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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) 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 coleccion de Cuadernos de “Uso y manejo de aguas subterraneas” (Serie
técnica Keiplnentum) tienen por objetivo mostrar, para diferentes sectores de la provincia de
Cordoba, 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 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 geoldgicas 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 informacion 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 DEL AGLA SIJBTERR{\NEA EN LA CUENCA DEL ARROYD MDSUC MAYL
CORDOBA, ARGENTINA

Savini J., E Matteoda y M. Blarasin
Departamento de Geologia. Universidad Nacional de Rio Cuarto. Ruta 36 Km B0I. TE: 0358-4676229

INTRODUCCION, UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA

La zona a la cual estd 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: 322 43’ y 322 47’ de latitud Sur
y entre los 642 10’ y los 642 37’ de longitud Oeste y abarca aproximadamente 274 km?

(Figural).

REPUBLICA ARGENTINA PROVINCIA CORDOBA DEPARTAMENTO RIO CUARTO
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de trabajo y de perfiles
estratigraficos del subsuelo.

El area estudiada comprende la cuenca del arroyo Mosuc Mayu, que incluye la localidad
de Alcira Gigena, de 5.919 habitantes (censo INDEC, 2010) aunque la mayor parte del area es
predominantemente rural. El agua subterranea del acuifero libre es utilizada para todos los
fines: consumo humano, ganadero, e industrial. La actividad principal de la cuenca es la

agricultura de secano, con cultivo de soja, maiz, trigo y forrajeras, si bien en muy pocos
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sectores hay cultivo bajo riego. En forma subordinada se realiza ganaderia de vacunos,

porcinos y ovinos, en forma extensiva o intensiva ("feed lots") (Figura 2).

Figura 2: Actividad agricola y ganadera desarrollada en la zona de estudio.

En el sector rural se encuentra, ademas, el

establecimiento educativo “Remedios Escalada de
San Martin” (Figura 3), el que se abastece de una
perforacion ubicada en el predio del establecimiento
y que capta del acuifero libre (punto de muestreo Bj
27). En cuanto al centro urbano, desarrolla
actividades comerciales tales como acopio de

granos y ventas de productos agricolas, como

también industriales, destacandose el frigorifico, Figura 3 Escuela “Remedios Escalada
. i de San Martin”.
todos abastecidos por aguas subterraneas.

La precipitacién media anual es de 855
mm (serie 1988 - 2012), distribuida en dos

periodos bien marcados, correspondiendo el
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marzo con el 83 % del total anual (Figura 4a).

Se observa una alternancia de afnos lluviosos y

secos con una leve tendencia en aumento de

Figura 4. Grafica de precipitacibn media

la precipitacion en los dltimos anos. Los | oicual
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excesos hidricos, que se reparten en escurrimiento superficial y recarga efectiva al acuifero,

son variables y en los ultimos 25 afios analizados muestras una tendencia levemente creciente
(Figura 4b).

Excesos Hidricos
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Figura 4: Gréfica excesos hidricos del balance edéfico para la serie 1988-2012.
OBJETIVO

El objetivo del trabajo es realizar la evaluacién de la calidad del recurso hidrico

subterraneo para consumo humano, ganadero y riego.
GEOLOGIA Y RELIEVE

El area de estudio se ubica en el sector Sur del Valle de La Cruz, al Este de las Sierras de
Comechingones. El control estructural de la region, juega un rol importante, ya que distintas
familias de estructuras de rumbo principalmente N - Sy E - O limitan diferentes bloques que
descienden gradualmente hacia el Este. Las caracteristicas actuales de esta region son el
resultado de la interaccibn de procesos tectdnicos/neotectonicos, en conjunto con las
variaciones climaticas Cuaternarias, responsables de las etapas de sedimentaciéon y modelado
que dieron lugar a la actual fisonomia del relieve, el cual varia de fuertemente ondulado al
QOeste a plano hacia el Este.

El relleno sedimentario, se apoya sobre las rocas del basamento cristalino de las sierras
de Comechingones (aflorante hacia el Oeste de la zona de estudio). Este relleno se compone
principalmente de materiales de origen fluvial (areno-gravosos) y flujos densos (arenosos muy
finos con gravillas dispersas), intercalados con sedimentos edlicos (arenosos muy finos-
limosos) y, en muy baja proporcion y en forma localizada, sedimentos psamo-peliticos de tipo
palustre. Para reconocer y describir la litologia del subsuelo se dispuso de perforaciones de
hasta 160 m de profundidad, realizadas por particulares y organismos publicos (cooperativa

de Alcira Gigena, Establecimiento Rural “Bartolomé Mitre”).

6 serie bécnica keiplinentum
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Teniendo en cuenta la
caracterizacion regional, la descripcion de
perfiles de litologias aflorantes y del
subsuelo (Figura 5), se efectué la
correlacion estratigrafica  de los
materiales encontrados en la zona de
estudio (Figuras 6 y 7), cuya ubicacion se

observa en la figura 1.

Figura 5: Descripcion de perfiles y muestreo
de sedimentos.
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HIDROGEOLOGIA
DINAMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

La red hidrografica de la cuenca se compone fundamentalmente de escurrimientos

superficiales efimeros que circulan por bajos topograficos que confluyen en un Unico colector

central, constituido por el arroyo Mosuc Mayu, el cual a partir de su tramo medio presenta

caracter permanente (por aporte del agua freatica). Hacia el Sur del tramo medio de la misma

se encuentra la laguna Rivero, también con alimentacién de agua subterranea, la cual recibe

aportes desde el sector O y NO, y en la actualidad esta siendo drenada artificialmente (Figura

8).

Figura 8: Laguna Rivero - arroyo Mosuc Mayu.

En el area de estudio se tomaron 33 muestras de perforaciones que captan de los

primeros 10 m del acuifero libre, para realizar andlisis quimicos de elementos mayoritarios,

minoritarios y trazas, midiéndose la profundidad del nivel freético en cada caso (Figura 9).

serie bécnica keipﬁnenbum
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El acuifero libre se aloja en el medio poroso
sedimentario, posee espesores muy variables entre 20 a
100 m y se apoya en gran parte sobre basamento, el cual
se encuentra controlado estructuralmente conformando
bloques descendentes hacia el Este, mientras que en
algunos sectores su base esta constituida por materiales
acuitardos a acuicludos (limosos, limo-arenosos muy
finos, cementados). El acuifero estda conformado por
sedimentos de variadas granulometrias, que van desde
arenas muy finas-limosas, con gravillas dispersas, hasta

arenas gruesas y gravas en sitios de paleocauces.

La superficie fredtica presenta morfologia Figura 9: Medicion de niveles

suavemente ondulada, cuyo sistema de flujo presenta freaticos en perforaciones con
. ] . ] molino instalado.
sentido general de circulacion O-E. En el tramo medio el
arroyo comienza a drenar el acuifero (arroyo efluente) observandose que las lineas de flujo
subterraneo se dirigen hacia el arroyo. El nivel freatico se encuentra a profundidades muy

variables (Figura 10) entre 0 y 150m, encontrandose los mayores valores hacia el Oeste.

0 4m
™!

MENCMS' PROFUNDIDADES DEL NIVEL FREATICO
)19 n -
Escurrimiento efimero Pozo censado. Profundidad del nivel freatico <20m - 80-100m
Escurrimiento permanente Camino rural 20-40m - 100-120m

Localidad E Ruta Provincial 40-60m - 120- 140 m

Divisoria de cuenca

Curvas de isoprofundidad del nivel freatico [:] 60-80m - > 140 m

Equidistancia 10 m

Laguna Rivero

OHOYE

Figura 10: Mapa de lineas de isoprofundidad del nivel freético, arroyo Mosuc Mayu, 2013.
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CALIDAD Y APTITUD DE USO DE LOS RECURSOS HIDRICOS

El agua del acuifero libre muestra variaciones
en su calidad condicionadas por el relieve y la
litologia. En la cuenca alta el arroyo presenta
caracter efimero, alli se encuentran las aguas mas
salinizadas, entre 2.000 y 5.280 mg/L (Savini, 2014)
y con mayores contenidos en sulfatos (tabla 1),
causado por el mayor tiempo de contacto agua -
sedimento, debido a que el agua tiene que atravesar
espesores de zonas no saturadas de hasta 150 m,
en litologias dominantemente finas.

Hacia el Este, en la zona de tramo medio e
inferior del arroyo, donde este presenta caracter
permanente, disminuye la salinidad, encontrandose
entre 579 y 1.500 mg/L. Esto se debe al menor
tiempo de contacto agua-sedimento, atravesando
zonas no saturadas que varian de 0 a 40 m y por
las recargas locales de precipitaciones. Los
contenidos salinos estan, fuertemente vinculados a
los materiales por los que el agua circula. De modo
tal que, el agua subterranea suele tener altos
contenidos de arsénico y fldor debido a los
de

(principalmente vidrio volcanico) que conforman el

componentes los sedimentos loéssicos

acuifero y que contienen estos elementos en su
composicion. De este modo, y dadas las bajas
velocidades de circulacion del agua, los procesos
quimicos de contacto con los minerales permiten el
paso del arsénico y fluor al agua. En niveles con
materiales mas gruesos (arenosos gruesos a
gravosos) puede obtenerse agua con tenores de
arsenico y fldor acordes a los limites para consumo
humano establecidos por el Cdédigo Alimentario

Argentino, a pesar de que en alguna de ellas las

Desviacion
tipica

‘ Mini Ml Mo

Media

pH 7,35 9,37 8,06 8,13 0,41

CE (uSfcm) | 579,00 528000 | 1337,00 | 1821,00 | 1310,87

€03=(mg/L)

0,00 96,97 0,00 5,80 17,81

HCO3- (mg/L) 125,00 815,00 236,25 306,44 163,50

s04=(mg/L) | 55,33 | 2540,14 | 219,33 | 681,46 | 762,15

Cl- (mg/L) 14,29 365,71 31,43 53,77 64,21

Na+ {mg/L}

Ca+2 (mg/L)

8291 | 976,74 | 329,63
10,40

49,60

351,96 231,65

K+ (mg/L) 7,77 23,00 13,27 5,29

3,20 434,00 90,51 108,60

Mg+2 (mg/L) | 0,98 93,90 9,76 22,53 26,02

AS (mg/L)

NO3- (mg/L)

0,00
0,05
0,00
0,00

0,75 0,02

1,00

0,09
1,98

0,16

F- (mg/L) 12,00 2,61
55,00

0,00

7,25 9,96

0,00

10,43

NO2- (mg/L) 0,00 0,00

Tabla 1: Estadisticos descriptivos mas
importantes de las variables analizadas
en el acuifero libre.

Perforacion Ps1 “Esc.
Bartolomé Mitre”

Referencias

Bl suelo
I Limos
FI¥3 Arena fina con gravilla

P71 Arena media

Arena gruesa
E2F Arena muy gruesa y grava
E=S Tosca

B Arcilla

8 OO0 OO OO 0O 0O
0 070 00 0 0 -0"0 0|

5955969559555 5

20m
Escala Vertical

A LRAL"*A_G,C, Ca

mf mg

Figura 11: perfil esquematico de la
perforacibn Psl, escuela Bartolomé
Mitre.

conductividades eléctricas sean elevadas tal como ocurre en la perforacion ubicada al Oeste

del area, realizada por el establecimiento Bartolomé Mitre (Figura 11).
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En el mapa de la figura 12 se observan los valores de salinidad del acuifero libre del

area. Ademas de los condicionantes naturales, se suma en la calidad del agua subterranea, la
presencia de otros elementos quimicos, derivados de distintas actividades antrépicas
(urbanas, rurales e industriales), tales como el nitrato, que puede convertir el recurso hidrico

en no apto para ciertas actividades.

0 4km ™ Bj28 o

= vorotlnt
REFERENCIAS Conductividades (uS/cm)

819 |P . TR
o |r.ozocensado | Divisoria de cuenca Z| Esc. Sup. Permanente E’ Menor a 1000 - 3000-4000

61,2 | Conductividad eléctrica (uS/cm)

Localidad de Alcira Gigena “\_ | Ruta Nacional Esc. Sup. Temporario E 1000-2000 i > 4000
%, |Curva de isosalinidad I:I
® Equidistancia 500 uS/cm \ 2000-3000

Figura 12: Mapa de distribucién de conductividad eléctrica del acuifero libre, cuenca arroyo Mosuc
Mayu, 2013.

En funcién de los resultados obtenidos se determind 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 Cédigo 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) 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 clasificacién para riego
de Riverside (Richards, 1954) porque es muy usada en el pais aunque el riesgo de
sodificacion en funcién 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 disefio de la perforacion.
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Para consumo humano, el agua

captada del acuifero libre, es en un 94
% no apta, sobrepasando mayormente
los tenores de arsénico admisibles. Un
79 %

superiores a

presentan tenores de As
10 pg/L, un 33 %
concentraciones de flior mayores a
1,3 mg/L y sélo un 3 % superan los 45
mg/L de nitratos. Por otro lado el 24 %
de las muestras presenta SDT por
encima de 1500 mg/L, superando el
limite para consumo humano. (Figura

13, Tabla 2 del Anexo). En el mapa de

APTITUD DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

W>10ug/LAs <10 ug/LAs

-9

<1,3mg/LF

6%

w>1,3mg/LF

W No Apta [ Apta

m > 45 mg/L Nitratos
< 45 mg/L Nitratos

Figura 13: Diagramas con porcentajes de aptitud del
agua del acuifero libre para consumo humano.

la figura 14 se observa la distribucidn de aptitud para consumo humano, del agua del acuifero

libre en la zona de estudio.

Ll
e® L] - °* ) 2 <
-~ Bj7 Bj17 Bj 2
s e ¢
©9 i . 5 ~
* Bj6
P Bj16
0 4km
REFERENCIAS 2
Bj19 |
@ ‘ N° de pozo censado \ Ruta Nacional 36 |:| Camino rural APTITUD PARA CONSUMO HUMANO
E Localidad de Alcira Gigen%/ Esc. Sup. Permanente <;1 * APTA
Divisoria de cuenca P e | Esc. Sup. Temporario .2: NO APTA

Figura 14: Mapa de aptitud de uso para consumo humano. Acuifero libre.

Para ganaderia el agua del acuifero libre es en un 18% aceptable para consumo del
ganado, un 6% buena, 21 % muy buena y 55 % deficiente para tal fin, por presentar una
concentracion de SDT menor a 1 g/L, con lo cual en estos casos, el productor se ve obligado a
suplementar con minerales, su alimentacion, ninguna de las muestras analizadas presentan

precaucion por elevados tenores de arsénico para el ganado (Figura 15).
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Figura 15: a) Mapa de aptitud de uso para consumo Ganadero (tambo e inverne), del agua del

acuifero libre. b) porcentajes, c y d) actividad ganadera.

Para riego el agua del acuifero libre resultd, segun la clasificacion de Riverside (Richards,

1954) en un 18 % buena para tal fin, en un 33 % de buenas a regulares, 40 % de regulares a

malas y un 9 % inapropiadas (Figura 16). Se observa que esta clasificacion establece menores

restricciones en el uso del agua para regar. Si se clasifica segun FAO, el 33 % resulté no apta

con restricciones severas de salinizacion y pérdida de la infiltracion y en un 67 % apta con

ligeras restricciones (Figura 17). En el mapa de la figura 18 se observa la distribucién de la

aptitud de uso segun FAO.
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AP?}‘TUD DEL

ELAGUA pagy
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CONDUCTI\/IDAD ELECTRICA (HS/em)
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Figura 16: Diagrama de clasificacion para riego, segun Riverside. Equipo de riego en la
zona de estudio.
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Figura 17: Diagrama de clasificacién para riego, segin FAO. Equipo de riego en la zona de
estudio.
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Figura 18: Mapa de aptitud para riego, segun la clasificacion de la FAO. Acuifero libre.

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 mismo y pueden evaluarse reservas de aguas

dulces o bien de aguas aptas para un determinado fin.

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

Reservas Reguladoras, Generadoras o Fluctuantes: cantidad de agua libre almacenada en el

acuifero en el transcurso de una recarga “‘
importante por medio de la alimentacién WA

Nivel del terreno

Zona no saturada

natu ral . Sufren por Conslg u |ente |aS ﬁi"?' fr_eét_ico_mé}%imo ......................... s

102 N VU RS B S S ot S Reguladoras
consecuencias del ritmo estacional o
. .. . , Acuifero Freéatico Reservas
interanual de las precipitaciones y estan en Gi??;?; Totales

estrecha relacién con las variaciones del

nivel piezométrico_ Su CéICUIO se realiza a Base del acuifero (sedimentos mas impermeables, arcillas,

limos cementados)

través de la ecuacién 1.

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

pe,: porosidad eficaz del acuifero (equivalente a su coeficiente de almacenamiento -S-).

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

pero que se encuentran entre el nivel estatico minimo y el piso del acuifero (espesor minimo -
emn) Y por lo tanto permiten una explotacion mas importante, si bien se debe tratar de no

extraerlas en su totalidad. Su célculo se realiza a través de la ecuacion 2.
Reservas Geoldgicas = A . e, - pe, (Ecuacién 2)

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

Reservas de Explotacidon: 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 econémicos.

CALCULO DE RESERVAS DE AGUA EN LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona estudiada se considera de interés calcular reservas para el area que abarca
el sector de tramo medio e inferior del arroyo, donde éste presenta caracter permanente,
debido principalmente a que en este sector el agua presenta mejores aptitudes de uso para
las actividades rurales que se realizan en la zona. Asi, teniendo en cuenta el area definida (A=
173 km?), el espesor medio entre los niveles estaticos minimo y méaximo (h= 50 cm anuales) y
la porosidad eficaz (pe1 =10 -15 %) se obtuvo como resultado un valor medio de Reservas
Reguladoras del orden de 12,9 Hm?/afho. Considerando un espesor promedio del acuifero de
65 m, se estimaron las Reservas Geoldgicas que resultaron el orden de los 1686 Hm®. Asi las
RESERVAS TOTALES, es decir la totalidad de agua libre contenida en el acuifero libre en la

zona de interés, equivales a unos 1699 Hm®.
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ANEXO
Tabla 2: Clasificacion del agua del acuifero libre para Consumo Humano, Ganadero y Riego.
USO PARA RIEGO USO GANADERO
MUESTRAS CONSUMO HUMANO Clasificacion Rlver.s.lde : CLASIFICACON FAO | (tambo e inverne) | Precaucién por As SDT (mg/L)
RAS CE (uS/cm) | Clasific. Aptitud
BJ1 NO APTA (As) 2,8 705 C2-S1 B APTA Deficiente 494
BJ2 NO APTA (As) 6,7 955 C3-S2 BaR APTA Deficiente 669
BJ4 NO APTA (As-F) 19,1 1337 C3-54 RaM APTA Deficiente 936
BJ5 NO APTA (As-Sulfatos) 7,9 1986 C3-S2 BaR APTA Muy Buena 1390
BJ6 NO APTA (As-Sulfatos) 8,7 2070 (3-S3 BaR APTA Muy Buena 1449
BJ7 NO APTA (SDT-Sulfatos) 6,3 3680 C4-S2 RaM NO APTA Aceptable 2576
BJ8 NO APTA (SDT-Sulfatos) 9,7 2850 C4-S3 RaM APTA Buena 1995
BJ9 NO APTA (SDT-Sulfatos-As) 13,3 5280 C5-54 | NO APTA Aceptable 3696
BJ11 NO APTA (As-Sulfatos) 9,5 2070 (3-S2 BaR APTA Muy Buena 1449
BJ12 NO APTA (As-F-Nitratos) 11,5 1220 C3-52 BaR APTA Deficiente 854
BJ13 APTA 6,2 683 C2-51 B APTA Deficiente 478
BJ14 APTA 4,8 796 C3-51 BaR APTA Deficiente 557
BJ15 NO APTA (As-Sulfatos) 75 2027 C3-S2 BaR APTA Muy Buena 1419
BJ16 NO APTA (SDT-Sulfatos-As) 12,0 2312 C4-S3 RaM APTA Buena 1618
BJ17 NO APTA (SDT-Sulfatos) 9,0 3676 C4-S3 RaM NO APTA Aceptable 2573
BJ18 NO APTA (SDT-Sulfatos-Cloruros) 9,9 4693 C4-S3 RaM NO APTA Aceptable 3285
BJ19 NO APTA (SDT-Sulfatos-As) 13,4 4647 C4-S4 RaM NO APTA Aceptable 3253
BJ20 NO APTA (SDT-Sulfatos) 7,9 3424 C4-S2 RaM NO APTA Aceptable 2397
BJ21 NO APTA (As-F-Sulfatos) 18,0 1865 C3-S4 RaM APTA Muy Buena 1306
BJ22 NO APTA (As-F) 9,0 947 C3-S2 BaR APTA Deficiente 663
BJ23 NO APTA (As-F) 17,1 1055 C3-54 RaM NO APTA Deficiente 739
BJ24 NO APTA (As) 3,8 579 C2-S1 B APTA Deficiente 405
BJ25 NO APTA (As) 33 615 C2-S1 B APTA Deficiente 430,5
BJ26 NO APTA (As) 6,5 924 C3-S2 BaR APTA Deficiente 646,8
BJ27 NO APTA (As-F) 34,6 1379 (3-S5 | NO APTA Deficiente 965,3
BJ28 NO APTA (As-F) 20,8 1470 C3-54 RaM NO APTA Muy Buena 1029
BJ29 NO APTA (As-F) 53,7 1481 (3-S5 | NO APTA Muy Buena 1036,7
BJ30 NO APTA (As) 38 727 C2-51 B APTA Deficiente 508,9
BJ31 NO APTA (As) 3,7 709 C2-51 B APTA Deficiente 496,3
BJ32 NO APTA (As-F) 79 802 C3-S2 BaR APTA Deficiente 561,4
BJ33 NO APTA (As-F) 18,9 1091 C3-54 RaM NO APTA Deficiente 763,7
BJ34 NO APTA (As-F) 18,1 1098 C3-54 RaM NO APTA Deficiente 768,6
BJ35 NO APTA (As) 9,4 940 C3-S2 BaR APTA Deficiente 658

Clasificacion Riverside para Riego (Aptitud)
B = Buena; B a R = Buena a Regular; R a M = Regular a Mala; | = Inapropiada
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LIMITES DE APTITUD ADMITIDOS PARA CONSUMO HUMANO
(Codigo Alimentario Argentino,CAA)

* Arsénico: 10 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

La Secretaria de Recuy 'cos g

e rSOs Hidricos

estudiogee g;r: ":gslgnilco, hastg tanto seetecr?g;gr? =
g b gicos amplios y completos

a) lf’mite ideal= 19 Hg/L

b) limite aceptable= 50 ‘ug/L

c) limite tolerable= 100 ug/L.

REFERENCIAS GEOQUIMICAS

CO,?= Carbonatos; HCO, = Bicarbonatos; SO,’= Sulfatos; CI'= Cloruros;
Na“= Sodio; K'= Potasio; Ca**= Calcio; Mg**= Magnesio; As= Arsénico;
F = Fllor; NO, = Nitrato

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

Tambo e Inverne SDT CINa | SO,” | Mg®™ | NO,
Deficiente <1g/L -—- = -

Muy Buena >1g/L 06g/L| 05gL | 020g/L|005gL
Buena Hasta=2g/L | 12g/L| 1,0g/L | 025g/L | 0,20 g/L
Aceptable Hasta=4g/L | 24g/L| 15g/L | 030g/L | 030g/L
Mala Usable Hasta=7g/L | 42g/L| 25¢g/L | 0,40g/L | 0,40 g/L

Hasta=11g/lL| 66gL | 40gL | 050g/L | 050 gL
Hasta = 13 g/L [100g/L | 709L | 060gL| -

Se debe tener en cuenta que los tenores de Arsénico no sean superiores a 150 ug/L
y que los contenidos de Fllor no superen los 16 mg/L, ya que causan toxicidad.

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

Clase Aptitud Peligrosidad Salina y Sodica
I Excelente C1-S1
Il Buena C1-S2, C2-S2, C2-S1
[l [Buena a Regular C1-S3, C2-S3, C3-S1, C3-S2, C3-S3
\Y Regular a Mala | C1-S4, C2-S4, C3-S4, C4-S1, C4-S2, C4-S3, C4-S4
V Inapropiada CE mayor a 5.000 uS/cm y Ras mayor a 30

CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO - SEGUN FAO
(Ayer y Westcot, 1985)

GRADO DE RESTRICCION DE USO
| NINGUNO [LIGERO O MODERADO| SEVERO
Problema potencial: SALINIDAD
CE (uS/cm) | <700 |  700-3000 [ >3.000
Problema potencial: INFILTRACION
RAS entre 0y 3y CE= >700 700 - 200 <200
RAS entre 3y 6 y CE= >1.200 1.200 - 300 <300
RAS entre 6y 12y CE= >1.900 1.900 - 500 <500
RAS entre 12y 20y CE=| >2.900 2.900 - 1.300 <1.300
RAS entre 20y 40y CE=|  >5.000 5.000 - 2.900 <2.900

Importante: Para riego, la aptitud de uso del agua debe
ser complementada con la aptitud de riego de los suelos.

serie bécnica keipt'inenbum
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EL AGUA SUBTERRANEA EN LA SOCIEDAD CORDOBESA

Los “Cuadernos de Aguas subterrdneas” son una coleccién de escritos
pensada para mostrar a la sociedad aspectos vinculados a la dindmica,
calidad y edad del agua subterrdnea, su relacién 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 diddctica, 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-) estd dedicada
a aspectos vinculados al “Uso y Manejo de aguas subterrdneas”, por lo que
la principal temdtica a abordar en los diferentes nimeros de la misma serd
aqguella 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 proteccién, remediacion de acuiferos
contaminados o técnicas de perforacion y diseno de captaciones.

La serie cientifica (“Katarumen-perforar algo hasta traspasarlo-) estard
dedicada a la presentaciéon de aspectos bdsicos del conocimiento
cientifico de la geologia, hidrometeorologia, hidrdulica, geoguimica,
modelacidén numérica, quimica isotépica, contaminacidn, entre otros, que
contribuyen al conocimiento mds 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 ninos y jdvenes a través de su adaptacioén, 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 cérdoba: potencialidad
para usos productivos y sociales”. En el proyecto infervienen docentes,
profesionales e investigadores de diferentes Universidades y Organismos
radicados en la provincia de Cérdoba y vinculados al agua de diferentes
modos (gestion, investigacion, uso, etc.).

@  Miiseriode roncyT [
7 CIENCIA Y s INRE
R TECNOLOGIA @@,

GOBIERNO DE LA

L. GUR... (-



	tapa y legales joel savini.pdf
	8 - Cuenca del arroyo Mosuc Mayu (Reparado).pdf
	Molino.pdf
	contratapa.pdf
	8- Savini et al., 2014 01.pdf
	Página 1

	8- Savini et al., 2014 01.pdf
	Página 1

	8- Savini et al., 2014 01.pdf
	Página 1
	Página 2
	Página 3




