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PREFACIO

En todo el mundo ha sido reconocido el papel esencial del agua subterranea en el
estudio integrado de los recursos hidricos por (1) su relevancia en el funcionamiento del
ciclo hidrolégico, desempenando un rol fundamental como agente geolégico, para
diferentes periodos de tiempo, en la formacion de numerosos paisajes, suelos,
yacimientos minerales, entre otros (2) su importancia formando acuiferos y constituyendo
un recurso vital, la mayor cantidad de agua dulce liquida del planeta, de gran utilidad para

la mayoria de las actividades que se desarrollan en el medio socio-productivo.

La presente coleccién de Cuadernos de “Uso y manejo de aguas subterraneas”
(Serie técnica Keiptinentum) tienen por objetivo mostrar, para diferentes sectores de la
provincia de Cérdoba, las aptitudes de uso humano, ganadero, agricola, entre otros, de
las aguas subterraneas procedentes de acuiferos ubicados a distintas profundidades. La
principal finalidad de la serie es que técnicos, perforistas, agronomos, geologos,
ingenieros, docentes, gestores, planificadores, ruralistas, politicos, etc. puedan utilizar la
informacion que generan los cientificos de diversas instituciones, con el objetivo de

solucionar problemas de la comunidad.

Los cuadernos estan estructurados de manera sencilla, mostrandose aspectos
generales del area estudiada, las principales caracteristicas geologicas e
hidrogeoldgicas (tipo de acuifero, espesor, caudales de extraccion, etc.), Describiendo
en detalle las aptitudes del agua para uso humano, agricola y ganadero, usando
clasificaciones vigentes. Es de esperar que la informacidn sea de utilidad para el publico
al que esta destinada, alcanzandose asi parte de los objetivos del proyecto que dio origen

a este emprendimiento.

Dra. M. Blarasin
Investigadora Responsable
PID 35/08 Aguas Subterraneas
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ID DE USD DEL AGUA SUIBTERRANEA EN LA ZONA DE SAN BASI
CORDOBA. ARGENTINA

A. Cabrera,Blarasin M., y J. Felizzia
e Geologia. Lniversidad Nacional de Rio Cuarto. Ruta 36 km BOL.TE: 0358-4676:

INTRODUCCION, UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA.

La zona a la cual esta dedicado este

REPUBLICA PROVINGIA

“Cuaderno de uso y manejo de aguas
subterrdneas” se ubica en la llanura Pampeana
Argentina, al Sur de la provincia de Cordoba entre
las coordenadas geograficas: 332 14"y 332 38"
latitud Sur y 642 22"y 642 00 longitud Oeste. Es
una extensa area rural que cubre una superficie de

1.216 Km? e incluye como centros poblacionales P

RIC CUARTD

mas importantes, a las localidades de San Basilio :
y LaBrianza (Figura 1). Figura 1: Ubicacion del area de estudio.

Las actividades socio-econdmicas mas importantes que se desarrollan aqui son la agriculturay
en forma subordinada, la ganaderia (Figura 2). Para sustentar ambas actividades y para los restantes
usos, los habitantes del area se abastecen exclusivamente del recurso hidrico subterraneo. El agua
procedente del acuifero freatico es la mas importante ya que es la utilizada por la mayor parte de los
habitantes rurales de la zona, aun desconociendo, en algunos casos, su calidad. El recurso hidrico
procedente de acuiferos semiconfinados y confinados son los usados en el ambito urbano de San
Basilio y en algunas areas rurales (especialmente para riego). Los antecedentes de la region
(Cabrera, 1995 y 2009; Lema, 1999; Cabrera et al., 2010) indican que algunos de los sistemas de

acuiferos confinados poseen aguas termales.

Figura 2: Actividades desarrolladas en la zona.




El clima en la zona es mesotermal (temperatura media anual de 16,5 °C),
subhumedo. La precipitacién media anual es de 809 mm, de las cuales el 82 % se
concentra en primavera-verano, coincidente con el periodo en el que se producen los
mayores excesos hidricos, que provoca aumentos significativos del nivel freatico
(principalmente en sectores donde se encuentra proximo a la superficie), produciendo
graves inconvenientes tanto en zonas rurales (anegamientos, cortes de caminos vecinales, etc.)
como urbanas (inconvenientes en el funcionamiento de “pozos negros”, colapsos, edilicios,etc.),

figura 3.
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Figura 3: Curva cronologica anual de precipitaciones medias mensuales y Excesos Hidricos.

OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es presentar la aptitud de uso del agua subterranea que
utiliza la poblacién en la zona San Basilio - La Brianza, para diferentes actividades (consumo humano,

ganadero, riego e industrial).
GEOLOGIAYRELIEVE

El area se destaca por la presencia de una estructura geolégica Norte-Sur, denominada “Falla
Tigre Muerto” (figura 1), que excede el area de estudio, controla alo largo de decenas de kilbmetros al
arroyo Santa Catalina y genera una incidencia notoria en el relieve y consecuentemente en la
hidrologia regional (Cabrera, 1995; Lema, 1999; Blarasin, 2003; Cabrera, 2009). Asociados a esta
estructura se reconocen dos ambientes con caracteristicas propias: a) el “Bloque hundido”, al Oeste
del area (figura 4), que presenta un relieve suavemente ondulado a plano y se caracteriza por la

presencia de numerosas areas anegables y lagunas permanentes y b) el “Blogue elevado”, al Este,

%)
"—2}- %‘eque presenta elaspecto de unagranloma, con flancos suavemente ondulados).

5 ; serie técnica KeiplinenGum
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Los materiales dominantes en el subsuelo, en| HOROLITOLOGICAS
ambos bloques, y hasta aproximadamente los 80-100m e
) P — Sedimae!usprinupalmemsw!pos.am\as
de profundidad, son el tipico loess pampeano, — mm;&s;;%:m ACUIFERO LBk
gruesas y gr 5] y de baja energia
caracterizados por sedimentos muy finos de origen edlico o S s s
(arenas muy finas limosas), intercalados con limos | w . TP
—@ Limos entoscados y Limos arcillosog (Hidroapayo
cementados (figuras 4 y 5). Por debajo de estos materiales | * —= N ;;“:’::j
. = DE
(desde los 80-100 m y hasta los 120m de profundidad | »=—==== SETEME
o . . . ) et an:ﬁ m:m:; wtmwgﬂ;ﬂm sermcovégnmsw
aprox.) se distinguen materiales muy finos (limos y limos | . %® = "™ 0aie "™ | scumsos
. i " o ““r_gﬁ | Aculc?ums
arcillosos) cementados, y mas profundo aiun (hasta los R o
ACUICLUDO
350m de profundidad aproximada), una alternancia de m:_‘ Wsmmgmmmmmm
materiales gruesos (arenas y gravas) y capas de f;;e sutes | AT
C— Arenas finas, tne:‘as ',;agﬂr:lms c’?ﬂﬁﬂf@
materiales finos altamente cementados y arcillosos. e - WS -
:;: E = Am::: ¥ L.nn:: arcillosos Compacics i
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. ‘- = Arenas finas y medias con gmvasmmrcajsdasi

Figura 5. Perfil de los sedimentos del subsuelo.
Zona de San Basilio - La Brianza.

HIDROGEOLOGIA
DINAMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua en el acuifero freatico, se aloja y circula en la porosidad interconectada de

los sedimentos loéssicos (arenas muy finas limosas, figuras 4 y 5). Si bien las lluvias que
caen en la zona son la principal fuente de recarga de agua a este acuifero, cabe destacar,
la importancia como area de recarga preferencial, la cima del bloque elevado, la cual se
constituye en area de divisoria de aguas tanto superficiales como subterraneas. El agua
del acuifero freatico, condicionada principalmente por la geologia y el relieve posee

sentido de circulacién diferentes entre ambos bloques estructurales (figura6y 7).

sSW PERFIL HIDROLOGICO SW-NE Falla “Tigre Muerta” NE
A ] Nivel freatico a A
1 Arroyo Santa Catalina
%10?: Nivel freatico a - .
295 5 m de rofundidad Nivel ico aflgrando -
285 Ty 3 = "f 4—*" N

Divergencia d;;

..'1

\ = i : Tl g
: Direccién de flujo sul '-"
— ; perpendlcular y saliente al dibu
21 o
5 PR TR T e e . )
' oo W

S REFERENCIAS
™. ZONA NO SATURADA (en los poros interconectados de los sedimentos hay agua y aire) }- = = { NIVEL FREATICO

-
1 ZONA SATURADA o ACUIFERD (los poros interconectados de los sedimentos estan =2
= completamente saturados en agua) J SENTIDOS DE ESCURRIMIENTO DEL AGUA

—"— ESTRUCTURA GEOLOGICA O FALLA (@] SUBTERRANEA MAS SOMERA
(con indicacidn de movimiento de blogques)

’-‘.‘:-Q/l Figura 6: Perfil hidrogeologico de la Zona de San Basilio - La Brianza.
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De este modo, en el bloque hundido, el flujo de agua subterranea es principalmente de Norte a
Sur, mientras que en el bloque elevado posee direccion de circulacion divergente a partir de la cima
del mismo (figura 6). El nivel freatico se encuentra a profundidades muy someras en el blogue
hundido e incluso aflora en numerosos sitios determinando la formacion de lagunas permanentes y
banados. Por el contrario en el bloque elevado se encuentra mas profundo (hasta 50 m), alcanzando
en la cima del bloque las mayores profundidades (figura 6 y 7). Los caudales de extraccion son del
orden de los 500 a 5.000 L/h.

~ SIS GRGI

F3
----- 3,00 *
P
.......... F31
CAROLINA “*'{3_,90 *
F39
6,8
F35 ™
4
L _F33,
-~ —n 4,30
F37 | E41
®350 | *250 : P
REFERENCIAS
T 1 = 1 7
| " | LOCALIDAD ~—_ ARROYO | DUNAS LONGITUDINALES
I | RUTA —— canaL 'rr|-| FALLAS
| — | Frcc 1_‘ LAGUNA o | mEpanos

l | CAMINOS VECINALES H;Sz‘::' NIPOZOSCENSADD.
| — 20 | PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO [m]

Figura 7. Dindmica del agua subterranea de la Zona de San Basilio - La Brianza.




El agua en los sistemas de acuiferos profundos, se aloja y circula por los sedimentos

gruesos (arenas y gravas) que se encuentran a profundidades mayores a los 120 m,
intercalados entre los materiales muy finos arcillosos que los confinan (figura 4 y 5). Estos
sistemas de acuiferos confinados, hasta la actualidad y por las necesidades de agua de
mejor calidad, sélo han sido perforados en el bloque hundido. La mayoria de las
captaciones que extraen agua de estos sistemas de acuiferos confinados (figura 8), son
de tipo surgentes, es decir, el agua sube sola a superficie, con alturas de surgencia de
hasta 10-12 m por encima del nivel del terreno. Los caudales de extraccién son del orden

de entre 6.000y 18.000 L/h, en algunos casos superiores para equipos de riego.

Figura 8: Perforacion de 320m de profundidad en acuifero confinado. (Gentileza de Carranza Perforaciones)

CALIDAD Y APTITUD DE USO DEL AGUA SUBTERRANEA

Acuifero freatico: El agua del acuifero freatico muestra variaciones en su calidad

también condicionadas por el relieve. El bloque hundido, presenta aguas mas salinizadas
(entre 2.100 y 5.600 mg/L) y con mayores contenidos en sulfatos y cloruros, debido al
mayor tiempo de permanencia del agua en el acuifero, ya que viene circulando desde
sectores serranos, al Oeste del area estudiada. Por el contrario, el acuifero freatico en el
bloque elevado, posee aguas mas dulces (salinidades entre 675 y 1.400 mg/L), debido a
que se produce la recarga preferencial de lluvias en la cima del bloque, lo que diluye la
salinidad del agua que viene viajando por el acuifero desde las sierras (Tabla 1).

En ambos bloques se suma, como resultado de procesos naturales, la presencia de
arsénico y flior en el agua subterranea, debido a que los componentes de los sedimentos
loéssicos (principalmente el vidrio volcanico) que conforman el acuifero, contienen estos
elementos en su composicion. De este modo, y dadas las muy bajas velocidades de
circulaciéon del agua, los procesos quimicos de contacto con los minerales, permiten el

A~V . ,
- aso del arsenico y fluor al agua.
i S y g

9 : ' serie técnica Keiplinenbum



jo de aguas subberraneas

Ademas de los condicionantes naturales, se suma en la calidad del agua subterranea, la
presencia de otros elementos quimicos indeseables, derivados de distintas actividades antrépicas
(urbanas, rurales e industriales), tales como el nitrato, que puede convertir al recurso hidrico en no

apto para determinadas actividades (Tabla 1).

[_UG [Estadisticos] pH [ CE [uS/om][HCO,[mg/L1[ O *[mg/L | Cl[mg/L] [Na'[mg/L][ K'[mg/L] | Ca”[mg/L] [Mg"*[mg/L] | As Total [ugiL]| Flma/Ll [NO,(mgi]|

Bloque Media 7.79 3429 620.0 775.3 2905 794.5 308 453 40.3 233.6 33 64.8
Hundido | Méximo 8.46 8040 937.5 20925 9057 | 18008 109.2 150.0 136.1 600.0 7.9 360.0
| (n=35) | Minimo | 7.29 1572 4575 | 2193 | 671 | 3084 | 93 | 58 5.4 60.0 1.4 2.0
Bloque | Media 7.96 1231 651.7 532 | 490 337.6 127 83 | 66 | 1973 | 34 | 629 |
Elevado | Maximo 8.23 1556 820.0 211.0 145.7 637.0 186 | 1932 17.1 360.0 48 500.0
| (n=13) | Minimo | 731 | 963 | 4513 15.7 214 | 2624 9.5 238 0.1 60.0 1.3 20
Total | Media 7.85 2707 6308 | 5283 | 2079 | 6382 | 246 | 328 | 287 | 2¥2 33 | @43
(n=48) Maximo 8.46 8040 937.5 2092.5 905.7 ‘ 1890.8 109.2 150.0 136.1 600.0 7.9 500.0
Minimo 729 | 963 4513 | 157 | 214 2624 | 93 | 28 | 01 | 600 11 | 20

Tabla 1I. Estadisticos descriptivos mas importantes de las uériabies analizadas en el agua del acuifero f}eétic.oA |
Dadas estas caracteristicas se muestra a continuacion la aptitud de uso del recurso para
consumo humano, ganadero y riego. Se tomaron como base las clasificaciones que se muestran en
el anexo: para consumo humano el Codigo Alimentario Argentino (CAA) y para ganaderia, la
clasificacion de Bavera (2001). Para riego, se utilizé la clasificacion de FAO (Ayers y Westcott, 1985)
que se considera mas adecuada dado que tiene en cuenta que aguas de muy baja salinidad (por
debajo de 200 uS/cm) pueden originar problemas de infiltracion debido a que tienden a lavar las
sales solubles del suelo especialmente el calcio. Sin embargo, se presenta también la clasificacion
para riego de Riverside (Richards, 1954) porque es muy usada en el pais aunque el riesgo de
sodificacion en funciéon de la salinidad del agua es considerado en forma inversa. Se advierte
finalmente, que para riego es necesario ademas, la clasificacidn atinente al propio suelo y su aptitud
para ser regado, aspecto que escapa a este estudio. Es de importancia ademas contar con los
caudales necesarios para esta actividad, que quedan definidos por las caracteristicas propias del

acuiferoy por el disefno de la perforacion.

Para consumo humano, el agua captada del acuifero freatico tanto en el bloque hundido como
en el elevado, es en un 100 % no apta, por sobrepasar los limites admisibles del CAA para arsénico
y/o flior. En el bloque hundido se suma un 55 % de muestras con restriccion por salinidad, un 22 %
por sulfatos, un 32 % por nitratos y un 18 % por cloruros (figura 9). En el mapa de la figura 10, se

observa la distribucién de aptitud del uso para consumo humano en el acuifero fréatico.

sulfatos
sulfatos

~ 400 ma/-
400 mglt

m < 45 mglL Nitratos
/L Mitratos

Figura 9: Diagrama con porcentajes de aptitud del agua del
acuifero freatico para consumo humano, en el bloque hundido
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Para ganaderia, el agua del acuifero freatico en el bloque hundido es en un 4 %,
muy buena para bovinos de tambo e inverne; 72 % buena; 20 %, aceptable y 4% mala
usable. Sin embargo, un 72 % de las muestras poseen contenidos en arsénico superiores
a 150 ug/L, por lo que pueden resultar téxicas para este fin, por lo que se sugiere
precaucion en su uso. En el bloque elevado, el 23 % de las muestras resultaron muy
buenas para bovinos de tambo e inverne; 8 % buenas y 69 % deficientes en sales para el
ganado, lo que obliga en este Ultimo caso, a suplementar su alimentacién con minerales.

El 69 % pueden resultar toxicas por los niveles de arsénico determinados (figura 11).
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Para riego, el agua del acuifero freatico en el bloque hundido resultd, segun FAO,
en un 28 % apta con ligeras restricciones y en un 72 % no apta con restricciones severas
de salinizacién y pérdida de infiltracion. En el bloque elevado en cambio, resulté en un 46

% aptay enun 54 % no aptas por las restricciones mencionadas (figura 12y 13)
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REFERENCIAS APTITUD DEL ACUIFERO FREATICO
LOCALIDAD | “\__ ARROYO | . Egﬂéfmnm _ PARA RIEGO (segun FAQO)
‘ RUTA ‘:{ CANAL ._F_s_ ‘g;;EEEgRAGION . A: APTAS (con ligeras restricciones)
— 7 FALLAS
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~ Figura 12: Mapa de Aptitud de uso para riego del agua del acuifero freatico.
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Clasificacion de agua para riego
segun FAO

Problema potencial de infiltracion
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[ UGERO o MODERADO NO APTAS por restricciones severas
7] NINGUND
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de salinizacién o pérdida ds infltracion | | Bloque elevada

Figura 13: Diagramas para clasificacén para riego, segun FAO.

Si se clasifica segun Riverside (Richards, 1954), en el bloque hundido las aguas resultan en un
12 % de buenas a regulares; 72 % de regulares a malas y en un 16 % restante en inapropiadas
para este fin (figura 14). En el bloque elevado en cambio, resultan en un 31 %, de buenas a
regulares y en un 69 % de regulares a malas. Se observa que la ultima clasificacion establece

menores restricciones en el uso del agua pararegar.
CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO
USLS - Riverside, California

Richards (1954)
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Figura 14. Diagrama de Aptitud del agua del acuifero “| Bae | Media Ata |
freatico segun la clasificacion de Riverside. RIESGO DE SALINIZACION
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Sistema de acuiferos confinados: Las aguas presentes en estos sistemas son
termales, es decir, con temperaturas de surgencia (de hasta 35,82 C) que superan hasta
en 102 C las esperadas por la profundidad de yacencia (figura 15), si se consideran

gradientes geotérmicos normales (aumento de 12C por cada 33 m de profundidad).

Figura 15. Temperatura de surgencia de los acuiferos confinados.

Se distinguen tres sistemas acuiferos que muestran calidad de agua diferentes, y si
bien todos presentaron aguas dulces, termales, con tenores en arsénico y flior muy bajos
y sulfatadas, los dos sistemas menos profundos y con menor grado de confinamiento
presentaron las aguas mas saladas (entre 1.300 2.100 mg/L) y las mayores
concentraciones en arsénico y fluor (de hasta 9 ug/L y 1,4 mg/L, respectivamente),
aunque muy inferiores que las del acuifero freatico. Por el contrario, el sistema mas
profundo y mas confinado, presenta aguas mas dulces (inferiores a 1.200 mg/L) y en

general, de mejor calidad que los restantes acuiferos (Tabla 2).

- 2 - - + +2 +2 -
. CE HCO3 | SO4 Cl Na K Ca Mg As F NO3 T
Nivel | Estadistico | pH | | oicm) | [mg/L] | [mg/L] | [mg/l] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/l] | [mg/Ll] (oLl | [mglL] | [mgl] | ©
T Media | 7,81 1769 | 3068 | 5380 1222 3382 | 140 633 148 30 074| 665 315
Total | Maximo | 7,41 944 | 2000 | 2536 571 1901 | 69 240 15| 05 040 2,80 233
(n=21)  Minimo | 8,16 | 3050 5200 8786 21,4 | 5804 230 1148 454 17,0 1,80 | 12,00 | 358
Desv.Tip.| 0,21 | 5329 | 91,9 | 1854 | 407 1078 | 41| 241 | 119 39| 026 230 28

Tabla 2. Estadisticos mas importantes de los sistemas acuiferos confinados.

Para consumo humano, el agua de los sistemas acuiferos confinados, resultdé en un
29 % aptay enun 71 % no apta (figura 16), por no cumplir con el limite establecido para sulfatos.
Si se considera que la ingesta de aguas con tenores de sulfatos elevados no es tan perjudicial, se

puede establecer que la determinacion de no aptitud del agua de estos sistemas profundos no es tan

~\1_4 Severanitanpreocupante como en el caso del sistema freatico.

(ZF‘*'
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Figura 16. Mapa de Aptitud de uso para consumo humano del agua de los sistemas de acuiferos confinados
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Para ganaderia, el agua de los sistemas profundos resultd en el 57 % buena para

bovinos de tambo e inverne; 10 % muy buenas y 33 % deficientes en sales (Figuras 17).
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PRECAUCION
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Figura 17: Mapa de Aptitud de uso para ganaderia del agua de los sistemas confinados.
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Parariego, el agua subterranea profunda resulté en un 57 % con ligera o moderada
y 43 % ninguna peligrosidad de infiltracién; y en un 95 % con ligera o moderaday 5 %
severa peligrosidad de salinizacion (Figura 18). La clasificacion por Riverside (Richards,
1954) resulta en un 86 % de buenas a regulares y en un 14 % de regulares a malas para
este fin (Figura 19). En el mapa de la figura 20 se observan las aptitudes para riego que presentan
las agua que provienen de perforaciones que captan de acuiferos confinados, segun la clasificacion
delaFAQ.

Clasificacion de agua para riego
segun FAO

Problema de potencial de infiltracion

RAS

B
__ CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (pSiem)
Problema potencial de salinizacion
Grado de restriccion de uso segun la FAO |

B SEVERD @ APTAS con ligeras restricciones
- L|GE‘R0 o MODERADO (5) NO APTAS por restricciones severas
. PGS ~de salinizacién o pérdida de infiracion

Figura 18. Diagrama de Aptitud para riego del
agua de los acuiferos confinados. (Segun FAQ)

Figura 19. Diagrama de Aptitud para riego de los
sistemas confinados, segln la clasificacién de Riverside.
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|  PARA LA ACTIVIDAD DE RIEGO LA APTITUD DE USO DEL AGUA DEBE SER COMPLEMENTADA CON LA APTITUD DE RIEGO DE LOS SUELOS |

CALCULO DE RESERVAS

Figura 20: Mapa de Aptitud para riego del agua del acuifero confinado. Segun FAO.

Evaluar la disponibilidad del recurso hidrico de los sistemas acuiferos (freatico y confinados) en una

zona, a traves del calculo de las reservas (volumen de agua disponible), se constituye en un aspecto

muy importante, pudiéndose determinar y cuantificar el nivel de explotacién de los mismos con fines

de cubrir los requerimientos de agua y establecer pautas para su explotacion para distintos fines. Al

calcular reservas de un acuifero se esta estimando la totalidad de agua movilizable existente en el

mismoy pueden evaluarse reservas de aguas dulces o bien de agua aptas para un determinado fin.

a) En un acuifero freatico, la escuela francesa cuantifica las reservas en:

19
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- Reservas Reqguladoras, Generadoras o

Fluctuantes: cantidad de agua libre almacenada en el m
"

. , Nivel del forrono
acuifero en el transcurso de una recarga importante Por  Nivelireatigo maximg. ,Zona no saturada

Nivel fredtico.minima. .vvvevvrvnnisein

Reservas
Reguladoras

medio de la alimentacion natural. Sufren por consiguiente

Acuifero Freatico

las consecuencias del ritmo estacional o interanual de las

precipitaciones y estan en estrecha relacién con las

Base del acuifero (sedimentos m{REEEEEE
impermeables, arcillas, fimos cemel

variaciones del nivel piezomeétrico. Su calculo se realiza a

través de la ecuaciéon 1.
Reservas Reguladoras = A.h.Pel (Ecuacion 1)
Donde
A: area abarcada por el acuifero estudiado
H: diferencia entre nivel freatico minimo y maximo
pel: porosidad eficaz del acuifero (equivalente a su coeficiente de almacenamiento -S-)

- Reservas Geolégicas, Permanentes o Seculares: cantidad de agua extraible de un acuifero

pero que se encuentran entre el nivel estatico minimo y el piso del acuifero (espesor minimo -emin-) y
por lo tanto permiten una explotacion mas importante, si bien se debe tratar de no extraerlas en su
totalidad. Su calculo se realiza a través de la ecuacion 2.

Reservas Geoldgicas = A.emin. pel (Ecuacion 2)

- Reservas Totales: sumade las reservas reguladoras (RR) y geoldgicas (RG).

- Reservas de Explotacién: constituyen la cantidad maxima de agua que podria ser explotada

del acuifero sin riesgos de perjuicios, estan constituidas por las reservas reguladoras mas una parte
de las permanentes. Estas se definen no sélo con criterio hidrogeolégico (factores técnicos) sino

también en funcién de factores socio-politicos y econémicos.

b) En los acuiferos confinados, se considera

reservas a la cantidad de agua que se puede extraer

mientras éste actue bajo confinamiento mas laquese =-----

puede extraer cuando éste se encuentre

Reservas
Bajo
Confinamiento

sobreexplotado y actie como si fuera un sistema

Reservas
Totales

freatico, es decir el agua propia de la capa. De este

modo las reservas bajo confinamiento se calculan

mediante la ecuaciéon 3 y las propias de la capa

mediante la ecuacion 4:
Reservas bajo confinamiento = A" xSxH (Ecuacién 3)
Donde
A’: &reaenlaque se extiende el acuifero confinado
H: altura del nivel piezométrico respecto del techo del acuifero (H)
S: coeficiente de almacenamiento (S)
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Reservas propiasdelacapa=A".pe2.e (Ecuacién 4)
Donde
pe2: porosidad efectiva del acuifero confinado
e: espesor del acuifero confinado

CALCULO DE RESERVAS EN LA ZONA ESTUDIADA

En la zona estudiada se considera de interés calcular RESERVAS tanto para los sistemas
acuiferos confinados que son los de mayor interés de uso para todos los fines dado su mejor calidad
delagua, como para el acuifero freatico ya que si bien en este caso no es el recurso de mejor calidad,
es el que se utiliza con fines ganaderos. De este modo y teniendo en cuenta el area de la zona
estudiada (A = 1.216 Km?®), el espesor medio entre los niveles estaticos maximo y minimo del
acuifero (h = 80 cm por ano) y la porosidad eficaz (pe1 = 10%), se obtuvo como resultado un valor
medio de Reserva Reguladora del orden de 97 Hm’/ano. Ademas y considerando un espesor de
acuifero del orden 60 m, las Reservas Geoldgicas resultan en el orden de 7.296 Hm®. Por lo tanto las
RESERVAS TOTALES, es decir la totalidad de agua libre contenida en el acuifero freatico, alcanzan
en promedio los 7.393 Hm’/ano.

Para el sistema acuifero confinado mas somero y de menor grado de confinamiento, es decir
el que se encuentraentre los 120y 200 m de profundidad, y considerando que los mismos ocupan un
area aproximada de 54 Km®, poseen un coeficiente de almacenamiento (S) del orden de 1 x 10-4, una
porosidad eficaz del orden del 20%, una altura del nivel piezométrico respecto la base del techo del
acuifero (H) de 150 m y un espesor saturado, que se reparte en aproximadamente 5 - 7 capas
acuiferas que alternan en este sistema con espesores de aproximadamente 8 m cada una, las
RESERVAS TOTALES resultan en un valor promedio del orden de 526 Hm® de los cuales 8 Hm® (0,8
Hm®por cada capa) corresponden a las Reservas Bajo Confinamiento y 518 Hm® a Reservas Propias
delaCapa.

Paralos sistemas mas profundos y méas confinados, es decir aquellos que se ubican entre los
250 y 350 m de profundidad, y considerando que éstos ocupan un area aproximada de 608 Km®, y
poseen un S del orden de 1 x 10°, una porosidad eficaz del orden del 35 %, una H del orden de 300 m
y un espesor acuifero que se reparte en aproximadamente 5 capas de aproximadamente 5 m cada
una, las RESERVAS TOTALES resultan en un valor promedio del orden de 5.322 Hm’ de los cuales 2
Hm® corresponden a las Reservas Bajo Confinamiento y 5.320 Hm® a Reservas Propias de la Capa.

Se recuerda que se recomienda explotar sélo las reservas bajo confinamiento, de manera
de no sobreexplotar al sistema confinado extrayendo el agua propia de la capa, con el fin de que
la explotacion sea lo mas sustentable en el tiempo.

)i
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Tabla 1. Clasificacion del agua del acuifero freatico para consumo humano, ganadero y parariego.

Aptitud para consumo humano Aptitud para riego Aptitud
Mine S RAS m;:m] Clasif | Aptitud | Cria Tii:’e'?ﬁ:
F1 No apta (SDT, SQ,%, F y As) 16.3 2610 L-M L-M MB B
F2 No apta (SDT, NO;, F y As) 20.6 2360 L-M L-M MB B
F3 No apta (F y As) 1.6 2040 N L-M MB B
F4 No apta (SDT, SO, %, F y As) 8.9 2510 N L-M MB B
F5 No apta (NO;, F y As) 8.8 1988 N L-M ME B
F6 No apta (SO,°y F) 11 2140 N L-M MB B
F7 No apta (SDT, SQ,% F y As) 146 3100 N S MB B
F8 No apta (SDT, SO;%, F y As) 15.9 3480 N MB B
F9 No apta (SDT, SO,%, F y As) 20.6 3110 L-M s {t) ®
F10 No apta (F'y As) 243 1572 ] L-M (t) ()
F11 No apta (SDT, SO.%, CI, NO;, FyAs)| 159 6460 s s B A
F12 No apta (SDT, SQ,% F y As) 16.1 3280 N L-M MB B
F13 No apta (SDT, SO;%, Cl, NO;, FyAs)| 222 4060 N s MB B
Fi4 No apta (F y As) 123 1717 L-M L-M S MB
F15 No apta (As) 13.2 1335 L-M L-M D D
F16 No apta (F y As) 15.6 1308 L-M L-M D D
F17 No apta (F y As) 17.1 1363 L-M L-M D D
F18 No apta (F y As) 18.7 1170 s L-M (t) (1
F20 No apta (F y As) 1.4 1502 L-M L-M {t )
F21 No apta (NQ, F y As) 202 1556 s L-M S MB
Fa2 No apta (F y As) 18 1054 s L-M D D
F23 No apta (F y As) 20.4 1140 S L-M D D
F24 No apta (F y As) 19.3 986 s L-M D D
F25 No apta (F y As) 333 1167 ] L-M D D
F26 No apta (F y As) 18.1 963 s L-M D D
F27 No apta (NQ, F y As) 16.5 1913 L-M L-M MB B
F28 No apta (SDT, NG, F y As) 249 2410 S L-M MB B
F30 No apta (SDT, SQ,%, F y As) 26.1 2780 s L-M MB B
F31 No apta (SDT, SO;°, CI, NO;, FyAs)| =209 6740 N s B A
F32 No apta (SDT, SQ,% CI, F y As) 22,7 4780 L-M s B A
F33 No apta (SDT, SQ,%, CI, NO, y As) 25.1 8040 N s A MU
F34 No apta (SDT, SO,%, F y As) 17.1 3270 N S MB B
F36 No apta (SDT, F y As) 33.4 2360 s L-M {t )
F37 No apta (SDT, SO, CI, NO;, FyAs)| 168 4480 N s B A
F39 No apta (SDT, SQ,%, NOy, F y As) 15.2 3680 N s MB B
F40 No apta (SDT, SO, F y As) 19.7 2710 L-M L-M (t) ®
F42 No apta (SDT, SO, CI, NO;, FyAs)| 23.4 6630 N s B A
F44 No apta (SDT, SO, %, F y As) 28.5 3020 L-M s MB B
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Tabla 2. Clasificacién del agua del sistema de acuiferos confinados para consumo humano,

ganaderoy parariego.
Aptitud para consumo Aptitud para riego Aptitud
Muestra humano o | CE  |ciasificacion| Aptitud | Tambo e
CAA (uS/em) inverne

c1 No apta (SO,?) 8 1870 L-M L-M B
c2 Apta 5.5 1268 N L-M D
C3 Apta 6.1 1298 L-M L-M D
C4 No apta (SO,?) 9.5 1850 L-M L-M B
C5 No apta (SO,?) 8.5 1713 L-M L-M B
C6 |No apta (SDT, SO,2y As) 9.6 3050 N S B
7 No apta (SDT, SO,?) 9.3 2470 N L-M B
Cs8 No apta (SO,?) 6.4 2170 N L-M B
C9 No apta (SDT, SO,?y F) 8.7 2510 N L-M B
c10 No apta (SDT, SQ,?) 8.6 2240 N L-M B
C11 No apta (SO,?) 6.2 1872 L-M L-M B
C13 No apta (SO.?) 6.1 1786 L-M L-M B
C15 No apta (SO.?) 7.4 1484 L-M L-M MB
ci16 No apta (SO ,?) 5.8 1286 N L-M

Ciz Apta 6.5 944 L-M L-M D
C18 Apta 9.3 1140 L-M L-M

C19 Apta 8.5 1458 L-M L-M MB
C20 No apta (SDT, SO,?) 8.2 2170 N L-M B
c21 No apta (SO,?) 6.8 1377 L-M L-M D
c22 No apta (SO,?) 8.4 1960 N L-M B
c23 Apta 68 | 1246 L-M L-M D
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LIMITES DE APTITUD ADMITIDOS PARA CONSUMO HUMANO
(Codigo Alimentario Argentino,CAA)

-Arsénico: 10 ug/L. La SSRH (Cdrdoba) establece, hasta tanto se tengan estudios
epidemiolagicos amplios y completos (Res. 074/06):

a) limite ideal= 10 ug/L,

b) limite aceptable= 50 ug/L

c) limite tolerable= 100 ug/L.

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

‘Nitratos: 45 mg/L

-Sulfatos: 400 mg/L

-Cloruros:350 mg/L

-Sales Disueltas Totales: 1.500 mg/L

CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA GANADERIA
(Bavera, 2001)

Tambo e Inverne SDT CINa | S0, Mg | NO,

Deficiente < 1g/l s
Muy Buena > 1g/l 06g/l | 059/ | 02gl | 0050/
Buena Hasta=2g/l | 1291 | 19/ 0.25g/l| 029/
Aceptable Hasta=4g/l | 2.4 g/l 159/ | 03¢/l | 0.3g/
Mala Usable Hasta = 7g/l 4249/l 2.5 g/l 0.4 g/ 0.4 g/l

Hasta=11g/ | 66gl | 4g! | 05g/ | 050/

Hasta = 13g/l | 10g/ 7 g/l 069l | —

Se debe tener en cuenta que 10s tenores de Arsénico no sean superiores a los 150 ma/L
¥ que los contenidos de Fldor no superen los 16 mg/L, ya que causan toxicidad.

CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO
(Diagrama de USLS. Modificado por Richards L.A, 1954)

| Clase|  Aptitud Peligrosidad Salina y Sodica
| Excelente C1-51
I Buena l C1-S2, C2-52, C2-S1

IV | Regular a Mala | C1-84, C2-S4, C3-S4, C4-S1, C4-S2, C4-S3, C4-54
v Inapropiada CE mayor a 5000 uS/cm y RAS mayor a 30 |

Il BuenaaRegular|  Ci-83, C2:53, C3:51, C3-52, C3-53
|
|

CLASIFICACION DE LA CALIDAD

DEL AGUAPARA RIEGO
FAO (Ayers y Westcot, 1985) GRADO DE RESTRICCION DE USO
{ NINGUNO ] LIGERO 6 MODERADO | SEVERO
Problema potencial: SALINIDAD
C.E. (us/cm) | <70 [ 700-3000 | > 3000
Problema potencial: INFILTRACION
RAS entre 0y 3y C.E.= > 700 700-200 < 200
RASentre3y6y CE.= > 1200 1200-300 < 300
RASentre6y 12y C.E.= = 1900 1900-500 < 500
RASentre 12y 20y CE= | > 2900 2900-1300 <1300
RAS entre 20y 40y CE.= | > 5000 5000-2900 < 2900

Importante: Para riego, la aptitud de uso del agua debe
ser complementada con la aptitud de riego de los suelos.
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EL AGUA SUBTERRANEA EN LA SOCIEDAD CORDOBESA

Los “Cuadernos de Aguas subterrdneas” son una coleccion de escritos
pensada para mostrar a la sociedad aspectos vinculados a la dindmica,
calidad y edad del agua subterrdnea, su relacion con las aguas
atmosféricas y superficiales e incluso con las actividades que desarrollan las
personas. Los Cuadernos se estructuraron en un conjunto de 3 series,
técnica, cientifica y diddactica, a las que se les colocaron nombres con
vocablos del lenguaje mapuche-ranquel en honor a los pueblos originarios
que habitaron parte de la provincia de Cérdoba.

La Serie técnica (“Keiptinentum"-sacar algo escarbando-) estd dedicada
a aspectos vinculados al “Uso y Manejo de aguas subterrdneas”, por lo que
la principal temdatica a abordar en los diferentes nimeros de la misma seré
aquella vinculada a las aptitudes de uso de aguas subterrdneas para
actividades industriales, consumo humano, riego, ganaderia y ofro tipo de
emprendimientos. También incluird técnicas de manejo como el drenagje de
acuiferos, cdlculo de perimetros de proteccion, remediacion de acuiferos
contaminados o técnicas de perforacion y disefio de captaciones.

La serie cientifica ("Katarumen"-perforar algo hasta traspasario-) estara
dedicada a la presentacion de aspectos bdsicos del conocimiento
cientifico de la geologia, hidrometeorologia, hidraulica, geoquimica,
modelacion numérica, guimica isotdpica, contaminacion, entfre otros, que
contribuyen al conocimiento mas acabado del funcionamiento de los
acuiferos, siempre con una mirada que sea de utilidad para solucionar los
problemas de aguas subterrdneas de la provincia e incluso el pais.

Finalmente, la serie diddctica (“Aucantun-ko" -jugar , agua-) tiene como
finalidad primordial realizar la transposicion diddctica, es decir transmitir el
conocimiento cientifico a nifos y jdvenes a través de su adaptacion, en
algunos casos realizando simplificaciones adecuadas a diferentes edades y
desarrollos intelectuales. En este caso el material puede servir de apoyo
para el frabajo de los docentes.

El emprendimiento ha sido posible gracias al apoyo brindado por MINCYT
(Ministerio de Ciencia y Técnica de la Provincia de Cérdoba y FONCYT
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva, Presidencia de
la Nacién) que financian el proyecto PID 35/08: “Dindmica, calidad y
reservas de aguas subterrdneas de la provincia de cordoba: potencialidad
para usos productivos y sociales”. En el proyecto intervienen docentes,
profesionales e investigadores de diferentes Universidades y Organismos
radicados en la provincia de Cérdoba vy vinculados al agua de diferentes
modos (gestion, investigacion, uso, etc.).

@ Ministeriode FONCYT s
e, GENCIAY i (IR
CORbOBA ~ TECNOLOGIA @ )
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