.6 Faja Fluvial actual del rio Suquia
la faja fluvial en direccion al Noreste hasta salir de la unidad. También a partir de esta ultima localidad,
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se observan claramente un aumento en la cantidad de

paleocauces y derrames. Esta faja tiene un ancho que
varia de 1 a 3 Km con al menos 2 niveles de terrazas bien

desarrolladas. El cauce presenta un patrén meandrico de

mayor longitud de onda y uno menor sobreimpuesto de
menor sinuosidad, con margenes activos, observandose
erosion en las margenes. Los materiales que transporta en
este tramo son tipicamente psamiticos y psefiticos. (Figura
4.7) A la altura de Capilla de los Remedios se observa la
clara diferencia entre los materiales muy gruesos que
transporta en la actualidad y los en general mas finos que
se observan en los depdsitos de las barrancas.

La faja Fluvial reciente del rio Xanaes tiene un
ancho que varia de 2 a 3 Km de ancho, en este tramo se
caracteriza por su baja sinuosidad, ya que se observa un
fuerte control estructural de la red de drenaje con
direcciones  Noroeste-Sureste y  Suroeste-Noreste.
Presenta un patrén de drenaje meandrico muy controlado
estructuralmente con un entrelazado sobreimpuesto de
menor orden. La faja ingresa a la unidad por el Oeste con
direccién netamente hacia el Este hasta pasar la localidad

Figura 4.7 Sedimentos actuales de Pilar, donde cambia de direccion hacia el Noreste. Se

transportados por el rio Suquia.

observa que el cauce esta incidiendo, desarrollando

barrancas de hasta 15 m al Oeste y van disminuyendo de altura hacia el Este y los niveles de terrazas
estan poco desarrollados. Los materiales que transporta en este tramo son netamente psamiticos y en

menor medida psefiticos.

l.1-c Interfluvios Edlicos

Los interfluvios han adquirido formas alargadas paralelas a las fajas fluviales y paleocauces.
Hacia el limite occidental quedan bien definidos debido al encajamiento de la red de drenaje, ocupando
posiciones topograficas mas elevadas con un relieve suavemente ondulado. El gradiente topografico
varia en general de 1% a 0,5% al Este de la zona. No se observan lagunas o zonas anegables. Estan
compuestos principalmente por materiales edlicos (loess), limos francos arenosos finos que hacia el
Este, muestran derrames no encauzados con suelos arenosos intercalados con zonas de muy poca
influencia fluvial con suelos de granulometria mas fina. En algunos sectores se reconocen

paleocanales menores muy disipados por la cubierta loéssica.
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1.2 Llanura Edlica Bien Drenada

Esta subunidad se caracteriza por su gran homogeneidad, ya que no es cortada por rios
permanentes importantes. Solo cabe senalar el cauce del rio Jesus Maria de caracter permanente sélo
en su tramo final debido a que ha sido canalizado y recibe agua de descarga del acuifero freatico, y en
menor medida los cauces del Rio Carnero y Pinto. Ninguno de estos llega con agua debido a que se
insumen en cuanto entran a esta zona. La pendiente es muy uniforme con gradientes que van desde
2,5 a 0,3% siendo este ultimo valor caracteristico del sector mas oriental. En general toda la regién es
un plano inclinado al Este muy suavemente ondulado, presentando un importante espesor de material

loéssico en superficie.

I.2.a Planicie edlica inclinada
La caracteristica sobresaliente de esta
subunidad es su gran uniformidad, con un gradiente
topografico casi constante variando de 1,3% a 0,7%
en toda la zona. El material que compone la
superficie de esta zona es tipicamente loess limoso

formando un manto de gran espesor. Los cauces de

los cursos principales (rio Jesus Maria, Carnero) _
presentan angostas fajas fluviales incididas en esta  Fiaura 4.8 Caminos profundizados zona 1.2.a

unidad y hacia el Este estos desniveles disminuyen. Otros arroyos menores desarrollan pequefios
abanicos terminales en esta planicie. Por otro lado esta zona presenta un alto riesgo de erosion hidrica,
observandose obras civiles deterioradas como puentes descalzados y caminos profundizados (Figura
4.8). A modo de ejemplo puede indicarse que se observan cambios importantes entre el material que
actualmente transportan las crecientes en el rio Jesus Maria y los sedimentos que se observan en los

afloramientos en sus margenes. Figura 4.9.

Figura 4.9 Sedimentos actuales e histdricos en el cauce del rio Jesus Maria
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1.2.b. Planicie loéssica con drenaje Surectangular

Es un plano inclinado hacia el Este, con gradientes que van desde 1,5 a 0,5%, moderadamente
ondulado. Como formas menores del paisaje se observan lineas de escurrimiento deprimidas de
posible origen estructural, que se
entrecruzan en dos sentidos
principales (Noreste - Sudoeste y
Noroeste - Sudeste), conformando un
disefio de drenaje subrectangular y
“arafa”. Normalmente, los colectores
principales regionales y secundarios
actuales de escorrentias intermitentes,
adaptan sus disefios a estas
geoformas longitudinales. Es para
destacar que en esta subunidad no

hay cauces ni rios permanentes y en

superficie solo se puede observar

Figura 4.10 Drenaje Subrectangulary arafia.

sedimentos loéssicos.

Los procesos erosivos por accion del agua son intensos y generalizados, ocurren en forma
laminar y en surcos. Un fendmeno particular y especifico de esta subregién es la presencia de
"mallines" (erosion tubificada), vinculados en la mayoria de los casos, a las lineas o desagles
estructurales, especialmente en los puntos de interseccion de las mismas. Hacia el limite oriental se
caracteriza por la presencia de lagunas de caracter permanente, “Laguna Larga”, “laguna del
infiernillo”, entre otras, y zonas de lagunas temporarias ubicadas en las intersecciones de las lineas de
escurrimiento. Cabe remarcar la gran cantidad de canales de desagtie artificiales que se han realizado
en la parte Este de la zona, los que han cambiado el caracter permanente de muchas lagunas. (Figura
4.10)

ll-Llanura Fluvio Eélica Deprimida Central

Se ubica en el area central de la llanura. El relieve es muy suave con gradientes regionales
hacia el Este que no superan el 0,3%, es una morfo-estructura de caracter regional que se extiende al
norte y sur de la zona de estudio y queda definida por dos megafracturas ubicadas al Este Y Oeste,
segmentada por estructuras secundarias en diferentes subambientes. En este ambiente descargan
todos los cursos que drenan las vertientes oriental de las sierras pampeanas, el nivel freatico esta poco
profundo, donde se reconocen antiguos canales, terrazas, lagunas semicirculares y grandes planicies

de inundacién abandonadas (Carignano, 1997).
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I1.1 Llanura Dominantemente Aluvial

Una caracteristica fundamental de esta subunidad la constituyen las paleo fajas fluviales de los
rios Suquia, Xanaes y Ctalamochita, cuyas geoformas principales estan constituidas por derrames,
paleocauces, albardones y paleoplanicies de inundacion. Estas fajas, conforman abanicos con
diferentes apices que representan cambios climaticos cuaternarios (Carignano, 1997) y eventos
neotecténicos. Se han originado por la depositacion fluvial de los rios mencionados en sucesivas
divagaciones y cambios de rumbo al llegar a la planicie durante los periodos pluviales del Cuaternario
reciente. Esta accion fluvial sobre los depositos edlicos, ha alterado parcialmente la homogeneidad de
la llanura en su fisiografia, dando origen a modificaciones del relieve, mesorrelieve y cambios en la
granulometria de los materiales (Gorgas et al., 2003). Se observan depdsitos de paleoplanicies de
inundacion deprimidas limo arcillosas con suelos salinos sodicos, albardones con suelos de texturas
medias y gruesas, paleocauces orientados estructuralmente, I6bulos de derrames de texturas variables
y en el sector sudoriental de esta llanura se observan cubetas de deflacion circulares.
Subordinadamente, la unidad incluye areas de interfluvios con sedimentos edlicos cubriendo
palerasgos fluviales. La superficie de la unidad es de 8274 Km? y el gradiente topografico varia ente
0,3% a 0,08%, siendo este valor caracteristico del sector Noreste del area.

Il.1.a Abanicos aluviales terminales del Suquia y Xanaes

Esta zona es la prolongacion oriental de la zona abanicos aluviales medios, estos son en gran
parte abanicos de fajas, que desarrollan geoformas caracteristicas de un ambiente de muy baja
pendiente, menor a 0,3%, combinadas con un nivel freatico muy proximo a la superficie debido a la
proximidad con el area de descarga regional (Depresion de Mar Chiquita y Depresion de Tortugas-San
Antonio). Se puede observar en todo este tramo areas de banado y bajos hidrohalomérficos, llanuras
de inundacién abandonadas, avulsion de
canales entre otras. Los sedimentos en
superficie son en general muy finos,

predominando fluviales de textura fina y

Tramo canalizado

palustres, y en menor medida loess.

El abanico terminal del rio Suquia
presenta un segundo apice 12 Km al
Noroeste de la localidad de Santa Rosa
del Rio Primero, donde se observan
paleocanales de 1-2 Km de ancho, muy
poco incidido y cauces secundarios de

desborde, la divisién del brazo viejo de

La Para, el cual fue abandonado desde Figura 4.11 Avulsion brazo de la Para y Paleocanales R. Suquia.
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1886, a partir de crecientes excepcionales que desviaron el curso (Bertoldi del Pomar, 1953) (Figura
4.11)

Las cuatro paleo fajas fluviales del rio Xanaes ingresan a la unidad por el Oeste, las que se
dividen en forma dicotdmica con anchos de 3-8 Km y en general muestran mayor incisién al Oeste de
la zona con barrancas que varian de 15 m a 4 m de altitud. Es un plano muy levemente inclinado al
Noreste moderadamente ondulado con gradientes que van de 0,25% a 0,1%. Los materiales que
predominan es esta zona son psamiticos finos intercalados con loess retrabajado. Los paleocanales
muestran en general un patrén marcadamente meandrico, observandose procesos de
estrangulamiento de meandros y meandros abandonados inundados en casi todas las paleo fajas. Se
puede observar un cierto control estructural de estas paleo fajas, principalmente en las que se
encuentran al sur de la zona con direcciones preferenciales Noroeste-Sureste y Suroeste-Noreste.

El abanico terminal de rio Xanaes también presenta un segundo apice, ubicado proximo a la
localidad El Fuertecito, donde se observan numerosos paleocanales que divergen hacia Norte-Noreste,
Noreste y Este, con anchos de 1 a 4 Km.

Hacia el sur se puede diferenciar una paleo faja fluvial perteneciente al abanico terminal de rio
Ctalamuchita, que ingresa a la zona desde el Sur, a la altura de la localidad de Los Zorros y se dirige
hacia el Noreste hasta la depresiéon de Tortugas — San Antonio, con anchos de 3 a 5 km muy disipada
por depositos edlicos. Esta zona también ha sufrido importantes cambios ambientales debido a las
obras de canalizacion que se han realizado, un tipico ejemplo es el canal de desaguie de Las Varillas,
el cual junto con otros sistemas de canales drena el agua hacia la depresién de Tortugas — San
Antonio. Este canal se ha realizado por la paleo faja fluvial del Ctalamuchita, pudiendo observar un

recorrido muy sinuoso con meandros canalizados.

I1.1.b Interfluvios edlicos con paleocanales

En general son areas muy planas, con cubierta edlica muy uniforme y potente, que presentan
geoformas tipicas de zonas con drenaje deficiente: drenaje tipo arafia, hoyas de deflacion,
paleocanales, zonas anegables con lagunas temporarias y permanentes. El gradiente topografico de
estas zonas es extremadamente bajo, variando de 0,2% a 0,08%.

Exceptuando los paleocanales y las llanuras de inundacion, los sedimentos superficiales estan
compuestos por loess, los materiales fluviales son de textura fina a muy fina, observandose en algunos
sectores sedimentos de origen palustre en las llanuras de inundacion.

Los interfluvios ubicados al sur de esta zona se caracterizan por presentar lineas de drenaje
menores en forma de bajos rectos de 500 a 1000 metros de anchos, orientados en dos direcciones

predominantes SO-NE y SE-NO, indicando algun control estructural de estos (Kréling e Iriondo, 1999).
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Il.1.c Fajas Fluviales actuales

La faja fluvial actual del rio Suquia en este tramo presenta una alta sinuosidad con gran
cantidad de meandros, derrames y una llanura de inundacion que llega a un ancho de 5 kildmetros. Se
observan procesos de migracién de meandros, corte o rectificacion de meandros, incluso por procesos
de avulsién, dejando largos tramos del cauce abandonados (“brazo viejo de La Para”). Actualmente el
rio conduce sus aguas a través de un canal artificial que desemboca en la Laguna del Plata, donde se
reconoce el desarrollo de un aparato deltaico, que en periodos de nivel alto se encuentra sumergido y
en fase de nivel bajo queda expuesto, siendo sus sedimentos retrabajados por el rio (Piovano et al.
2006a) (Figura 4.12).

La faja fluvial actual del rio Xanaes
presenta un patrén menos sinuoso en
comparacion con la del rio Suquia, aunque
igualmente se llegan a desarrollar meandros
estrangulados, caracteristicos de un relieve de
muy baja pendiente. Es para destacar que luego
de pasar la localidad de Villa del Rosario, se
observa un patron marcadamente entrelazado

con un gran numero de paleocanales

abandonados vy la faja llega a un ancho maximo

Figura 4.12 Delta del rio Suquia.

de 8 Km, observandose tres niveles de terrazas
(Figura 4.13). El rio Segundo actualmente desemboca en la Laguna Mar Chiquita a través de la
Cafada Plujunta, en donde también se desarrolla un pequefio aparato deltaico (Kréling e Iriondo,
1999).

Cabe remarcar que se ha
modificado sustancialmente el ambiente
con obras de canales de desague, una de
las mas importantes es la canalizacién del
Rio Xanaes a la altura de la localidad de
Arroyito, desviando el rio por la cafiada de
Plujunta, el cual era un antiguo brazo del
rio. Esta obra produjo la desecacién de
los Banados del Tio y el consecuente
abandono del brazo llamado Segundo

Viejo. Por otro lado, también se han

canalizado bajos como el de Las Junturas

y A° Calchin, entre otros, que desaguan Figura 4.13 Canales entrelazados del rio Xanaes.

en el A° el Saladillo en la Unidad depresion de Tortugas—San Guillermo.
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11.2 Llanura Edlica

Esta subunidad esta ubicada en el centro Sur del area de estudio, es un plano muy levemente
inclinado al Noreste, con gradientes topograficos que van desde 0,23% en el Oeste de la Subunidad a
0,05% al Este. Esta cubierta por un potente y uniforme manto loéssico, con el nivel freatico muy
préximo a la superficie, llegando a aflorar y generando lagunas en las depresiones.

I.2.a Zona de hoyadas de
deflacién

Esta zona ocupa el angulo
sudoriental de la zona de estudio, donde los
gradientes topograficos son menores a
0,1%. El elemento geomorfoldgico que la
define corresponde a hoyadas de deflacion

distribuidas con alta densidad, que en

periodos humedos llegan a inundarse y

e

comunicarse a través de bajos formando un &8 Pt i, Google earth
modelo de lagunas en rosario. En el mapa  figura 4.14 Hoyadas de deflacion
geomorfolégico se individualizaron las de mayor tamafio como asi también las cafiadas mas
importantes. (Figura 4.14)

El terreno es casi horizontal con pendiente hacia el Noreste, presentando un gran numero de
lagunas temporarias de 200 a 300 m de diametro, cuyas formas subcirculares sugieren que los
procesos de deflacion revistieron un papel preponderante en su génesis. Algunas lagunas
permanentes estan ocupando varias cubetas de deflacién préoximas formando lagunas de hasta 1000 m
de diametro de formas poco regular. Cuando las lluvias son importantes las lagunas crecen hasta
desbordar unas en otras, organizandose el escurrimiento superficial con direccién principal hacia el
Noreste y Noroeste, hasta conectarse con el Arroyo del Saladillo.

Las hoyadas de deflacion se habrian originado durante un evento edlico reciente (3.000 afios A.P.
hasta cerca de 1.000 anos A.P) que remodelé los depdsitos de derrame del abanico aluvial inactivo y la
cubierta loéssica. En esta zona es donde los procesos de deflaciéon fueron mas intensos, erosionando
los horizontes superficiales de los suelos, salinizados como consecuencia de las condiciones climaticas

existentes, formando grandes cubetas de deflacién (Carignano,1996).
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1.2.b Zona de drenaje tipo arafia

Se ubica inmediatamente al Oeste de la
zona anterior, y en gran parte coexisten ambos
elementos. Dentro del relieve general muy tendido, con
gradientes de 0,23% a 0,1%, existen intercalaciones de
sectores suavemente deprimidos, vias de escurrimiento
dispuestas espacialmente en varias direcciones
dominantes y de posible control estructural en sentido
NNE-SSO, a las que se suman “pozos” de infiltracién o
charcas permanentes o semipermanentes, ubicadas en
la interseccion de estas vias, conformando una red de ¢ I : A B T
drenaje de tipo radial, centripeta circular, muy it 7 | . el 7H
particular, de tipo “arafia” facilmente identificable en g Ll ¥ & B

, . L, . . Figura 4.15 Fotografia aérea de drenaje tipo “arana”.
fotografias aéreas e imagenes satelitales, figura 4.15. 9 graf yetip

11.3 Depresion de Tortugas — San Antonio

Constituye una faja deprimida y alargada con orientacién Norte-Sur, donde se observan los
gradientes topograficos mas bajos de toda el area de estudio, llegando a valores de 0,03%. El material
predominante es loess, aunque también se encuentran sedimentos palustres asociados a llanuras de
inundacion. Esta depresion, drena sus aguas hacia dos vertientes: principalmente hacia La Laguna Mar
Chiquita en el Norte, a través de la Cafiada de las Viboras y el arroyo Saladillo en forma esporadica.
Hacia el Sur el escurrimiento es hacia el rio Carcarana por el complejo rio - canal San Antonio,
afectando una pequena porcion del area de estudio. El drenaje en general es deficiente y son tierras
qgue se anegan con facilidad y frecuentemente en épocas lluviosas por aportes locales y de los sectores
mas altos provenientes principalmente del Oeste.

11.3.a Zona de llanura de inundacion del Rio Xanaes

El elemento geomorfoldégico que caracteriza a lo zona corresponde a la antigua llanura de
inundacion de la faja fluvial del Rio Xanaes. Su limite oriental es neto y esta dado por el escarpe de
falla Tostado — Selva; el occidental con la zona con canales del abanico se define en las imagenes
satelitales a partir del tono oscuro de los materiales de la zona en tratamiento, en contraste con la
citada de tonos mas clara. Se puede observar una serie de lagunas temporarias semicirculares

(hoyadas de deflacion inundadas) y cafiadas salinizadas.
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La pendiente es extremadamente baja
hacia el Norte, el ancho minimo es de 5 kild6metros
en el Sur y de 15 kilometros al Norte. El Rio
Segundo Viejo, de bajo potencial morfodinamico,
circula por el sector central de la llanura con un
disefio regular de poca sinuosidad. Actualmente es
un sector deprimido que concentra el agua del
escurrimiento superficial y subsuperficial de las
zonas vecinas, surcada por numerosos canales de
desagles, de los cuales se destaca la Cafiada de

Jean Marie. (Figura 4.16)

11.3.b Hoyadas de deflacion inundadas Figura 4.16 Cafiada de Jean Marie

Esta zona se ubica al sur de la anterior, y su limite occidental es gradual con la zona de
Hoyadas de deflacién de la llanura edlica. La caracteristica principal de la zona es que la capa freatica
se encuentra ubicada a menos de 1 metro de la superficie, por lo que frecuentemente aflora originando
lagunas temporarias someras o bafiados de poca extension.

La abundancia de espejos de agua y la capa freatica cercana a la superficie, junto a
condiciones estacionales de intensa evaporacién, generan un ambiente 6ptimo para la ocurrencia de
intensos procesos de salinizacion en las lagunas y en los materiales finos de desbordes de la zona
(Kréling, 1993).

lll Bloque Hundido de Mar Chiquita

Constituye una amplia concavidad ubicada en el angulo Noreste de la Provincia, limitada por
fallas. La Depresion de la Laguna Mar Chiquita posee un evidente origen tecténico indicado por la
regularidad de sus limites, los cuales son mas nitidamente percibidos durante el actual periodo de nivel
alto de las aguas (Brunetto e Iriondo, 2007). Al Oeste, la falla San Francisco del Chanar-Hernando, la
separa de la Pampa loéssica elevada vy, al Este, la falla de Tostado-Selva, la separa de los Altos de
Morteros. En el limite sur también se reconocen fallas, las que generan el cierre estructural de la
depresion.

Este bloque deprimido mayor, se extiende hacia la provincia de Santiago del Estero y presenta
su zona mas deprimida en el extremo sur, donde se situa el sistema lagunar de Mar Chiquita. El resto

de la depresion esta ocupada por la planicie aluvial del Rio Dulce y sistemas lagunares.

60



poo e ood

=

Tesis Doctoral Aguirre Alanis Mario Ivar
CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA, HIDROQUIMICA E ISOTOPICA AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS DEL NORESTE DE CORDOBA.

11l.1 Depresidn Lacustre de Mar Chiquita

lll.1.a Laguna Mar Chiquita.

El Mar de Ansenuza (también llamada laguna de Mar Chiquita), de aguas saladas, esta
emplazado al Sur de la depresion. Recibe los aportes del rio Petri o Dulce por el Norte, que es el
tributario principal de la laguna y del sistema de bafados de la depresion y de los rios Suquia y Xanaes
por el Sudoeste, que aportan los escurrimientos superficiales provenientes en parte, de las Sierras
Grandes. Los datos existentes y las evidencias de campo indican que es area de descarga del agua

subterranea.

lll.1.b Complejo Litoral

Dada la gran variacion anual de los aportes superficiales, la laguna presenta variantes
relacionadas con la superficie ocupada por su espejo de agua, que van desde doscientos mil, hasta
mas de un millén de hectareas.

En la actualidad, por ejemplo, la superficie cubierta por el cuerpo de agua se ha incrementado
en aproximadamente dos veces con respecto a la que puede ser considerado superficie “histdrica” de
la laguna, extendiéndose esencialmente
hacia el Norte. En los ultimos 2-3 afios el
espejo de agua presenta una pequefia
retraccion. A pesar de las variaciones de
régimen hidrico mencionadas, siempre
se reconoce la accion del agua entre los
factores que modelaron este ambiente.
Las geoformas dominantes de esta zona
son principalmente plataformas de
abrasién, playas de arena, barrancas.
(Figura 4.17)

Hnl

V Bloque Elevado Oriental Figura 4.17 Costa Sur, en Miramar

Esta unidad constituye una morfo estructura elevada, de rumbo Norte-Sur, definida por
la falla de Tostado-Selva, que se reconoce desde la provincia de Santiago del Estero por el Norte hasta
el rio Carcarafa en la provincia de Santa Fe por el Sur, de extensién regional de 400 km. Se trata de
un bloque asimétrico con escarpa de falla al oeste con gradientes topograficos medios de 1%, y una
extensa planicie con pendiente regional hacia el Este con gradiente menor al 0,5%. Esta constituida por
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materiales loéssicos franco limosos. En este trabajo se incluye el sector occidental de esta macro

unidad representada por el Alto de Morteros.

V.1 Altos de Mortero

En esta subunidad se reconocen tres zonas con caracteristicas distintivas, producto su
origen estructural

V.1.a Escarpe occidental

El escarpe es claramente visible en el terreno, alongado en direccion Norte-Sur y un ancho que
varia de 2 a 5 Km, ya que tiene una expresion topografica marcada con 35 m de desnivel maximo
frente a la laguna. Este desnivel disminuye hacia el sur, con 28 a 20 m frente a la llanura de inundacion
del Rio Segundo Viejo a 15 metros en el tramo final del arroyo del Saladillo. El gradiente topografico
maximo es de 1,5%. La mayor altura alcanza la cota de 107 m.s.n.m. en altos de Chipion, ya tanto al
Norte como al Sur la escarpa es mas baja, menos definida y de menor pendiente.

Constituye una divisoria de aguas superficial en plena llanura, al Oeste con drenaje hacia la
depresion de la Mar Chiquita, y al Este hacia los colectores que descienden hacia el rio Parana.
(Kréling, 1993).

Una serie de paleocauces que descienden de la escarpa constituyen elementos asociados a la
misma. Estos tienen formas de valle de fondo muy plano, de unos 2,5 a 7,5 metros de profundidad
relativa, su ancho medio es de 500 metros, y aumentan hasta alcanzar la llanura de inundacion del rio
Xanaes con anchos variables entre 1000 y 1500 metros, la longitud oscila entre 1 y 5 Km (Krdling,
1993).

V.1.b Planicie Loéssica elevada

Es una extensa y muy uniforme planicie con pendiente regional hacia el Este que no supera el
0,5%, ubicada en el angulo Noreste de la Provincia, que se extiende hacia la provincia de Santa Fe.
Esta constituida por materiales loéssicos franco limosos y suelos en general moderadamente bien
drenados acorde con las caracteristicas muy planas del relieve, con la capa freatica fluctuante préxima
a la superficie. Esta planicie esta surcada por vias de escurrimiento con un patrén paralelo controlado
por fracturacion orientadas hacia el Este (Brunetto, 2007), donde los suelos presentan condiciones de
hidromorfismo mas acentuado que en las lomas (Gorgas et al., 2003).

Las orientaciones de las denominadas «cafadas» (cauces intermitentes similares a ramblas,
arroyos o barrancos), estdn determinadas por familias de fracturas. A medida que los cursos se
adaptan a ellas adquieren una geometria sigmoidal. Actualmente, la mayor parte de estos arroyos
estan canalizadas artificialmente, respetando en general el patron natural. En esta planicie existen
lagunas que se acomodan en pequenas depresiones de origen tectonico (Brunetto, 2007). Es para

remarcar que la cantidad de estas “cafiadas” aumenta hacia el sur de la zona.
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CAPITULO5 HIDROMETEOROLOGIA

5.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL NORESTE DE CORDOBA

La provincia de Cérdoba se ubica climaticamente dentro de la zona templada de Argentina, con
caracteristicas propias de una provincia mediterranea, se destaca por una gran uniformidad térmica,
con un periodo de lluvias que se extiende de octubre a marzo y otro seco, entre abril y septiembre.

El régimen térmico se destaca por veranos calidos, con alta humedad relativa e inviernos secos y
rigurosos, registrandose heladas importantes desde mayo a septiembre (Capitanelli, 1979). En otofio y
primavera, en general, se presenta buen tiempo, con marcada amplitud térmica. El clima esta regido
por cuatro centros de accion, permanentes o semipermanentes, dos de alta presién (el anticiclon del
Atlantico y el del Pacifico) y dos de baja presion (los ciclones de las depresiones del Noroeste y de la

extremidad Sur del pais).

5.1.1 Régimen Térmico

Las caracteristicas del régimen térmico del centro Este y Noreste de la provincia de Cérdoba estan
determinadas por las temperaturas del mes mas calido (Figura 5.1.b), del mes mas frio (Figura 5.1.c) y
su amplitud térmica anual (Figura 5.1.a). Los valores térmicos del mes de enero, que representa aqui a

las temperaturas estivales,

Temperaturas Medias de Julio (°C)

se distribuyen en un rango o T (1961-1990)

que oscila entre los 23,5°C ) 1 T I _
hasta 25,0°C en el extremo ™ ' // [ e

Noreste, observandose un o /’/“ |

gradiente  positivo  con § | ; =

direccion Noreste. Las a " y u

temperaturas del mes de | o« [

julio, que representan a la = >\\ _ [

estacion invernal, evidencian o ﬁ | Figa 7 hgb

un rango de valores que van - . SR A L O . S

Figura 5.1 a Amplitud térmica, b Temperaturas medias de enero, c Temperaturas

desde los 10°C en el Sur medias de julio. (INTA-ACASE (2006)

hasta los 11,5°C en el Norte.
La amplitud anual de la temperatura representa la variacion de los meses extremos y las causas que la
determinan. Puede apreciarse que, a pesar de tratarse de una provincia mediterranea, la temperatura
no alcanza registros extremos y el rango o amplitud térmica anual no supera los 14°C. La relativamente
pequefia amplitud térmica se debe al efecto oceanico (Gorgas et al., 2003).

En la region, mas del 80 % de los dias son ventosos, con una concentracion maxima a fines de

invierno y en los meses de primavera. Los vientos preponderantes son del sector Norte, Nordeste y

63



i

Tesis Doctoral

Aguirre Alanis Mario Ivar

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA, HIDROQUIMICA E ISOTOPICA AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS DEL NORESTE DE CORDOBA.

Sur, con velocidades medias que superan con frecuencia los 10 km/h, pudiendo ocurrir rafagas de mas

de 100 km/h.

5.1.2 Régimen Hidrico.

Las variaciones climaticas de la Provincia de Cérdoba se deben a la frecuencia de los cambios de

tiempo, que obedecen a la accion de las masas de aire y sus combinaciones con las caracteristicas

geomorfoldgicas, las cuales son mas efectivas sobre las condiciones hidricas y su variacion estacional.

5.1.2.1 Precipitacion

Segun Capitanelli (1979), las precipitaciones en la provincia de
Cérdoba del del

correspondiendo el 70 % de la precipitacion media anual a los procesos

provienen principalmente anticiclon Atlantico,
frontales, es decir con la intervencion de mas de una masa de aire. El
proceso frontal que mas agua produce es el de frente caliente y le sigue
el de frente frio, los procesos afectados por el relieve producen los
porcentajes mas bajos.

Si se desea caracterizar un clima desde el punto de vista hidrico
debe considerarse no sélo la lluvia anual sino también, como se
distribuye la misma durante el curso del afo, es decir, el régimen
pluviométrico. En la provincia de Coérdoba, las lluvias son abundantes
desde mediada la primavera hasta mediado el otofio; el semestre frio, en
Este

caracteristicas, se denomina monzonico, a pesar de que en el pais no

cambio, acusa escasas precipitaciones. régimen, por sus

soplan vientos monzones.

Latitud sur (grados)

Precipitacion Media Anual (mm)
(1961-1990)
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Figura 5.2 Precipitacion
media Anual (INTA-ACASE
2006).

Los montos anuales de la precipitacion y su distribucion en la provincia se presentan en la

Figura 5.2, en la que puede apreciarse un gradiente Este-Oeste desde mas de 900 milimetros en la

porcién oriental al orden de 750 milimetros en cercanias de las Sierras Chicas.

5.1.2.2 Evapotranspiracion

Uno de los principales componentes del balance hidrico lo constituye la evapotranspiracion.

Esta puede ser definida como la cantidad de agua que evapora el suelo y transpiran las plantas bajo

determinadas condiciones atmosféricas y de humedad edafica. En este proceso se distinguen dos tipos

de evapotranspiracion: la potencial y la real. La potencial ocurre cuando la humedad edafica se

encuentra en el punto de capacidad de campo y el suelo se encuentra totalmente cubierto por una
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vegetacion herbacea de baja altura. Cuando alguna o ambas de las condiciones precedentes no estan

presentes se produce la evapotranspiracion real.

En el centro Este de la

provincia de Cérdoba, como se
observa en la Figura 5.3.a, la
evapotranspiraciéon potencial

estimada por el método de Penman

Evapotranspiracion
Potencial Anual (mm)
(1961-1990)

Evapotranspiraciéon
Real Anual (mm)
(1961-1990)

(1961-1990)

Deficiencia Hidrica Anual (mm)

29

30

31

760
800

280

321, 240

(1948) (Gorgas et al., 2003), fluctua

entre los 860 y los 960 milimetros

Latitud sur (grados)

34] \ 1 1

balance - = : - —

anuales. La evapotranspiracion real,

estimada a través del

‘\\ a b

1040 ] 720 1 400 360 320

hidrico, varia entre los 760 y los 810 ...

T T T T T T T

66 65 64 63 62 66 65 64 63 62 66 65 64 63 62
Longitud oeste (grados)

milimetros anuales (Figura 5.3.b). P Longhd cese rocon

Figura 5.3 a)Evapotranspiracion Potencial anual, b) Evapotranspiracion

Como Real anual y c) Deficiencia Hidrica anual. INTA-ACASE (2006)

resultado de la diferencia
entre ambas evapotranspiraciones
se obtiene a la deficiencia hidrica. Esta adquiere valores anuales de unos 120 milimetros en el sector

oriental y asciende hasta los 240 milimetros al Este de las Sierra Chicas (Figura 5.3.c).

5.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS LOCALES Y BALANCE HIDRICO

5.2.1 Temperaturas

Se recopilaron 7 series de temperaturas del aire cuyos periodos y valores de temperatura media
mensual se resumen en la tabla 5.1 y figura 5.4. Se realiz6 el calculo de la temperatura media anual
aritmética con el fin de obtener un valor de temperatura representativo para el area de estudio que
resulté de 17,71 °C.

potencial para la zona de estudio.

Las temperaturas fueron utilizadas para los calculos de evapotranspiracion

. e Pilar 1931-2011
Temperatura Media Mensual -

30 [ TA Manfredi1959-
2009

B Cordoba Observatorio
1373—1986

W CordobaAeropuerto
1949-2011

W Villa de Maria del R,
Seco1981-2011

Temperatura®°C

I San Francisco 1982-
2011
il Ceres 1931-2011

s====ediaaritmética
{17,71°C)

Apgosto  Septiembre Octubre MNoviembre Diciembre  Enero

Febrera Iarzo Abril Iayo Junio Julio

Figura 5.4 Temperaturas medias mensuales y Media aritmética
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Tabla 5.1 Con la Series de temperatura recopiladas.

Temperaturas Cordoba Cordoba Pilar  INTA San Villa de Ceres

Medias Observatorio  Aeropuerto| 1931- Manfredi Francisco Maria 1931-
Mensuales  1873-1986 1949-2011 2011  1959- 1982- 1981- 2011

2009 2011 2011

Enero 23,7 23,4 23,6 23,4 25,3 24,3 25,6
Febrero 22,8 22,2 22,3 22,1 24,0 22,6 24,6
Marzo 20,6 20,5 20,3 20 24 21,5 22,5
Abril 17,0 17,0 16,8 17 18,6 17,9 18,6
Mayo 13,7 13,9 13,6 13 15,1 14,8 15,6
Junio 10,5 10,6 10,3 10,4 12,0 11,8 12,6
Julio 10,6 10,3 10,0 9,6 11,6 11,0 12,2
Agosto 12,3 12,1 11,7 11,6 13,2 13,4 13,8
Septiembre 15,0 14,8 14,2 13,7 15,8 15,8 16,1
Octubre 17,8 18,1 17,5 17,5 19,2 19,3 19,6
Noviembre 20,6 20,7 20,4 20,6 22,0 21,6 22,3
Diciembre 22,7 22,8 2,7 22,9 24,0 23,8 24,5

Promedio anual

5.2.2 Precipitaciones

Tabla 5.2 Series de precipitacion recopiladas para el drea de estudio

ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

Con el fin de caracterizar el PERIODO

area, se recopild6 informacién

perteneciente a diferentes estaciones. Cordoba (observatorio) (SMN) 1873 -2016  737.14
En general las series de datos Cérdoba (aeropuerto) (SMN) 1951 - 2011 765.39

resultaron sin cortes o interrupciones, INTA Manfredi 1931 — 2017 766
Pilar (SMN) 1931 -2011 746.08
pero cabe destacar que algunas son Santiago Temple (Particular) 1946 —2008  758.65
relativamente cortas, otras estan Villa de Maria del Rio Seco (SMN) 1961 - 2011 796.38
incompletas y otras no se han podido Ceres (SMN) 1931-2011  877.38
. . San Francisco (Partir-Dipas-UTN-SMN) 1941 -2011 865.93
actualizar  debido ~a  que, Balnearia (Particular) 1977-2011  913.26
lamentablemente, se ha cortado la Marcos Juarez 1981 — 2011 914.11
toma de datos. Morteros (Particular) 1901 - 2011 822.12
Finalmente se seleccionaron Las Varas (Particular) 1910 - 2005 840.66
Marull (Ferrocarril-Particular) 1917 - 2011 848.11
las series correspondientes a 18 Alicia (Municipalidad) 1930-2005  922.93
estaciones meteoroldgicas localizadas Portefia (Particular) 1941 - 2005 880.47
, . Arroyito (Particular) 1977 - 2005 948.43

en cercanias y dentro del area de

La Para (Coop. De Serv. Publ.) 1977 - 2011 883.66

estudio (tabla 5.2), algunas

completas, por ejemplo INTA, otras procedentes de particulares so6lo con informacion pluviométrica.

Cinco estaciones se encuentran distribuidas fuera del area de estudio (figura 5.5), pero son

consideradas para la caracterizacion climatica, especialmente para confecciéon de poligonos de
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UBICACION ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
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Figura 5.5 Ubicacion de las series pluviométricas en el drea de estudio, Imagen SRTM procesada mostrando las
caracteristicas superficiales de la region.
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Thiessen, por encontrarse, a la escala de trabajo, muy cercanas y en sectores con similares
caracteristicas geomorfologicas. Ademas, presentan gran longitud y confiabilidad ya que todas estas
pertenecen al Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Dos se encuentran al Norte del area (Ceres y
Villa de Maria del R. Seco), dos mas al Oeste del area (Cérdoba Observatorio y Cérdoba Aeropuerto) y
una al Sur (Marcos Juarez). De las trece estaciones que se encuentran dentro del area de estudio, diez
provienen de datos pluviométricos registrados por particulares, que en muchos casos han continuado
los registros iniciados tanto por el Ferrocarril, como por la Secretaria de Rec. Hidricos de Cba (SRH) y
SMN, pudiéndoselas considerar como mixtas. De las 3 restantes, una es la estacion del INTA Manfredi
que posee una gran continuidad de datos, otra es Pilar (SMN) y la restante es San Francisco. Esta
ultima corresponde a datos obtenidos por un convenio entre la Universidad Tecnoldgica Nacional
(UTN) y el SMN.

5.2.2.1 Analisis de consistencia de las series

En funcion de la posibilidad de encontrar inconvenientes en la continuidad y actualidad de los
registros se advirtio la necesidad de realizar el contraste de estaciones y relleno de series. Se utilizé
el método de “Doble Masas” para comparar la proporcionalidad entre estaciones. Para ello, se
representaron en sistemas de coordenadas cartesianas las parejas de puntos definidas por las
acumulaciones sucesivas de dos series de valores para un mismo periodo. La proporcionalidad entre
estaciones resulta en una recta, cuyos parametros representan la regresién entre las estaciones
contrastadas. En general el contraste se realiza para valores anuales y las estaciones a contrastar
deben estar sujetas a un mismo régimen hidroldgico, si esto no ocurre pueden aparecer efectos en la
recta. Se deben conformar grupos de estaciones que correspondan a zonas homogéneas, es decir se
debe cumplir: a) proximidad entre estaciones, mientras mas proximas mayor probabilidad de que estén
afectadas por un mismo régimen hidrolégico, b) similitud de media anual, c) similitud de altitud, d) cada
grupo debe quedar conformado por un minimo de 3 estaciones, e) cada grupo debe tener una estacion
que sea de primera categoria (25 afos de datos como minimo). El contraste puede realizarse con la
estacion tipo (se usan estaciones confiables, que no posean errores) y entre todas las estaciones entre
Si.

Como se indicara, después de realizar un primer analisis de los datos y contraste entre todas
las estaciones se decidid contrastar con las estaciones tipos seleccionadas en funcién de los cambios
observados en la precipitacion media anual de Este a Oeste. Asi, se eligid por su representatividad y
confiabilidad “Cérdoba Observatorio” para el sector occidental y San Francisco para el sector oriental.
De este modo, para la zona Oeste, Cérdoba Observatorio se contrasté con las series INTA Manfredi,
Pilar, Santiago Temple, Cérdoba Aeropuerto y Villa de Maria del Rio Seco, representando en sistemas
de coordenadas cartesianas x-y las parejas de puntos, definidas por las acumulaciones sucesivas de
las precipitaciones anuales para un mismo periodo (1946-2008, 62 afos), el cual es comun para todas

las estaciones. Esto permitio observar una alta correspondencia entre las estaciones contrastadas (R:
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0,9973 - 0,9998) y en general alta consistencia de todas las series de datos (no se observan errores
sistematicos graves). A modo de ejemplo se muestran 2 de las rectas obtenidas (Figura 5.6a y b).
La zona Este quedd conformada por la Serie San Francisco, como estacion tipo, que se

contrastd con las series: Portefia, Morteros, Ceres, Marull, Alicia y Las Varas, para el periodo comun

Grafico de Doble Masa: Serie Oeste 1946-2008 Grifico de Doble Masa: Serie Oeste 1946-2008
g o 5 o
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@
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Figura 5.7 a) Contraste “Doble Masa” Serie Cérdoba Obs Vs Serie Inta Manfredi, b) Serie Cordoba Obs Vs Serie
de 64 afos (1941-2005). Se observo alta correspondencia entre las estaciones contrastadas (R:
0,9985-0,9998) y en general alta consistencia de todas las series de datos. A modo de ejemplo se

muestran 2 de las rectas obtenidas (Figura 5.7 ay b).

Gréfico de Doble Masa: Serie Este 1941-2005 Grafico de Doble Masa: Serie Este 1941-2005
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Figura 5.6 a) Contraste “Doble Masa” Serie San Francisco Vs Serie Marull, b) Serie San Francisco Vs Serie Alicia.

Tabla 5.3 Media aritmética

o o L Estacion Pa [mm]
5.2.2.2 Analisis de la distribucién areal de la precipitacién y Pluviométrica
p e er g . Periodo (1946 — 2005)
calculo de precipitacion media

Morteros 927,82
Se realizé el tratamiento estadistico y la interpretacion de | Las Varas oans
e realizé el tratamiento estadistico y la interpretaciéon de las Marull 778.38
series consideradas. Se obtuvieron valores de precipitacion media Alicia 893,14
anual a través de la media aritmética y de los poligonos de Thiessen, INTA Manfredi 761,97
x . L, Pilar 766,99
para ambos métodos se reagruparon las estaciones en funciéon del Ceres 906,90
periodo de tiempo abarcado por cada una de ellas. San Francisco 866,15
Santiago Temple 761,77
Media aritmética Portefia 899,01

Precipitacion
Se conformé un grupo de nueve estaciones, ubicadas dentro de FUELIEFGITEY _

la zona de estudio y con periodo en comun de 59 afos (1946—-2005). Se obtuvo una precipitacion
media anual a través de la media aritmética de 841,12 mm, tabla 5.3
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Poligonos de Thiessen

En la figura 5.8 se muestran los poligonos obtenidos para el periodo 1946 — 2005, es decir, a
los fines comparativos con la media aritmética debe ser la misma longitud. El método trata de ponderar
la precipitacion por el area de influencia, por lo que en este calculo se usan las 10 estaciones que
poseen la longitud de serie considerada y que influyen en el trazado de los poligonos. De este modo, y
tal como lo estipula el método, de las estaciones externas al area se tuvo en cuenta la serie Cérdoba
Observatorio que se encuentra ubicada muy cerca por lo que influye en el trazado de poligonos. Los
montos obtenidos a partir de los poligonos de Thiessen indican una precipitacion media anual para
toda el area de 810,77 mm, es decir algo inferior a la calculada con la media aritmética, asumiéndose

la mayor representatividad del valor obtenido con poligonos dada la ponderacion realizada por el area.

POLIGONOS DE THIESSEN

63,5° W 63°W 62,5° W 62°W

I < |[REFERENCIAS

B Estaciones

4|~ Red hidrografica
1lPoblaciones
A|HABITANTES

Il o 3000-9989
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5.2.2.3 Distribucién temporal

El analisis de la evolucion temporal de las lluvias anuales en la zona estudiada se efectué para
la serie 1873-2016 (figura 5.9), perteneciente a la Estacion “Cérdoba Observatorio”, para la serie 1901-

2011 (figura 5.10), correspondiente a la Estacion “Morteros”, para la serie 1931-2011; para la serie “Las
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Varas” para el periodo 1910-2005 (figura 5.11), y por ultimo (figura 5.12) correspondiente a la estacion
“INTA Manfredi”. Las cuatro series en cuestion, fueron seleccionadas para su analisis por ser
representativas de las diferentes zonas a la escala utilizada (ver poligonos de Thiessen), cubrir largos
periodos de tiempo y localizarse desde el punto de vista climatico en zonas con diferente déficit hidrico.
La curva cronoldgica anual obtenida para la serie “Coérdoba Observatorio” (1873-2011) muestra cuatro
ciclos diferentes, dos secos, uno levemente seco y uno final muy humedo, bien marcados por la media
movil (periodo de 15 anos) y la precipitacion media anual (PMA) de la serie de 737 mm. Luego del
primer ciclo seco (desde 1873 a 1888) con una media de 674 mm, continia uno muy levemente seco
(1889-1933) con una media del orden de 720 mm. El tercer periodo comprendido entre (1934-1971)
es considerado el segundo seco, presentando una media de 682 mm. El cuarto periodo (1971-2016) es
considerado muy humedo, con una media de 824 mm, muy superior a la PMA de la serie, mostrando
un aumento en las precipitaciones medias entre estos 2 ultimos periodos del orden de 142 mm. En
relacién a la linea de tendencia, la misma presenta una marcada pendiente positiva, la cual se
encuentra influenciada por el ultimo ciclo de aproximadamente 40 afios, donde a excepcion del tramo
desde 1989 al 1998, las precipitaciones han sido superiores a la PMA. Es para destacar que estos
ciclos coinciden aproximadamente en periodos de 40 afos.

Curva cronoldgica historica de la Serie Cérdoba Observatorio (1873-2016)
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Pmal1873-1888):574,35mm| |Pmaseriecampleta:737mm | |L|’nea de Tendencia Positiva |
1200.00 | Pma (1934 - 1971): 682,08 mm |
Pma (1889 - 1933): 720,02 mm|
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£
- “ |
w
8 oo . 1 == o
0 y, F -
o .
3 600.00 -
a2
[*]
E 400.00
o
200.00
0.00
T IR I T T I T T T T T
ERREEEEEERERREREREEREEEERERERREREERR R EREEEEEEEEEREERERRREEREREERREREERER-E-N
Afios

Figura 5.9 Curva cronoldgica historica de la Serie Cérdoba Observatorio (1873-2016)

La curva cronoldgica anual obtenida para la serie “Morteros” (1901-2011) muestra dos ciclos
muy claramente marcados, con una diferencia entre las medias de 295,9 mm. El primer ciclo
comprende el periodo 1901-1973, con una media de 720 mm, es marcadamente seco ya que la PMA
para toda la serie (1901-2011) es de 824,28 mm, dentro de este ciclo se puede observar un leve
incremento de la precipitacién hacia el final del mismo. Luego continia un ciclo extremadamente
himedo que abarca el periodo 1974-2011 con una media de 1016 mm, muy superior a la PMA. Dentro
de este ciclo se puede observar que en el periodo 1989-1995 la precipitacion es menor a la PMA, de
manera similar a la serie de Cdérdoba observatorio. La linea de tendencia es claramente ascendente,
reflejando el gran aumento de precipitacién en el segundo ciclo, que como es sabido para el Norte de
Cérdoba esta vinculado a importantes inundaciones y, en el caso especifico de la laguna de Mar
Chiquita, a su importante aumento de tamafo e inundacion de la localidad de Miramar.
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Curva cronoldgica histdrica de la Serie Morteros (1901-2011)
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Figura 5.11 Curva cronoldgica histérica de la Serie Morteros (1901-2011)

La curva cronoldgica correspondiente a la serie “Las Varas” (1910-2005), muestra tres ciclos
claramente definidos. El primero comprende el periodo 1910-1934, con una media para el mismo de
882 mm, al cual se lo considera levemente humedo, ya que la PMA para la serie (1910-2005) es de
840 mm, levemente inferior. El segundo ciclo abarca el periodo 1935-1970, con una media de 752 mm,
se lo considera marcadamente seco, teniendo en cuenta que hay una diferencia de 130 mm entre las

medias con el periodo anterior. Finalmente se observa un ciclo humedo para el 1971-2005 con un valor

Curva cronoldgica historica de la Serie Las Varas (1910-2005)
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Figura 5.10 Curva cronoldgica histdrica de la Serie Las Varas (1910-2005)
medio de 902 mm.

Por ultimo la curva cronolégica anual obtenida para la serie “Inta Manfredi” (1931-2017) pudo
ser actualizada hasta el 2017. Como se observa en la figura 5.12 hay cuatro ciclos. El primero
comprende el periodo 1931-1954 con una media de 696 mm, es seco ya que la PMA para toda la serie
(1931-2011) es de 766 mm. Luego contintia un ciclo humedo que abarca el periodo 1955-1992 con una
media de 811 mm, superior a la PMA. El tercer ciclo es levemente seco en el periodo 1993-2011 con
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media de 723 mm. Finalmente se observa un ciclo hiumedo en el periodo 2011-2017 con una media de

876 mm. La linea de tendencia es claramente ascendente.

Curva cronolégica histérica INTA Manfredi (1931-2017)
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Figura 5.14 Curva cronoldgica histérica de la INTA Manfredi (1931-2017)
Para la construcciéon de la curva de distribucion de precipitaciones medias mensuales para las series
“Cérdoba observatorio”, “INTA Manfredi’, “Las Varas” y Morteros (figura 5.14), se llevé a cabo en
primera instancia el recorte de las series para lograr coincidencia en la longitud de afos en igual
periodo. De esta forma se establecié el periodo comprendido entre 1931 — 2005, con una longitud de
75 anos. En la grafica 5.14 se observa que las precipitaciones se concentran desde octubre a abril,
cubriendo desde el 85% al 89%, distribucion pluviométrica caracteristica de un régimen monzénico
(Gorgas et al., 2003), pudiendo observarse dos maximos, en diciembre y marzo. Para las series que se
ubican al Este (Las Varas y Morteros), se destaca tanto el aumento de precipitacion como también una
leve variacion en la distribucion, acentuandose el pico de precipitaciones de marzo que resulta algo
superior al de diciembre. El analisis conjunto permite entonces visualizar claramente una variacién
gradual de la cantidad de las precipitaciones en sentido Este-Oeste vy, si bien la distribucion general se

mantiene, se observa un cambio leve en la misma (mayor pico en marzo).

Distribucién de precipitaciones medias mensuales (1931-2005)
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Figura 5.13 Distribucion de precipitaciones medias mensuales para el periodo en comun 1931-2005 73
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5.2.3 Balances hidricos

5.2.3.1 Evapotranspiracion potencial

Se calculé por medio de la metodologia propuesta por Thornthwaite y Mather (1955), usandose
los valores de temperatura registrados en la estacién meteoroldgica “INTA Manfredi” ya que es una

serie completa y confiable de este parametro (tabla 5.4).

Tabla 5.4 : Calculo de la Evapotranspiracion Potencial Thornthwaite y Mather (1955), Serie “INTA Manfredi”.

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
TeC 235 | 22 20 17 13 | 105 | 9,5 | 11,5 | 13,5 | 17,5 | 205 | 23
icm 10,35 | 9,49 | 8,16 | 6,38 | 4,25 | 3,03 | 2,68 | 3,58 | 4,60 | 6,66 | 853 | 10,01
c1 37 | 33 | 28 2 1,3 | 09 | 0,7 1 1,4 | 22 | 29 | 36

Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

EP s/ajustar 114,7 | 92,4 | 86,8 60 40,3 27 21,7 31 42 68,2 87 | 111,6

) 1,22 | 1,04 | 1,06 | 094 | 09 | 083 | 088 | 095 | 1 | 1,13 | 1,16 | 1,23

EP ajustada (mm)| 139 96 92 56 36 22 19 29 42 77 100 137

5.2.3.2 Balance hidrico modular

En la tabla 5.5 se presenta el balance modular segun la metodologia propuesta por
Thornthwaite y Mather (1955). A modo de ejemplo se muestra el realizado para la serie INTA Manfredi
(1931-2011). La serie utilizada para el calculo, contienen la informacion de la precipitacion de la época
que duro la investigacion, mas alla de que se continu6 trabajando en el tema y recolectando datos. Se
han empleado como variables de entrada las precipitaciones medias mensuales y Ila
evapotranspiracion potencial media mensual calculada previamente.

La realizacion de este balance permiti6 conocer el valor de evapotranspiracién real media
mensual y el déficit hidrico medio mensual. La precipitacién media anual de la serie hasta el 2011
resulté ser de 759 mm, y la evapotranspiraciéon potencial media anual de 845 mm, la
evapotranspiraciéon real media anual resulté en 759 mm (coincidente con toda el agua caida), lo que
produce un déficit hidrico del orden de 86 mm y ausencia de excesos hidricos en todo el afio. Con la
informacion obtenida se pudo clasificar climaticamente a la zona (Thornthwaite, 1948) en funcién de la
obtencion del indice hidrico, calculado en base a los valores de precipitacion, evapotranspiracién
potencial y evapotranspiracion real media anual. El clima en la zona resulté de tipo mesotermal

subhumedo seco, con nulo o pequefio exceso de agua con déficit menor a 100 mm.
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Tabla 5.5 Balance hidrico modular (Thornthwaite y Mather, 1955). Serie “INTA Manfredi” Periodo 1931-2011.

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

P (mm) 120 | 96 | 102 | 56 | 22 | 10 | 12 | 11 | 35 | 74 | 101 | 120 | 759

ETP (mm) 139 | 96 | 92 | 56 | 36 | 22 | 19 | 29 | 42 | 77 | 100 | 137 | 845
P-ETP -19 0 10 0 -14 | -12 -7 -18 -7 -3 1 -17
Sum -(P-ETP) -36 | O 0 0 [ -14 | -26 | -33 | -51 | -58 | -61 0 | -17
Reserva agua Utilenelsuelo| 15 | 15 | 25 | 25 | 23 | 21 | 20 | 18 | 17 | 17 | 18 | 17
Variacién de la reserva -2 0 10 0 -2 -2 -1 -2 -1 0 1 -1

Exceso de agua (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit (mm) 17 0 0 0 12 | 10 6 16 6 3 0 16 86
ETReal (mm) 122 | 96 | 92 | 56 | 24 | 12 | 13 | 13 | 36 | 74 | 100 | 121 | 759

Los balances modulares como el que se describe, si bien de gran utilidad para clasificar la zona
y estimar el comportamiento general, tienen el inconveniente de que no permiten examinar lo que pasa
en cada ano de la serie, en los que pueden producirse déficit, aunque también excesos. En este tipo de
climas esto es fundamental, ya que de los excesos depende, a veces en altas proporciones, la

existencia de escurrimientos superficiales y la recarga a los acuiferos (Blarasin, 2003, Cabrera, 2009)

5.2.3.3 Balance Hidrico Seriado

Como se indicara, con el objetivo de conocer los déficit y excesos de agua en cada afo de la
serie, se procedio al calculo del balance hidrico seriado de paso mensual, utilizandose para ello el
programa “PDIMES” (Ravelo, 1990), debido a que el mismo utiliza valores medios mensuales de
precipitacién y tiene en cuenta la humedad antecedente del suelo, obteniéndose asi valores mas
préximos a lo que ocurre en el sistema realmente con un paso de tiempo mas pequefio. Se muestra
nuevamente como ejemplo el balance realizado para la serie “INTA Manfredi” (1931-2011).

Las variables de entrada, para realizar el calculo, son la precipitacion y la evapotranspiracion potencial
de cada mes. Las variables calculadas a partir del balance son: la evapotranspiracion real, almacenaje,
recarga potencial, agua potencial extraible y excesos hidricos. En la figura 5.14. se presentan los
graficos correspondientes en los que se presentan las relaciones P-ETP-ETR para cada afo. En
general el analisis mas simplificado puede realizarse a partir de la Figura 5.15. Donde se grafican los
excesos hidricos para cada afo de la serie. Asi, puede observarse que a lo largo de los 80 afios
analizados los excesos hidricos se alojan siempre en primavera verano y aumentan desde la década
del ’70. Si se realiza un analisis mas pormenorizado se destaca que al principio de la serie, si bien son
afos mas secos, hay alojados periodos de excesos en los anos 32-35, 39-41, 55-62, 73, 79-81, 84-86,
91 93,99-03 y aunque bajos, en 07, 10 y 11. Los maximos déficits hidricos se reconocen en los
periodos 1934-1951 y 1993-2001. Los periodos de excesos hidricos observados coinciden con lo
encontrado por otros autores en la region (Piovano et al., 2006 a). Los periodos de mayores excesos
desde la década del "70, no solo en esta zona sino también en otras de la llanura chaco pampeana

(Blarasin et al., 2005) coinciden con importantes crecientes de rios y arroyos y aumentos significativos
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del nivel freatico. En la zona bajo estudio, en el 2003 se registré el maximo nivel histérico de la laguna
Mar Chiquita (Piovano et al., 2006 a).
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Figura 5.15 Balance hidrico seriado para la serie “INTA Manfredi” 1931-2011
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CAPITULO 6 HIDROLOGIA SUPERFICIAL

6.1 Sistemas Hidroldgicos de Céordoba

La presencia de las Sierras Pampeanas de Cdérdoba determina dos vertientes principales, oriental y

occidental. La vertiente oriental incluye los rios que
drenan hacia la laguna Mar Chiquita, sistemas del
rio Carcaraind y del rio Quinto o Popopis. La
vertiente occidental comprende el Sistema del rio
Conlara y arroyos del oeste de la Provincia de
Cordoba, que drenan principalmente hacia los
bolsones de las Salinas Grandes y Ambargasta y
hacia la Provincia de San Luis. El sur de la provincia
esta caracterizado por sistemas hidrolégicos no
tipicos (bafiados y lagunas), comprendidos en la
region sin drenaje superficial de San Luis, Cordoba,
La Pampa y Buenos Aires.

Un rasgo remarcable en el noreste de la Provincia
de Codrdoba lo constituye la laguna Mar Chiquita
(Piovano et al. 2009), la mayor laguna salina de
Sudameérica, ubicada en la Depresion Tecténica de
Mar Chiquita en la region Pampa Norte (Mon y
Gutierrez 2009; Brunetto et al.2010). (Relatorio XIX
Congreso Geoldgico Argentino - Cérdoba, Capitulo
Recursos Hidricos Superficiales, (Clarita M. DASSO
et al. 2014). Figura 6.1.

Referencias
Rio Cruz del Eje. Estacion La Toma @ Ciudades principales
Caudales serie 1913 -1944 Rios

Lagunas

18 Embalses

o Sistemas y regiones hidricas

Caudal (m" seg”)

A

Rio Tercero - Estacion Bel Vile
@) fCaudalesserie 1938 - 1981
i

Caudal (m” seg")
- 3 5 ¥ B

o AL
A S0 0 v Dt P ““‘.M"ié.’" .

20

Rio Cuarto - Estacion Tincunaco
Caudales serig 1960 - 1981

Laboulaye

Caudal (i’ seg”)

S0 0t Nov uc Ene Feb M Aar Moy Jm 34 A0

Figura 6.1 Sistemas hidroldgicos de la Provincia de Cordoba,
hidrogramas medios anuales. Tomado de (Clarita M. DASSO
etal. 2014)

6.2 Sistema de la laguna Mar Chiquita y bafiados del rio Dulce

Es un sistema endorreico que se extiende entre los 26° y 32° S y 62 ° y 66° O abarcando una
superficie de ~127.000 km?. El sistema incluye: a) la laguna Mar Chiquita; b) las cuencas de los rios
Suquia o Primero (6.300 km?), Xanaes o Segundo (15.400 km?) y un conjunto de sistemas dispersos

(14.000 km?) que drenan desde la vertiente oriental de las Sierras Pampeanas y c) la cuenca del rio

Sali Dulce y sus bafiados (82.300 km?). Figura 6.2.
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6.2.1 Laguna Mar Chiquita (Mar de
a , _ Anzanuza)
—Linea de costa afio 1976 A
__Paleolinea de costa coincidente con el N
nivel maximo de 2003 y = =3 L .

f L E= La laguna Mar Chiquita es uno de los sistemas
( = Lo?’p"‘;.‘i"? lacustres salinos mas grande del mundo que se
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Figura 6.3 a-Posicion de la linea de costa de la laguna Mar
Chiquita durante 1976. b Imdgenes satelitales y c- Curva
limnimétrica de la laguna Mar Chiquita entre los afios 2001 y
2013. (Piovano et al. 2009)

caracteriza por presentar marcadas
fluctuaciones en su volumen como resultado de
cambios temporales en las precipitaciones
regionales (Figura 6.3.a; Piovano et al. 2009).
Es una laguna alcalina, con aguas cloruradas-
sulfatadas-sédicas, supersaturadas en calcita y
yeso durante niveles bajos y en calcita durante
niveles altos (Martinez et al. 1994). La variacion
en los niveles de la laguna esta en estrecha
correspondencia con la variacion de las
precipitaciones regionales y con el desarrollo de
anomalias (positivas o0 negativas) en los
caudales mensuales de los rios de la cuenca
del Plata (Piovano et al. 2009). Durante el siglo
XX la laguna presento niveles bajos dominantes
con algunas interrupciones hasta mediados de
la década de los afios 1970, cuando se produjo
un importante aumento de ~8 m. La superficie
de la laguna entre los afios 1977 y 2003 exhibio
una variacién entre 1.960 y superior a los 6.000
2 6.3-b).

registrado durante el afio 2003 se desarrollé un

km* (Figura Luego del maximo
periodo de disminucién de su nivel, el cual se
extiende hasta la actualidad (Figura 6.3-c). El

dominio de balances hidricos negativos ha sido

también registrado en otros sistemas lacustres de la region Pampeana indicando la accién del Sistema

Monzénico Sudamericano como control hidroclimatico regional. Los niveles bajos se caracterizaron por

presentar salinidades altas como, por ejemplo, 360 g L™ en 1911, 251 g L" en 1951 y 270 g L™ en

1970 (Piovano et al. 2002). En el afio 1982 se registran 30 g L. En la actualidad, la caida de ~4 m en

su nivel con respecto al maximo correspondiente al afio 2003 (71,8 m s.n.m.) se corresponde con un

aumento en la salinidad a69 g L™.
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6.2.2 Cuenca del rio Suquia

En su parte superior, como cuenca de aporte efectiva al rio Primero, se encuentran numerosos rios
y arroyos, como el rio Yuste, Icho Cruz, Carneiro, del Cajon, San Antonio, con nacientes en la zona
serrana occidental (Sa. Chica, Cumbre de Perchel, Sa. Grande y Pampa de San Luis). Estas aguas
tributarias de la cuenca superior dan lugar a la formacion de dos rios importantes afluentes del Primero:
el Cosquin y el de San Roque, que forman el lago artificial San Roque, en que actualmente tiene su
origen el rio Primero. A partir de este punto el rio escurre en sentido SO-NE hasta cruzar la cota de 150
m.s.n.m., los cauces principales se separan en distintos brazos que, en funciéon a fluctuaciones
temporales del balance hidrico, pueden infiltrarse, originar bafiados o desembocar en la laguna Mar
Chiquita (Piovano et al. 2006), con régimen transitorio con el nombre de Brazo de la Para, recibiendo
como unicos afluentes al rio Ceballos y al A° La Cafada.

Los cursos que drenan el area de aporte tienen régimen intermitente, con maximos caudales en
verano, durante la época lluviosa, pudiéndose producir fuertes torrentes. Durante la época de sequia
sus caudales merman considerablemente; lo que estimuld la construccion, entre otros, del dique San
Roque, cuya funcion es regular las aguas del rio Primero y abastecer de agua potable a la ciudad de
Cérdoba.

Los datos registrados en el punto de medicion Dique San Roque, perteneciente a la Red
Hidrolégica Nacional, revelan un caudal medio anual promedio de 9,67 m%s, habiéndose registrado un
caudal medio diario maximo de 556 m®s (1930), y minimo, de 0 m*s (SSRH, 2004), con derrame
promedio de 305 hm? y un caudal especifico promedio de 7,2 L s km™ (estacion San Roque,
serie 1925-1981). Segun el “Estudio Hidrolégico Ambiental del Sistema Mar Chiquita - Bafiados y
tramo inferior del rio Dulce” de febrero 2006 (UNC-UNSE, 2006) el caudal medio registrado en las
localidades de La Para y Rio Primero (punto cercano a su desembocadura) es del 10 m%s,
aproximadamente.

La cuenca se encuentra limitada al oeste por una linea de direccion norte-sur que arrancando de la
cumbre de Perchel sigue por los cerros Ensenada y Blanco, pampa de San Luis, Los Gigantes,
siguiendo hacia el sur por la cumbre de la sierra Grande hasta La Posta, en la Pampa de Achala. Por el
norte y este, define el limite una linea que, saliendo de El Perchel, pasa a unos 2 km, al sur de La
Cumbre hasta dar frente a Santa Rosa, con la cumbre de la sierra Chica. Por esta cumbre toma hacia
el sur hasta el cerro El Cuadrado, desde donde tuerce hacia el este siguiendo el camino de La Falda a
Salsipuedes, pasando al norte de esta poblacion para continuar por estacién General Paz, Santa
Teresa, Punta del Agua, estacion La Puerta y terminar en la laguna Mar Chiquita.

Por el sur, la region limita con una linea imaginaria que, partiendo de La Posta, pasa por ElI Condor,
Copina, El Observatorio y, desde aqui, pasa por las estaciones Bouwer, Toledo, Canada del Machado,

Santiago Temple, Buey Muerto y La Para, hasta llegar a la laguna de Mar Chiquita (CFI, 1962).
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6.2.3 Cuenca del rio Xanaes

El rio Xanaes o Segundo posee un curso de mayor longitud que el del Suquia y sigue paralelo a él,
se origina como tal a partir del Embalse Los Molinos, recibiendo posteriormente como afluentes, a los
Arroyos San Agustin y Anizacate, punto a partir del cual corre en un cauce unico sobre terreno llano.
En todo este trayecto el rio tiene una direccion hacia el E-NE. La cuenca superior, serrana, esta
representada por los diversos afluentes que nacen en la Cumbre y la Pampa de Achala. Como
ejemplos, pueden citarse los rios del Medio, de los Reartes y de los Espinillos, que desembocan en el
Embalse Los Molinos. Al norte de la cuenca se presentan los rios de la Suela y San José, cuya
confluencia da origen al A° Anizacate.

A partir de Villa del Rosario, el rio se conecta con diversos brazos, originados por disminucion de la
pendiente que formé embanques, y con cafiadas, como la de Los Chafaritos y el banado del Manantial
que, con recorrido sur-norte llega hasta la laguna del Plata, inmediata a Mar Chiquita.

Al sur de Villa del Rosario, y en cierto modo independiente del cauce principal del rio Segundo, se
hallan las cafiadas de Corralito y arroyo de Alvarez y, mas al sur y con curso paralelo al Segundo,
corren los Arroyos de Las Junturas y del Calchin, los cuales se pierden en cafadas que luego se
prolongan de sur a norte en grandes extensiones como las de Sacanta, de las Viboras, Mala Cara y
Cabeza del Buey. Estas tres ultimas se vinculan mas al norte en la cafada de la Encrucijada,
inundando grandes extensiones cuando desbordan, en las localidades de El Tio, Jeanmarie y Devoto.
La zona es en general de bafiados drenados por numerosos canales.

A partir de la localidad de Arroyito, el rio Segundo tuerce hacia el norte, dirigiéndose hacia Mar
Chiquita, donde desemboca, a través de la cafiada de Plujunta, parcialmente canalizada, y finalmente
divagando por el A° de los Guevara. La pendiente longitudinal del rio Segundo presenta valores
considerables que llegan en el tramo Potrero de Garay - Los Cerrillos a 11,6 m/km, disminuyendo luego
hasta la confluencia con el A° Anizacate, punto de entrada a terreno llano.

Los rios del area de aporte al rio Xanaes tienen régimen torrencial, con maximos caudales en verano,
durante la época lluviosa, pudiéndose producir fuertes torrentes. Durante la época de sequia sus
caudales merman considerablemente lo que propicié la construccion del Embalse Los Molinos, cuya
funcién es la obtencion de energia eléctrica y el abastecimiento para riego. Los datos registrados en el
punto de medicién Dique Los Molinos, perteneciente a la Red Hidroldgica Nacional, revelan un caudal
medio anual promedio de 9,24 m®/s (1952-1980), habiéndose registrado un caudal medio mensual
maximo de 89,8 m®s para febrero de 1979, y minimo de 0, m%s para julio de 1971. También se
cuentan con los registros del rio Anisacate, el cual posee un caudal medio anual promedio de 4,76 m®s
(1954-1981), habiéndose registrado un caudal medio mensual maximo de 43 m®/s para enero de 1981,
y minimo de 0,1 m%s para agosto de 1973. Esto le otorga al rio Xanaes una caudal medio anual de 14

m?/s.
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6.2.4 Subcuencas de la Ladera Oriental de las Sierras Chicas

En el sector este de las Sierras Chicas y norte de Coérdoba se desarrolla una serie de sistemas
dispersos que se infiltran al ingresar en la unidad geomorfolégica Llanura Loéssica Inclinada antes de
entrar en el area de estudio. Se reconocen en esta region una serie de geoformas vinculadas a la
accion de abanicos aluviales y sistemas fluviales (Cioccale 1999a; Cioccale 1999b; Herrero 2000). Los
mas importantes son, rio Pinto, rio Jesus Maria y rio Carnero. Son de caracter temporario en el area de
estudio, caracterizados por poseer cuencas relativamente pequefias sobre la ladera oriental de las
Sierras Chicas de Codrdoba. Destacando que el rio Jesus Maria posee una fuerte intervencién con
canalizaciéon de su cuenca baja, llegado a drenar en la mar chiquita.

Estas subcuencas se han tenido en cuenta para el muestreo tanto fisico—quimico como isotdpico en
sus cuencas medias y altas, fuera del area de estudio, ya que al infiltrarse generan una importante
recarga a los sistemas acuiferos del area de estudio.

Cuenca del Rio Sali-Dulce y otras cuencas
hidrogrdqficas del Sistema Mar Chiquita

) \
6.2.5 Cuenca del rio Sali Dulce y sus bainados ) & Ta Feonferd

En lo que respecta a la cuenca del rio Dulce (Figura 6.4),
poseen nacientes en la Provincia de Salta e ingresa al
cuerpo de agua luego de recorrer la provincia de Santiago

del Estero, entre sus rasgos mas particulares se incluye la

salina de Ambargasta de 4.200 km? (Zanor et al.2012) y un
sistema de humedales conocidos como Banados del rio
Dulce. La Salina de Ambargasta forma parte de uno de los
sistemas hipersalinos mas grandes del mundo (Cuenca
Saliniana: 10.000 km?) integrado por planicies fangosas y
lagunas efimeras del tipo cloruradas-sédicas (Zanor et al.
2012; Zanor et al. 2013). El humedal del rio Dulce, ubicado
en la costa norte de la laguna, es un sistema con una alta
dinamica hidrologica controlada por la magnitud de las

inundaciones que se expanden por el valle fluvial cuando el

caudal entrante supera la capacidad de conduccién de su

REFERENCIAS
cauce (Rodriguez et al. 2006). El caudal medio anual del rio [ L timitePoliico  © Capital Provincial = ¥oblacion

. . _ [] sistema Mar Chiquita [_] Cuencas Hidrogrificas
Dulce erogado del Dique Los Quirogas, es ~100 m® s | smbaise Laguna

Baiiado Salina

(Rodrl’guez et al 2006) La Serle de Cauda|eS en el Sauce o Curso de agua permanente Curso de agua no permanente
(Santiago del Estero; afios 1925-1968) arroja valores de Figura 6.4 Cuenca del Rio Sali-Dulce y cuencas

) 3 1 ) hidrogrdficas del Sistema Mar Chiquita. Tomado
caudal promedio de 82,2 m” s, derrame promedio de 2.594 ./ comité de cuenca del Rio Sai-Dulce.
hm® y un caudal especifico promedio de 4, 1 L s km?, es

decir un importante aporte comparado con los caudales de los rios de Cdérdoba.
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6.2.6 Cuenca del rio Ctalamochita

La cuenca del rio Ctalamochita, si bien corresponde a otro sistema “Sistema rio Carcarafna”, se
describe brevemente debido a que posee influencia en la parte sur del area de estudio. La subcuenca
del rio Tercero tiene una superficie aproximada de 3.300 km? y sus nacientes estan reguladas por una
serie de embalses (ver seccion Embalses). El caudal del rio Tercero en la ciudad Bell Ville (serie 1939-
1981) arroja un valor medio anual de 20,4 m® s, con un derrame anual promedio de 643 hm® y un

caudal especifico promedio de 2,4 L s km™.
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climaticos, geomorfoldgicos, capacidad de uso de los suelos,  Agropecuario 2002. Molinos y Pozos de
agua para consumo.

disponibilidad de agua subterranea, entre otros, que han
restringido el uso actual del territorio. Para su descripcion
se han realizado numerosas recorridas a campo y se ha
utilizado informacién del censo nacional agropecuario 2002
(CNA 2002) (Figura 7.1), suministrado por la secretaria de
estadisticas de la Provincia de Cérdoba. Se debe destacar
que no se ha podido utilizar la informacion del ultimo Censo

Nacional Agropecuario 2008 (CNA 2008), ya que no ha sido

publicada. -
Figura 7.2 Medicidn de nivel, detrds envases vacios
Los datos del CNA 2002 fueron desagregados por ,, agroquimicos, cuya preparacion se realiza con

agqua subterrdnea.

pedanias con el objetivo de poder combinar
geoespacialmente esta informacion, con la recabada para
esta tesis. También se han utilizado las capas de
coberturas de suelo, ejidos urbanos, limites, red vial, entre
otras, publicada por el IGN (http://www.ign.gob.ar/sig250).

En la zona de trabajo, se ha identificado como
dominante la actividad rural: agricultura pura, con dominio
de cultivos de soja, maiz, trigo y forrajeras con escasa

rotacion de cultivos. Sobresalen como practicas de

manejo el uso de siembra directa que implica uso

Figura 7.3 Uso de agua para actividad pecuaria,
(Tambo).

intensivo de agroquimicos (plaguicidas y fertilizantes), los

cuales son exclusivamente diluidos - mezclados con agua
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subterranea (figura 7.2).
La actividad ganadera predomina en aquellos sectores donde

el recurso suelo presenta algunos condicionantes en su capacidad

de uso para la produccion agricola. En donde se destaca la cuenca
lechera, del este de coérdoba, (produccién de Tambos) y en menor
medida la produccién bovina (recria -engorde) (figura 7.3).

En cuanto al uso urbano del territorio, el area de estudio
comprende 24 ciudades, 24 localidades y mas de 30 parajes y
caserios, que en su totalidad suman alrededor de 283.000
habitantes, con una superficie urbanizada de 8.800 ha. El uso

industrial se encuentra concentrado en las principales ciudades,
Figura 7.4 Uso turistico y recreativo,

destacandose Arroyito, San Francisco, Pilar, Rio Segundo, entre  foto de reserva provincial Mar Chiquita
otras, con actividades industriales muy diversas (ARCOR, Industria €7/ reala limnimetrica.
lactea “SanCor”, grandes frigorificos, metal mecanica).

El uso turistico — recreativo se concentra en la zona
de la laguna Mar Chiquita, particularmente en la localidad de
Miramar. Aqui se destaca la reserva provincial que abarca la
mayor parte de la laguna de Mar Chiquita asi como los
banados del rio Dulce, existiendo intenciones de
transformarla en Parque Nacional. Tal reserva provincial
esta integrada a la red hemisférica de reservas para aves

playeras, como sitio de categoria “hemisférico”, también

forma parte de la red Living Lakes, red internacional de :
Figura 7.5 Uso de agua Subterrdnea para Feedlot.

cooperacion entre lagos y lagunas de gran valor ecoldgico, y Barro, heces y orina concentrados en el corral.

desde mayo de 2002 ha sido designada Sitio Ramsar
(figura 7.4).

En el mapa de uso actual del territorio que se muestra en
la figura 7.7, se ha representado el uso agropecuario por

pedania con graficos de tortas, donde se clasifica el uso

en: Agricola, Pecuario y Mixto, en funcién de las
superficies totales: Implantadas, pecuarias y forrajeras
recabadas por el CNA 2002, observandose que la actividad

pecuaria se ubica principalmente en el sector

Figura 7.6 Uso de agua subterrdnea para riego con
pivot, usando bomba carddnica de eje vertical, en
perforacion de 180 m encamisado en 12”.
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7.7 Mapa de uso Actual del Territorio dividido por pedanias, donde se compara el Uso Agronémico del territorio.
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Norte, noreste y este del area de estudio, asociado a un importante valor de uso mixto debido a que la

frontera agricola ha avanzado sobre campos y montes pecuarios, producto de la alta rentabilidad

econdmica de la actividad agricola, desplazando a la produccion ganadera a pequefias areas con

practicas de manejo pecuarias que tienden al “Feedlot” (figura 7.5), que consiste en encerrar a los

animales en corrales o potreros de menor superficie donde reciben alimento en comederos.

Este aumento de densidad de ganado, genera un gran volumen de efluentes concentrado, que

tienden a provocar un impacto puntual severo en el acuifero libre, ya que el nivel freatico en esta zona

se encuentra entre 1 y 8 metros de profundidad, quedando poco espesor no saturado que amortigtie

este impacto. De la misma manera la zona presenta lagunas de efluentes debido a la produccion en

tambos.

La superficie con mayor densidad de riego se
ubica principalmente en el sector nor-occidental del
area de estudio (figura 7.6 y figura 7.10, Mapa de Uso
de Agua Subterranea por Pedania), abarcando
integramente los departamentos Rio Primero vy
Segundo con un 95% de la superficie total regada,
quedando un 5% en las pedanias mas occidentales
del departamento San Justo, dentro de las cuales se
encuentran pivots de riego utilizando agua del Canal
Plujunta (Rio Xanaes), ya que la calidad del agua
subterranea no permite realizar esta actividad.

El 94% de la superficie regada utiliza agua

Figura 7.8 Circulos de riego en zona oriental de
Colonia Caroya

subterranea (Figura 7.8). Segun Barrionuevo et al. (2013) un analisis espacio temporal, con imagenes

18000

del sensor Thematic Mapper del satélite

16000

Landsat 5 y Extended Thematic Mapper del

14000

12000 -

satélite Landsat 7, de los circulos de riego

10000

suplementario por pivote central,
8000

correspondientes a cultivos extensivos en la

6000 |

provincia de Coérdoba en el periodo 1994- a0

Superfiecie regada(ha)

2011, indica que las aéreas regadas se i

incrementaron en forma sostenida a partir de ® "\ 1905 199 1967 199 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 207 2008 28 200 201

la década de los noventa (figura 7.9).

Afios

—m=Tercero Ariba
=+=Rio Primero
==Ri0 Segunda
~——Totoral
—5an Alberto

-Juarez Celman
——Marcos Juarez
~==General San Martin

——8an Javier

_ —RioCuto

—Colon
Santa Maria
—Cruz del Eje
Tulumba
=SanJusto
——Union
General Roca

Ischilin

Para determinar el volumen de agua

subterranea utilizado en el area de estudio,  Barrionuevo et al. (2013)

Figura 7.9 Evolucion de la superficie regada durante la temporada
de verano por departamento en la provincia de Cordoba segun

se han digitalizados los circulos de los pivot de riego en imagenes satelitales georeferenciadas, con la

finalidad de obtener la superficie regada lo mas aproximada posible, a la cual se la ha multiplicado por

una lamina anual de riego de 300 mm (Valor de referencia de canon de riego de la SSRH), y con la

informacion del CNA 2002,

la

cantidad de molinos
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de viento y pozos de agua con bomba, se ha calculado el volumen de agua subterranea utilizada
(tablas 7.1). Donde se destaca que mas del 60% del agua subterranea utilizada en toda el area de
estudio corresponde al riego. Esto es coherente con las cifras mundiales que demuestran que el 70 %

del agua se usa para la agricultura (ONU, Programa UNW-DPAC, 2011).

El uso de agua subterranea para consumo |

humano en el sector oriental del area de estudio es
proveniente del acueducto Villa Maria — Morteros, que
explota acuiferos de la cuenca de Rio Tercero, fuera
del area de estudio, abasteciendo a todas las
localidades ubicadas sobre las rutas provinciales N°
158 y 1, y a algunas otras préximas a las mismas,
sumando mas de 130 mil habitantes. En el sector

occidental la totalidad de los asentamientos

) ) Figura 7.11 Captacidon de agua para consumo
poblacionales (159.217 habitantes) se abastecen con | humano en la comuna de Comechingones

agua  subterranea  (figura  7.11),  utilizando
perforaciones que en general superan los 100 m de profundidad. Para el calculo del volumen de agua
utilizado para consumo humano, solo se ha tenido en cuenta los habitantes que no son abastecidos

por el acueducto. (159.217 habitantes).

Tabla 7.1 Cdlculo de volumen de extraccion agua subterrdnea diferenciado por Molinos, Bombas,
para consumo humano y riego.

Superficie |Ldmina anual Volumen de Cantidad de Consumo diario Volumen de
bajo riego extraccién anual estimado per capita | extraccion anual

32440 300 97,32 159217 175 10,17

Cantidad de Pozos | Caudal promedio |Horas de uso Volumen de
extraccion anual

Molinos 16445 400 6 14,95
Bombas 3257 5000 5,5 35,93

Las tareas de campo para lograr los datos del censo hidrogeoldgico, se han complicado
significativamente, debido al éxodo rural, producido por el avance de la frontera agricola con el
implemento de un paquete tecnolégico, que involucra el uso de siembra directa e intensivo uso de
plaguicidas (altamente nocivo para el ser humano) y que emplea escasa mano de obra, dejando
grandes zonas totalmente despobladas con la infraestructura rural abandonada o totalmente demolida
(figura 7.12).
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Figura 7.12 Infraestructuras rurales abandonadas y demolidas en la zona de estudio.
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CAPITULO8 HIDROLITOLOGIA E HIDROESTRATIGRAFIA

En toda la provincia de Cérdoba, por haber sido un condicionante fundamental en la evolucion
geoldgica Cuaternaria y pre-Cuaternaria y en la sedimentacion tanto marina como continental, las
estructuras geoldgicas de caracter regional, han influido en la actual disposicién del agua superficial y
subterranea, aspectos ya probados para el Sur de Cdérdoba (Blarasin, 2003; Blarasin y Cabrera,
2005). Parte de estos aspectos se han indicado en capitulos anteriores, indicando el control de
caracteristicas estructurales sobre las unidades geomorfoldgicas y disefio hidrografico, incluida la
depresion de la mar Chiquita. En este capitulo se mostraran aspectos geoldgicos del subsuelo e
hidroestratigraficos, que también tienen influencia estructural.

El andlisis de las caracteristicas hidrolitolégicas e hidroestratigraficas, se expone por medio de
columnas y perfiles hidroestratigraficos, realizados, tanto a partir de datos de descripcién de recortes
de perforacion con lupa binocular, como de registros graficos de perforacion, teniendo en cuenta las
condiciones geologico-geomorfologicas precedentes, ademas de informacion hidrogeoldgica
disponible para la zona de estudio, principalmente los del C.A.A.A.S. 1973.

Tomando como antecedentes datos de ensayos de bombeo y aforos obtenidos tanto de
registros graficos de perforacion de la Secretaria de Recursos Hidricos de la Prov. De Cérdoba (SRH,
ex DIPAS), como de C.A.A.A.S (1973) y teniendo en cuenta valores de Conductividad Hidraulica a
partir de las tablas 8.1 y 8.2 de Custodio y Llamas (1983) y las tablas 8.3 y 8.4 de Brassington (2007)

se asignan valores de K para los diferentes acuiferos.

Tabla 8.1 Valores de K Segun el tipo de Tabla 8.2 Porosidades totales y eficaces de diversos
material. Fuente: Custodio y Llamas materinles Fuente: Custodio v I lnmas (1983)
Material Porosidad total % Porosidad Eficaz %
Material K [ecmiseg] K [m/dia] Normal Exraord
Tipo Descripeion Media Max Min Max Nin Media Max Min
Grava limpia >1 >1.000 Rocas Masivas |Granito 03 4 02 9 0,05 <02 05 0
" n Caliza Masiva 8 15 05 20 <05 1 0
Arena gruesa limpia |1a 0,001 1.000 a 10 Polomita 5 10 2 <05 1 0
- Rocas Metamerficas 05 5 02 <05 2 0
Mezcla de arena 10-2a5"10-3 10a5 Rocas [Aluviones 25 40 20 % 15 15 35 5
e Sedimentarias |Dunas 35 40 30 20 30 10
Arena fina 5*10-3 a 10-3 5a1 Sueltas Gravas 30 40 2 40 20 2 35 15
- " Loess 45 55 40 < 10 0.1
Arena limosa 2*10-4 a 10-4 2a0,1 [renas b 45 2 2 3 10
: Limos 4 50 35 10 2 2
Limo 5"10-4 a 10-5 0,520,001 Arcillas sin 45 60 4 85 30 2 10 0
: (Compactar
Arcilla <10-6 <0,001 Suelos superiores 50 60 30 10 20 1
Tabla 8.3 Valores de porosidad en . L
. . Tabla 8.4 Valores de conductividad hidrdulica. Fuente:
acuiferos. Fuente: Brassington (2007) .
Brassington (2007)
Material Porosity  Specific Fraction of
(%) yield (%) porosity producing]
specific yield Hydraulic conductivity in mid
;; 54 ﬁ;;“: 102 10+ 10+ 10 10 1 10 10 108 104
3 25 0.73 L . L L
33 27 i Relative hydraulic conductivity
Medium sand 39 28 07 Very low Low Moderate High Very high
Fine sand 43 23 0.53
Silt 46 8 0.17 )
Clay e 5 e Representative Materials
:)ur.lc sand ji :t “;H unconsolidated deposits
[":;:1 i 92 44 ().;IS L —
Till (mainly silt) 34 6 N Massive Silt, clay and Fine Clean sand Clean
Till (mainly sand) 31 16 = clay mixtures of sand, sand and sand gravel
) - 16 - silt and clay and gravel
21 0.54
37 27 0.64
30 14 0.47 consolidated rocks
26 = ,
35 12 -
'2: - B Massive igneous Laminated sandstone Clean sandstone Vesicular and
7 - - and me!arn.orpmc shale & mudstone ‘?nd [viclmedd scg:\lgcceacvn.resrr%j:\:.
41 21 0.51 melagrr:liorpﬁlgr:ccks limestone and
38 26 - dolomite
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Para poder realizar una descripcion

detallada de las condiciones hidroestratigraficas

de la zona de estudio se evaluaron 70 registros

graficos de perforacion de la SRH (figura 8.1),

datos propios recogidos para esta tesis y
perfiles geoldgicos de C.A.A.A.S (1976). Con toda esta informacién se

realizaron 4 columnas_hidroestratigraficas tipo que representan lo mas

caracteristico de la regién y pertenecen a ambientes geomorfolégicos
diferentes, de Oeste a Este: “Planicie Loéssica Inclinada”, “Abanicos
Aluviales Terminales” y “Planicie Oriental Elevada” (ver figura 4.1 “Mapa
Geolégico — Geomorfoldgico”). Estas unidades definidas con el
relevamiento geolégico de superficie, presentan también en subsuelo
diferentes caracteristicas que se identifican como unidades
litoestratigraficas en los tres perfiles hidroestratigraficos (figuras 8.2, 8.3
y 84). En la figura 8.5 “Mapa de zonas con Sistemas Acuiferos
Confinados” se ubican las trazas de los perfiles AA’, BB’y CC’, los sitios
donde se sintetizaron las columnas hidroestratigraficas 1, 2, 3 y 4y
todos los sitios que fueron censados y aquellos en los que se dispone de
registro graficos. En el mapa se muestran ademas las areas en las que
se pueden encontrar las principales capas confinadas identificadas y

sectores con surgencia.

Figura 8.1 Ejemplos de registros
grdficos de perforacion de SRH

Se construyeron las columnas de litologia interpretada discriminando a partir de la

interpretaciéon las diferentes unidades litoestratigraficas. Se clasificaron materiales en acuiferos,

acuitardos y acuicludos, en funcion de la potencial capacidad de las litologias descriptas para recibir,

alojar y transmitir el agua (Figuras 8.6, 8.7, 8.8 y 8.9). En las columnas hidroestratigraficas, con toda

esta informacion se ha diferenciado el acuifero libre, semiconfinado y los acuiferos confinados, estos

ultimos a su vez han sido divididos en sistemas acuiferos diferentes segun las unidades

litoestratigraficas que los contienen. De esta manera se ha definido un Sistema Acuifero Confinado

“A” (SAC A) que se encuentra en el sector occidental del area de estudio, contenido integramente en

la Fm. Santiago Temple, compuesto principalmente por depdsitos fluviales gruesos que hacia el este

disminuyen de espesor y de granulometria (figura 8.10), aumentando su grado de confinamiento en

este sentido. Este sistema presenta un espesor promedio de 35 m, llegando a mas de 50 m sumando

todas las capas acuiferas en la zona de abanicos aluviales medios. Los caudales de explotacion

varian entre 15 y 150 m*h dependiendo de la cantidad de capas captadas y del disefio de la

perforacion.
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Escala 1:1000

Columna Hidroestratigrafica Tipo 1
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ACUIFERO LIBRE

Desde |la superficie hasta los 30 m, loess muy
uniforme (Loess Pampeano).
Luego continua hasta 60 m intercalaciones de
loess cementado con CaCO3 (Tosca) v limo
arenoso.

"Acuifero Pobre”

g Espesor promedio: 30 m
<7 ~| (K} 0.5 a0.001 m/dia
H § {Qe): 0.3 a 0.7 m3him
(Sk5a10
(T): 8.33 y 96.44 m2/dia
=} | Desde 70 hasta 100 m intercalaciones de arena
= y gravas gruesas con limo y arcillas.
g 28
E. [ "Acuifero Bueno a Muy Bueno”
T e ST
RS A ?ﬁ?‘ = : “E:t_é::, Espesor promedio: 15 m
e e e in |77 (K} 20 a 60 m/dia
E‘ ({Qe) 10 a 15 m3/him
(S) 23
= T | (T): 280& 416 m2/idia
ACUIFERO SEMICONFINADO
&
Arcillas castafio medio plasticas homogeneas
{Acuicludo)
Desde 100 hasta 150 m intercalaciones de
arena y gravas gruesas con limo y arcillas pardo
claro (Acuiferos y Acuitardos).
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Figura 8.6 Columna Hidroestratigrdfica Tipo N° 1 “Planicie Loéssica Inclinada” con fotografias
de recortes de perforacion recolectado (Al Este de Colonia Caroya).
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Columna Hidroestratigrafica Tipo 2
ABANICOS ALUVIALES TERMINALES

Escala 1:1000
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ACUIFERO LIBRE

Desde la superficie hasta los 25 m, loess muy
uniforme (Loess Pampeano).

Luego continua hasta 45 m intercalaciones de
loess cementado con CaCO3 (Tosca) y arena
muy fina limosa.

"Acuifero Pobre"

Espesor promedio: 15 m
(K): 2.5 a 0.01 m/dia
{Qe): 0.3 a3 m3/h/m
(Sy5a10

(T): 55 m2/fa

Limo arcilloso castafio claro, con escasa
incluciones arenosas finas (Acuitardo)

Desde 65 hasta 125 m intercalaciones de arena
arcillos, limo arcilloso y limo cementado (Tosca).

"Acuifero Bueno a Pobre"

Espesor promedio: 25 m
(K): 3a 10 m/dia
{Qe): 3a 7 m3/h/m

;19
(T): 83 %277 m2/dia

SISTEMA ACUIFERO
CONFINADO "B" ?
sa y medis

Figura 8.7 Columna Hidroestratigrdfica Tipo N° 2 “Abanicos Aluviales Terminales” con
fotografias de recortes de perforacion recolectado (Trdnsito).
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Columna Hidroestratigrafica Tipo 3
PAMPA LOESSICA ORIENTAL

Escala 1:1000

ACUITARDOS Y ACLUICUDOS ACUIFEROS
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ACUIFERO LIBRE

Desde la superficie hasta los 25 m, loess muy
uniforme (Loess Pampeana).

| Luego continua hasta 50 m intercalaciones de
Iness cementado con CaCO3 (Tosca)

o

"Acuifero Pobre"

\V\&\\M{

Espesaor promedio: 15m
(K): 0.01 a 5 m/dia
(Qe): 0.3 a 3 m3/him

(8):5a10
(T} 55 m2idfa

De 50 a 75 intercalaciones de Lima arcilloso
castario claro, con arcilla castafia y gris verdoza
' (Acuitarda)

SiSTEMAACU[FERO

Fm, Parana e Fm. Puelches % % Fm. Pampeano

Figura 8.8 Columna Hidroestratigrdfica Tipo N° 3 “Planicie Loéssica Oriental” con fotografias de recortes de
perforacion recolectado (Portefia).
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COLUMNA HIDROESTRATIGRAFICA TIPO 4
DEPRESION TORTUGAS - SAN ANTONIO

Escala 1:1000

ACUITARDOS Y ACLUICUDOS ACUIFEROS
w*..| LIMO CEMENTADO ARENA
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Desde la Superficie hasta 51 m (ACUITARDO) Muy
homogeneo "Loes Pampeano”

LIMO ARCILLOSO, (10 YR, 5/4), (5YR 3/4) castario
medio, menor castafio amarillento, en bloques
irregulares, escasa inclusién de arena muy fina,
localmente moteados carbonosos, pedotubulos, leve
reaccion calcarea, blando.

P

ARCILLA VERDE, (5 GY, 7/1), gris verdoso claro,
amorfa, plastica, abundantes nodulos carbonéticos,
incluciones de arcilla castafio medio en forma de
clastos, fuerte reaccién calcérea, blanda.
(ACUICLUDO).

o [ NAAN ~ o n

SAC B (Sistema Acuifero Confinado B)

Espesor promedio: 10 m

K: 5 m/dia

Q especiffico: entre 1.5y 3 m ¥h/m.

T: 41.6 m %dia

S: 0.1

Compuesto por intercalaciones de arena fina arcillosa
con arcilla verde

SAC C (Sistema Acuifero Confinado C)

Espesor promedio: 10 m

K: 10 m/dfa

Q especiifico: entre 5y 10 m ¥h/m.

T: 100 m *dia

S:0.01

Compuesto por: Grava de 2-4 mm, gris verdozo,
cuarzo, liticos verdes, cuarzo amorfo, redondeados,
muy buena seleccion, escasa matniz arcillosa.

Fm. Parana| &<——— Fm. Puelches —————> | <&—— Fm. Pampeano ——>
¥

Figura 8.9 Columna Hidroestratigrdfica Tipo N° 4 “Depresion Tortugas” con fotografias de recortes de perforacion recolectado
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Los Sistemas Acuiferos Confinados “B” y “C” (SAC B) y (SAC
C) corresponden a los acuiferos contenidos en las formaciones
Puelches y Parana respectivamente, los cuales se encuentran en
todo el sector oriental del area de estudio.

El “SAC B” esta compuesto por arenas medias a finas
cuarzosas y redondeadas de origen fluvial (figura 8.11), tipicamente
llamadas en la zona como “arenas puelches”. Este sistema se
caracteriza por presentar un grado de confinamiento muy uniforme,
producido por una capa de arcilla varicolores en el tope de la Fm.
Puelches, la cual es muy uniforme y subhorizontal, presentando

surgencia en aquellos sectores donde la superficie topografica

desciende por debajo de la superficie

Figura 8.10 Arcillas  pardas

piezométrica del acuifero, en las (acuicludas) y arena muy gruesa a
gravas (SACA).

proximidades de la laguna Mar
Chiquita y en un pequefio sector al Este del Fortin donde la cota
topografica llega a 101 msnm. La altura de surgencia es del orden de
1 a 3 metros m (figura 8.12). También se destaca que en la Pampa
Loéssica Oriental, el nivel piezométrico de este sistema queda por
debajo del nivel freatico, debido al resalto topografico generado por la
falla Tostado-Selva que levanta la Pampa Loéssica Oriental. El
espesor promedio de este sistema B
es de 15 m, pudiendo llegar a
sumar 40 m en aquellos sectores

donde las capas de arcilla gris

verdosa clara son escasas. Los

Figura 8.11 Arcillas gris verdosa
clara (acuicludas) y arena fina muy
hien seleccinnada (SAC R) entre 2 y 15 m*/h, dependiendo del

caudales de explotaciéon varian

sistema de bombeo. Los caudales de surgencia medidos en campo
son en general bajos, ente 0.5y 2 m%/h.

El “SAC C” esta compuesto por arenas finas y arenas
arcillosas de origen marino de muy poco espesor y bajos valores de

conductividad hidraulica (figura 8.13), el grado de confinamiento es | Figura 8.12 Perforacion surgente del

L. SAC B, En puente RP17 y Rio Xanaes
similar al SAC B, pero se encuentra muy poco explotado por su muy

baja calidad quimica. Se trata de delgadas capas de arena en la tipica (Fm Parana),
fundamentalmente formada por arcillas verdes.

El “SAC D” esta compuesto por la Formacion Chaco del Eoceno-Mioceno inferior, con finas
capas de areniscas con intercalaciones arciliticas de color pardo rojizo y yeso cristalino, que en
algunas perforaciones es confundido por arenas debido al comportamiento del equipo de perforacion

cuando rota estos sedimentos, acumulados en una extensa llanura aluvial. El grado de confinamiento
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de este sistema es muy alto, presentado surgencia sobre el terreno
del orden de los 25 m, se encuentra explotado solo en un sector al
norte de la localidad de Arroyito (figura 8.14).

A modo de resumen se presentan los valores caracteristicos
de cada sistema acuifero confinados en la tabla 8.5.

El acuifero libre, cuyo espesor es variable pero puede

extenderse hasta aproximadamente los 100 m, se aloja en los
sedimentos Cuaternarios edlicos y fluviales de origen continental, y
estd compuesto tanto de arenas, gravas y conglomerados de origen
fluvial, como de limo y limo arenoso de origen edlico, parcialmente
cementados por CaCO3, dependiendo de la influencia de las
paleoactividad fluvial de los principales rios y arroyos, especialmente
de los Rios Suquia y Xanaes, es decir aquellos depositados en los
periodos interglaciales. Los materiales mas gruesos presentan mayor
conductividad hidraulica (K de 5 a mas de 50 m/d) y transmisividad
(de 100 a 500 m%d). En estos materiales los caudales de las
perforaciones son altos, llegando a alcanzar, en algunos casos, los
350 m®h, Los caudales especificos se encuentran en el orden de 2-

60 m°h/m debido a la diversidad de litofacies presentes y

consecuentemente a los cambios granulométricos de estos depositos

Figura 8.13 De arriba hacia abajo:

fluviales, lo que provoca una anisotropia que condiciona el disefio de Gravas redondeadas (acuifero);
o Arcillas verde oscuro con conchillas
los pozos y, por lo tanto, su rendimiento. (acuicludas) y arena fina arcillosa
(SAC C).

Tabla 8.1 Resumen de valores de parametros caracteristicos de los sistemas acuiferos confinados

Sistema Acuifero Profundidad de Espesor Nivel Conducticidad [Caudales especifico§ Transmisibilidad
100 - 280 35 -5 - (-45) 5- 20 3-10 83 - 277
65 - 150 15 +5 - (-20) 3-10 1-5 27 - 138
150 - 200 5 -5 - (-20) 5 05 -07 19
280 - 400 5 +25- (-5) 5 05-1 10

El resto de los materiales, edlicos y aluviales finos, de sistemas fluviales que no dejaron de
funcionar aun en épocas muy secas Y frias, aloja un acuifero libre de caracteristicas mas pobres, con
conductividades hidraulicas (K) entre 10 a 1 m/d (localmente hasta 5 m/d). Los valores mas bajos
suelen compensarse con potencias muy importantes de materiales a veces de varias decenas de
metros, lo que genera importantes transmisividades. Los caudales de las perforaciones son variables
(5-50 m*h), y los caudales especificos oscilan entre 0,3 y 7 m*h/m, ambos dependen no sélo de

variaciones granulométricas en el acuifero sino también del dispar disefio de las obras (figura 8.15).

103



Tesis Doctoral Aguirre Alanis Mario Ivar

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA, HIDROQUIMICA E ISOTOPICA AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS DEL NORESTE DE CORDOBA.

Figura 8.14 Perforaciones surgentes del SAC D, con caudales de surgencia que varian desde 1 hasta 25 m3/h. Ubicadas
entre las localidades de la Tordilla, Colonia de las Pichanas y Tio Pujio, Realizadas por la empresa perforadora Renz.
Quien ha facilitado datos.

Figura 8.15 Mediciones de niveles estdticos y toma de muestra en pozos y perforaciones que explotan el acuifero
libre en el drea de estudio.
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El acuifero semiconfinado se encuentra exclusivamente en el sector occidental del area de estudio.
Desde los 100 m hasta los 150 m de profundidad se encuentran capas acuiferas, gravas y arenas
gruesas de origen fluvial, con caracteristicas de semiconfinamiento debido a la presencia de capas
limo arcillosas (Acuitardas) en la parte superior que actuan como techo, este acuifero se desarrolla en
la parte inferior de la fm. Pampeano y la parte superior de la fm. Santiago Temple. El grado de
confinamiento es muy bajo, observandose variaciones del nivel estatico menores al metro con

respecto al acuifero libre. Posee un espesor medio de 10 m, con valores de K ente 10 y 15 m/dia y

Figura 8.16 Mediciones de niveles estdticos y toma de muestra en pozos y perforaciones que explotan el SAC A
para abastecimiento publico de agua potable.

caudales especificos que varian entre 5 y 10 m*h/m. En esta zona se emplazan la mayoria de los
pozos de riego con pivot central y de avance frontal, los cuales ponen en produccién tanto el acuifero
semiconfinado como el libre, y en algunos casos también el confinado SAC A, con el objetivo de lograr
los caudales necesarios para esta actividad, los cuales estan en el orden de los 300 m*/h. También se
destacan las perforaciones para consumo humano de todas las localidades de la zona occidental del
area de estudio (figura 8.16), las cuales se caracterizan por poner en produccion solo el acuifero
semiconfinado o el confinado, debido al condicionante de calidad que presenta el acuifero libre, las

cuales seran descriptas en el capitulo de hidroquimica.
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Es para destacar que existe una zona de transicion en el sector central del area de estudio
(figura 8.5), donde se encuentran verticalmente los tres sistemas confinados en una franja de
orientacion Norte — Sur. Por este motivo se ha realizado la columna litoestratigrafica tipo “2” para este
sector “Abanicos Aluviales Medios” y las otras tres al Este y al Oeste “Pampa Loéssica Oriental,
Depresion de Tortugas” y “Planicie Loéssica Inclinada” respectivamente, donde se encuentran las

caracteristicas tipicas de cada sistema.
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CAPITULO9 HIDRODINAMICA SUBTERRANEA

Para evaluar el comportamiento de los acuiferos, se han adquirido 200 datos donde se ha
logrado la medicion de profundidad de nivel estatico, de los cuales 115 corresponden al acuifero libre,
31 datos del Sistema Acuifero Confinado “B” (SCA B), 4 del SAC C, 41 datos SAC A y 9 datos del
SAC D.

9.1 Acuifero Libre

Con los datos del censo se realizaron los mapas de isoprofundidad y de curvas isofreaticas
(figura 9.1), el cual muestra lineas de flujo regional de agua subterranea con direccion WSW-ENE,
indicando que la zona principal de recarga se encontraria proxima a las sierras y como zona de
descarga regional del sistema, la laguna Mar Chiquita
En la zona de los abanicos aluviales medios y terminales, se observa una divergencia general de
filetes de flujo con direcciones hacia el NNE en el flanco norte del abanico y hacia el ESE en el flanco
sur. Los gradientes hidraulicos se mantienen relativamente constantes desde la localidad de Rio
Segundo hasta Arroyito, con valores promedio de 0,36%, disminuyendo rapidamente a valores de
0,11% hasta la localidad de La Francia. La relacion hidraulica entre agua superficial y subterranea en
esta zona ha resultado dificil de observar debido a la escala regional del trabajo, igualmente se puede
decir que en general es de caracter indiferente con leves indicios de influencia de los Rios Suquia y
Xanaes en pequenos tramos de ambos cursos. El tramo final del rio Suquia entre las localidades de
Rio primero y La Puerta, muestra una tendencia a la divergencia de las lineas de flujo, lo que indica
aporte del curso de agua al acuifero.

El sector Nor-Occidental del area de estudio, que corresponde a la zona geomorfolégica
Planicie Loéssica Inclinada, se destaca por presentar lineas de flujo con direccion hacia el Este y un
gradiente hidraulico relativamente alto, con valores que van desde 0,78% a 0,66% al Este.

En la depresion Tortugas-San Antonio se observan lineas de flujo de agua subterranea con
direccion predominante hacia el Norte en su parte central, recibiendo el flujo subterraneo de los
abanicos aluviales terminales desde el Oeste y de la llanura loéssica oriental desde el Este. Los
gradientes hidraulicos para esta zona son extremadamente bajos, con valores promedios de 0,03%.
En esta zona se puede apreciar que el acuifero es marcadamente efluente, sosteniendo el caudal de
cursos de agua como la cafada de Jeanmaire y numerosos canales de desaglies de caracter
permanentes (figura 9.2). En el sector sur se puede observar una divisoria de cuencas subterraneas
con el sistema Rio Tercero — Carcaraina, que pasaria entre las localidades de Alicia y Saturnino M.

Laspiur.
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El mapa de isoprofundidad muestra con colores las zonas
con igual profundidad del nivel freatico en metros bajo boca de pozo
(mbbp), de esta manera los valores positivos corresponden a
metros debajo del terreno.

Para la zona de los abanicos aluviales medios y terminales,
zonas de poco espesor no saturado asociado a las fajas y paleo
fajas fluviales de los Rios Suquia y Xanaes, dejando los interfluvios
eolicos con mayor espesor no saturado. Hacia el Norte, en la zona
Planicie Loéssica Inclinada, se destaca un fuerte aumento de
espesor no saturado, llegando a los maximos valores del area de
estudio (53 m). En la parte central de esta zona se observa un
sector con valores de 10 m de profundidad del nivel freatico
asociada al cauce del Rio Jesus Maria, que en este tramo no
conduce agua ya que se infiltra completamente al Oeste de la Ruta
Nacional N° 9, fuera del area de estudio (figura 9.3). En el sector
Sur-Este del area de estudio se observan valores muy bajos de
espesor no saturados (1 — 3 m), coincidiendo con la zona
geomorfolégica de hoyadas de deflacion inundadas (figura 9.4).

Con el objetivo de realizar una comparacion de los niveles
piezométricos del acuifero libre y del SAC B, con los niveles
censados por el C.A.A.A.S 1973, se digitalizaron y georeferenciaron
4170 datos (figura 9.5). Con esta informacién se realizaron mapas
de curvas isofreaticas e isoprofundidad para el afio 1973 (figura
9.6).

El mapa de curvas isofreaticas reprocesado para esta tesis
con los datos del censo hidrogeoldgico del afo 1973, muestra
lineas de flujo regional de agua subterranea con direccion WSW-
ENE. En general se observan las mismas caracteristicas que en el
mapa de curvas isofreaticas para el 2013, destacandose la calidad
del mapa producido con 3246 datos del acuifero libre, con lo cual
se puede apreciar en general la misma configuracion de isopiezas

ya descriptas para los valores de potenciales obtenidos en el

Figura 9.2, Cafada de Jeanmaire
(medicién de paradmetros de Campo.

Figura 9.3 Cauce seco del Rio Jesus
Maria a la entrada del drea de
estudio, con importante cantidad de
arena gruesa en el lecho.

Figura 9.4 zonas inundadas proximas a
la localidad de El Fortin.

presente, con similitud de gradientes y relaciones con los cuerpos de aguas. Sin embargo, gracias a la

gran cantidad de datos se puede observar que hay tramos con clara influencia de los rios Suquia y

Xanaes para el afo 1973.
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Figura 9.5 18 Hojas hidrogeoldgicas del CAAAS 1973, a escala 1:100.000, digitalizadas, Georeferenciadas en mosaico. Mostrando las curvas isofredticas y la
conductividad eléctrica.
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Figura 9.6 Mapa de Curvas Isofredticas 1973 reprocesadas: donde se observan las direcciones de flujo subterrdneo, imagen raster de Isoprofundidad y los puntos censados.
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Para poder evaluar la variacion de niveles, se realizd una operacion de resta celda por celda
entre imagenes raster georeferenciadas, generadas al utilizar los métodos de interpolacién Kriging e
inversa de la distancia ponderada, con los valores de profundidad del nivel freatico para el afio 1973 y
2013 respectivamente. De esta resta resulté otra imagen raster (figura 9.7) donde quedan
representadas las diferencias de niveles. Observandose escasa variacion asociada a las fajas y paleo

fajas fluviales, incluyendo descensos de niveles del orden de 1 a 3 metros con respecto al afo 1973.

MAPA DE DIFERENCIA DE NIVEL FREATICO 1973-2013
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Figura 9.7 Mapa de diferencia de nivel fredtico entre los afios 1973 y 2013 (40 afios), con imagen raster de variacion
de nivel. Colores rojos indican aumento de nivel y verdes poco cambio a descenso.

Las variaciones mas importantes se registran en la zona Planicie Loéssica Inclinada, con
aumentos de niveles de hasta 15 m. En los interfluvios de los rios Suquia y Xanaes se registran
aumentos de niveles entre 3 y 6 metros. Esto ultimo concuerda con lo observado en el mapa de
isofreaticas para el afio 2013, donde la relacion con el agua superficial es en general neutra y para el
ano 1973 los rios Suquia y Xanaes poseen tramos mas claramente influentes. Otro factor a tener en
cuenta en esta comparacion, es la evolucién cronolégica de las precipitaciones, descriptas en el
capitulo 5 de esta tesis. Alli se describe la curva cronolégica de la estacion Cérdoba Observatorio. En
la cual se observa un incremento de las precipitaciones medias anuales, desde 682 mm para el
periodo 1934-1971, representativo del ambiente para el censo hidrogeolégico del CAAAS 1973, hasta
818 mm para el periodo 1972-2011.
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No se descarta que algunos descensos, si bien no muy pronunciados, a lo largo de la faja

fluvial del rio Xanaes estén mas vinculados al uso. En general los mayores aumentos observados en

la zona de estudio estan mas asociados a las areas de recarga, siendo claro el aumento por ejemplo

para el tramo final del rio Suquia o Altos de Chipion.

9.2 Hidrodindamica de los Sistemas Acuiferos Confinados

MAPA DE ISOPIEZAS SAC B Y ALTURA DEL NIVEL PIEZOMETRICO RESPECTO AL TERRENO 2013
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Figura 9.8 Mapa de curvas isopiezas SAC B y altura del nivel piezométrico
respecto al terreno 2013. En Azul las zonas con surgencia.

Como primer punto a
destacar es que el mapa se
reduce a la zona en la que
este acuifero fue alumbrado
por lo que el limite oriental del
mapa se corre a la longitud
aproximada de la localidad de
Arroyito. El mapa de curvas de
isopiezas del SAC B (figura
9.8), muestra un flujo regional
de agua subterranea con
E-NE,

gradiente relativamente bajo

direccion con un
de 0,11%, hasta llegar a la
depresion de Tortugas-San
Antonio, donde cambia hacia
el Norte con un gradiente muy
bajo del orden del 0,04%, en
Mar

funciona

direccion hacia la
Chiquita,

como descarga regional del

la cual

sistema. Las lineas de flujo en
la Llanura Loéssica Oriental
muestran direccién hacia el
NW en la parte Norte, y en el
sur, a la altura de Saturnino M.
Laspiur toman hacia el SO.

En el mapa de

isoprofundidad se destacan de

color azul y celeste dos zonas en donde este sistema presenta surgencia, una muy pequefia en el

sector sur, en proximidades de la localidad del Fortin, con altura de 1,5 m sobre la superficie del

terreno, y la mas importante se ubica al norte, bordeando la margen sur de la laguna Mar Chiquita,
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con alturas de surgencia entre 1 y 9 m. Cabe aclarar que en el mapa los valores de estas zonas

quedan con signo (-).

A modo de comparacion se presenta el mapa de curvas isopiezas e isoprofundidad del SAC B

para el afno 1973 (figura 9.9), reprocesado para esta tesis a partir de los 925 datos del CAAAS 1973.

Es para destacar que en el mismo se puede observar en general las mismas caracteristicas, pero

aqui se puede observar claramente la divisoria de cuenca subterranea producida por la falla Tostado-
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Figura 9.9 Mapa de curvas isopiezas e isoprofundidad del SAC B para el afio

1973.

Selva, rasgo hidraulico cuya
posibilidad de demarcacién queda
claramente vinculada a la mayor
disponibilidad de datos para el
anterior muestreo. Un aspecto
importante a destacar es que
cuando se comparan estos 2
mapas nuevamente vuelve a
observarse que hay en general un
aumento de niveles piezométricos.
Asi, por ejemplo asoman en el
mapa de 2013 las curvas de 145
m al Oeste y de 110 m al Este,
que no se observan para 1973.
Por Marull en cercanias de Mar
Chiquita, pasa en 2013 la curva de
80m, mientras que en 1973 lo
hacia la de 75 m.

En general los valores de
surgencia son mayores en 2013
(hasta 9 m), mientras que en 1973
los valores maximos de surgencia
estan en el orden de 3 m. Esto
permite interpretar, a pesar del
uso al que son sometido estos
acuiferos 'y los descensos
localizados en algunas
explotaciones, que en general la

recarga que procede de las capas

suprayacentes, vinculada al arco atmosférico, con mas disponibilidad de agua en los ultimos 40 afios,

ha recargado estos sistemas. Mas consideraciones de relaciones hidraulicas entre capas y recarga se

haran en el capitulo de isotdpicos.
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El sistema acuifero confinado “A” (SAC A), es explotado principalmente por perforaciones para
riego y abastecimiento publico. Debido a que las perforaciones para riego utilizan todas las capas
captadas, mezclando acuiferos, solo quedan disponibles para ser estudiadas las de abastecimiento
publico que captan solo el SAC A. De esta manera han quedado 48 datos disponibles para realizar la
descripcion del sistema, de los cuales 15 corresponden a datos adquiridos de registros graficos de
perforacion (SSRH).

Por primera vez se construye un mapa para este acuifero. Se destaca que de nuevo ha
variado la zona evaluada en el mapa ya que se construyo soélo para el area en que esta capa acuifera
fue alumbrada, es decir sector occidental.

En el mapa de curvas isopiezas e isoprofundidad (figura 9.11), se observa que la direccion
regional de flujo subterraneo es predominante hacia el Noreste, con un gradiente hidraulico ente 0,54
y 0,2% en el sector occidental del area de estudio, disminuyendo rapidamente luego de pasar la
isopieza de 140, donde el gradiente varia entre 0,1 y 0,06%. En la zona geomorfoldgica Planicie
Loéssica Inclinada se encuentran las mayores profundidades del nivel, que en el mapa quedan
representados con colores rojos (pozos semisurgentes).

Al Norte de la localidad de Arroyito se encuentran
perforaciones con niveles piezométricos por encima de la
superficie topografica, es decir pozos surgentes, esta zona
se extiende hacia el sur hasta la localidad de El Aranado (al
Este de Sacanta). Las alturas de surgencia varian segun la
profundidad de la capa captada, pudiendo identificar al
menos dos, una capa acuifera surgente ente 260 y 310 m
con alturas de surgencia entre 3 y 13 metros, y la otra entre
310 y 360 m con mayores alturas (18-25 m). Estas

profundidades de captacién nos indican que la formacion

explotada es el Gr. Chacho, 6sea corresponden al SAC D.
De los datos analizados, 6 corresponden a perforaciones -
o L. Figura 9.10 Perforacion surgente de la zona
surgentes relevadas en una evaluacion hidrogeologica para | ,,orte de Ja localidad La Tordilla. SAC D

la provision de agua potable a la localidad de Colonia Las

Pichanas (inédito, Hidromediterranea S.R.L, 2005), de las cuales 3 fueron muestreadas para esta
tesis. Estas perforaciones surgentes fueron realizadas en su totalidad por la empresa “Renz” (figura
9.10), quien aporto6 datos litolégicos, caudales y niveles de 8 perforaciones en la zona
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Figura 9.11 Mapa de Curvas isopiezas e isoprofundidad del SAC A.
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9.3 Cdlculo de Infiltracion efectiva

Para estimar la recarga que llega al acuifero a partir de las precipitaciones se utilizé el método de
fluctuaciones de nivel freatico (Scanlon et al. 2002, Healy y Cook 2002). Se realiza a través de la
medicion de la fluctuacion de niveles en piezOmetros o pozos de observacion y de la interpretacion de

los hidrogramas de niveles freaticos durante los eventos de infiltracion.

Variaciones Nivel Fredtico Vs Precipitaciones, Periodo: 21/09/2013 - 20/06/2015
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Figura 9.12 Freatigrama diario con precipitaciones para todo el periodo registrado

En la figura 9.12 se expone el registro de niveles freaticos diarios obtenidos con freatigrafo instalado
por el grupo de Hidrogeologia de la UNC (Figura 9.13) en el predio del INTA Manfredi (Cérdoba).

Como puede notarse,
el registro disponible
es corto (1 afo vy
medio) que ademas
cuenta con algunos
vacios de datos por
problemas de energia
en el instrumental o
imposibilidad de viaje
para levantar los
datos. Sin embargo se

rellenaron los datos

P TS Y,

estadisticamente para Figura 9.13 Izquierda: Construccion de casilla e Instalacion de freatigrafo. Derecha: Toma de
muestra con bomba peristdtica y descarga de datos con corroboracion de niveles

el area sin registro,

por lo que se introduce un error en el calculo. Sin embargo la estimacion de la recarga es util y
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orientativa, a precisar y ajustar cuando se disponga de mas afos de registro y mas datos del
subsuelo.

Para el grafico con registros diarios (Figura 9.12) los ascensos de nivel se calcularon restando a los
niveles del pico del hidrograma, el ultimo nivel registrado previo al ascenso (Healy y Cook 2002).
Finalmente, la recarga se calculd con un valor de almacenamiento S promedio de 7 % calculado para
depodsitos loéssicos en ensayos de bombeo en la regién (Blarasin 2003) o en materiales similares en
la provincia de Buenos Aires (Varni, 2002)

En la Figura 9.14 puede observarse el resultado de la precipitacion registrada en contraste con la
marcha de la estimacion de la recarga y descarga del acuifero, entre el 21 de Septiembre de 2013 y
20 de junio de 2015.
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Figura 9.14 Balance de Recarga-Descarga con la Precipitacion.

Lo primero que puede destacarse es la tendencia ascendente dominante del periodo de registro, tanto
en el freatigrama como en la Tabla 9.1, se observa que el balance final del periodo fue positivo entre
recarga y descarga del acuifero habiendo subido el nivel freatico desde los 4,84 m de profundidad
inicial hasta 3,58 m, es decir el nivel freatico subié 1,25 m. Esta posicién del nivel es coherente con el
balance positivo entre recarga-descarga del acuifero que muestra el calculo.

Los valores de recarga calculados por este método resultaron en un valor de recarga total de P
ingresada del orden de 36 % de P, mientras que si se tienen en cuenta el balance entre lo recargado y
lo descargado, la recarga neta ocurrida durante todo el periodo fue de 77 mm, que respecto a la P

total del periodo es del 4,2 %.
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Tabla 9.1 Tabla con datos del cdlculo de recarga de todo el reqgistro disponible

CALCULO DE RECARGA - DESCARGA y BALANCE, ZONA: MANFREDI
PERIODO Llilri.\::‘?s RE[(;:r:fA DE?':;R]GA B?:‘.:nI:]C g POROSIDAD
21/09/2013 - 20/10/2013 14 14 29 -15 0.07
21/10/2013 - 20/11/2013 152 18 16 2 0.07
21/11/2013 - 20/12/2013 102 31 16 16 0.07
21/12/2013 - 20/01/2014 173 27 15 12 0.07
21/01/2014 - 20/02/2014 218 27 14 13 0.07
21/02/2014 - 20/03/2014 187 19 7 12 0.07
21/03/2014 - 20/04/2014 106 0 0 0 0.07
21/04/2014 - 20/05/2014 58 16 12 4 0.07
21/05/2014 - 20/06/2014 1 66 43 24 0.07
21/06/2014 - 20/07/2014 5 48 50 -2 0.07
21/07/2014 - 20/08/2014 0 61 56 5 0.07
21/08/2014 - 20/09/2014 20 47 47 0 0.07
21/09/2014 - 20/10/2014 90 35 35 0 0.07
21/10/2014 - 20/11/2014 73 25 24 1 0.07
21/11/2014 - 20/12/2014 98 13 24 -10 0.07
21/12/2014 - 20/01/2015 140 30 31 -1 0.07
21/01/2015 - 20/02/2015 216 30 14 16 0.07
21/02/2015 - 20/03/2015 141 20 14 5 0.07
21/03/2015 - 20/04/2015 46 43 43 0 0.07
21/04/2015 - 20/05/2015 4 55 48 7 0.07
21/05/2015 - 20/06/2015 1 40 51 -11 0.07
Totales 1845 665 588 77

Un aspecto muy relevante es el comportamiento del acuifero analizado en lo relacionado a la
ocurrencia de la recarga en relacién a la de las lluvias, observandose que la mayor recarga ocurre en
otofio e instala un nivel alto que se mantiene en el invierno. Este aspecto estda muy condicionado por
el comportamiento de la evapotranspiracion en este tipo de climas, en los que las alta ET real en
verano y la mas baja ETR en otofio e invierno, resulta en una posibilidad de llegada de agua en esos

meses, especialmente en otofio.

Si se observa la variacién del nivel freatico diario respecto al precedente (Figura 9.15) y exceptuando
del analisis los periodos sin registro, se destaca que las variaciones de ascensos y descensos son
similares. Esto indicaria que el acuifero no tiene gran inercia para la descarga sino que posee
similares posibilidades para la recarga y la descarga. A diferencia de lo que aqui ocurre, la inercia en
la descarga es alta en otras zonas deprimidas de la llanura en las que el aumento en el
almacenamiento de agua y consecuentes ascensos de nivel son mas notorios aun (Ferreyra y
Rodriguez, 2005).

En figura 9.16 se muestra la variacion mensual del nivel freatico respecto del precedente, que es una

sintesis del anterior y marca los meses en los que dominan los ascensos.
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Como se observa en la figura 9.14 el grafico de la evolucién mensual de la recarga y descarga se

acompafan y los picos de ambas no lo hacen con los de P, por el retraso mencionado.

Variacion Nivel Freatico Respecto del Nivel Precedente (Diario), Periodo: 21/09/2013 - 20/06/2015
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Figura 9.15 Variacion del Nivel fredtico Respecto del Nivel Precedente (Diario). Recuadros en blanco periodo sin datos.
Si se observan los resultados de un afio hidroldgico, en este caso sep 2013- sep 2014 (tabla 9.2 y

figura 9.17) se destaca nuevamente el desfasaje entre la recarga del acuifero y los mayores montos
de precipitaciones. Si se considera la totalidad de recarga en el ano elegido, un importante porcentaje
de P ingresé al acuifero, es decir el 36 % (374 mm). Sin embargo si se toma el balance de agua R-D,

que resultd positivo en 69 mm, un 7% de la P caida alimenté efectivamente al acuifero.

Variaciéon Nivel Fredtico Respecto del Nivel Precedente (Mensual), Periodo: 21/09/2013 - 20/06/2015
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Figura 9.16 Variacion mensual del nivel fredtico respecto del precedente marcando los meses en que dominan los
ascensos.
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Tabla 9.2 Tabla con datos del cdlculo de recarga de un afio hidroldgico
ANO HIDROLOGICO (sep 2013-sep2014)
CALCULO DE RECARGA - DESCARGA y BALANCE, ZONA: MANFREDI
pERIODO LLUVIAS | RECARGA | DESCARGA | BALANCE | 5o o,
21/09/2013 - 20/10/2013 14 14 29 -15 0.07
21/10/2013 - 20/11/2013 152 18 16 2 0.07
21/11/2013 - 20/12/2013 102 31 16 16 0.07
21/12/2013 - 20/01/2014 173 27 15 12 0.07
21/01/2014 - 20/02/2014 218 27 14 13 0.07
21/02/2014 - 20/03/2014 187 19 7 12 0.07
21/03/2014 - 20/04/2014 106 0 0 0 0.07
21/04/2014 - 20/05/2014 58 16 12 4 0.07
21/05/2014 - 20/06/2014 1 66 43 24 0.07
21/06/2014 - 20/07/2014 5 48 50 -2 0.07
21/07/2014 - 20/08/2014 0 61 56 5 0.07
21/08/2014 - 20/09/2014 20 47 47 0 0.07
Totales 1036 374 304 69
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Figura 9.17 Precipitacion vs recarga del acuifero para el afio hidrolégico
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CAPITULO 10 HIDROGEOQUIMICA

10.1 Hidroquimica Superficial

Los resultados de los analisis fisico—quimicos se pueden observar en la tabla 10.1 y en la figura 10.1
representadas con los diagramas de Stiff modificados sobre el mapa de la red hidrografica, abarcando
mas alla del area de estudio, desde las cabeceras de cada cuenca hasta su desembocadura en la
laguna Mar Chiquita (Figura 10.2). Como se observa en el mapa con diagramas de Stiff, se han
tomado muestras en diferentes tramos de los cursos de agua principales, con el fin de poder
determinar la evolucion geoquimica de los mismos, en tanto que los cursos de agua menores, los
cuales se infiltran poco antes de entrar en el area de estudio, solo se les ha tomado una muestra, con
el objetivo de poder comparar las caracteristicas quimicas del agua antes de que se infiltren, con las
del acuifero ya que se convierten en
recarga del mismo. En la figura 10.3,
se puede observar el diagrama de
Piper, donde se han clasificado las
muestras de manera de definir las
caracteristicas de las muestras
tomadas en las cabeceras de las
cuencas principales Sierras Grandes,

las cuencas menores Sierras Chicas,

las muestras tomadas en los

| - o N
Figura 10.2 Izquierda foto de toma de muestra rio San Antonio (cabecera de
y Xanaes, de las muestras de agua de cuenca). Derecha rio Xanaes préximo a su desembocadura en la Mar Chiquita

principales cursos de agua rio Suquia

la llanura y la Mar Chiquita como zonas de descarga final.

Como se observa en las figuras, la evolucién hidroquimica muestra que el agua superficial aumenta
su contenido iénico en el sentido de flujo y cambia el tipo geoquimico desde aguas bicarbonatadas
célcicas en las sierras, hacia aguas bicarbonatadas calcicas — sddicas y sulfatadas calcicas — sédicas
en los tramos medios de los principales cursos de agua, hasta llegar a sulfatadas — cloruradas sddicas
y cloruradas sddicas en la llanura y en los tramos finales de los cursos de agua, antes de desembocar
en la Mar Chiquita, la cual presenta una salinidad muy alta del orden de 70 g/L y agua del tipo
clorurada sdédica.

En la cuenca del rio Xanaes se puede observar muy poca evolucién hidroquimica con aguas
bicarbonatadas calcicas y célcico— sédicas desde las sierras hasta aproximadamente la localidad de
Arroyito, donde el curso de agua es conducido por el canal Plujunta, mostrando un aumento
significativo de la salinidad y con aguas del tipo sulfatadas sodicas.
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En la cuenca del rio Suquia se destaca un rapido aumento de la salinidad al Este de la ciudad de
Cdrdoba, pasando de aguas con bajos contenido salino (<140 mg/L) y del tipo bicarbonatada calcica
desde las sierras hasta la ciudad de Cdérdoba, a aguas del tipo bicarbonatadas — cloruradas sédicas —

calcicas con mayor contenido salino (del orden de 800 mg/L). Luego evolucionan hacia aguas abajo a

Tabla 10.1 Resultados de los andlisis fisico-quimicos de muestras superficiales.

Muestra CE pH| SDT |CO_ | HCO | SO, Na [« K Ca Mg As F NO_ |Observaciones
270 T 253.0 0.0 | 156.9 7.0 11.0 10.0 3.0 47.0 4.0 ak 0.60 2 Rio Pinto
91800 7.9 64260 0.0 263 5313 29606 | 35714 219 588 627 150 0.46 440  |Mar chiguita
1042 1.7 7294 0.0 | 335.0 | 1025 119.3 88.6 8.9 83.2 18.0 4 0.36 0 Rio Suguia en Capilla de los Remedios
1029 T 720.0 0.0 | 280.0 | 162.0 [ 113.2 82.9 8.6 84.0 21.0 3 0.38 0 Rio Suguia y Ruta 19
1334 e 933.8 0.0 | 295.0 | 278.6 | 196.2 | 128.6 SHL 76.0 18.5 20 0.50 0 Rio Suguia y Ruta 17
320 6.9 224.0 0.0 | 135.0 28.7 30.3 8.6 2.6 26.4 8.8 3 0.32 0 Rio Suguia
310 el 217.0 0.0 | 1425 ERAL 20.2 8.6 2.8 28.2 11.7 2 0.25 0 Rio Xanaes y Ruta 10
320 7.2 224.0 0.0 | 157.5 44.8 28.3 8.6 2.9 32.8 6.3 2 0.25 0 Rio Xanaes y Autopista N9
199 6.9 139.3 0.0 90.0 5 22,2 11.4 2.2 20.0 4.9 0 0.42 0  [Rio Suquia despues del digue San Rogue
151 7.1 133.7 0.0 95.0 11.0 17.2 3.7 2.2 20.0 3.4 0 0.458 0 Digue 5an Rogue
302 8.2 211.4 0.0 | 185.0 14.9 15.2 11.4 1.8 33.4 8.3 o 0.28 0 Rio La Granja
281 8.0 196.7 0.0 | 1775 114 15.2 29 2.2 36.8 5.8 0 0.25 0 Rio Ascochinga
418 8.3 292.6 0.0 | 247.5 20.8 20.2 i 2.1 56.8 6.8 0 0.34 10 |Rio Salsipuedes
303 8.0 212.1 0.0 | 192.5 29.5 152 5.7 2.1 43.2 6.8 10 0.24 0 [Arroyo los Hornillos La Quebrada
434 Fis 303.8 0.0 | 280.0 334 19.2 8.6 2.6 60.8 7.8 o 0.14 3 Vertiente Digue la Quebrada
305 8.0 297.0 0.0 205.0 7.0 16.0 6.0 4.0 49.6 5.4 3 0.40 2i [Arroyo Santa Lucia
122 7.3 854 0.0 SE5 6.8 8.9 5.7 0.9 12.0 2.4 0 0.50 al Rio Cuesta Blanca
163 7.8 114.1 0.0 87.5 2k 1.1 11.4 0.9 14.4 2.9 0 0.50 0 Rio La Suela
79 T 33.3 0.0 40.0 4.3 ek 8.6 0.7 6.4 2.9 o 0.44 0 Rio San Jose
153 Pl 107.1 0.0 85.0 12.0 10.1 8.6 1.6 16.0 4.4 o 0.28 o Rio San Pedro
115 74 80.5 0.0 725 8.9 6.1 29 18 13.6 34 0 0.22 0 Digue Los Molinos
242 8.4 169.4 1.2 | 136.3 2R 14.2 8.6 1.8 28.0 ot 0 0.50 0 Rio Anisacate
241 6.8 169.0 0.0 | 115.0 26.7 23.3 8.6 2.9 25.6 8.8 al 0.40 3 Rio Xanaes
2430 8.7 | 1736.0 | 10.0 [ 272.5 641.9 [ 505.6 | 342.9 13.9 97.6 141 40 0.70 3 Arroyo Calchin
21400 8.3 14979 26 414 5594 3528 5247 109 370 268 90 0.40 o Canal de desague de Fredtica
1979 8.3 1385.3 0.0 | 412.0 | 484.0 | 137.0 | 359.0 19.0 53.6 13.0 120 2.50 0 Canal de desague de Fredtica
5030 7.8 6321 o 428 2768 821 1370 53 230 140 5 0.20 0 Canal desague de Fredtica
161 7.8 2l Py 0.0 65.0 40.9 11 29 2.6 16.8 4.3 3 0.24 o Rio Xanaes en Rincon
1754 7.9 1228.0 0.0 | 3350 | 5778 | 271.0 | 117.1 12.7 1744 2.4 20 0.38 0 Rio Jesus Maria
1145 7.9 802.0 0.0 | 2975 2298 | 1274 85.7 10.1 84.0 12.7 at 0.40 0 Rio Suquia en Capilla de Remedios
307 8.1 215.0 0.0 | 127.5 22.8 344 11.4 2.9 25.6 5.9 4 0.40 0 Rio Xanaes en V. Concepcion del Tio
92200 8.4 92299 ik 269 13719 | 30819 | 40714 308 600 635 160 0.70 o Laguna Mari Chiguita 24-5-13
2380 8.1 | 2020.0 0.0 | 3254 | 730.0 | 585.0 | 264.0 10.0 34.4 133 150 0.80 3.6 |Rio Pusjunta y Ruta 17 (24/9/04)
17090 8.3 11774 o 585 3542 4417 3300 57 200 159 210 0.70 25 Canal JeanMarine
1112 74 7734 0.0 | 232.5 251.2 | 210.3 114 4.8 33.6 11.7 30 0.24 0 Rio Xanaes y Ruta 17
299 8.2 209.3 0.0 | 180.0 43.7 15.2 3.7 1.8 38.4 6.8 0 0.23 1 Rio de Agua de Oro
624 7.6 430.8 0.0 | 292.0 63.0 64.7 11.4 4.5 76.0 11.2 4 0.34 0 Canal de riego Colonia Caroya
339 7.9 363.0 0.0 | 222.5 35.0 15.2 AT 2.9 58.4 1k ik 0.30 0 [Arroyo Suryataco ngE de Org)

aguas sulfatadas sédicas con elevado contenido iénico antes de entrar en la Laguna del Plata
conectada con la Mar Chiquita (>900 mg/L).

Las muestras de agua de las sierras muestran dos grupos claramente diferenciables, ya que las
muestras de agua tomadas sobre las Sierras Chicas al Norte de la ciudad de Cdérdoba, corresponden
al tipo netamente bicarbonatadas calcicas con mayor contenido i6nico que las muestras de agua
tomadas sobre las cuencas que drenan las Sierras Grandes, las cuales se caracterizan por poseer
menor contenido idnico y ser del tipo bicarbonatadas calcicas y calcicas - sodicas.

Las aguas analizadas de los cursos de aguas menores y canales de la llanura del sector oriental de
area de estudio “Llanura”, se caracterizan por poseer muy alto contenido salino (> 3 g/L) y ser del tipo
cloruradas sédicas o sulfatadas cloruradas sodicas. En la figura 10.1, se las ha representado con los
diagramas de Stiff modificado y con dos escalas diferentes (dado el alto contenido salino de las aguas
sector oriental), con la finalidad de poder observar claramente las variaciones de los contenidos

idnicos, tanto de las muestras de agua de las sierras como las de la llanura.
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Figura 10.1 Diagrama de Piper de muestras de agua superficial

10.2 Hidroquimica del Acuifero fredtico

El estudio estadistico univariado de 119 datos de conductividad eléctrica determiné que
presenta un minimo de 345 pS/cm y un maximo de 14.180 uS/cm, con un desvio de 2.406, lo que
indica que la misma presenta una gran variabilidad, desde aguas dulces hasta saladas. En la tabla
10.2, se presentan los estadisticos descriptivos de los datos hidroquimicos del acuifero freatico con 92

analisis fisico-quimicos. En anexos se encuentra la tabla de datos hidroquimicos del acuifero freatico.
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El mapa de conductividad eléctrica (CE) (figura 10.4), muestra una estrecha relacién con las
unidades geomorfoldgicas identificadas, destacandose en el sector occidental del area de estudio, la
zona de abanicos aluviales medios y terminales, con valores de CE bajos (entre 347 y 1.000 puS/cm),
asociados a las fajas fluviales actuales de los Rio Suquia y Xanaes, mostrando poco aumento de

valores de CE en sentido de la direccién regional de flujo subterraneo, debido a que por un lado, son

Tabla 10.2 Estadisticos descriptivos de datos hidroquimicos del acuifero fredtico.

Variable n Media D.E. Var(n-1) E.E. CcVv Min Max Mediana | Kurtosis
CE 119 2833,00 2406,00 6628645,36 268,42 86,92 345,00 14180,00 2345,00 5,14
Temp 74 21,69 1,46 2,12 0,17 6,72 16,90 25,00 21,75 1,10
Ph 86 7,68 0,38 0,14 0,04 4,90 6,80 8,60 7,70 0,01
SDT 92 2086,45 1796,55 3227595,41 187,30 86,11 273,00 9926,00 1641,50 5,18
CO; 92 1,06 5,19 26,95 0,54 489,36 0,00 40,80 0,00 40,59
HCO; 92 455,97 275,02 75634,72 28,67 60,32 105,00 1410,00 390,35 1,24
SO, 92 788,16 787,21 619705,72 82,07 99,88 20,00 3340,00 588,99 1,92
NA 92 498,56 529,82 280707,02 55,24 106,27 23,30 3437,80 369,05 10,99
CL 92 388,09 559,34 312864,09 58,32 144,13 8,60 3195,00 157,15 7,99
K 92 24,60 30,45 927,45 3,18 123,77 5,70 196,00 16,50 20,57
CA 92 100,31 112,03 12549,94 11,68 111,68 7,00 686,67 61,05 9,12
MG 92 33,65 52,43 2749,11 5,47 155,81 0,50 400,00 17,33 27,71
AS 86 161,83 363,41 132067,37 39,19 224,57 1,00 2100,00 30,00 14,46
F 91 1,34 1,63 2,65 0,17 121,87 0,10 9,60 0,70 9,60
NO, 89 45,64 87,43 7644,52 9,27 191,56 1,00 500,00 15,00 17,17

zonas con velocidades de circulacién altas, dejando menos tiempo de contacto del agua con los
sedimentos, limitando la disolucién de sales. Esto esta condicionado por las pendientes topograficas y
porque los sedimentos que se encuentran en las fajas fluviales son de texturas gruesas, ofreciendo
menor superficie de contacto agua-sedimento para que ocurran procesos de incorporacion de iones al
agua tales como hidrdlisis, disolucién de sales, desorcion, redox, etc. Por otra parte, como se indicara
en el capitulo de hidrodinamica, los tramos influentes de los rios aportan agua dulce al acuifero.

La subunidad geomorfoldgica Llanura edlica bien drenada, se caracteriza por presentar valores
relativamente altos de CE (entre 2.000 y 6.000 uS/cm), tanto al Norte como al Sur del abanico aluvial
medio (Planicie Loéssica con drenaje subrectangular y Planicie Loéssica Inclinada), destacandose
dos pequefios sectores con valores bajos de CE, uno al Norte, relacionado con la faja fluvial del Rio
Jesus Maria y a la posible recarga producida por el propio rio que se infiltra y por los canales de riego
de Colonia Caroya, y el otro sector al Sur, relacionado con la faja fluvial del Rio Ctalamochita. En esta
subunidad se aprecia claramente el efecto que ejercen las Sierras Chicas en el agua subterranea,
tanto en la calidad como cantidad, distribuyendo el flujo de las cuencas altas en la zona de los

abanicos aluviales.
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En el sector oriental del area de estudio se encuentran los mayores valores de CE (entre 3.000
y 13.900 puS/cm), como resultado de una evolucién clasica en el sentido regional del flujo subterraneo
(hacia el Este-Noreste), con valores muy bajos de velocidad de flujo, debido a que los materiales que
forman el acuifero son muy finos y a que el gradiente hidraulico es muy bajo (0,03%) proximo a la
zona de descarga regional del sistema (Llanura de inundacién del Rio Segundo Viejo y Laguna Mar
Chiquita), destacandose al Sur, grandes superficies con el nivel freatico a menos de 4 m de
profundidad, quedando expuesto en los ambitos donde se encuentra mas cercano a superficie a
evapotranspiracion (zonas de hoyadas de deflacion y Cafadas y hoyadas inundadas).

La Llanura Loéssica Oriental, que descarga el agua subterranea sobre la depresion de
Tortugas-San Antonio, con direccion de flujo subterraneo hacia el Noroeste, también presenta valores
altos de CE (entre 4.000 y 8.800 uS/cm), observandose zonas con valores de hasta 2.200 uS/cm,
ubicados en bajos topograficos rectilineos, y debido a que el nivel freatico se encuentra entre 6 y 12
m, se produce una recarga concentrada o focalizada, generando lentes alargados de agua dulce de

poco espesor, yaciendo sobre el agua salada, fendmeno ya descripto por el CAAAS (1973).

10.2.1 Clasificacidon geoquimica de acuifero libre

La clasificacion geoquimica del agua de las muestras analizadas se muestra en la figura 10.5,
a través del grafico de Piper Hill, en el cual se han agrupados las muestras en funcion de las zonas
geomorfolégicas. Se observa un cierto agrupamiento de las muestras, principalmente de las
pertenecientes al abanico aluvial medio, que se ubican preferentemente en la zona de bicarbonatadas
sodicas, o las de la Planicie Loéssica Elevada que se agrupan principalmente en la zona de las
cloruradas y/o sulfatadas sédicas, al igual que las de la zona Abanico Aluvial Terminal.

El grafico de Piper Hill clasifica el agua teniendo en cuenta la relaciéon de porcentajes de los
iones, y de esta manera las muestras caen en campos nominados con mas de un tipo geoquimico,
para sortear este inconveniente se usé la clasificacion de Custodio y para discriminar espacialmente
se ha utilizado los diagramas de Stiff modificado y con colores la clasificacion de custodio (figura
10.6). Esta clasificacion también tiene en cuenta los iones dominantes, pero permite nominar mejor a
las aguas de tipo mixtas, mencionando al grupo por el anién o cation que sobrepasa el 50 % de sus
sumas respectivas y cuando no supera este porcentaje, se nombran los dos mas abundantes. Aqui se
diferencia claramente la composicién geoquimica del agua asociada a las fajas fluviales como
bicarbonatada sddica, incluso se puede apreciar una tendencia a evolucionar en el interfluvio de los
Rio Suquia y Xanaes hacia sulfatada sddica. En la Planicie Loéssica Elevada son sulfatadas —
sodicas calcicas y en menor medida sulfatadas bicarbonatadas — sddicas. En la Llanura Edlica son
principalmente cloruradas sulfatadas — sddicas y en la Planicie Loéssica Oriental son sulfatadas

cloruradas — sddicas.
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DIAGRAMA DE PIPER ACUIFERO LIBRE
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Figura 10.3 Diagrama de Piper Hill para el acuifero Fredtico, con elipses mostrando agrupamiento de datos segun zonas
geomorfoldgicas.
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10.2.2 Analisis de componentes mayoritarios del acuifero libre

En este apartado sélo se describiran los aspectos generales vinculados a los diferentes iones
mayoritarios presentes en el agua del acuifero libre. Se realizaron diagramas de cajas teniendo en
cuenta, para cada uno de los elementos, las concentraciones en todas las muestras (Figura 10.7). La
explicacion de los resultados sera tratada en mayor profundidad cuando se discuta la evolucion

geoquimica del acuifero.

IONES MAYORITARIOS (mg/1)
3500
[ ]
2625+
1750 )
? ] i
[ ]
[ ]
8751 z
Il ' -
: & ; - S
Mo, Mo, Mo [ W« Wce Wve |
Figura 10.5 Diagrama de cajas para iones mayoritarios del acuifero libre

10.2.2.1 . Bicarbonatos y Carbonatos

Estos elementos, cuya presencia depende fuertemente de los valores de pH determinados
(Figura 10.8), no son oxidables ni reducibles en las aguas naturales. Ademas, suelen precipitar con
mucha facilidad como CaCO; debido a que son iones muy poco solubles (sales con Kps muy baja).

Su presencia en agua se da como consecuencia de procesos de disolucion e hidrdlisis de los
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carbonatos por parte del agua de lluvia. El

acuifero presenta aguas con contenidos 100 CO;(aq)
promedios en HCOj; del orden de 455,9 mgiL,
variando entre un minimo de 105 mg/L y un Species

concentration gy |-

maximo de 1410 mg/L (Tabla 10.2). Las mayores (mmolal)

. NaCO3y
concentraciones se destacan en la zona de -l

abanicos aluviales medios, principalmente

b3 =

. . . 1
asociados a las fajas fluviales actuales de los 12 10 8 6 4
pH

Figura 10.6 Especies de C vs pH. Fuente: Bethke (2008).

Rios Suquia y Xanaes. Con respecto a CO5* se

determind solo en 6 muestras pero en muy bajas

concentraciones (entre 2,4 y 40 mg/L), debido a
que poseian pH mayor a 8,3. Los pH determinados en general no fueron tan altos (promedio de 7,68,

min.= 6,8, max.= 8,6).

10.2.2.2 Sulfatos

El SO,* es un ion muy estable, forma sales moderadamente solubles a muy solubles y
precipita quimicamente en aguas naturales con mayor dificultad, haciéndolo particularmente cuando
existe concentracion por procesos importantes de evaporacién. Procede de disolucion de sales
sulfatadas que pudiera haber vinculada a areas de hidrohalomorfismo y también de aporte de la lluvia
(Tabla 10.2). En cuanto a las concentraciones de SO, en el acuifero, la media resulté de 788,2 mg/L
(max. = 3.340 mg/L y min. = 20 mg/L), resultando el anién mayoritario de mayor proporcion en el
acuifero. Las mayores concentraciones en sulfatos se observan tanto en la zona Planicie Edlica, con
el nivel freatico a menos de 4 m, como en las planicies loéssicas, es decir se vincula a litologia mas
finas en donde la posibilidad de obtener iones por parte del agua es mayor. Cabe destacar que este
ion puede estar siendo introducido por el hombre con el uso excesivo de fertilizantes (sulfato

amonico).

10.2.2.3 Cloruros

El CI, cuya fuente de aporte fundamental es la atmdsfera (Tabla 10.3), forma sales muy
solubles, es un ion muy estable en soluciéon y muy dificiimente precipitable (Kps muy elevados).
Ademas, no se oxida ni reduce en aguas naturales constituyéndose en el ion conservativo por
excelencia. El acuifero freatico presenta contenidos que varian entre 8,6 mg/L y 3.195 mg/L (media:
388 mg/L) y los valores mas elevados se ubican en la Planicie Edlica en areas deprimidas o de
descarga hidroldgica, especialmente producto de la evaporacion a la que es sometido el acuifero
freatico. Este idn puede tener también un componente antropico derivado de purines debido a la

existencia de corrales de ganado aguas arriba de los sitios de muestreo.
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Tabla 10.3 Datos propios de andlisis fisico—quimicos de agua de lluvia recolectada mensualmente.

pH | Cond. [S.D.T.| CO;" |CO;H | SO, | CI" | Na* | K* [ ca*? | Mg*?| As | F | NOy
[uS/cm]| [mg/1] | [mg/l]|[mg/l][[mg/1]| [mg/1]| [mg/l]| [mg/I]|[mg/l]| [mg/1]| [ug/1]| [mg/1]| [mg/I]

Fecha Procedencia

14/12/2012|San Francisco | 6,70 73 51 ol 200/ 150 20 06 07 70 1,0 0| 0,00 0
01/11/2011|Manfredi 6,50 30,5 18 o 75 43 21 04 07 16 15 0| 0,00 0
10.2.2.4 Sodio

El Na* es un i6n de solubilidad muy elevada y muy dificil de precipitar, afectado facilmente por
el intercambio de bases. Los procesos responsables del predominio de idn sodio son, por un lado, la
hidrélisis de silicatos como las plagioclasas y, especialmente, procesos de intercambio catidnico
especialmente en aquellos minerales con alta capacidad de intercambio catiénico (CIC) como es el
caso de arcillas que retienen el calcio en su estructura mineral y liberan sodio al agua. Por ejemplo, en
loess de la region Sur de Cordoba se ha encontrado que abundan illitas (Blarasin et al., 2005).

Los tenores de Na* determinados en la zona estudiada varian entre 23,3 mg/L y 3437,8 mg/L
(media: 498,6 mg/L). Se trata del cation mayoritario dominante en toda la zona de estudio. Los
mayores contenidos se observan en la Planicie Edlica y Planicie Loéssica Oriental. De forma artificial
este i6n puede ser introducido a través de la orina en la excreta animal (corrales) aguas arriba de los

sitios de muestreo.

10.2.2.5 Potasio

El K* presenta una solubilidad muy elevada y es dificil de precipitar, sin embargo, se encuentra
fuertemente afectado por el cambio de bases y es adsorbido de forma muy poco reversible por las
arcillas en formacion (paso de montmorillonita a illita), para formar parte de su estructura,
circunstancia que lo diferencia notoriamente del Na®, por lo que las aguas naturales, a pesar de la
abundancia de K* en muchas rocas, tienen mucho menos K' que Na’. Este cation es el que se
encuentra en menor proporcion y con valores mas bajos en la zona de estudio. En el agua del
acuifero freatico se determinaron tenores variables entre 5,7 mg/L y 196,0 mg/L (media de 24,6 mg/L),
y su presencia responde principalmente a la presencia de materiales que componen el loess

(feldespato potasico y biotita) y a procesos de intercambio catiénico con las arcillas.

10.2.2.6 Calcio

El Ca®* es un elemento que forma sales desde moderadamente solubles a muy solubles,
precipita facilmente como CaCO; y ante cambios de pH o de presién parcial de CO,, puede precipitar
o disolver con facilidad.

En el acuifero freatico se midieron concentraciones que varian desde 7,0 mg/L hasta 686,7

mg/L (media de 100,3mg/L). El acuifero freatico en la Planicie Loéssica Inclinada y en la Planicie
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Loéssica con drenaje subrectangular, posee mayores valores de esta variable que en el resto del area
de estudio, aspecto vinculado a la presencia de aguas de recarga reciente en sierra y /o cercanias a

la misma en las que no han ocurrido con intensidad los procesos de intercambio de iones.

10.2.2.7 Magnesio

El Mg* forma sales desde moderadamente solubles a muy solubles, por lo que es dificil de
precipitar. Su quimica estd muy asociada a la de los iones HCO5; y CO5%, pudiéndose precipitar y
disolver con facilidad al cambiar el pH o la presion parcial de CO,. Ademas, puede ser afectado por el
intercambio de bases. Los valores de Mg2+ medidos son del orden de 33,6 mg/L, con minimos de 0,5

mg/L y maximos de 400,0 mg/L.

10.2.3 Analisis de componentes minoritarios y traza del acuifero libre

Si bien no se realizd un estudio geoquimico de detalle de los condicionantes geoldgicos y
geoquimicos sobre la distribucion de los elementos minoritarios y traza, es de interés conocer los
valores de algunos elementos que, por su importancia para el consumo, clasicamente se evallan en
la region. De acuerdo a los antecedentes hidrogeoldgicos para el Sur de Coérdoba, la presencia de As
y F~ forman parte del fondo natural de la calidad del agua y estan asociados, como se ha visto a nivel
regional, a los componentes principales del loess pampeano (vidrio volcanico, minerales y fragmentos
liticos) que constituyen el acuifero libre (Nicolli et al., 1989; Blarasin y Cabrera, 2005, Blarasin et al.,
2014) Los principales procesos de liberacion de As a la solucién son la hidrélisis de vidrio volcanico y
la desorcién a partir de los 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn (Nicolli et al., 1997; Smedley et al., 2000).
Por su parte, los procesos de liberacion de F~ serian la disolucion de vidrio volcanico y de otros
minerales portadores de F~, como por ejemplo fluorita (Ca,F) (Nicolli et al., 1997; Blarasin, 2003).

La distribuciéon de Fluoruros en el acuifero libre (Figura 10.9), muestra que en general los valores mas
bajos se encuentran asociados al sector occidental del area de estudio y relacionados a las fajas
fluviales. Este aspecto esta fuertemente vinculado al hecho de que son los sectores de aguas mas
dulces mas cercanos a la recarga, sin embargo se pueden encontrar aisladamente valores altos de
fluoruros en estas zonas. Como se observa en el mapa los valores mas altos se encuentran en
sectores medios y distales donde las bajas velocidades de circulacion permiten altos tiempo de
contacto agua-sedimento y la posibilidad del paso de los iones a la solucién. También se destacan los
valores bajos de fluoruros en la planicie loésica elevada. El contenido de Arsénico en el acuifero libre
(Figura 10.10), muestra en su distribucion una clara relacion con el contenido de fluoruros, ya que en
todas las muestras con valores > 1 mg/L de F~ muestran valores > 50 ug/L de As, repitiendo la
distribucion geografica del flior. Es comin y ha sido ya investigado y mencionado por diversos
autores que ambos elementos tengan una alta correlacion (Blarasin et al., 2014) aspecto vinculado a
su posibilidad de entrar en solucion en ambientes geoquimicos similares de aguas con altos pH, alta

alcalinidad y en general sddicas, ademas de compartir el vidrio volcanico o minerales fuente similares.
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Los valores de Nitrato mayores a 10 mg/L en el acuifero libre es generalmente considerado como
producto de contaminacion por diferentes actividades antropicas, debido a que en el acuifero existen
muy pocas fuentes naturales de nitrato. Los valores < a 10 mg/L son considerados valores de fondo
natural (Giuliano Albo y Blarasin, 2014) procedentes
de la degradacion de la materia organica natural
existente en el subsuelo. Los valores mas altos de
Nitratos (entre 45 y 500 mg/L) se encuentran
principalmente en el sector central y oriental del area
de estudio, particularmente en la zona de planicie
loésica elevada debido al uso del territorio, con un
predomino de tambos con lagunas de infiltracion
(Figura 10.11), y a feed lots (engorde a corral) en los
abanicos aluviales terminales y otras fuentes

puntuales de contaminacion, mientas que los valores

de Nitratos entre 10 y 45 mg/l. se pueden deber a Figura 10.9 Tambo con lagunas de infiltracion préximas a
contaminacion difusa debido al uso de fertilizantes  perforaciones al acuifero libre
nitrogenados, tipicos de la agricultura intensiva con siembra directa que se desarrolla en toda la

region (Figura 10.12).
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10.2.4 Analisis de la relacion iénica HCO3/Cl

Las aguas subterraneas evolucionan en el espacio y en el tiempo y a medida que circulan
tienden a ir aumentando su mineralizacién hasta saturarse en los diferentes iones, con excepcién de
cloruros, evolucionando desde aguas dulces a saladas. Al ir aumentando la concentracion de sales
aumenta la fuerza iénica por lo que las solubilidades se van incrementando ligeramente y los iones
pueden ir aumentando en concentracion, pudiendo sumarse también el efecto del ion comun.

El uso de las relaciones io6nicas en estudios hidrogeoquimicos tiene como objetivo ayudar a
identificar los aspectos relacionados con las reacciones que han tenido lugar en las aguas
subterraneas, como resultado de mezclas de diferentes aguas o de la interaccidon agua-terreno y
permite caracterizar el funcionamiento del acuifero de manera de seguir los procesos de
concentracién de sales en el sentido del flujo subterraneo (disolucion-precipitacion, intercambio idnico,
direccién del aumento de la mineralizacion).

Ya que el contenido en HCOj es relativamente constante en las aguas subterraneas (Custodio
y Llamas 1996) es de interés para seguir el proceso de concentracion de sales en el sentido del flujo.
Sin embargo, si existen aportes exégenos de CO,, como producto de contaminacion agricola, urbana
o industrial, puede haber un aumento del contenido del mismo en el acuifero (figura 10.13).

En el area de estudio se pueden diferenciar claramente dos zonas: la primera esta directamente
relacionada con los abanicos aluviales medios y terminales, con valores de relacion que van de 3 a
20, y dentro de estos se encuentran valores localizados mayores (>30) indicando zonas de recarga
preferencial e importante incorporacion de CO,, asociadas a las fajas fluviales actuales en zonas
donde existen cambios relativamente importante en el gradiente topografico (al SE de la localidad de
Transito, Capilla de los Remedios y Pilar). El predominio general de HCO3; con respecto al CI" es
indicativo de aguas que han recorrido escasa distancia y/o ha recorrido cierta distancia, pero con una
velocidad alta de flujo subterraneo.

La segunda zona diferenciada, de color bordé con valores muy bajos de relacién (< 3), indicando
mayores distancias de circulacién del flujo subterraneo, hacia cuenca baja los cloruros van siendo
aumentando a medida que ingresan por lluvias, pudiendo ademas haber mayor disolucién de sales
donde abundan sedimentos mas finos o bien procedentes del lavado de aquellas disponibles en

sectores hidrohalomoérficos.
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10.3Hidrogeoquimica de los sistemas acuiferos confinados

En las tablas 10.4 y 10.5 se presentan los descriptivos de los sistemas confinados Ay B, el
sistema confinado C es escasamente alumbrado en la zona de estudio, debido a su baja calidad
quimica, motivo por el cual se disponen de escaso datos como para realizar una descripcion mas
detallada. Se representaron en el diagrama de Piper (figura 10.14), todas las muestras de los
sistemas confinado “A”, “B” y “D”, con el objetivo de hacer una primera aproximacion a la
clasificaciéon hidrogeoquimica. Se puede observar una muy buena discriminacién de las muestras,
quedando el SAC B dentro de la zona de Clorurados y/o Sulfatadas Sddicas, mientras que el SAC
A se diferencia por encontrarse entre las Bicarbonatadas Sddicas y el SAC D Cloruradas y/o

Sulfatadas Saddicas.

Tabla 10.4 Estadisticos descriptivos del sistema acuifero confinado A

Curtosis
Variable n Rango Minimo Maximo Media | Desv. tip. | Varianza
Estadistico | Error tipico
| CE (uS/cm) 17 1285.00 325.00 1610.00 842.71 370.01 | 136905.60 0.15 89.74
| SDT (mg/l) 33 1367.00 228.00 1595.00 678.49 323.21 | 104461.63 1.16 56.26
| Tem(°C) 17 27.70 0.00 27.70 20.68 10.10 101.93 1.27 2.45
il Ph 17 1.80 7.40 9.20 7.89 0.42 0.17 5.63 0.10
| cOo; (mgll) 33 9.70 0.00 9.70 0.44 1.86 3.47 20.83 0.32
| HCO; (mg/l) 33 327.50 0.00 327.50 105.44 113.47 | 12874.42 1.66 19.75
| S0, (mgll) 32 725.00 17.00 742.00 153.87 153.71 | 23628.27 5.89 27.17
| CL (mg/) 32 428.30 6.00 434.30 94.18 88.67 7863.07 6.03 15.68
| NA(mg/l) 28 395.00 0.00 395.00 136.65 88.58 7846.77 1.44 16.74
| K (mgll) 17 14.80 4.00 18.80 9.73 3.77 14.24 2.08 0.92
| CA(mg/) 31 88.00 0.00 88.00 37.29 22.61 511.15 0.07 4.06
| MG (mg/l) 31 29.00 0.00 29.00 10.02 7.12 50.76 0.29 1.28
| AS (ug/)) 17 118.00 2.00 120.00 31.24 27.58 760.44 6.51 6.69
| F(mg/) 18 0.70 0.30 1.00 0.53 0.22 0.05 0.74 0.05
| NO,; (mgll) 17 13.60 1.40 15.00 6.68 3.78 14.26 0.44 0.92
| Prof. (m) 33 190.00 140.00 330.00 211.09 46.12 2126.84 0.29 8.03
| NE. (m) 33 73.80 -1.80 72.00 16.01 16.46 271.01 2.80 2.87

Tabla 10.5 Estadisticos descriptivos del sistema acuifero confinado B

Curtosis
Variable n Rango Minimo Maximo Media | Desv. tip.| Varianza
Estadistico | Error tipico

| CE (us/cm) 51 6700,00 960,00 7660,00 2627,22 | 163354 | 266844341 1,77 0,66
| SDT (mg/l) 33 421050 | 773,50 4984,00 | 174529 | 103568 |[107263383| 2,63 0,80
| _Tem(°C) 29 7,10 19,80 26,90 23,44 1,78 3,18 0,79 0,85
il Ph 42 1,60 6,70 8,30 7,39 0,31 0,09 1,52 0,72
| CO, (mg/l) 33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .

| HCO; (mg/l) 33 727,50 155,00 882,50 259,85 137,36 18869, 11 14,47 0,80
| S0, (mgll) 33 1576,00 97,00 1673,00 526,40 388,62 | 151022,36 1,63 0,80
| CL (mg/) 33 1533,00 94,00 1627,00 442,32 353,70 | 12510575 3,37 0,80
| NA(mg/) 33 1160,60 124,40 1285,00 438,14 291,51 | 84980,15 2,03 0,80
| K(mg/l) 33 16,50 7,50 24,00 13,91 4,16 17,28 0,07 0,80
| _CA(mg/) 33 108,00 9,60 117,60 47,56 26,20 686,62 0,15 0,80
| MG (mgll) 33 88,30 1,90 90,20 16,28 18,18 330,50 8,32 0,80
| AS (ke/) 32 475,00 5,00 480,00 62,84 84,31 7108,65 20,23 0,81
| F(mgh) 33 4,30 0,20 4,50 0,61 0,72 0,52 28,37 0,80
| NO, (mg/l) 22 27,50 0,50 28,00 5,32 6,37 40,57 7,20 0,95
| Prof. (m) 40 131,00 69,00 200,00 114,65 24,92 620,85 2,12 0,73
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DIAGRAMA DE PIPER SISTEMAS CONFINADOS

A Sjstema Confinado "A"
B Sistema Confinado "D"
@ Sistema Confinado "B"

100 100

DATOS AGRUPADOS SEGUN SISTEMA CONFINADO

Figura 10.12 Diagrama de Piper Hill con datos agrupados por sistema confinado

10.3.1 Sistema acuifero confinado “A”

El mapa de conductividad eléctrica (figura 10.15) muestra en general valores bajos de CE
(<1.000 uS/cm) para casi toda el area donde ha sido alumbrado este sistema. Valores intermedios
de CE (ente 1.200-1.600 uS/cm) se localizan la zona de la Planicie Loéssica Inclinada, y en un
sector reducido ubicado préximo a la localidad de Las Junturas. Los valores mas bajos de CE
(entre 350-900 pS/cm) estan directamente asociados a los abanicos aluviales medios y
terminales. Se destaca que las aguas tienen en general baja salinidad aspecto vinculado a las
granulometrias gruesas de estas capas confinadas.

Para realizar la caracterizacion hidrogeoquimica se confeccioné un mapa con los diagramas de
Stiff modificado (figura 10.16). Alli se observa la poca evoluciéon hidrogeoquimica que desarrolla
este sistema en sentido de la direccién de flujo subterraneo, manteniendo su caracter de
bicarbonatado en casi toda el area. Se destacan aguas sulfatadas cloruradas — sddicas al sur,

proximo a Oncativo y cloruradas sodicas en la zona de la Planicie Loéssica Inclinada.
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MAPA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA SAC A 10.3.2 Sistema
63°45'W 63°30'W 63°15'W 63°0'W acuifero
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Figura 10.13 Mapa de Conductividad eléctrica del sistema confinado A. profundidad al menos
dos capas con

caudales y calidades diferentes, ya mencionadas en el capitulo de hidrodinamica. La mas somera
(entre 260 y 310 m) posee valores de CE del orden de 3.000 uyS/cm, y la mas profunda (ente 310

y 360 m) presenta valores de CE entre 825 y 1.200 uS/cm. Con respecto a la hidroquimica de este
sistema se puede decir que son en general aguas sulfatadas cloruradas—soédicas calcicas con alto
contenido iénico las correspondientes a la capas surgente mas somera, en tanto que las muestras

de la capa surgente mas profunda presentan aguas mas dulces y caracteristicas de sulfatada

bicarbonatada—sddica y sulfatada — sddica.
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Figura 10.14 Mapa hidrogeoquimico del Sistema Acuifero Confinado “A” y muestras del SAC D, con diagramas de Stiff
modificado, en colores segun clasificacion hidrogeoquimica segun.Custodio.
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10.3.3 Sistema acuifero confinado “B”

El mapa de CE del sistema acuifero confinado B (figura 10.17), muestra los mayores
valores de CE en todo el sector oriental del area de estudio, coincidiendo plenamente con la zona

Planicie  Loéssica  Oriental, ]
MAPA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA SAC B

incluso respetando las 63°0W 62°45"W 62°30W n—
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tostado-Selva a la altura de
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31°30's

presentar valores de
conductividad eléctrica entre
1.100 y 1.700 uS/cm. en tanto
que en el sector de surgencia al
sur (proximo a la localidad de El

31°45'S

Fortin) presenta un valor de CE
3.600 uS/cm.

Esta distribucion  del
contenido salino denota cierta

anomalia en la evolucidon
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el sentido del flujo del acuifero

especialmente en el sector

oriental y segun el sentido de Figura 10.15 Mapa de conductividad eléctrica del sistema confinado B. Con
imaaen raster de CE

flujo definido, el agua es mas
salada en la zona de recarga y mas dulce en areas de transito-descarga. Este aspecto
probablemente esté vinculado a las relaciones hidraulicas con el acuifero freatico, ya que si éste
posee mayor carga hidraulica puede aportar sales, y si posee igual carga hidraulica que el SAC B,
como se desprende de la piezometria, al poner los pozos del acuifero SAC B en funcionamiento y
descender su nivel piezométrico puede haber influencia de la salinidad del freatico por filtracion
vertical.
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En la figura 10.18, se observa claramente un predominio de aguas cloruradas —sddicas y
cloruradas sulfatadas — sodicas para el sector que presenta surgencia proximo a la Mar Chiquita.
En el mapa se destaca que el sector occidental presenta aguas de menor concentracién iénica y
de los tipos menos evolucionados, como sulfatadas bicarbonatadas — sddicas, en comparacion
con el sector oriental que presenta aguas del tipo cloruradas — sddicas y de alta concentracion

idnica.
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Figura 10.16 Mapa hidrogeoquimico del Sistema Acuifero Confinado “B”, con diagramas de Stiff
modificado, en colores segun clasificacion hidrogeoquimica del agua de Custodio.
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CAPITULO 11 GEOQUIMICA ISOTOPICA

11.1INTRODUCCION A LA GEOQUIMICA ISOTOPICA

La geoquimica isotdpica es la rama de la hidrogeologia que emplea en la investigacion el
analisis de is6topos ambientales (atomos de un mismo elemento que difiere en el nimero de
neutrones -numero masico- y que se encuentran ampliamente distribuidos en el ambiente,
participando activamente del ciclo hidrolégico). El analisis de este tipo de is6topos es muy utilizado
para determinar fuentes y zonas de recarga de los acuiferos, conexiones hidraulicas entre ellos,
mezclas de aguas de origenes diferentes, el tiempo de residencia o edad del agua en el acuifero,
origen de contaminantes, entre los mas destacados (Craig, 1961b; Gat, 1980,1983,1996;
Panarello y Parica, 1984; Panarello et al.,1987, 1993,1995, 1996, 2005; Levin et al., 1988; Gat et
al., 1996; Gonfiantini, 1999; Mook, 2001; Dapefa et al., 2002; Dapena y Panarello, 2004; Gibson
et al., 2005,; Custodio, 2005; Martinez et al., 2006, 2007; Quiroz Londofio et al., 2008; Quiroz
Londofio, 2009; Maldonado, 2016 y 2018, entre muchos otros).

En el Sur de la provincia de Cordoba, Cabrera (2009) realizd por primera vez analisis de
isétopos ambientales (°H, °H y '®0) para corroborar el modelo conceptual elaborado sobre el
funcionamiento de los diferentes sistemas acuiferos presentes, principalmente, la recarga de
acuiferos profundos y las relaciones hidraulicas entre los distintos sistemas hidrolégicos. Giuliano
Albo (2013), utilizé isétopos estables del nitrogeno (°N/*N y '0/'°0), ademas de los ambientales
(®H y '®0), para establecer, ademas de la recarga y conexiones hidraulicas entre sistemas, las
posibles fuentes de contaminacion de acuiferos de diferente origen en agroecosistemas.
Maldonado et al. (2016 y 2018), realiza un completo analisis isotopico del Sur de Cérdoba donde
utiliza ™C, ?H, *H y "0 y realiza una excelente comparacién de las edades obtenidas con estas
técnicas y las hidrodinamicas para todos los sistemas acuiferos confinados, destacando que, por
primera vez para el Sur de la provincia de Cérdoba, se cuenta con edades de *C.

En el Norte de la provincia de Coérdoba, el C.A.A.A.S (1976) realizé por primera vez analisis
de isétopos ambientales (°H, *H y '0) en forma conjunta con *C y "C, con el objetivo de
corroborar el modelo conceptual elaborado sobre el funcionamiento de los diferentes sistemas
acuiferos presentes en el Norte de Cérdoba. Cabe aclarar que, si bien se aplicaron estas técnicas,
las interpretaciones a las que llegan en el mencionado estudio, son relativamente limitadas, mas
alla de contar con un buen numero de analisis, debido posiblemente a que en esos momentos
todavia se encontraba en pleno desarrollo, en otras palabras, es un estudio pionero en Argentina.

En esta investigacion, se aplica el andlisis de los is6topos H, 0, ®C y C para
corroborar el modelo conceptual elaborado sobre el funcionamiento hidrolégico de los diferentes
sistemas acuiferos, con el fin de verificar principalmente la hipétesis de recarga de los acuiferos,
las relaciones hidraulicas entre los distintos sistemas hidrolégicos y la edad del agua en los

acuiferos profundos.
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El analisis de los is6topos estables (*H y '®0) se realizé para cada sistema en particular
(precipitaciones, arroyos y cuerpos de aguas superficiales, acuifero freatico y sistemas acuiferos
profundos) y luego en su conjunto de manera de establecer las relaciones entre ellos.

Para el analisis de la composicion isotépica de las precipitaciones, se utilizé para realizar
una comparacion regional, la recta metedrica local definida para la localidad de Rio Cuarto, que
contaba con 6 afos de datos para el momento del analisis, lo que se considera representativo
para la construccion de la recta metedrica regional y se comparan con las dos estaciones
instaladas en el area de estudio.

Las edades obtenidas por '*C, van a ser comparadas con edades calculadas por métodos
hidraulicos (Kazemi et al., 2006), en base a las velocidades de circulacion determinadas y a la
distancia al area donde se estiman que se estan recargando estos sistemas y también por
métodos indirectos a través de los is6topos estables, ?H y '®0.

A continuacién, se expondra una breve introduccién al estudio de los is6topos estables ?H
y 0 en el marco del ciclo hidrolégico y de su aplicacién concreta en el area de estudio.
Posteriormente, en el apartado 11.1.3, se realizara una descripcién similar para el radioisétopo
14C.

11.1.1 1SOTOPOS ESTABLES PROPIOS DE LA MOLECULA DE AGUA: *Hy 0

El °H y el O son isétopos livianos estables, es decir, no sufren cambios en sus
propiedades nucleares con el transcurso del tiempo. La abundancia promedio de los is6topos
estables del hidrogeno fue establecida por Way et al. (1950) y la del oxigeno por Nier (1950). De
todas las combinaciones posibles de ?H y "0 en las moléculas de agua, las mas abundantes en la
naturaleza son: H,'°0, ?HH"'®0 y H,'®0. La sustitucion del 'H y del "°O por ?H y '®0O en la molécula
de agua produce diferencias en aquellas propiedades controladas directamente por la masa
molecular, tales como densidad, presion de vapor, velocidad de difusion, etc. (IAEA, 1981). Estas
diferencias hacen que, tanto en la naturaleza como el laboratorio, se produzcan redistribuciones
de los distintos is6topos entre fases o compuestos quimicos presentes en el sistema. Esta
acomodacién hacia un estado de equilibrio, estable o inestable, que no afecta por igual a ambas
especies isotopicas, se conoce bajo la denominaciéon de fraccionamiento isotépico (Panarello,
1987). Consecuentemente, podemos definir al fraccionamiento isotépico como la diferencia en la
concentracién de los isétopos de un mismo elemento entre dos 0 mas compuestos quimicos o
fases en mutuo intercambio isotopico.

La diferencia en las masas de las moléculas de agua hace que éstas sufran un
fraccionamiento isotépico caracteristico como parte integrante del ciclo hidrolégico, debido a que
las especies que tienen moléculas isotdépicamente mas livianas poseen una presion de vapor
mayor, por lo que “evaporan” preferencialmente, es decir poseen una velocidad mayor para
escapar a la fase vapor que las especies que tienen moléculas mas pesadas, las cuales tienden a

quedar concentradas en el liquido remanente que sufrié el proceso de evaporacion (Gat, 1980).
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Por otro lado, las especies moleculares mas pesadas del vapor de agua poseen presiéon de vapor
menor, por lo tanto, tienen una mayor velocidad de condensacién que las especies moleculares
livianas. De este modo, el vapor de agua de la nube va disminuyendo su contenido de ?H y 0
respecto al agua de mar, como se vera mas adelante y el liquido condensado que se forma de ese
vapor se encuentra enriquecido en?H y 0.

La composicion isotépica de cualquier elemento cuyo isétopo sufre fraccionamiento es
universalmente expresado como la relacion “R” que es el cociente entre el nimero de moléculas
que contienen a la especie menos abundante (en general la mas pesada) y el numero de
moléculas que contienen a la especie mas comun (en general la mas liviana). Para el caso del
oxigeno es R = '®0/'®0, y para el hidrogeno es R? = ?H/'H. Estas relaciones isotdpicas son
medidas por espectrometria de masas y son expresadas en forma relativa respecto a una
referencia que, para los is6topos del agua, es la composicién isotopica media del agua de mar
(SMOW, actualmente V-SMOW) (Craig, 1961 a y Gonfiantini, 1978). Esta desviacion isotépica,

delta (&) se define como:

R x10° R —R x10°

R — . o
18 __ " “muestra referencia 2 __ " “muestra referencia
5 0 %0 - 5 H %0 -

referencia referencia

Si d es positivo indica que la muestra tiene una relacién '*0/®0 6 *H/'H mayor que la
referencia, expresando un enriquecimiento en '®0O 6 ?H respecto al mismo. Si & es negativo, en
cambio, indica que la muestra se encuentra empobrecida en el is6topo pesado (Rmuestra < Rreferencia)
respecto del patrén (V-SMOW).

Los procesos de evaporacion y condensacion son los principales determinantes del
fraccionamiento isotdpico en el ciclo del agua. Si existe equilibrio entre las fases y el vapor es
removido constantemente, el fraccionamiento se produce de acuerdo con la ecuacion de Rayleigh
(Rayleigh, 1896), que caracteriza y define los procesos de destilacion fraccionada, obedeciendo a
ecuaciones de tipo exponencial que describen la particién de los isétopos entre dos reservorios,
mientras uno disminuye su tamafo. La condensacion del vapor de agua en la naturaleza ocurre
siempre en condiciones de equilibrio, debido a que se produce con gran lentitud. Por el contrario,
la evaporacién se comporta como un proceso progresivo de no equilibrio, donde el agua se
enriquece en ambos isétopos (*H y '®0), dependiendo del contenido de humedad (Gat, 1980). A
mayores contenidos de humedad resulta un menor fraccionamiento. Si los cambios de estado
ocurren en condiciones de equilibrio, el factor de fraccionamiento isotépico (a) que depende de la
temperatura se describe como el cociente de las relaciones isotopicas (= Riiquido/Rvapor) de las
fases consideradas. Por convencidn a se expresa en términos de la relacién liquido-vapor
(evaporacion) o sélido-liquido (condensacion), resulta en valores cercanos a 1.

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo en el que una particula de agua evaporada del
océano vuelve al mismo después de pasar por las etapas de precipitacion, escorrentia superficial
y subterranea. El punto de partida para describir entonces los procesos hidrolégicos es el océano

que contiene el 97% de las aguas presentes en la superficie terrestre. Los océanos tienen una
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composicion isotdpica homogénea, excepto en areas de tamano reducido, donde se pueden
producir variaciones considerables debido a la acumulacién de aguas continentales
(desembocaduras de rios de alto caudal) o al efecto de evaporacién (mares interiores, bahias muy
cerradas). Las variaciones isotdpicas dentro de los océanos son relativamente menores y no
exceden en muchos de los casos * 2 %o en 'O (IAEA, 1981). De acuerdo con Gonfiantini (1999)
las aguas oceanicas tienen variaciones sélo del 1 %o para '°0/'°O y de 10 %o para *H/'H.

El estudio de los is6topos en precipitacion es de particular importancia debido a que el

agua de lluvia es el principal factor de recarga de los sistemas hidrolégicos. Existe una clara
relacion lineal entre los contenidos de ?H y "0 en aguas meteéricas no afectadas por evaporacion
(Friedman, 1953, Craig, 1961b). Si esta informacién es volcada en un grafico 8°H vs. 8'°0, se
observa que los datos se agrupan en una banda lineal, que permite definir la llamada linea de
aguas metedricas global o mundial (LAM), cuya relacién responde a la ecuacion 3*H (%o) = 8 -
50 (%o) + 10 (Craig, 1961 b). Dansgaard (1964) utilizé la correlacion linear 8°H vs. 50 para
relacionar la composicion isotdpica de cualquier muestra de agua con la linea de aguas
metedricas y definié el parametro conocido como exceso de deuterio (d): d =5°H - 8 - 5'°0, donde
"d" es la ordenada al origen, parametro inherente al vapor original y es la propiedad mas util para
caracterizar su origen y diferenciar procesos de equilibrio de los de no equilibrio. En la mayoria de
las precipitaciones continentales d = +10%o. El exceso de deuterio refleja la humedad relativa de
las masas de vapor atmosférico que originan las precipitaciones (Merlivat y Jouzel, 1979). Un
valor negativo de “d”, si bien es raro que ocurra, puede indicar que no hay equilibrio y por lo tanto
el fraccionamiento es cinético. Gonfiantini (1999) confirmé que en cualquier lugar del mundo la
composicion isotépica del H y O en precipitaciones obedece a la relacién linear del tipo 3°H = a -
5'%0 + b, donde a varia de 6,5 a 8 y b de 0 a 30, dependiendo del origen e historia previa de la
masa de aire, estacion, altitud y latitud, caracteristicas climaticas, etc. De esta manera, se pueden
definir lineas metedricas locales que reflejan diferentes condiciones meteorolégicas y que, en
definitiva, permiten caracterizar la funcion de entrada en los sistemas hidrolégicos en distintas
regiones.
Otro proceso que afecta a la composicion isotdpica de las lluvias es la evaporacion tanto desde
cuerpos de agua superficiales (formacién de nubes) como de las gotas de lluvia debajo de la base
de la nube, ya que el efecto cinético hace que las moléculas de H,'®0O queden retenidas
preferentemente en el liquido y su concentraciéon aumenta mas rapidamente que la de *HHO.
Como resultado, 3°H y 5'®0 se modifican a lo largo de una recta de menor pendiente (entre 4 y 6),
llamada linea de evaporacion. El valor de la pendiente depende de la humedad relativa, de
manera que, a bajos valores de humedad, la evaporacion cinética es mayor (Gat, 1981,
Gonfiantini, 1986). En estos casos el exceso de deuterio tiene valores menores que 10%o.

El fendmeno de destilacion fraccionada en conjuncién con los efectos reservorio causados
por la remocion preferencial de los isétopos pesados durante la condensacion, resulta en
variaciones del contenido isotépico durante la precipitacion en diferentes zonas de la superficie

terrestre. Dansgaard (1964) determiné que los factores criticos en la composicién isotdpica de la
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precipitaciéon son el origen de la masa de vapor y la temperatura en la cual tiene lugar la
condensacion. De este modo, las variaciones medidas en las precipitaciones estan relacionadas
con factores geograficos y climaticos, quedando la composicién isotdpica media anual de las
aguas metedricas fuertemente relacionada con la temperatura media anual del aire (valido para
latitudes altas y medias). Asimismo, comprobd la relacion con la cantidad de precipitacion y con la
penetracién de los frentes de humedad dentro del continente. Todas las revisiones e
investigaciones posteriores confirmaron las variaciones espaciales y temporales observadas
(Albero y Panarello 1981, Rozanski et al., 1993, Rozanski y Araguas-Araguas, 1995, Araguas-
Araguas et al., 1996, Panarello et al., 1998, Dapefia y Panarello, 2004, entre otros). Dansgaard
(1964) denominé a estas variaciones “efectos”, pudiéndose distinguir aquellos de latitud,
continental, de altitud, de cantidad y estacional.

Si los procesos de evaporacion se producen a partir del océano (reservorio infinito) la
composicion de la fase liquida no se vera afectada. Si por el contrario lo hace desde un lago,
embalse o mar interior (reservorios finitos), se produce empobrecimiento isotépico en el vapor y la
fase liquida queda enriquecida (Gonfiantini 1986, Gat y Bowser 1991).

Fontes (1980) establecié que las lluvias individuales muestran una composicién isotopica
con una amplia dispersion, pero que converge en el promedio anual dentro de las fluctuaciones
climaticas normales de un afio a otro.

La composicion isotopica del agua subterranea en climas templados refleja con buena
aproximacion la composicion isotopica del promedio de la precipitacién de una localidad (Gat y
Tzur, 1967). El proceso de transporte del agua del océano hacia los continentes lleva consigo la
produccion de cambios de estado que dan origen al fraccionamiento isotdpico del agua.
Independientemente de ese fraccionamiento, la composicidon isotdpica del agua se modifica
también por efecto de mezclas de aguas de diferente composicion, asi como por otros fendmenos
tales como difusion, intercambio isotdpico, etc. (Gat, 1983). Estas modificaciones seran tanto mas
importantes cuanto mayor sea el tiempo de permanencia del agua en superficie, que depende, a
su vez, de la permeabilidad de los materiales superficiales del suelo. Si la permeabilidad es
elevada, la infiltracion es rapida y la composicion isotépica del agua infiltrada puede ser idéntica o
similar a la de las precipitaciones. En caso contrario, se produce evaporacion previa y el agua
infiltrada es mas pesada. Una vez que se infiltra a profundidades mayores de 3 6 4 m, deja de
estar sometida al proceso de evaporacion y por lo tanto su composicién isotopica se mantiene
constante. Esto no se cumple en zonas desérticas donde la influencia de la evaporacion se
distingue hasta varios metros de profundidad (Zimmermann et al., 1967). Por otro lado, la
composicion isotopica de las aguas subterraneas puede modificarse por mezcla con aguas de
diferentes procedencias y en el caso de aguas sometidas a altas temperaturas, por intercambio
isotdpico entre el oxigeno del agua y el de las rocas. Es decir, que la composicién isotdpica de

cualquier muestra de agua tomada sobre el continente depende de su historia anterior.
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11.1.2 ISOTOPOS ESTABLES DE SUSTANCIAS DISUELTAS EN AGUA: *C

El carbono tiene dos is6topos estables, el '?C y el '*C cuya abundancia es del 98,9% y
1,1% respectivamente. Como se establecio en el item de los isotopos del hidrogeno y del oxigeno,
la composicion isotdépica de cualquier elemento cuyo isétopo sufre fraccionamiento es
universalmente expresada como la relacion “R” que es el cociente entre el numero de moléculas
que contienen a la especie menos abundante (en general la mas pesada) y el niumero de
moléculas que contienen a la especie mas comun (en general la mas liviana). Para el caso del C
es R = C/"?C. Estas relaciones son medidas por espectrometria de masas y son expresadas
como desviacion isotopica (3) respecto a una referencia que para los is6topos del C es la de Pee
Dee Belemnite (PDB, actualmente V-PDB):

5'°C = ("*C/"*C muestra/ "*C/™C referencia) x 1000

En la naturaleza, como resultado de procesos fraccionamiento, tanto cinéticos como de
equilibrio, su relacion isotopica experimenta una variaciéon natural de casi el 100%.. En la
vegetacion, el fraccionamiento isotdpico del '*C se produce durante el proceso de asimilacion
fotosintética de las plantas de manera que el C asimilado se empobrece en '*C. Este
fraccionamiento es diferente de acuerdo a si el ciclo fotosintético es Cs (Ciclo de Calvin-Benson) o
Cs. (Ciclo de Hatch — Slack). En climas templados las plantas utilizan el mecanismo Cs
(generalmente arboles), que generan un CO2 con 8"°C = -21 a -25%.. En cambio, el grupo de las
plantas de la cafa de azucar (maiz, sorgo, entre otros) asimilan el C mediante un proceso C4, con
un fraccionamiento menor de 5°C = -10 a -14%. (Mook, 2002). Es, por lo tanto, importante definir
el tipo de vegetacion de la zona de estudio, ya que controla el valor de 8'°C del carbono disuelto
en el agua de la zona no saturada (Escuder et al., 2009).

En el CO2atmosférico, en el siglo XIX, antes de la era industrial, el 3'°C presentaba valores
inicialmente mas enriquecidos que el actual, del orden de -6,5%o. Actualmente en el aire se han
medido valores de 5"°C mas empobrecidos (entre -7,5 a -8%o) debido a que el CO2 de la biésfera
(proveniente de la descomposicion de los vegetales) y el de origen antrépico (que procede de la
combustién de los combustibles fosiles) se mezclan entre si (Mook, 2002).

En la Figura 11.1 se presenta el esquema de la formacion de carbono inorganico disuelto
en el agua subterranea a partir del carbonato y el CO, del suelo. Este es el principal proceso
responsable del contenido de carbonatos en el agua subterranea y de los posteriores

componentes del ciclo del agua (Mook, 2002)
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Figura 11.1 Esquema de la formacion del Carbono Inorgdnico Disuelto en el agua subterrdnea (tomado de Mook,
2002).

En las calizas de origen marino, el 8"°C es de = 0%o. En las aguas subterraneas ingresa a
través del suelo (carbono fijado por fotosintesis), donde entra en solucion como carbono
inorganico disuelto (CID: CO2(aq) + HCOs. + COs%). Este 5'°C puede variar entre valores muy
enriquecidos (+13 a +15 %o0) a muy empobrecidos (-25 %o). Esto se debe principalmente a que este
carbono disuelto procede de la disolucion de minerales, del humus del suelo y de la
descomposicion de la materia vegetal (Mook, 2002; Escuder et al., 2009) (Figura 11.1). En el agua
subterranea y en los arroyos y rios que reciben aporte de éstas, el 5'°C del CID presenta valores
en un rango de -11 a -16 %o (Mook, 2002).

En general, cuando el agua del suelo con COz2 (con 8'°C = -23 a -25 %o) ingresa en un
sistema abierto y disuelve los carbonatos del terreno (3'°C = 0 %o VPDB), cabria esperar para el
agua resultante valores de 5'°C = -15 %o VPDB, si durante la reaccién se consume todo o gran
parte del COz2. (Figura 11.2). En el caso de que sélo reaccionara una parte del COzla composicién
isotdpica del agua resultante debe ser calculada mediante un balance de masas, a partir del cual
se obtiene un factor que corresponde a esa fraccién de CO2 biogénico que se consumio en la
reaccion (ver método de correccion isotdpica de Pearson).

El "3C es utilizado para la correccion de edades estimadas con "C. A la hora de definir la
actividad estandar como durante el tratamiento de los datos de *C, se deben normalizar todos los
valores de 'C respecto al mismo valor de 8"°C. Segun un acuerdo internacional, a todos los
resultados del “C se les ha de corregir la desviacién del valor 5"C respecto del -25%o, a

excepcion del Ox1 que ha de ser corregido respecto del -19%o0 (Mook, 2002).
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- a"C = 102.3 pmC
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Figura 11.2 Fraccionamiento isotdpico de Bc y actividad de Ycen partes de C moderno (pmC)

11.1.3 ISOTOPOS RADIOACTIVOS DE SUSTANCIAS DISUELTAS EN EL AGUA: **C

El "C es el isétopo radiactivo del carbono y su abundancia es <10-12 % del C total. En
1946, Libby descubre el C en la atmésfera y determina su periodo de semidesintegracién en
5568 afios, que luego fue ajustado en (5730 40) afios (Godwin, 1962). Posteriormente, en la
década del 50 junto con sus colaboradores desarrolla el método de datacion radiocarbdnica sobre
materiales de origen bioldégico (Plummer y Glynn, 2013). Esta metodologia revoluciona la
investigacion en diversos campos como la arqueologia y geologia del cuaternario, estableciendo
edades y cronologias de eventos ocurridos en los ultimos 45.000 afios.

El "C se forma naturalmente en la regién de transicién entre la estratosfera y la troposfera
(a unos 12 km por encima de la superficie terrestre), por una variedad de reacciones nucleares
(los rayos cosmicos producen neutrones que interactuan con los isétopos estables del oxigeno,
nitrégeno y carbono). Estos neutrones reaccionan con las particulas atmosféricas, especialmente
el nitrégeno (por ser el mas abundante) y producen la desintegracion del mismo dando como

resultado el "C y un nucleo de hidrégeno en reacciones como:

14N+n—>14C+p
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El "C asi formado se oxida a CO,; posteriormente estas moléculas de CO, se mezclan
rapidamente en la atmdsfera y la hidrosfera y logran niveles constantes de concentracién que
representan un estado de equilibrio dado por la continua produccion de *C en la atmoésfera y su
continuo decaimiento. Estas moléculas se incorporan a las plantas a través de la fotosintesis y a
los tejidos de los animales y el hombre por ingestion de plantas, huevos y otros animales a través
de las cadenas troficas, donde la relacion *C/'?C se mantiene estacionaria. Cuando los seres
vivos mueren la absorcién de C cesa, el balance se rompe y la concentracién de **C comienza a
disminuir por decaimiento. (Figura 11.3).

En las aguas subterraneas ingresa a través del suelo (carbono fijado por fotosintesis),
donde puede entrar en solucién como carbono inorganico disuelto (DIC: CO, (aq) + HCO3 + COs*
) 0 como carbono organico disuelto (DOC: acidos humicos, falvicos).

El tiempo medio de permanencia del C en la atmésfera es inferior a 5 afios y su
intercambio con los seres vivos es muy rapido. Debido a esta renovacién tan rapida del "C en
comparacion con su vida media (5730/In 2 = 8267 afios), la actividad especifica (Bq por gramo de
carbono) del mismo en la atmdsfera y en todos los seres que participan del ciclo biolégico se
mantiene constante para cualquier lugar de la Tierra. Dicha actividad especifica ha tenido hasta
finales del siglo XIX un valor medio de 13,58 desintegraciones por minuto por cada gramo de
carbono (Palamos, 2002). Posteriormente, ha experimentado cambios importantes debido a la

ingresion de "C artificial en la atmdsfera.
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Figura 11.3 Origen y distribucion del ¥c en la naturaleza (tomado de Mook, 2002).
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El origen artificial de 'C estd asociado a la liberaciéon en la atmdsfera de grandes
cantidades de '*C generadas por las explosiones nucleares ocurridas entre 1953-1963. Este
suceso produjo un aumento de la concentracion de “C en el aire, en la vegetacion, en el CO,
biogénico y en el agua subterranea (Figura 11.3):

Por otra parte, la combustion de los combustibles fosiles (carbén, gas, petroleo) a partir de
la revolucion industrial, alrededor del afio 1.800 incrementé la concentracion de CO, sin ™C en la
atmosfera y de esta manera la proporcién "C/™C disminuyé alrededor de un 10%. Este es el
denominado Efecto Suess, donde la materia viva antes de 1.952 contenia la misma proporcién de
'C con una variabilidad de +10% (Escuder et al., 2009).

Los principios de la datacion se basan en la desintegracion de un nucleido padre en otro
hijo y la medicién de su acumulacién. En el caso del "*C el isétopo hijo es el "N y se desintegra
emitiendo una particula B- (electron) con una energia de emision de156 Kv (Figura 11.4), de

acuerdo con la siguiente reaccion:

14C " B- F 14N
100 -
. . . )
Desintegracion de nicleo de C-14
e 70 - ]
v 60
§
O -
o
2 a0
) 30 -
o E ___________ |
14 MN 10 i i
5c Se desprende un electrén 7 o v ¥
0 5730 11460 17190 22920 28650
Tiempo (afios)

Figura 11.4 (Izq.) Desintegracién del *C. (Der.) Disminucién de la actividad del **C con el tiempo.

Como el N es el isétopo mas abundante en el aire se debe medir la cantidad de "“C
remanente. La cantidad de *C se mide determinando su actividad y esa actividad es proporcional
al numero de atomos. Para realizar la datacion se asumen dos premisas fundamentales: 1) La
concentracion o actividad inicial (Ag) es una constante conocida y que ha permanecido constante
en el pasado y 2) El sistema esta cerrado a la ganancia o pérdida de "C, excepto a través del
decaimiento radiactivo. La actividad disminuye exponencialmente con el tiempo y esa actividad,
transcurrido un intervalo de tiempo, se reduce a la mitad de la anterior; esa fraccién de

decrecimiento se llama periodo de semidesintegracion. Esto esta representado por:

A; = Age M
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Doénde: Ay: actividad inicial del nicleo padre (*C), A, es la actividad a un tiempo t. La constante
de decaimiento A es igual a Iny/ty», donde t4,,=5730 afos. Con el objeto de mantener la continuidad
en el informe de las edades se acuerda en utilizar el antiguo valor de T4, = 5568 afos definido por

Libby (1946). Finalmente, la ecuacion es:

14
t (afios)= — 8267 In [T

Actualmente se emplean tres modos de presentar las actividades del *C. En parte son
analogos a los que se acordaron para los isétopos estables en las convenciones internacionales
de la OIEA (Stuiver y Polach, 1977; Mook y Van der Plicht, 1999). La actividad absoluta
(especifica) del C, que es la radioactividad del ™C en Bq o, convencionalmente, en
desintegraciones por minuto (dpm) por gramo de carbono, se expresa mediante el simbolo ™A (en
dpm/gC). Debido a la complejidad en la medicion absoluta de la actividad del "*C, se comparan las
actividades de las muestras con la de estandares. Como el nimero de recuentos del '*C de la
muestra (cuentas A de la desintegracién del C en los detectores radiométricos, tales como los
contadores proporcionales y los de espectrometria de centelleo liquido, registros de la
concentraciéon de C mediante AM) esta relacionado con el nimero de recuentos del estandar
bajo las mismas condiciones, entonces la relacion se puede expresar como una relacion de
actividades o de concentraciones y se expresa como '“a, independientemente de la técnica
empleada.

En circunstancias naturales los valores de a se encuentran entre 0 y 1. Por lo general
para evitar los nimeros pequefios, se expresan en % (tanto por ciento), lo que equivale a 102. Por
consiguiente, no se ha de introducir el factor 10 en las ecuaciones (es decir “a/10?).

En algunos casos las diferencias en el contenido de "C entre las muestras consideradas
son despreciables, por este motivo se utilizan relaciones que definen abundancias relativas. En el
caso del contenido relativo de "C (actividad o concentracion), 8'*C, definido como la diferencia
entre el contenido de "*C de la muestra ("A) y el material de referencia ('*Are), se expresan como

una fraccion del valor de referencia:

En todos los casos el estandar de referencia para la actividad de la materia organica
moderna, distribuido por el NIST (Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia, antes NBS), es el
acido oxalico-1 (5'°C=-19%. VPDB) basado en el 95% de la actividad especifica original y se

expresa de la siguiente manera:

" AC.standar = 0,95 *A°0u1 = 13,56 + 0,07 dpm/g C = 0,226 + 0,001 Bg/gC
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Como los aportes originales de acido oxalico-1 (Ox-1) se agotaron, el NIST proporcioné un
nuevo lote de acido oxalico-2 (6130=-17,6%o VPDB), estableciendo una relacion entre la actividad

del "C y la del Ox-1 original, mediante la siguiente ecuacion:

M ACoxiz = (1,2736 + 0,0004) "*A°0x1

Ambas actividades se refieren al ano 1950. De este modo, la actividad estandar viene dada por la

siguiente igualdad:

14A°estandar = 017459 14A°Oxi2

Donde los valores ™A° para el Ox-1y el Ox-2 representan la actividad del material en el afio 1950,
independientemente del momento en el que se hicieron las medidas.

En la actualidad, existen dos métodos utilizados para la determinacion analitica de la
actividad de ™C. Por un lado, se dispone del contador de centelleo liquido (por ejemplo, el de
Geiger-Miiller), que cuenta las particulas B~ emitidas durante el decaimiento radiactivo del "*C y
tiene un alcance analitico de hasta 30.000 afios (5 periodos de semidesintegracion). Por otro lado,
se cuenta con la determinacion de la actividad del ™C con el espectrometro de masas combinado
con un acelerador de particulas (AMS). Este método junto con técnicas de enriquecimiento
isotopico ha permitido en algunos casos dataciones sobre materiales organicos (maderas,
carbones) de hasta 75.000 afios Antes del Presente (AP 6 BP en inglés) (Stuiver et al., 1978). En

en general los valores estandar en la mayoria de los laboratorios, son de 35.000 a 40.000 afios.

11.2 APLICACION DE ISOTOPOS ESTABLES PROPIOS DE LA
MOLECULA DEL AGUA

11.2.1 COMPORTAMIENTO DEL *H Y 0 EN LOS SISTEMAS HIDROLOGICOS (PRECIPITACIONES,
AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS) DEL AREA DE ESTUDIO.

11.2.1.1 COMPORTAMIENTO DEL *H Y 0 EN LAS PRECIPITACIONES

El colector de lluvia de Rio Cuarto funciona desde el 2006 y forma parte de la red nacional
de colectores de is6topos en precipitacién creada por INGEIS en el marco de la GNIP (Global
Network for Isotopes in Precipitation) (Dapena y Panarello, 1999, 2005; 2008, IAEA, 2002). Esta
informacion isotdpica ha permitido obtener datos que se consideran adecuadamente
representativos sobre la funcién de entrada principal a los sistemas hidrolégicos para un amplio
sector de la llanura cordobesa (Cabrera et al., 2013).

La composicion isotdpica de las precipitaciones de Rio Cuarto muestra una gran dispersion

con valores de 8'°0 (min. = -11,4 %o y max. = +0,4 %o) y 8°H (min. = -84 %o y max. = +14,7 %o) en
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las muestras correspondientes a los meses de los distintos anos registrados. Cabrera et al.,
(2013) han demostrado que estas variaciones muestran su dependencia con los parametros
meteoroldgicos y destacan que las precipitaciones son mas enriquecidas en primavera-verano,
principalmente en primavera, que en otofio-invierno, vinculado principalmente con la temperatura
y que en aquellos meses de verano que muestran empobrecimiento, la causa podria estar
vinculada al efecto cantidad (para lo cual haria falta contar con muestras diarias de las lluvias
caidas). Estos mismos autores, y a partir de los 6 anos de registro, han obtenido un promedio
anual ponderado de -4,8 %o para 8'°0, de -24 %o para &°H y de 14 %o para “d” y una linea
metedrica local cuya ecuacion caracteristica es (5°H %o = 8,24:5'°0%o + 14,58). Las variaciones
observadas en la composicién isotopica de las precipitaciones revelan distintos origenes de las
masas de aire que producen las lluvias (Gonfiantini, 1999) y en Rio Cuarto queda evidenciado por
los valores de exceso de deuterio que varian entre 7 %o y 20%o, Los valores de “d” mas elevados
puede relacionarse a la ocurrencia del LLJ (Low Level Jet) que transporta humedad reciclada
desde la cuenca del Amazonas (Dapena et al., 2005, Gonzalez et al., 2009). Dapefa (2008) y
Dapena et al. (2010) observaron valores de “d” mayores a +10%o en la precipitacién de la regién
pampeana, relacionados al vapor reciclado desde la cuenca del Amazonas. Ademas, Panarello y
Dapefia (2009) analizando las aguas del Rio Parana, muestran una correlacion positiva entre el
indice del Fendmeno del Nifio (ENSO: El Nifio South Oscillation phenomenon) y la variabilidad del
exceso de deuterio en la cuenca del Rio de la Plata. EI ENSO afecta la cinética del proceso de
evaporacion del agua y modifica el grado en que la ITCZ (Inter Tropical Convergence Zone: Zona
de Convergencia Inter Tropical) se desplaza hacia el sur capturando cantidades variables de
humedad reciclada enriquecida en deuterio desde la cuenca del Amazonas, precipitando luego en
las areas de la cuenca del Rio de la Plata.

Cabrera (2009), Giuliano Albo (2013), Cabrera et al. (2013), Maldonado (2014) ponen en
evidencia, a través de la composicion isotépica del agua superficial en estos sectores, que las
precipitaciones en sectores serranos y piedemonte, podrian presentarse mas empobrecidas
isotdpicamente que en la llanura, por el efecto continental que sufren las lluvias provenientes del
Atlantico o por fraccionamiento a mas bajas temperaturas, incluido mayor frecuencia de eventos
niveos. En relacién con los datos isotopicos de las precipitaciones recogidas en INTA Manfredi y
la Estacion San Francisco, los resultados pueden observarse en la Figura 11.5.

En el diagrama convencional 8°H vs. 8'%0 se representa la informacion isotépica obtenida
en ambas estaciones, para los valores medidos en el periodo 2012-2014. En este grafico se
observa que las precipitaciones del INTA Manfredi se agrupan y alinean en una recta con una
pendiente y ordenada al origen caracteristica, cuya ecuacién obtenida por regresion ortogonal es
5*H%o= (7.86 £ 0,95) 520 %o + (14,67 £ 1,86), (OIEA, 1992). En la figura 11.6 se han ploteado los
datos los obtenidos por Cabrera et al. (2013) en Rio Cuarto (6 afios de registros) y datos de la
cuenca del rio La Suela (INGEIS) y la de Mar Chiquita (Dapefia y Panarello, 1997) con sus
respectivas lineas metedricas. Las lineas metedricas de Rio Cuarto con la del INTA Manfredi

poseen excesos de deuterio préximos a 14.
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Figura 11.5 Diagrama convencional 62H vs 6180, datos de precipitacion de estaciones dentro del drea.

Se destaca que los periodos de registros son diferentes v en el caso del INTA Manfredi es de tan

solo 2 afios, aunque es de interés utilizar la informacidon de esta estacion por estar ubicada dentro

de la zona de trabajo y por haber sido obtenidos los datos para la presente tesis, igualmente, cabe

aclarar que las muestras de precipitacion para el periodo muestreado en la estacion INTA
Manfredi en los meses de invierno han sido muy pocas o nulas debido a las muy bajas
precipitaciones para este periodo. Pero de los datos obtenidos queda claro que las muestras mas
empobrecidas se dan entre febrero y marzo, incluyendo las maximas precipitaciones y que las
precipitaciones con valores intermedios de 'O corresponden a los meses de primavera y otofio
(Figura 11.7).
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Figura 11.6 Diagrama convencional 5°H vs 6180, con datos de precipitacion regionales de las estaciones Rio Cuarto, La
Suela, Mar Chiquita, con sus correspondientes lineas metedricas locales.

Los promedios ponderados del INTA Manfredi (5'°0=-4,9%0; 5°H=-24%0) y aritmético
(5'®0=-4,6%0; 8*H=-21%0) arrojaron

6180 y

levemente diferente para 5°H, debido

valores similares para

Valores de 6130 por Mes
Estacion INTA Manfredi

al corto registro con que se cuenta.

Por esta misma razén es que todavia

es muy apresurado intentar ver
tendencias en las variaciones de *H y
®0 en funcién de los parametros
meteoroldgicos.

Las variaciones observadas

en los valores de exceso de deuterio

(Figura 11.8), determinados en las

precipitaciones de Manfredi (“d” entre

Primavera v otofio

+4 %o y +23%o), al igual que Rio

Meses

también revelan distintos

Cuarto,

origenes de las masas de aire que
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Figura 11.7 Valores de 180 por mes ordenados de menor a mayor.

159




poowmood

Tesis Doctoral Aguirre Alanis Mario Ivar

(WA CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA, HIDROQUIMICA E ISOTOPICA AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS DEL NORESTE DE CORDOBA.

producen las lluvias, probablemente debido a vapor reciclado vinculado con la corriente en chorro
en capas bajas (Low Level Jet), asi
como el fendmeno ENSO vy la 25
variacién de la ITZC (Dapefia et al.,
2005, Gonzalez et al., 2009).

Los datos correspondientes a 19
la estacion de la UTN San Francisco i
fueron desestimados para el presente

informe ya que en las Uultimas 5 5

d %o

muestras ha ocurrido un error
sistémico en la recoleccion de la
muestra, posiblemente debido a que
no se ha vaciado totalmente el

colector después de la toma de la "

muestra, produciéndose el

u
enriquecimiento isotépico de agua 0 [ rocwte [ wrawanired ]
remanente y siguiendo la recta de Figura 11.8 Exceso de deuterio para precipitaciones

evaporacion.

11.2.1.2 COMPORTAMIENTO DE ?H Y **0 EN CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

Cabrera (2009); Giuliano Albo (2013); Cabrera et al., (2013) y Maldonado et al. (2016 y
2018) muestran que las vertientes y arroyos de los sectores serranos y pedemontanos del Sur de
Cordoba se presentan en general, mas empobrecidos isotépicamente que las precipitaciones y los
arroyos en la llanura, mostrando, como ya se ha comentado, la influencia de precipitaciones
relativamente mas empobrecidas en estos sectores serranos. Ademas, muestran que la mayor
parte de estos sistemas fluviales serranos, se encuentran muy poco afectados por los procesos de
evaporacion debido al poco tiempo de permanencia del agua en estos sistemas por recarga muy
reciente, a diferencia de los rios y arroyos de llanura, sobre todo los de bajo caudal y cuerpos
lagunares que muestran la influencia del proceso de evaporacién que actuo sobre ellos,
alineandose en general en rectas de evaporacion.

En oportunidad de esta tesis de doctorado se decidid6 muestrear vertientes y arroyos del
area serrana, correspondientes a las cabeceras de las cuencas de aporte del area de estudio, con
el fin de obtener datos mas precisos sobre estos cuerpos de aguas superficiales. Los datos
obtenidos tanto del area de estudio y las areas serranas se muestran en la tabla 11.1 y su
ubicacion se puede observar en la figura 11.9. Debe destacarse que, para evaluar los datos
hidroldgicos superficiales, se han incluido los datos procedentes de la cuenca del rio Dulce
tomados de Dapena y Panarello 1997, dada la importancia de los aportes de este rio en el modelo

hidrolégico conceptual.
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UBICACION DE MUESTRAS DE AGUA SUPERFICIAL CON DATOS ISOTOPICO
6430W 82°0W 63°30W 63°0W 82°30W 62°0W
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Figura 11.9 Ubicacién de muestras de aguas superficiales con datos isotdpicos

Se observa, en concordancia con los valores informados por los antecedentes regionales,
que los sistemas serranos poseen composicion isotépica (3'°0 promedio= -5,6 %o; 5°H promedio=-
29 %o0) que denotan origen metedrico, pero que también se encuentran algo mas empobrecidas
que las lluvias en la llanura (Rio Cuarto, INTA Manfredi y San Francisco), acordando con los
autores mencionados en que en estos sectores serranos las lluvias pueden llegar a ser mas
empobrecidas por efecto continental, altitud y disminucion de la temperatura. Los excesos de
deuterio del agua superficial del area serrana, especificamente de las cuencas de aporte fueron
de +13 %o a +17 %o, similares a los hallados por Giuliano Albo (2013) y Maldonado, (2018) quienes
atribuye estos valores elevados de “d” a cambios en la humedad de las masas de aire (Jiménez-
Martinez y Custodio 2008), posiblemente relacionados a la humedad reciclada de la cuenca de
Amazonas transportada en chorro en capas bajas (LLJ: Low Level Jet; Gonzalez et al., 2009).

En los sistemas hidrolégicos superficiales ubicados dentro del area de estudio el agua se
encuentra mas enriquecida (3'°0 promedio=-4.3 %o; 8°H promedio= -23%o) respecto a las lluvias
locales (Rio Cuarto: 0 = -4,8%o y 5°H = -24%.. INTA Manfredi: 80 = -4.9%o; 5°H = -24%q).
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Tabla 11.1 Datos y ubicacion de muestras superficiales tomadas para andlisis isotdpicos

Nombre 520%o 52 H%o d CE (1S/cm) Ubicacion
STA1 -5.1 -28 12 241 Rio Xanaes
RSA1 -4.3 -22 13 2480 Arroyo Calchin
RSAS -5.4 -26 18 161 Rio Xanaes en Rincon
SIA4 0.8 7 1 9030 Canal desague de Fredtica
NeAl -4.4 -22 13 307 Rio Xanaes en V. Concepcion del Tio
RSA96 -5.2 -28 14 320 Rio Suquia
RSA97 -5.0 -28 12 310 Rio Xanaes y Ruta 10
RSA98 -4.8 -27 12 320 Rio Xanaes y Autopista N9
RSA99 -4.7 -26 11 1112 Rio Xanaes y Ruta 17
RPA97 -5.3 -30 12 1042 Rio Suquia en Capilla de los Remedios
RPA98 -4.9 -30 9 1029 Rio Suquiay Ruta 19
RPA99 -4.5 -26 10 1334 Rio Suquiay Ruta 17
MCA2 -0.5 -5 -2 91800 Mar chiquita
SCB5 -5.5 -27 17 434 Vertiente Dique la Quebrada
RON A1l -5.5 -28 16 624 Canal de riego Colonia Caroya
SCH A1 -5.7 -28 17 305 Arroyo Santa Lucia
NCA1 -6.0 -32 16 389 Arroyo Suryataco (Agua de Oro)
SC6 -5.6 -29 16 302 Rio La Granja
SC7 -5.6 -28 16 281 Rio Ascochinga
SC8 -5.6 -30 15 418 Rio Salsipuedes
SC9 -5.7 -29 17 303 Arroyo los Hornillos La Quebrada
SC10 -6.3 -36 14 199 Rio Suquia despues del dique San Roque
SC11 -6.6 -37 16 191 Dique San Roque
SG1 -5.1 -26 15 122 Rio Cuesta Blanca
SG2 -5.1 -25 15 163 Rio La Suela
SG3 -5.4 -28 15 79 Rio San José
SG4 -5.0 -27 13 153 Rio San Pedro
SG5 -5.5 -30 14 115 Dique Los Molinos
SG6 -5.1 -27 14 242 Rio Anisacate
SCA5 -5.4 -29 14 299 Rio de Agua de Oro
INGEIS 1.3 1 -9 S/D Rio Utis
INGEIS -2.1 -11 6 S/D Rio Dulce Paso de los Oscares
INGEIS -1.5 -13 -1 S/D Rio Dulce Puente Paso de la Cina

Las figuras 11.10 y 11.11 muestran los valores de los rios Suquia y Xanaes y sus
respectivas lineas de evaporacion.

Por otro lado, en el grafico de dispersion 8°H Vs 8'°0 (figura 11.12) se observa que las
muestras de la laguna Mar Chiquita, cuenca del rio Dulce (Dapefa y Panarello 1997) y las del rio
suquia y Xanaes en la llanura, se alinean en una recta de evaporaciéon dada por la ecuacion:
5°H%o = 4,98 5'%0%o - 2.2%0. Esta recta de evaporacién concuerda con el modelo conceptual
hidrolégico de la zona, en el que la laguna Mar Chiquita es alimentada en su mayor parte por
aguas evaporadas procedentes del rio Dulce que ha recorrido largos trayectos en diferentes
provincias argentinas aportando un caudal promedio del orden de 80 m*/s. Por otro lado, si bien

las aguas del rio Dulce muestran evaporacion, el proceso de evaporacion mas importante se
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(=

produce desde la laguna. Tambien, se encuentra una vinculaciéon con las muestras procedentes
del rio Xanaes y Suquia que estdan menos evaporadas pero que también aportan a la laguna,
aunque en menor magnitud, en el orden de caudal promedio de 20 m®/s entre ambos rios. En el
trabajo de Dapefia y Panarello 1997 se obtiene una recta de evaporacion con pendiente similar,
aunque el vinculo de la laguna Mar Chiquita esta explicado unicamente con el rio Dulce, aspecto

atendible dado la importancia de este proceso.

20

B Rio Xanaes B Dique Los Molinos
* Est. INTA Manfredi ® Promedio Ponderado INTA
—LM INTA Manfredi B Mar Chiquita .

——Recta de Evaporacién Rio Xanaes

5180%o

-9.0 -7.0 -5.0

Promedio Ponderado INTA
Manfredi
5180=-4,9%0 ;62°H=-24.5%0

LML INTA Manfredi
Regresion Ortogonal
§2H=7,8*5"80+14,7%o

Figura 11.10 Diagrama de dispersién 62H Vs. 6180 de rio Xanaes y su recta de evaporacién

B Rio Suquia B Dique San Roque
x Est. INTA Manfredi @ Promedio Ponderado INTA
——LM INTA Manfredi ——Recta de Evaporacén rio Suquia y

B Mar Chiquita

5180%o

-9.0 -7.0 -5.0

Promedio Ponderado INTA
Manfredi
5180=-4,9%0 ;6°H=-24.5%0

LML INTA Manfredi
Regresion Ortogonal
§2H=7,8*5180+14,7%o

Figura 11.11 Diagrama de dispersion 5°H Vs. 60 de rio Suquia y su recta de evaporacion
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B Muestras Sierras Grandes Muestras Sierras Chicas 20 .
B Rio Xanaes B Ric Suquia
B Canales de desague Rio Dulce
B Mar Chiquita B Diques
* Est INTA Manfredi * Promedio Ponderado INTA * 10
—LM INTA Manfredi —— Recta de Evaporacion

%080

9 T -5

Promedio Ponderado INTA
Manfredi
&% 0=-4,9%.; 5H=-24 5%

*

Recta de Evaporacion
AH=4.9"8"0 %o - 2.2

LML INTA Manfredi Sm =
Regresion Ortogonal Desembocadura de los

5 H=7,8"8"0+14, 7% Rios Suquia y Xanaes

-

Muesfras Rio Suquia y
Dique San Roque

Figura 11.12 Diagrama de dispersion &°H Vs. 60 de los cuerpos de agua superficiales.

Los “d” del agua superficial en la zona estudiada presentaron valores desde <0 a +16. Se
observa, en general, que los rios mas importantes de la zona (Suquia y Xanaes), su composicion
isotdpica responde a la de las lluvias locales y presentan “d” > 10, mientras que los sistemas mas
enriquecidos isotopicamente, presentan “d” < 10. De este modo, los valores de “d” determinados
para estos cuerpos de agua superficiales, estarian indicando también procesos de evaporacion, lo
que acompanfa a las observaciones realizadas con el diagrama 5'°0 vs &°H presentado.

El sistema mas enriquecido isotépicamente debido al proceso de evaporacion es por lo
tanto la laguna Mar Chiquita la cual ademas posee la mayor salinidad (CE de 91.800 a la fecha del
muestreo), debiendo destacar que hay muestras del Rio Dulce y algunas de los canales de
desague que presentan mayor enriquecimiento. Los arroyos de las sierras poseen una huella un
poco mas empobrecida que el promedio ponderado de las precipitaciones del INTA Manfredi. Los
valores empobrecidos extremos se encuentran asociados al dique San Roque y a la muestra
tomada inmediatamente aguas abajo del paredén del mismo, sobre el rio Suquia, figura 11.12.
Estas dos muestras son dificiles de explicar dado que deberian estar mas enriquecidas por
evaporacion y sin embargo dan mas empobrecidas que aquellas muestras de cursos superficiales
aguas arriba del embalse, muestreadas en el mismo dia, aspecto que deberia ser discutido con

mas datos, pero se podria suponer que el lago recibe agua subterranea no evaporada.
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En la figura 11.13, se presentan los
Rlp Xanaes datos de 5'®0 vs. CE ordenados en
20 Aguas abajo >
55 153 115 242 320 161 310 241 320 307 1112 direccion de escurrimiento de los rios
40 Suquia y Xanaes, desde las cabeceras
2 4.5 * de cuenca hasta su desembocadura,
o r"____*_______———Q
O 50 * *
g *—s N * +Rioxanaes | donde se observa claramente el
-5.5 +
6o aumento de los valores de "°O producto
6.5 del efecto de evaporacion y el aumento
-7.0
Conductividad Eléctrica (pS/cm) de la CE producto en parte por el
mismo proceso Yy también por la
Rio Suquia relacion de efluente del acuifero libre,
50 Aguas abajo ~ o
e 127 163 1042 1029 1334 principalmente cuando los cursos de
40 agua se aproximan a la zona de
A4S * descarga regional (Laguna Mar
5 e
Q - . .
g 50 Q__——’P_'—r’ # Rio Suquia ChquIta)
5.5
-6.0
-6.5
7.0
Conductividad Eléctrica (uS/cm)

Figura 11.13 Valores de 5%0 vs. CE ordenados segun la direccion de
flujo. Arriba rio Xanaes, abajo rio Suquia

11.2.1.3 Comportamiento de *Hy 0 en el acuifero libre

En Cabrera (2009), Cabrera et al. (2010) y en Maldonado (2014) se indica que la
composicion isotopica del acuifero libre de la llanura al Sur de Cérdoba posee valores promedio
de -4,4 %o para 5'°0, de -28 %o para 5°H, y “d” del orden de 14. Ademas, estos autores, muestran
que las composiciones isotdpicas de este sistema libre se alinean segun la recta meteérica local
obtenida para Rio Cuarto y ademas, se encuentran préximas a los valores promedios (aritmético y
ponderado) de las precipitaciones en estos sectores, aspectos que permite sugerir que el acuifero
libre de la llanura cordobesa presenta una recarga local, debida principalmente al agua de
precipitaciones.

En sectores serranos del Sur cordobés, Cabrera (2009), Giuliano Albo (2013) y Maldonado
(2014), muestran también composiciones isotépicas del acuifero libre similares a las
precipitaciones locales, aunque en general, levemente mas empobrecidas que en la llanura y
similares a la de los rios y arroyos serranos que, en general, se infiltran en el piedemonte. La
composicion isotopica del agua del acuifero libre para sectores serranos del Sur de Cérdoba,
permite inferir principalmente recarga de precipitaciones locales, que como se ha mostrado

anteriormente, se trata de aguas relativamente mas livianas isotépicamente que en la llanura,
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debido posiblemente al efecto de continentalidad o a

fraccionamiento a menores temperaturas incluidos mayor Tabla 11.2 Valores de 5180, 62H, y “d” del
Acuifero Libre.

frecuencia de eventos niveos, a lo que se sumaria la recarga ["Nombre 50% | 852H% d
a partir de los rios y arroyos que se infiltran en el piedemonte. NC14 -6.4 -30 21
Los andlisis isotépicos de las muestras de agua del acuifero RING 56 29 16
SCB5 -5.5 -27 17

libre del area de estudio y del sector serrano correspondientes | RPB14 -5.5 -28 16
R9N4 -5.4 -28 16

a las cabeceras de las cuencas de aporte muestreadas en Sth15 52 26 15
oportunidad de esta tesis, se presentan en la tabla 11.2. y su RIN1 -5.1 -26 15
. . . Rsb51 -5.1 -28 13
ubicacion se muestra en la figura 11.15, Para el sector de RIN2 51 7 13
sierras y piedemonte, se observan valores mas empobrecidos | MAN21 -5.0 -24 16
e . 18 Rsb11 -5.0 -29 11
isotépicamente que en la llanura, obteniéndose para 6°O un Rpb26 29 o7 2
valor promedio de -5,4 %o, y de -28 %o para el promedio de Rpb7 -4.8 -25 13
2 “qn . Ne40 -4.8 -29 9
0°H con “d” promedio de 16. Esto conduce a mantener la NE39 27 28 10
hipotesis planteada para el area serrana en general, en el que Rpb51 -4.7 -24 14
. . . , Stb1 -4.7 -23 15

se destacan que el acuifero ha sido recargado por lluvias mas —g 22 27 23 15
empobrecidas isotépicamente, por efecto continental o por Stb17 -4.7 -24 14
. . . . Sth5 -4.7 -22 16
fraccionamiento a mas bajas temperaturas. Rsb3 26 27 15
Los excesos de deuterio del agua del acuifero libre del Rsb85 -4.6 -24 13

. . . Stb19 -4.6 -22 15
area serrana y piedemonte de aporte a la zona estudiada Stb7 26 23 12
fueron de +13 a +21, lo que permite inferir las mismas | RPB16 4.5 -22 14
- . Rsb47 -4.5 -22 14
condicionantes que los mencionados para las aguas Sjb31 245 5 T
superficiales en esta area. Stb8 4.5 -23 13
. . . . Sjb22 -4.4 -27 8

El agua del acuifero libre en el area de estudio presenta una Nedd a4 5 170
5'%0 promedio de -4,6 %o, con un valor maximo de -4,2 %0 y | RPB11 -4.3 -23 11
un minimo de -5,5 %o, y valores de 8°H que van desde -29 %o gtizg j; ;; 12

a -21 %o, con un promedio de -25 %e.

Se elaboré el diagrama convencional de 3°H vs. 3'®0 con las muestras del acuifero libre
(Figura 11.16), incluyendo, ademas, la informacion obtenida de las lluvias locales y de los datos
isotopicos de agua superficial, de manera de poder efectuar interpretaciones mas acabadas del
funcionamiento del acuifero en el area. Se puede observar que la composicién isotopica del agua
del acuifero libre, en general, es similar al promedio ponderado de las lluvias locales y a las
precipitaciones de los meses de primavera y otofio, en concordancia con lo determinado a partir
de los datos del freatigrafo instalado en la estaciéon INTA Manfredi. Por otro lado, los valores
isotdpicos de los cursos de agua en la zona de estudio muestran que existe alguna relaciéon entre
estos y el acuifero libre de las Sierras Chicas y Piedemonte y los rios y arroyos de las Sierras,
mientras que por otro lado se encuentra una buena relacion entre los cursos de agua de la zona
de estudio y la composicion isotdpica del acuifero libre de las diferentes unidades geomorfolégicas

del area de estudio.
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Figura 11.15 Ubicacion de muestras con datos de isotopos del acuifero libre

En la Figura 11.14, se presentan los datos de 5'°0 vs. CE ordenados en direccion de

escurrimiento subterraneo, donde se puede Acuif Lib
cuifero Libre
observar claramente que los valores de '®0 _3 Direccion de Fluio R
se mantienen constante, indicando que no se a5 | 2860 2620 962 2180 8770
encuentra afectado a los procesos de 4 .
. . . o 4.5 * *
fraccionamiento, mientras que los valores de g -
, L . b . + Libre

CE varian principalmente por la relacién con © 55
el agua superficial y su posicion ©

-6.5
geomorfolégica, siendo el valor mas alto de 5

i L. Conductividad Eléctrica (uS/cm)

CE asociado al punto de muestreo proximo a

la zona de descarga regional (Laguna Mar Figura 11.14 Valores de *80 vs CE ordenados segun la direccion de
Chiquita), inducando un claro porceso de flujo def aculfero libre
adquisicion de sales durante el transito.

Los excesos de deuterio para el acuifero libre del area de estudio fueron de +8 a +16,
resultando en un rango de valores mas variable que para los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos del sector serrano, posiblemente debido a variaciones en los contenidos de
humedad de las masas de aires que originan lluvias en estos sectores de la llanura y posiblemente
a procesos de evaporacion previa a infiltracion o desde la zona no saturada, lo cual se observa

claramente en la figura 11.16, donde la composicién isotépica del acuifero libre de la zona de
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estudio se ubica en el grafico en una posicién de aguas avaporadas en funcion del promedio

ponderado de precipitacion del INTA o del acuifero libre del piedemonte.

< Est. INTA Manfredi —LM INTA Manfredi
e Rios y Arroyos de las Sierras = Acuifero libre de area
+ Acuifero Libre Sierras Chicas y Piedemonte ® Promedio Ponder

e Rios Area de Estudio

-09 -07 -05
LM INTA Manfri
52H=7,8*5'%0+1
Promedio Ponderado
Precipitacion INTA Manfredi

Acuifero Libre

Planicie Loéssica

Inclinada
Acuifero Libre
Piedemonte

Acuifero Libre en

las sierras chicas \

Figura 11.16 Diagrama &°Hvs. 6”0 para el acuifero libre.

11.2.1.4 Comportamiento de H y "®0 en los sistemas acuiferos

confinados

Segun Cabrera (2009), Cabrera et al. (2010), Blarasin et al. (2014), Maldonado et al.

(2018) los distintos sistemas acuiferos confinados del sur provincial muestran variaciones en sus
composiciones isotopicas. Los sistemas acuiferos confinados mas someros muestran una
composicion isotépica similar a la del acuifero libre en la llanura, lo que podria indicar conexion
hidraulica entre sistemas. Sin embargo, dado que numerosas muestras de perforaciones que
captan de este sistema muestran un contenido isotépico algo diferente a las de llanura y aguas
recargadas en sectores serranos y periserranos, podria inferirse ademas un proceso de mezcla,
con aguas que vienen circulando en el acuifero desde las sierras. Los sistemas acuiferos

confinados mas profundos presentan composicion isotdpica mas empobrecida, lo que indica su
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desconexion hidraulica con los sistemas suprayacentes y con una recarga aléctona procedente
del area periserrana occidental, ya que los resultados isotépicos de arroyos alli muestreados, se
infiltran en el pedemonte y se encuentran mas empobrecidos que en la llanura, por efecto de
“continentalidad” que sufren las precipitaciones procedentes del océano Atlantico, o bien por
fraccionamiento que sufren las mismas a mas bajas temperaturas y eventos niveos. Sin embargo,
no se descarta que las muestras mMas  Tabla 11.3 Valores de §°0, 6°H, y “d” de los SAC

empobrecidas isotopicamente de estos

acuiferos mas rofundos uedan ol & CE (pS/em) | Sistema
P P Rpb6 -5.9 -29 18 584 SACA

corresponder a aguas mas viejas, | Rsb67 =2 =kt 2 =ln AL A
Rsh8 -5.4 -33 10 654 SACA

recargadas en un periodo climatico mas Rpb28 -5.3 -30 12 1537 SACA
. , Rsb54 -5.3 -26 16 596 SACA
frio que el actual, dado los tiempos de Rsb6 53 59 13 576 SACA
. . RPB40 -5.2 -27 15 1319 SACA
residencia calculados para algunos de e = - — - e
estos sistemas (mas de 20.000 afios). Rsb62 4.7 -23 15 710 SACA
] _ STB24 -4.7 -22 16 1092 SACA

Para el area de estudio abarcada Rsb1 1.6 22 15 791 SAC A

. | slisi | ., Sth21 -1.6 -22 15 1552 SACA

en esta tesis, los analisis de los is6topos Sth? 16 EY) 15 925 SACA
’H y"®0 realizados para los distintos i = = = i bl
Rsha -4.4 -22 13 325 SACA

sistemas de acuiferos profundos se Rsbe7 -5.8 -33 13 816 SACB
_ Rsb52 -5.6 -34 11 2300 SACE

presentan en la Tabla 11.3. En el diagrama sjb23 5.4 33 10 2040 SACB
2 18 . , sjb27 5.7 -35 11 3100 SACB
0°H vs. & "0 para los sistemas acuiferos sjb28 3 e . 2270 SACEH
confinados, se observan variaciones en la S = e - Lol Cal
Sjb3s -6.0 -34 14 4590 SACB

composicion isotépica de los distintos 51844 -5.9 -36 11 2400 SACB
_ ] _ _ Ne9 -6.1 -38 11 1975 SACB
Sistemas Acuiferos Confinados analizados Nelo 5.3 39 12 1746 SACEH
WA “En “wE . Ne30 -5.8 -35 11 3120 SACBE

(SAC "A’, SAC "B", SAC 'D") (Figura Ne35 -5.8 -35 12 4820 SACB
11.17). Se recuerda que, si bien se conto 25 47 =2 a i SaCh
Nedl 6.2 -35 14 3222 SACB

con informacion para definir los aspectos RSA101 -6.1 -37 11 1390 SACBH
, o Rpb10 -6.2 -37 13 1048 SACD
hidroestratigraficos, en el momento del RsbS3 61 37 12 547 SACD
. Rshb9 -6.3 -37 13 992 SACD
relevamiento no se encontraron ST = = = o T
perforaciones en explotacion procedentes Rsb71 -5.3 -34 13 3570 SACD
Rsb72 -6.1 -35 14 1283 SACD

del SAC C. Rsb73 6.1 -36 13 824 SACD
Sjba2 -6.0 -35 12 814 SACD

El sistema SAC A es el sistema que
mas variaciones presenta, debido a que en
el sector de los abanicos aluviales medios posiblemente exista una importante conexién hidraulica
con el arco atmosférico, observandose valores similares al acuifero libre (5'®0 promedio -4.6%o;
5°H promedio -22%o; “d” promedio 15). En cambio, las muestras obtenidas tanto de la Planicie
Loéssica Inclinada como de los Abanicos Aluviales Terminales, donde se caracterizan por poseer
materiales sedimentarios mas finos, presenta valores mas empobrecidos, indicando una clara
desconexion con el arco atmosférico (5'°0 promedio -5,4%o0; &°H promedio -29%o; “d” promedio
14%o). Por su parte, los sistemas mas profundos (SAC B, D) se presentan, en general, mas

empobrecidos isotépicamente. SAC B presenta una media de 5'0 del orden de -5.9 %o (min. = -
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6.3 %o; Max.= -5.4 %o) y de 5°H de -35 %o (min. = -39 %o; max. = -33 %o) y “d” promedio de 12,
siendo el sistema que, como se observa, muestra la menor variabilidad isotopica. Mientras que
SAC D es el que se presenta como el sistema mas empobrecido de todos, con promedio de 5'®0
de -6 %o (Min. = -6.3 %o; Max. = -5,7 %o) y de 5°H de -36 %o (min. = -37 %o; Max. = -34 %) y “d”

promedio de 13.

> Acuifero Libre ® SACB

¢ SACA A SACD

® Promedio Ponderado INTA - Est. INTA Manfredi
—LM INTA Manfredi + Riego

Perforaciones para
riego SAC + Libre

SAC A Planicie Loéssica
Inclinada y Abanicos
Aluviales Terminales

riego solo

Figura 11.17, Diagrama 50 vs 8°H para los sistemas acuiferos confinados.

En la figura 11.21 se presenta el diagrama convencional de 3'0 vs 5°H de todas las muestras
censadas en los distintos sistemas acuiferos confinados, acompanadas de la composicidon
isotopica promedio de las lluvias locales (INTA Manfredi) y del acuifero libre. Del analisis de este
diagrama se observa también, que el grupo de muestras del SAC A (rojo) asociadas
geograficamente a los abanicos aluviales medios, tienen una composicién isotdpica similar a la del
acuifero freatico y a la de las lluvias locales, lo que corroboraria tal lo observado en los
antecedentes regionales, conexién hidraulica entre acuiferos, que estaria aportando aguas con
una marcada huella isotopica de precipitaciones locales que se mezclarian con las aguas que
vienen circulando desde sectores serranos con marca isotdépica de precipitaciones mas
empobrecidas. Mientras que los valores mas empobrecidos del SAC A se relacionan con sectores
donde la columna sedimentaria se caracteriza por poseer mayor cantidad de sedimentos finos,

logrando asi la desconexion con el arco atmosférico, (figura 11.19, ubicacion de muestras).
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En la Figura 11.18, se presentan los datos de "0 vs CE ordenados en direccién de escurrimiento

subterraneo, del SAC A y B, donde se puede observar que el SAC A muestra un aumento logico

CE vs 680 Sistemas Acuifreos Confinados
Conductividad Eléctrica (uS/cm)SACA
710 925 1552
-3
-3.5
4
. 45 - - —
g v
g -5 +SACA
© 55 B SACB
P \ —
-6.5
7 Direccion de Flujo -
2300 2400 3120 1975 1746
Conductividad Eléctrica (uS/cm)SACB

Figura 11.18 Valores de 180 vs CE ordenados segtin la direccion de flujo de los SACA y B.

a la zona de descarga regional y valores mas bajos de CE. Esto podria
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recargar lateral que este sistema recibe desde el Oeste, que puede estar aportando agua

procedente del SAC A, o a flujos regionales ascendentes que aportan

mas empobrecidas de "0 como el SAC D.

agua con composiciones
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18
Los excesos de deuterio de los acuiferos

confinados se muestran en la figura 11.20, donde
se puede observar claramente que el SAC A

muestra la mayor variacion (desde +10 a +18),

.. T n
similar a lo que ocurre en los cuerpos de agua 9
superficiales y en el acuifero libre en sectores 2

. . . . 12
serranos, pudiendo indicar posibles relaciones
hidraulicas con el acuifero libre, en tanto que los

, 10

valores de exceso de deuterio en los SAC By C SAC A SAC B SACD

Sistema
son menores Yy alrededor de 12 y 13  Figura 11.20 Diagramas de cajas mostrando los valores

respectivamente. Esto podria indicar la influencia € @ de los diferentes SAC

de las masas de aire serranas con estas caracteristicas y su posterior desconexion con la fase
atmosférica al circular por estos sistemas profundos.

Como puede observarse en la figura 11.21, las relaciones isotopicas entre los sistemas
superficiales, acuifero libre y los distintos sistemas de acuiferos confinados son de utilidad para
mostrar las diferencias entre ellos. Al observar este grafico se destaca que existe también una

conexion de la linea de evaporacién de la laguna de Mar Chiquita con las muestras del acuifero

20 4 +
+ SACA A SACD /
o SACB

¥ Acuifero Libre
+ Superficiales ® Promedio Ponderado INTA 4
+ Est. INTA Manfredi Est. San Francisco +
— LM INTA Manfredi ——Recta de evaporacion
%0590 4 i :
o 7 5 3 % T

Promedio ponderado
Precipitacion INTA Manfredi

LM INTA Manfredi
&5H=7,85"0+14,4%:
\

Figura 11.21 Diagrama 6180 vs 62H para los sistemas acuiferos confinados, acuifero libre, muestras de agua superficial y
de precipitacion.
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libre. Si bien la alimentacion del acuifero a la laguna puede ser en porcentajes mas bajos que por
ejemplo los que aporta el rio Dulce, no puede despreciarse dado que el modelo hidraulico (ver
mapas de equipotenciales de los acuiferos) indican claro aporte a la zona de descarga que

constituye la laguna de Mar Chiquita. Otra evidencia es el

hecho que se han observado areas de surgencia naturales de
agua subterranea en plena laguna Mar Chiquita, por otro lado a
mediados de la década del 90 aun se veian los cafos de las

perforacioens que quedaron dentro de la laguna brotando

agua.(Figura 11.22).

Figura 11.22 Fotografia tomada
sobre la margen sur de Mar
Chiquita.(por: By RobertoG
http://www.panoramio.com)
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CAPITULO 12 EDAD DEL AGUA

12.1Breve introduccion a los conceptos de edad, tiempo de
residencia y datacion del agua subterrdanea

Es de interés distinguir entre el concepto de “edad” y “tiempo de residencia” del agua subterranea,
debido a que es muy comun encontrar en la literatura hidrogeolégica la aplicaciéon de estos como
sinénimos. Kazemi et al., (2006) definen “edad de agua subterranea” como el lapso comprendido
desde que una molécula de agua es recargada al sistema subterraneo hasta que alcanza un lugar
especifico en dicho sistema, en donde es muestreada fisicamente o teéricamente estudiada para
datarle su edad. Por otro lado, estos autores definen “tiempo de residencia del agua subterranea”
al tiempo que le lleva a una particula de agua subterranea viajar desde el area de recarga a la de
descarga del acuifero, es decir desde su infiltracion al subsuelo hasta que aflora en superficie. Es
decir, se podria sugerir que la edad del agua subterranea es el tiempo de residencia del agua

subterranea sélo en el area de descarga (Figura 12.1).

.H"nk Tiempo de ‘
* residencia: /
\150 arios |

e

Figura 12.1 Edad y Tiempo de Residencia del agua subterrdnea (tomado de Kazemi et al., 2006)

Para comprender mas acabadamente la diferencia entre estos conceptos, Kazemi et al., (2006)
definen analogamente, que cada entidad viva o no del planeta y del universo en su totalidad, tanto
sea natural o artificial, tiene una edad en particular, entendiendo por ello, al lapso comprendido

desde que fue creado o aparece en el mundo, hasta el momento que existe como tal, es decir,
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que no ha muerto o no ha sido transformado a otra forma. Del mismo modo, estos autores
definen, que todas las entidades vivas o no vivas tienen asignado un tiempo de vida (es decir, que
no duran para siempre), definiéndolo como tal al lapso comprendido desde su nacimiento o
creacion, hasta su muerte o destruccion. Por ejemplo, definido de esta manera, es imposible
conocer el tiempo de vida de una persona hasta que ésta muera. En otras palabras, cada persona
puede tener muchas edades dependiendo del momento en que ésta es medida, pero soélo un
tiempo de vida (tiempo de residencia). Otro término que confunde al de edad o tiempo de vida, es
el de “fecha” o “fechado”, la cual es usualmente empleada para un dia en particular y no muestra
alguna edad o tiempo de vida en particular.

En hidrogeologia es preferible usar los términos “tiempo de residencia medio del agua
subterranea” instalado por Clark and Fritz (1997) y “edad promedio del agua subterranea”, debido
al cumulo de incertidumbres (transito del agua en zona no saturada, técnicas disponibles,
complejidad de flujo y transporte, fendmenos de mezcla, heterogeneidad del sistema acuifero) a la
hora de obtener datos representativos. Generalmente, los gradientes de edad (ritmo de aumento
en la edad del agua subterranea con la profundidad o la distancia) se preservan a lo largo de las
lineas de flujo en los acuiferos (Fontes, 1983; Clark y Fritz, 1997). Cabe aclarar que el gradiente
de edad es la inversa de la velocidad de flujo y puede ser usado para calcular el ritmo de recarga
de un acuifero si se conoce su porosidad especifica (Ritmo de recarga = porosidad efectiva /
gradiente de edad). De esta manera, un gradiente de edad acentuado indica una recarga de agua
reducida o velocidades de agua subterranea muy bajas.

A fines de la década del 90 se suma una nueva dimension al concepto de “edad del agua
subterranea”, estableciendo que ésta es una propiedad intrinseca de la molécula de agua
subterranea, tal como lo es la conductividad eléctrica (CE) o la temperatura (Goode, 1996;
Etcheverry and Perrochet, 2000; Bethke and Johnson, 2002). De este modo, el agua comienza a
envejecer desde el primer dia que ingresa al medio subterraneo, tal como aumenta su salinidad
desde que el agua de lluvia ingresa al subsuelo.

La datacion del agua subterranea tiene importantes alcances en la gestion de los recursos
hidricos, ya que la explotacion de acuiferos que no son activamente recargados puede implicar su
agotamiento. Por otro lado, la datacién del agua es un desafio ya que Unicamente el *H es parte
de la molécula de agua mientras que los otros métodos se basan en constituyentes disueltos
(solutos) cuya abundancia en el agua esta controlada por procesos fisico-quimicos y bioldgicos.
Kazemi et al., (2006) dividen a las aguas subterraneas en funcion de su edad en aguas jovenes,
viejas y muy viejas. Las aguas jévenes pueden ser datadas usando técnicas que permitan medir
en el rango de edad comprendido entre menos de un afio y cerca de 50 o 60 afos. Las aguas
viejas pueden ser datadas con métodos que cubren el rango entre 60 a 50.000 anos. Finalmente,
las aguas muy viejas pueden ser datadas con técnicas que cubran el rango entre 50.000 y
100.000 afos a poco mas de 10 millones de afos.

Existen diversos métodos de datacion del agua subterranea, algunos de ellos como el '*C permite

obtener una edad del agua (desde cientos hasta aprox. 60.000 anos-Wagner, 1998), que requiere
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de un extenso conocimiento sobre la composicion quimica del acuifero. Por otro lado, existen
meétodos que permiten conocer la edad del agua por medio de mediciones directas, tales como
®H/’He, CFCs, *CI/CI, C, entre otros, ya que nos permiten cuantificar su edad; mientras que
existen otras metodologias, llamadas indirectas, tales como, isétopos estables (0 y ?H )y
relaciones de iones conservativos (Br/Cl, F/Cl) y de iones reactivos (Li, Rb, Sr), que ofrecen una
idea o aproximacion de la edad a contrastar con informacion referida a otros parametros
(geologia, clima, precipitaciones, etc.). Por ejemplo, se pueden estimar sistemas de aguas jovenes
por la poca profundidad de yacencia, posicion proxima al area de recarga dentro del sistema de
flujo subterraneo, condiciones oxidantes del agua, actividad de microorganismos, etc. No existe un
unico método a utilizar a la hora de datar el agua subterranea, sino que se debe hacer uso de
varias técnicas diferentes que permitan converger evidencias frente a la datacion de un agua en

particular.

12.2 Estimacion de la Edad del Agua Subterrdnea del Area de
Estudio

12.2.1 Métodos Hidraulicos

Este método emplea para el calculo de la edad del agua subterranea los principios hidrodinamicos
basados en la ley de Darcy. Para ello usan valores de gradiente hidraulico, porosidad efectiva y
conductividad hidraulica y permiten calcular la edad de todas las aguas subterraneas ya sean
jévenes o muy viejas. En un acuifero con flujo horizontal y sin recarga a lo largo de las lineas de
flujo, tal como ocurre en un acuifero confinado, la edad del agua se calcula en un punto

determinado como la distancia desde el area de recarga dividido por la velocidad del agua

subterranea.

L K xi
Dénde: Dénde:
L = espacio recorrido K = Conductividad Hidraulica [m/d]
V = Velocidad real del agua [m/d], “Ley de Darcy” | = Gradiente Hidraulico [%]

p = Porosidad Efectiva [%]
En el area de estudio, la edad del agua fue calculada, por este método, en dos puntos
determinados, en funcion de la distribucion areal de cada sistema acuifero. Se tomé el punto mas
préximo al area de recarga (ambiente serrano-pedemontano) y el mas alejado (zona de llanura) de
cada sistema acuifero, ya que de esa manera se obtiene un rango de posibles edades para cada
uno de ellos.
De acuerdo a los valores de K asignados para los sistemas acuiferos confinados, el SAC A posee

una K del orden de 5 m/d, una porosidad especifica de 15 %, valores de gradientes hidraulicos
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promedios de 0,25% para el sector occidental y 0,05% para el sector oriental, debido a que existe
una importante disminucion del gradiente en la direccion de flujo a partir de la isopieza 140 (ver
figura 9.11), de esta manera las velocidades de circulacién promedio resultaron para el sector
occidental del SAC A en 0,06 m/d, y de 0,0125 m/d para el sector oriental (promedio 0,036 m/d).
Las edades medias del agua subterranea calculadas resultaron del orden de los 2000 afios hasta
el sector occidental (distancia desde la zona de recarga 45 km) y de 11.000 afios desde el sector
oriental hasta la zona de descarga al Este (50 km desde el punto anterior), sumando un tiempo de
residencia aproximado para SAC A del orden de los 13.000 anos, para un filete de flujo de 95 km.
Para el célculo del SAC B se ha tenido en cuenta una Kdel orden de los 3 m/d, gradiente general
para todo el acuifero del orden de 0,1%, con lo cual se han obtenido valores de velocidades de
flujo del orden de los 0,02 m/d, destacando que la porosidad especifica es del orden del 10%. Por
otro lado se ha tenido en cuenta que este sistema es recargado lateralmente desde el Oeste
principalmente por el SAC A, de esta manera se ha utilizado el gradiente y la K del sistema SAC
A para realizar el calculo hasta el limite este del sistema (80 km), la edad del agua en la zona de
recarga del SAC B es del orden de los 11.000 afios, para luego utilizar los valores del gradiente y
K del SAC B, de esta manera para (50 km) resultaron valores de tiempo de residencia del orden
de 7.000 anos para SAC B. Pudiendo estimar la edad del agua en la zona de descarga (Laguna
Mar Chiquita) del SAC B en 18.000 aios.

12.2.2 ESTIMACION DE EDAD MEDIANTE EL ANALISIS DE LOS ISOTOPOS ESTABLES *H Y **0

Del andlisis de los is6topos estables H y '®O se desprende que los sistemas acuiferos mas
profundos, como se mencionara, son mas empobrecidos isotépicamente que el sistema SAC Ay
el libre Figura 12.2, esto permiten inferir, en concordancia con lo sefnalado en los antecedentes
regionales, que los sistemas acuiferos confinados profundos (SAC D y B) se encuentran
desconectados de los sistemas suprayacentes (SAC Ay libre) y que poseen una recarga aldctona
desde sectores serranos, al Oeste del area, debido a la composicién isotdpica encontrada en los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos de estos sectores, los cuales mantienen la huella
isotopica de las precipitaciones mas livianas de las sierras (por fraccionamiento a mas bajas
temperaturas o por efecto continental). Del mismo modo que en los estudios antecedentes,
tampoco se descarta la hipotesis de que las muestras mas empobrecidas isotdopicamente de estos
sistemas profundos puedan corresponder a aguas mas viejas, recargadas en otro periodo
geoldgico en el que regian condiciones climaticas mas frias que las del clima actual, aspectos que

sera retomado mas adelante.
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Figura 12.2 Diagramas de cajas mostrando los valores de 5%0, 6°H, de los diferentes Sistemas Acuiferos Confinados.

12.2.3 EVOLUCION DE **C Y MODELOS DE CORRECCION DE EDAD

Para realizar la datacién con "C es necesario tener un modelo hidrogeoldgico conceptual bien
acabado del area de estudio. Es importante conocer si en el terreno tenemos presencia de
carbonatos, ya que en el caso de que los hubiera, la disolucion de éstos durante el transito del
agua por la zona no saturada y saturada modifica el contenido inicial de "C en el agua, debido a
que la roca carbonatica (méas antigua) aporta "*C y "*C pero no C, provocando un envejecimiento
aparente del agua (Escuder et al., 2009).

Existen diferentes aproximaciones o correcciones que permiten estimar el valor de la actividad
inicial del "C ("Ao) los cuales proporcionan resultados contrastables entre si. Las correcciones se
basan en realizar hipotesis sobre las reacciones que pudieron tener lugar. EI método que se
aplicaran en este estudio es el de Pearson—Gonfiantini (en Salem et al., 1980) que considera,
ademas de la disolucion de los carbonatos, el intercambio isotépico que existe entre CO:2

biogénico y las especies carbonatadas del agua:

1400, +COH & CO, + ™COH-

El equilibrio de este sistema depende de la presién parcial del COzen la zona no saturada y de la

temperatura (Palamos, 2002). Una vez alcanzado el equilibrio, las concentraciones de ">C del CO:z
y del HCO® disueltas en el agua, son representadas por el coeficiente de fraccionamiento € que

es igual, aproximadamente, a la diferencia entre los valores de & "*C para el CO2y HCO®. Este
coeficiente depende de la temperatura y se calcula con la siguiente expresion:

Siendo T la temperatura en grados Kelvin. Para una

—9,483 x 10°

temperatura de 20 °C, el valor de € es igual a -8,46%o.

€ (%o) =

T 23,89 De este modo, la edad del agua se obtiene por la

ecuacion.
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100 (63, —8BC o~ 25)

1000

t (afios)= 8267 In A(8°C,y,— 86 Co—5)

Donde los términos involucrados en la ecuacion corresponden a:
5°Cm=

5 °C ¢ = desviacion isotépica de la matriz carbonatica del acuifero (= 0%o)

= desviacion isotépica del carbono inorganico disuelto en el acuifero

& C coz = desviacion isotépica del CO2del suelo en el momento de la recarga

Aceptando para & Cc un valor de 0%o y un

coeficiente de fraccionamiento € = -8,46 %, la

t (afios)= 8267 In

férmula de edad viene dada por:

ML T (6

A (8%Cco,— )

Para la datacion con ™C se tomaron 5 muestras donde se determiné el porcentaje de Carbono

moderno (pmc) para estimar edades del agua subterranea. Todas las muestras seleccionadas

corresponden a aguas procedentes de los sistemas acuiferos confinados: SAC A (RPB28 Y
RPB6), SAC B (RSB101 Y SJB44) y SAC D (RSB70). Se dispone de informacién de antecedentes

procedente del CAAAS, quienes realizaron datacién con '*C tanto a los acuiferos confinados como

al libre. En la figura 12.3 se muestra la ubicacion de las muestras tomadas para esta tesis y los

datos tomados por el CAAAS (1973).
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Figura 12.3 Mapa de ubicacién de muestras de 14C tomadas de los Sistemas Acuiferos Confinados.
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Tanto para las muestras analizadas en esta tesis como para los valores obtenidos por el CAAAS
se realizé la correccion de la edad empleando el modelo de Pearson—Gonfiantini (en Salem et al.,
1980), tomado € igual a -8,46%o y el valor de 5'°C (desviacién isotépica de la matriz carbonatica
del acuifero) como (= 0%.). Como se muestra en las tablas 12.1 y 2, donde se realiza una
comparacion de las edades obtenidas por el modelo empleado para esta tesis y la obtenida por el

modelo utilizado por el CAAAS, como asi también la comparacién de la edad informada por el

Aguirre Alanis Mario Ivar

laboratorio y la corregida para las muestras de esta tesis.

Tabla 12.1 Cdlculo de correccion de edad para los datos del CAAAS, (1973)

Muestra Sistema Modelo Pearson-gonfiantini (AP
Nombre N2  |Acuifero SHE [P ATt CAAAS (AP) €= : —8.4(6 )
5410 CAAAS | SACB -9.5 12.3 16810 Afos 13944
4975 CAAAS | SACB -9.6 14.6 15400 Afos 12614
4029 CAAAS | SACB -9.5 15.9 14750 Afos 11822
4130 CAAAS | SACB -9.5 215 12345 Afos 9328
2038 CAAAS | SACB -9 12.9 16470 Afos 13104
4643 CAAAS | SACB -8.8 7.7 20560 Afos 17184
1017 CAAAS | SACB -8.3 9.5 18900 Afos 14963
2037 CAAAS | SACA -8.3 27.6 10345 Afos 6146
Tabla 12.2 Cdlculo de correccion de edad para los datos de esta tesis.
Muestra Sistema Error Edad'C Error Pearson-gonfiantini (AP
Nombre | N2 |Acuifero |0 CL%ell A¥CpmC —— " (AP) 1o €= : —8.46( :
RPB28 331717 | SACA -8.1 38.6 0.19 7653 39.45 Afos 3133
RPB6 331718 | SACA -7.8 11.4 0.11 17431 81.07 Afos 12901
RSB101 331719 | SACB -6.6 9.1 0.13 19278 118.89 Afos 13432
SJB44 331720 | SACB s/d s/d s/d s/d s/d Afios s/d
RSB70 331721 | SACD -11.6 1.8 0.06 32085 269.45 Afios 31307

Las muestras (RPB28 y RPB6) fueron extraidas de dos perforaciones que se encuentran
alineadas con la direccioén de flujo del SAC A (Figura 12.3), arrojando valores de 3133 anos para
la muestra RPB28 que se encuentra aguas arriba y a una distancia aproximada de la zona de
recarga de este sistema del orden de los 45 km, ubicada en el piedemonte de las Sierras Chicas
de Cdrdoba, fuera del area de estudio. De esta manera se puede calcular una velocidad de flujo
subterraneo del orden de 0,04 m/d, muy proxima a la velocidad de flujo calculada hidraulicamente
promedio 0,036 m/d, lo cual arrojaba una edad del orden de 2.054 afos. La muestra aguas abajo
RPB 6 nos indica segun el modelo de Pearson—Gonfiantini una edad de 12.901 afios, mostrando
una edad muy proxima a la calculada hidraulicamente 13.012 afos, lo cual afirma que es correcto
dividir el calculo hidraulico en funcién de los cambios abruptos de gradiente y que la muestra se
encuentra en una zona de descarga del sistema.

Para realizar el analisis del SAC B, se tomaron en campo dos muestras en direccion de flujo, de

manera de poder encarar el problema con la misma légica que el sistema anterior, pero
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lamentablemente una de las muestras (SJB44) sufrié un problema de hermeticidad en el viaje de
traslado desde Cérdoba a Canada. Como es légico se ha utilizado en parte material antecedente
del CAAAS, para poder realizar este analisis completo. De esta manera la muestra RSB101,
indica segun el modelo de Pearson—Gonfiantini una edad de 13.432 afos y la muestra 4130 del
CAAAS que indica una edad de 9.328 afios y una distancia entre ellas del orden de los 40 km, nos
da una velocidad de flujo del orden de los 0,026 m/d, muy proxima a la velocidad de flujo
calculada por el método hidraulico (0,02 m/d).

La muestra RSB70 fue extraida de una perforacion surgente de mas de 320 m de profundidad, la
cual explota el SAC D y segun el modelo de Pearson—Gonfiantini tiene una edad de 31.307 afios,
indicando que este sistema es el que posee mayor tiempo de residencia, pudiendo calcular la
velocidad de flujo subterraneo promedio desde el punto muestreado hasta donde
conceptualmente se considera la zona de recarga (80 km), en el piedemonte de las sierras chicas
de cordoba. De esta manera se estimé la velocidad media en 0,007 m/d.

En funcién de la edad obtenida las muestras de agua quedarian comprendidas en recargas
correspondientes al Holoceno temprano y Pleistoceno tardio, como se indica en la figura 12.4.

Los datos de ™C y *H obtenidos por el CAAAS (1973) presentan ciertas anomalias debido a que
se observan valores elevados de *H juntamente con edades corregidas por el modelo utilizado por
el CAAAS mayores al tiempo de semidesintegracion del *H. De todos los datos disponibles en el
area de estudio, solo se han elegido por el momento estos para realizar la correcciéon por el
método de Pearson y Gonfiantini (en Salem et al., 1980), ya que presentan valores de *H < 2,5
UT. Finalmente se muestra la Figura 12.5, donde se presentan en un block diagrama con las

edades obtenidas para cada sistema.
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Figura 12.4 Ultimo ciclo glacial segun la temperatura de verano del agua superficial en el Atldntico a 532N, estimado a partir de
los foraminiferos planctdénicos. Se sefialan los estadios isotépicos marinos (mis) y el ultimo maxim