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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 geoldgico, para
diferentes periodos de tiempo, en la formacién de numerosos paisajes, suelos,
yacimientos minerales, entre otros (2) suimportancia 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, agrénomos, gedlogos,
ingenieros, docentes, gestores, planificadores, ruralistas, politicos, etc. puedan utilizar la
informacién 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 informacién 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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| APTITUD DE USD DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA RURAL DE ELENA.
CORDOBA. ARGENTINA

E. Matteoda, Blarasin M. y J. Felizzia
Departamento de Geologia. Universidad Nacional de Rio Cuarto. Ruta 36 km BOLTE: 0358-4676229

IINTRODUCCION, UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA.

La zona a la cual esta dedicado este “Cuaderno de uso y manejo de aguas subterraneas” se
ubica en la llanura Pampeana Argentina, al Sur de la provincia de Cérdoba (Departamento Rio
Cuarto) entre las coordenadas geograficas: 32228  y 32242 latitud Sury 642 16" y 64° 28 "longitud

Oeste y abarca unos 300 Km*aproximadamente (figura 1).

REPUBLICA PROVINCIA DE
ARGENTINA ~ CORDOBA

A i r—y

Figura 1: Ubicacion del area de estudio

El area estudiada incluye a la localidad de Elena en el sector central (figura 2) hasta
proximidades de las localidades de Berrotaran (al Norte) y Gigena (al Sur) las que, segun el censo

2001, poseen 2.859, 6.446, y 5.489 habitantes respectivamente.

Comprende una zona predominantemente rural
en la que el agua subterranea del acuifero libre o freatico
es utilizada para todos los fines: consumo humano,
ganadero, e industrial. La actividad principal es la
agricultura de secano, con cultivos de soja, maiz, trigo y

forrajeras, si bien en algunos sectores hay cultivos bajo

riego. En forma subordinada se realizan ganaderia de

vacunos, porcinos y ovinos, en forma extensiva o en feed Figura 2: Localidad de Elena

lots (figura 3).




Figura 3: Actividad agricola y ganadera, desarrollada en la zona de estudio

Mientras que los pobladores rurales se abastecen de agua que procede casi exclusivamente
del acuifero freatico, los habitantes de los centros urbanizados consumen y utilizan el agua
subterranea que distribuyen las Cooperativas Eléctricas a través de una serie de perforaciones mas
profundas que captan de capas acuiferas ubicadas entre 100 y 150 m que se presumen con algun
grado de confinamiento. Este tipo de captaciones se encuentran ubicadas en la periferia de cada
uno de estos Municipios y en lazonarural al pie de la Sierra de las Penas.

En el sector rural se encuentra, ademas, el establecimiento educativo “Paula Albarracin”
(Figura 4), el que se abastece de una perforacion ubicada en el predio del establecimiento y que
capta del acuifero freatico (punto de muestreo B49).

En cuanto a los centros urbanos, en los mismos se desarrollan actividades agropecuarias
tales como acopio de granos y venta de productos agricolas, como también industriales:
marmoleras, aserraderos, curtiembre.

La precipitacion media anual es de 794 mm, distribuida

en dos periodos muy marcados, correspondiendo el mas
huamedo a los meses de noviembre a marzo con el 76 % del
total anual (figura 5). Se observa una alternancia de anos

lluviosos y secos, con una tendencia al aumento de la

precipitacion en los ultimos anos. La recarga al acuifero es

Figura 4: Escuela Paula Albarracin.

aproximadamente entre el 7 y el 10 % de la precipitacion,

~\l_1 _dependiendo de los materialesy el relieve.
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Figura 5: Grafica de Precipitacion media mensual y Excesos hidricos

OBJETIVO

El objetivo del trabajo es realizar la caracterizacion hidrogeolégica de la zona de estudio y
evaluar la calidad del recurso hidrico subterraneo, determinando su aptitud para consumo humano,

ganaderoy riego.

GEOLOGIAY RELIEVE

El area estudiada es un valle de origen tecténico con un fuerte control estructural, ubicado
entre dos cordones serranos, como son la S de Comechingones y la S® de Las Penas (figura 6) en el
que se distinguen 4 familias de fallas, siendo las mas relevantes las del grupo N-Sa N 10°y luego las
de orientacién E-O (Degiovanni y Cantli 1997, Matteoda et al., 2010). Estas morfoestructuras
resultantes, modeladas durante el Pleistoceno superior-Holoceno, corresponden a bloques
diferencialmente ascendidos y basculados que condicionaron la sedimentacion, el actual relieve del
areay consecuentemente, la dindmicay calidad del agua superficial y subterranea.

El valle presenta un relieve ondulado cuyo relleno sedimentario constituido por potentes
depositos loéssicos y materiales areno-gravosos (secuencias fluviales y de abanicos descendentes
de las serranias periféricas) con niveles de calcretos a diversas profundidades o aflorantes en los
pedimentos periserranos, apareciendo también relictos de basamento. El analisis textural del loess,
para el sector, muestra una moda dominante de arenas muy finas (hasta 63 %) siguiendo en orden de

importancialimos y arcillas.
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Teniendo en cuenta la caracterizacién regional,
la descripcion de perfiles de litologias aflorantes y del
subsuelo (figura 7), sobre la que se describieron
perforaciones de hasta 200 m de profundidad
realizadas por particulares y organismos publicos
(Direccion Provincial de Hidraulica-DPH,
Cooperativas, UNRC) y Sondeos Eléctricos Verticales
detipo parameétrico (figura 8) se efectud la correlacion

estratigrafica de los materiales encontrados en la

zonade estudio (figuras 9,10y 11).

Figura 7: Muestreo de sedimentos. Perforacion B8b.
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Figura 8: Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).
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HIDROGEOLOGIA
DINAMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

En el sector central de la cuenca, al pie de la sierra
de Las Penas, en un bloque hundido elongado en sentido
NNO-SSE se instala, por afloramiento del agua freética, un
conjunto de pequenos humedales, que constituyen el
“Sistema Humedal EI Barreal” de los cuales, el mayor y
situado al Norte, da origen al arroyo (figura 12). Este
sistema humedal es drenado en forma natural por el
arroyo El Barreal, tributario del arroyo Tegua, ubicado en el
sector Sur del area de estudio, el que se constituye en el
nivel de base local. La depresién central (humedales y
arroyo) recibe escurrimientos superficiales efimeros del
flanco oriental de las Sierras de Las Penas y de la planicie

circundante, organizados en redes de flujo cuyos

colectores principales son los caminos rurales.
Figura 12: Arroyo el Barreal - Humedal

El acuifero freatico esta constituido por material poroso clastico de origen edlico y fluvial,
representado por sedimentos limosos con intercalaciones limo-arenosas, arenosas y gravosas. Los
primeros metros del subsuelo son sedimentos loéssicos, diferencialmente cementados por
carbonato de calcio. En el ambito occidental de la cuenca se detectaron paleocauces a distintas
profundidades, constituidos por sedimentos arenosos finos, arenosos gruesos y gravosos de los
que se extraen mayores caudales de agua de mejor calidad. El sistema de flujo del acuifero libre es
centripeto y circula hacia el sistema humedal y el arroyo, otorgandole a ambos caracter permanente.
En perforaciones ubicadas en distintos sectores de la cuenca pudo detectarse, entre los 70290 mde
profundidad, un material arcilloso que posiblemente esté actuando como base del acuifero freético.

El nivel freatico se encuentra a profundidades
muy variables (figura 13 ay b), en el sector central (faja
fluvial del Arroyo El Barreal) aflora en numerosos sitios
determinando la formacién del humedal y arroyo
mientras que al oeste de la localidad de Elena se
encuentra mas profundo (hasta 70 m), alcanzando en

este sector las mayores profundidades.

Figura 13a: Medicién de niveles freaticos
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CALIDAD Y APTITUD DE USO DE LOS RECURSOS HIDRICOS.

El agua del acuifero freatico muestra variaciones en su calidad también condicionadas por el

relieve. Al oeste de la localidad de Elena, presenta las aguas mas salinizadas, entre 2.100 y 5.600

mg/L y con mayores contenidos en sulfatos (Tabla 1), debido al mayor tiempo de permanencia del

agua en el acuifero, ya que viene circulando desde sectores lejanos, al Oeste del area estudiada. Por

el contrario, al pié de la Sierra de Las Penas el acuifero freatico posee aguas mas dulces (salinidades

entre 675 y 1.400 mg/L), debido a que se produce la recarga preferencial de lluvias con trayectos

mas cortos de circulacion.
Los contenidos salinos estan,

ademas,
fuertemente vinculados a los materiales por los que el
agua circula. Asi, como resultado de procesos
naturales, el agua subterranea suele tener altos
contenidos de arsénico y flior debido a los
componentes de los sedimentos loéssicos
(principalmente el vidrio volcanico) que conforman el
acuifero y que contienen estos elementos en su
composicion. De este modo, y dadas las muy bajas
velocidades de circulacion del agua, los procesos
quimicos de contacto con los minerales permiten el
paso del arsénico y flior al agua. En niveles con
materiales mas gruesos (arenosos gruesos a gravosos)
puede obtenerse agua de buena calidad, con tenores
acordes a los limites para consumo humano
establecidos por el Codigo Alimentario Argentino, como
ocurre en perforaciones ubicadas al pie de la Sierra de
Las Penas o las realizadas por la Cooperativa Eléctrica
de Elena (figura 14) en el sector central del area de
estudio. En el mapa de la figura 15 se observan los
valores de salinidad del acuifero freatico del area.
Ademas de los condicionantes naturales, se sumaen la
calidad del agua subterranea, la presencia de otros
elementos quimicos indeseables, derivados de distintas
actividades antropicas (urbanas, rurales e industriales),
tales como el nitrato, que puede convertir al recurso

hidrico en no apto para determinadas actividades.

Tabla 1: Estadisticos mas importantes del agua del
acuifero freatico.
m

Arena muy
fina limo

Arena fina
entoscada

-60 |
Arena gruesa

Arcilla limo

Arena media

Figura 14: Perfil esquematico de la perforacion
Pc2,realizada por la Coop. Eléctrica de Elena.

14



1|
MAPA DE SALINIDAD
| Acuifero freatico

B

REFERENCIAS

Escurrimientos
‘ Pueblo o T e nelleany <2000 mg/L B 4000 - 6000 mg/L
/ Ruta / Caminos Basamento 2000 - 4000 mg/L - >B000 mg/L

Curva de Isosalinidad BB4 N de pozo censado/
=), |Amoyo 20> Salinidad mg/L
’-'.‘..\g/‘l Figura 15: Mapa de isosalinidad del acuifero freatico.

(Aﬁ

15 serie bécnica keiplinentum



uso y manejo de aguas subberraneas
e e e

En el area de trabajo se tomaron muestras de 62 perforaciones en las que se extrajo agua de los
primeros 10 m del acuifero freatico, a las que se les realizaron analisis quimicos de elementos
mayoritarios, minoritarios y trazas. En funcién de los resultados obtenidos se determiné el aspecto
utilitario del recurso hidrico subterraneo, calificandolo respecto a su aptitud 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 clasificacién de
Bavera (2001). Parariego, 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) puede originar problemas de infiltracion debido a que tiende 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
funcion de la salinidad del agua es considerado en forma inversa. Se advierte finalmente, que para
riego es necesario ademas, la clasificacion 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 acuifero y por el diseno

delaperforacién.

Para consumo humano, el agua captada del acuifero freatico, es en un 85,5 % no apta, por

sobrepasar los limites admisibles del CAA para arsénico y/o flior, 14,5 % con restriccion por salinidad,
un 40,3 % por sulfatos y un 9,7 % por nitratos, resultando aptas solo el 4,8 % de las muestras
analizadas (figura 16). En el mapa de la figura 17 se observa la distribucion de aptitud para consumo

humano, del agua del acuifero freatico en la zona de estudio.

=
. <

m . %0mgy spy
1500 mg/1_ 50y

Figura 16: Diagrama con porcentajes de aptitud del agua del acuifero freatico para consumo humano
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APTITUD PARA CONSUMO HUMANO
CUENCA ARROYO EL BARREAL

REFERENCIAS APTITUD PARA CONSUMO HU@NO

B74 |N°de perforacion

2 Aptitud de uso

Q Pueblo 1: APTA

Ruta / Caminos Para el contenido en Arsénico, la SSRH de la provincia de Cérdoba
Arroyo/ establece, hasta tanto tengan estudios epidemioldgicos amplios y

Q_ Escurrimientos completos (Res. 074/06) los siguientes limites para consumo humano:

— a) L.ideal: 10 pg/L; b) L.aceptable: 10-50 pg/L; c) L. tolerable: 100 pg/L.

La definicion de aptitud del agua para consumo humano debe ser '

|_complementada con anélisis microbiolégicos.

2: NO APTA 3: NO APTA (As: 10 a 50 ug/L)

Figura 17: Mapa de aptitud de uso para consumo humano. Acuifero freatico.
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Para ganaderia, el agua del acuifero freético es un 33 %, muy buena para bovinos de tambo e
inverne; 10 % buena; 3 %, aceptable, 2 % mala usable y 52 % deficientes en sales para el ganado, lo
que obliga en este Ultimo caso, a suplementar su alimentacién con minerales. Sin embargo, el 19 %
de las muestras poseen contenidos en arsénico superiores a 150 pg/L, por lo que pueden resultar
toxicas para este fin por los niveles de arsénico determinados, por lo que se sugiere precaucion en su

uso (figura 18).

§of

|| APTITUD PARA CONSUMO GANADERO
(Tambo e inverne)

CUENCA ARROYO EL BAR

REFERENCIAS
Pueblo
z Ruta / Caminos
Arroyo
\l_ ESCL}:’n/mientos

@B74| N° de perforacion
L Aptitud de uso

REAL

APTITUD PARA
CONSUMO GANADERO
Tambo e inverne - Bavera (2001)

@ 1: DEFICIENTE
2: MUY BUENA
3: BUENA

4 ACEPTABLE

® O O @

5 MALA USABLE

| *  Precaucion por el
elevado contenidoen
Arsénico |

________ s G (As > 150 ug/l)

e

—— \

ueden |
)

Figura 18. Mapa de aptitud de uso para consumo ganadero del agua del acuifero freatico.
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Parariego, el agua del acuifero freatico resultd, segiin Riverside (Richards, 1954), en un 6,5 %
buenas, 76 % buenas aregulares; 11 % de regulares a malas y en un 6,5 % restante en inapropiadas
para este fin (figura 19). Se observa que esta clasificacién establece menores restricciones en el uso
del agua para regar. Si se clasifica segun FAO, el 77 % resulté apta con ligeras restricciones y en un

23 % no apta con restricciones severas de salinizacion y pérdida de infiltracion (figuras 20). En el

mapa de lafigura 21 se observa la distribucion de aptitud segin FAO.

Pfob;é

Grag=—— TOblomg
[rado de resrrféciéh'agpor?f""ﬂf 9€ salinizagig,
| = SEVERg 0 Seqr on
1 APTA Bl NOAPTA | B g €Qun Ja Fa
B AP L L“]_N{Ngﬁgg MODERsp, @ AoTas o, (o]
T @ Nosrag o e,
" qe's”n%ﬁp;ssrfm:"”_mﬂras
“?mmnc,o____-n_:_
\ . . o ; p ; ; .
%}r%@ Figura 20: Diagrama de clasificacion para riego, segun FAO. Equipo de riego en la zona de estudio (foto)
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REFERENCIAS
3 W L Pueblo

o F i!’ Q Ruta / Caminos
v \1‘ Arroyo/

Escurrimientos

. i Ne de perforacion
= | Aptitud de uso

PARA RIEGO (FAO)

.}* m . APTAS con ligeras restricciones
3 -" B

NO APTAS por restricciones severas |
de salinizacion o pérdida de infiltracion |

' 'ﬁ‘;!';'. GRADO DE RESTRICCION

1
CONDUCTIVDAD ELECTRCA isbiem

DIAGRAMA DE APTITUD DE
USO PARA RIEGO (FAO)

tud de \
\a ?gm en‘ad.a
sue\OS\

Figura 21: Mapa de aptitud para Riego, segun FAQ. Acuifero freatico

CALCULO DE RESERVAS

Evaluar la disponibilidad del recurso hidrico de los sistemas acuiferos (freatico y confinados)
en una zona, a través del calculo de las reservas (volumen de agua disponible), se constituye en un
aspecto muy importante, pudiéndose determinar y cuantificar el nivel de explotacion 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:
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- Reservas Reguladoras, Generadoras o

Fluctuantes: cantidad de agua libre almacenada en “’
o 2 Nivel d lgrreng

Nivel treAtioQn4ximo , ., 2908 O saturada

. : . . ! o Lo —

importante por medio de la alimentacion natural. Nivelfeaticominimo. .....ccovvvereeeinnn neg"ﬁéd“’;is

el acuifero en el transcurso de una recarga

Sufren por consiguiente las consecuencias del ritmo A citors Eradiico T
Reservas Totales

estacional o interanual de las precipitaciones y estan

en estrecha relacion con las variaciones del nivel

Base del acuifero (sedimentos mas

piezométrico. Su célculo se realiza a través de la T —

ecuacion 1.
Reservas Reguladoras = A.h.Pe1 (Ecuacion 1)
Donde
A: area abarcada por el acuifero estudiado
H: diferencia entre nivel freatico minimo y maximo

pe1: porosidad eficaz del acuifero (equivalente a su coeficiente de almacenamiento -S-)

- Reservas Geologicas. 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 explotacién mas importante, si bien se debe tratar de no extraerlas en su

totalidad. Su calculo se realiza através de la ecuacion 2.
Reservas Geoldgicas = A.emin. pe1 (Ecuacion 2)

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

- Reservas de Explotacion: 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 hidrogeoldgico (factores técnicos) sino

también en funcion de factores socio-politicos y econdémicos.

CALCULO DERESERVAS DEAGUAEN LAZONADE ESTUDIO:

Dado que la mayoria de las actividades que se realizan en la cuenca utilizan el agua
procedente del acuifero freatico, se considero de interés calcular RESERVAS para este acuifero.
Asi, teniendo en cuenta el area estudiada (A= 93 Km®), el espesor medio entre los niveles estaticos
minimo y maximo del acuifero (h= 50 cm anuales) y la porosidad eficaz (pe1= 10 - 15 %) se obtuvo
como resultado un valor medio de Reserva Reguladora del orden de 6 Hm’/ano. Considerando un
espesor de acuifero que varia entre 0 y 70 m, se estimaron las Reservas Geoldgicas que resultaron
del orden de los 839 Hm®/ano. Asi, las RESERVAS TOTALES, es decir la totalidad de agua libre

~\1_1 _contenida en el acuifero fredtico, equivale a unos 845 Hm"/ano.

(ﬂ?
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ANEXO

Tabla 1: Clasificacion del agua del acuifero freatico para Consumo Humano, Ganadero y Riego.

Aptitud para consumo humano Clasificacion Aptitud para
Muestras CAA RAS | CE SDT Riverside FAQ [ Tambo e inverng
(uS/cm) | (mg/L)

B1 No apta (F, As, NO3) 5.5 989 692 | Buena - Regular] Apta Deficiente
B2 No apta (As, F’) 5.2 803 562 | Buena - Regular|] Apta Deficiente
B3 No apta (SDT, SO4?, As, F°) 8 2160 | 1512 | Buena - Regular] Apta Muy Buena
B7 No apta (As, F) 5.9 824 577 | Buena - Regular] Apta Deficiente
B8 No apta (As) 7.8 | 880 | 616 |Buena-Regularl Apta Deficiente
B8b No apta (As, F) 5.1 1051 736 | Buena - Regular] Apta Deficiente
B10 No apta (As, F’) 12.3 | 1330 931 | Buena - Regular{No Apta | Deficiente
B11 No apta (SDT, SO4?As, F) 39.2 | 4400 | 3080 Inapropiada No Apta | Aceptable
B12 No apta (As, F', NO3) ' 213 | 1249 | 874 Regular -Mala No Apta | Deficiente
B13 No apta (As, F) 6.2 | 1230 861 |Buena - Regular| Apta Deficiente
B14  [Noapta(SDT, SO+%As,NO s F} 9.2 | 2910 | 2037 | Regular-Mala | Apta Buena
B15 |  Noapta(As, F) 47 | 872 | 610 |Buena-Regularl Apta Deficiente
B16 No apta (As, F’) 6.7 | 1259 881 | Buena - Regular| Apta Deficiente
B17 No apta (SDT, As, NO 3, F) 11.9 | 2720 | 1904 | Regular-Mala | Apta Buena
B18 No apta (As, F’) 8.3 | 1042 729 |Buena - Regular| Apta Deficiente
B21 No apta (SDT, SO42) 9.3 | 5830 | 4081 Inapropiada |No Apta | Aceptable
B22 No apta (SDT, SO4?) 7.5 | 9330 | 6531 | Inapropiada |No Apta | Mala usable
B23 No apta (As, F) 77 | 1128 790 [Buena - Regular| Apta Deficiente
B24 No apta (SO42, As, F) 9.4 | 2080 | 1456 | Buena - Regular| Apta Buena
B25 No épta (.As‘ F) - 7.9 | 1178 | 825 |Buena- Regular| Apta Deficiente
B27 No apta (SDT, SO47, F)) 129 | 3770 | 2639 | Regular -Mala |No Apta Buena
B28 No apta (SDT, SO4?, As) 6.6 | 3000 | 2100 | Regular-Mala | Apta Buena
B29 No apta (As, F) 13 | 1128 | 790 |Buena- Regular|No Apta | Deficiente
B30 No apta (SO,?, As, F’) 8.7 | 2120 | 1484 |Buena - Regular| Apta Muy Buena
B31 No apta (As, F) 8.6 | 1900 | 1330 |Buena- Regular| Apta Muy Buena
B32 No apté (F) - 9.6 | 900 630 |Buena - Regular| Apta Deficiente
B34 No apta (As) 31 | 675 | 4725 Buena Apta Deficiente
B35 No apta (As, F) 10.6 | 1178 | 824.6 | Buena - Regular| Apta Deficiente
B36 No apta (SO,?) 3.8 | 1980 | 1386 |Buena-Regularl Apta | Muy Buena
B37 No apta (S0472, As, NO 3.) 6.8 1753 | 1227.1| Buena - Flegular Apta Muy Buena
B38 No apta (SO472, As, F) 4.4 | 1874 | 1311.8/ Buena - Regular| Apta Muy Buena
B39 No apta (As, F~, NO3) 14.8 | 1216 | 851.2 |Buena - Regular|No Apta | Deficiente
B40 No apta (As, FY) 8.6 | 1203 | 842.1 |Buena- Regular| Apta Deficiente
B41 No apta (SO4%, As, F) 5 1619 | 1133.3| Buena - Regular| Apta Muy Buena
B42 No apta (As, F) 6.6 | 1616 | 1131.2) Buena - Regular| Apta Muy Buena
B43 No apta (SO42, As, F ) 85 | 1697 |1187.9/Buena-Regular| Apta | Muy Buena
B44 No apta (As, F") 8.4 744 520.8 Buena Apta Deficiente
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ANEXO

Tabla 2: Clasificacién del agua del acuifero freatico para Consumo Humano, Ganadero y Riego.

Aptitud para consumo humano Clasificacion Aptitud para
Wideshee CAA RAS U-rS? En) {E.,EL Riverside FAO | tambo e invernd
B4s No apta (SDT, SO7, As, F) 20.4 | 2560 | 1792 | Regular -Mala |No Apta Buena
B46 Apta 0.7 670 469 Buena Apta Deficiente
B47 No apta (As, P 12.7 | 1036 | 725.2 | Buena - Regular|No Apta Deficiente
B48 No apta (SO7, F) 4.8 | 2220 | 1554 | Buena - Regular| Apta Muy Buena
B49 No apta (P 8.5 | 1697 | 1187.9| Buena - Regular| Apta Muy Buena
BS0 No apta (SO) 3.5 | 1460 | 1022 | Buena- Regular| Apta Muy Buena
B51 No apta (As, F) 14.9 | 1220 854 | Buena - Regular|No Apta Deficiente
B53 No apta (As, F) 344 1880 | 1316 | Inapropiada |No Apta | Muy Buena
B54 No apta (As, F) 13.7 | 975 | 6825 | Buena - Regular|No Apta Deficiente
B55 No apta (SO?) 5.1 1736 | 1215.2| Buena - Regular| Apta Muy Buena
~ B57 No apta (SOF, As) 4.8 | 1949 | 1364.3| Buena - Regular| Apta Muy Buena
B58 No apta (P 5 1135 | 794.5 | Buena - Regular| Apta Deficiente
B62 No apta (SOZ, As) 4.5 | 1880 | 1316 | Buena - Regular| Apta Muy Buena
B63 No apta (SO, As) 5.7 | 1502 | 1051.4| Buena - Regular| Apta Muy Buena
B64 No apta (SO?Z, As, F) 5.7 | 1916 | 1341.2| Buena - Regular| Apta Muy Buena
B65 No apta (SDT, SO%) 7.1 | 4420 | 3094 | Regular-Mala |No Apta Aceptable
B66 No apta (As. P 10.9 | 1150 805 | Buena - Regular| Apta Deficiente
B68 No apta (As) 13.7 | 1363 | 954.1 | Buena - Regular| Apta Deficiente
B69 No apta (SOFZ, As, F) 9.4 | 1615 | 1130.5| Buena - Regular| Apta Muy Buena
B70 Apta 3.5 741 518.7 Buena Apta Deficiente
B71 Apta 4 | 792 | 554.4| Buena- Regular| Apta Deficiente
B72 No apta (As) 85 | 970 | 679 | Buena-Regular| Apta Deficiente
B73 No apta (As) 3.8 1193 | 835.1 | Buena - Regular| Apta Deficiente
B74 No apta (SO?, As) 8.9 | 1702 | 1191.4| Buena - Regular| Apta Muy Buena
B75 No apta (As, F) 4.9 930 651 | Buena - Regular| Apta Deficiente
/‘\_\T,--j
?ﬂ"f""
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LIMITES DE APTITUD ADMITIDOS PARA CONSUMO HUMANO
(Codigo Alimentario Argentino,CAA)

a) limite ideal= 10 ug/L,

‘Nitratos: 45 mg/L
-Sulfatos: 400 mg/L
Cloruros:350 mg/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).

-Sales Disueltas Totales: 1.500 mg/L

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

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

Tambo e Inverne SDT CINa S0, Ma®" | NO.
Deficiente < 19/l i |
Muy Buena > 1g/l 06g/l | 059/ 0.2g/l | 0.05g/
Buena Hasta=2g/ | 129/ | 19/ 0259/l 02g/
Aceptable Hasta=4g/l | 249/ 159/ | 03gl | 0.3g/
Mala Usable Hasta=7g/ | 429/ | 2591 | 049l | 0.4g/
. Hasta = 11g/l | 6649/ | 4g/l 05g/1 | 05g/
—es Hasta = 13g/l | 10 g/l 74gll 064g/ -

Se debe tener en cuenta que los tenores de Arsénico no sean superiores a los 150 mg/L
y que los contenidos de Flbor 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
\ | Excelente

I | Buena |
| Il Buenaa Regular

V | Inapropiada

Peligrosidad Salina y Sédica

C1-81

C1-82, C2-82, C2-S1

: | C1-S3,C2-83,C3-51,C3-52,C3-53
IV | Regular a Mala | C1-S4, C2-84, C3-84, C4-S1, C4-S2, C4-S3, C4-S4
CE mayor a 5000 uS/cm y RAS mayor a 30

CLASIFICACION DE LA CALIDAD

DEL AGUAPARA RIEGO
FAO (Ayers y Westcot, 1985)

GRADO DE RESTRICCION DE USO

NINGUNO | LIGERO 0 MODERADO | SEVERO
Problema potencial: SALINIDAD '
CE. (us/om) <700 | 7003000 | >3000
Problema potencial: INFILTRACION
RAS entre 0y 3y C.E.= > 700 700-200 < 200
RASentre3y6y CE.= > 1200 1200-300 < 300
RASentre 6y 12y C.E.= > 1900 1900-500 < 500
'RASentre 12y20y CE= | > 2900 2900-1300 <1300
RASentre 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 didactica, 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 (“KeipUnentum"-sacar algo escarbando-) esta 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 serd
aquella vinculada a las aptitudes de uso de aguas subterrdneas para
actividades industriales, consumo humano, riego, ganaderia y otro tipo de
emprendimientos. También incluird técnicas de manejo como el drenaje de
acuiferos, cdlculo de perimetros de protecciéon, remediaciéon de acuiferos
contaminados o técnicas de perforacion y diseno de captaciones.

La serie cientifica ("Katarumen'"-perforar algo hasta traspasario-) estara
dedicada a la presentacion de aspectos badsicos del conocimiento
cientifico de la geologia, hidrometeorologia, hidraulica, geoquimica,
modelacién numérica, quimica isotépica, contaminacion, entre 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 jbvenes 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 Nacion) 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  [HseE
awo,  CENCIAY o {UNRC
CoMboss  TECNOLOGIA @& )
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