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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
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, geodlogos, 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
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 DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA RURAL DE VILLA VALERIA - DEL
CAMPILLO. CORDOBA, ARGENTINA

Bécher Ouinodaz F., M. Blarasin., J. Felizzia y M. Gallo

Departamento de Geologia. Universidad Nacional de Rio Cuarto. Ruta 36 Km B0OI. 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” comprende un amplio sector de la planicie medanosa al Sur del rio Quinto,
entre Villa Valeria y Del Campillo, Cérdoba (Figura 1). Esta planicie arenosa de 2.400 km? de
superficie, presenta un relieve suavemente ondulado, con dunas longitudinales de orientacion
NO-SE, médanos resultantes de reactivaciones modernas de orientacion NE-SO, coincidente
con la direccién de los vientos actuales, paleocanales y antiguos derrames del rio Quinto,
ademas de areas deprimidas ocupadas por lagunas permanentes y temporarias.
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Figura 1. Localizacién area de estudio.

Desde finales del siglo XIX esta regién se caracteriza por el desarrollo de actividades
agropecuarias, reconociéndose un incremento en la presion de uso del territorio desde 1950,
debido al aumento de la mecanizacion e implementacion de agroquimicos. En las Ultimas
décadas se registran procesos de concentracion de tierras, aumento de tamafo de las
parcelas de cultivos, desplazamiento de cereales por oleaginosas (soja) y despoblamiento
rural. En relacién al agua, la empleada en la zona de trabajo es fundamentalmente subterranea
correspondiente al acuifero freatico, cuyo destino es el consumo humano, ganadero y riego
(Figura 2). Especificamente en la planicie arenosa del Sur de Cordoba, los problemas
ambientales relacionados al sistema hidrolégico subterraneo (variaciones de nivel freatico,

posible disminucidon de una reserva local o problemas de anegamiento, calidad natural poco
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adecuada y/o contaminacion del recurso hidrico), son altamente significativos y reconocidos

por la poblacion debido a su magnitud y frecuencia. Como consecuencia de esto la calidad de

vida se ve afectada en distintos aspectos como salud, vivienda, trabajo, entre otros.

Figura 2. Actividades agricola — ganadera desarrolladas en la zona y uso del agua subterranea.

El clima en la zona es de tipo mesotermal subhimedo-seco, con una precipitacion
media anual de 605,6 mm, concentrada principalmente en primavera-verano. La serie de
precipitaciones anuales (P) analizada fue El Dorado (1948 - 2012) con un minimo de 220 mm 'y
un maximo de 1.065 mm. El balance hidrico edafico seriado, de paso mensual, muestra que
entre 58,5 y 100% de P es devuelto a la atmdsfera como evapotranspiracion real (Bécher
Quinoddz, 2013). Los déficit se producen fundamentalmente en los meses de otono-invierno y
los excesos, variables entre 0 y 210 mm, en primavera-verano, muy condicionados por el
comportamiento de las precipitaciones. La tendencia de los excesos hidricos es en general
creciente, destacandose los periodos 1972 - 1985 y 1998 - 2004, por presentar los mayores
niveles de excesos. A partir de 2005 y hasta la fecha, los déficit hidricos se han incrementado
(Figura 3).

Curva de distribucion de Excesos Hidricos (mm)
Serie"ElDorado" 1948- 2012
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Figura 3: Curva de distribucion de excesos hidricos. Serie El Dorado 1948 — 2012.
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OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es calificar el recurso hidrico subterraneo procedente del
acuifero freatico que se utiliza en la zona de Villa Valeria — Del Campillo y entorno rural para

consumo humano, ganadero y riego.

GEOLOGIA Y RELIEVE

La zona de estudio se ubica geomorfolégicamente en la Llanura Medanosa con Dunas
Longitudinales (Degiovanni, 2005), presentando un relieve plano a suavemente ondulado, en
el que se reconocen, especialmente en el angulo SO, dunas longitudinales de orientacién NO-
SE (pendientes inferiores al 2%), con médanos resultantes de reactivaciones modernas de
orientacion NE-SO, coincidentes con la direccion de los vientos actuales. Se observan
paleocanales y antiguos derrames del rio Quinto, como asi también areas deprimidas
(asociadas a antiguos corredores de deflacién), ocupadas en épocas de mayor humedad por
lagunas permanentes y/o temporarias. El afloramiento del nivel freatico en ciertas épocas y la
posterior evaporacion en periodos mas secos generan eflorescencias salinas. En el area se
identificaron dos grandes ambientes geomorfoldgicos: |- Ambiente Fluvio-Edlico y Il- Ambiente
Edlico, identificandose subunidades que se muestran en la figura 4. En ambas unidades
dominan sedimentos psamo — peliticos con variable grado de cementacién carbonatica. En el
ambiente fluvio — edlico aparecen subordinadas arenas gruesas y muy localmente gravas,
mientras que en el ambiente edlico se destaca la fraccién arenas muy finas-limosas y un

aumento del porcentaje limo-arcilla en las areas deprimidas.
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HIDROGEOLOGIA

DINAMICA DEL AGUA SUBTERRANEA
A partir del estudio de la geologia

de superficie, de los perfiles expuestos,

de

profundidades variables y los resultados

el inventario de perforaciones

e interpretaciones de los sondeos
eléctricos verticales (SEVs), se llevo
acabo la elaboracion del modelo

hidrogeologico preliminar del subsuelo.
En el mapa de la figura 5, se visualiza la
localizacién de los perfiles relevados. En
los perfiles hidrogeoldgicos A-A’ y B-B’
(Figura 6 y 7 respectivamente), donde se
observan las principales caracteristicas

del subsuelo, se interpreta que existe un
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Figura 5. Area de estudio. Ubicacion de perfiles
hidrogeoldgicos.

amplio dominio de sedimentos finos (arenas muy finas limosas), aunque se reconocen

cambios faciales de materiales mas cementados o mas gruesos que a una escala local

implican anisotropias desde el punto de vista hidraulico, especialmente en el ambito de la faja

fluvial del rio Quinto y areas de derrame (Figura 8a). El acuifero estudiado es el libre, el cual

exhibe cierta homogeneidad, dado el dominio de sedimentos finos (arenas muy finas limosas),

reconociéndose que, si bien la moda de arenas muy finas dominan en general (Figura 8b), los

sectores medanosos tienen proporciones de hasta un 35% de arenas finas, lo que mejora la

permeabilidad (Bécher Quinodoz et al., 2014).
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Figura 6. Perfil Hidrogeologico A-A’.
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Figura 8a. Andlisis Granulométrico. Derrames rio Quinto.
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Figura 8b. Analisis Granulométrico. Sector Medanoso Villa Sarmiento.

El acuifero estudiado es el libre, caracterizado por una direccién de escurrimiento

general NO-SE, paralela a la traza del rio Quinto (Figura 9). La superficie freatica presenta

morfologia suavemente ondulada en el sector SE a casi planar en el sector centro. La traza de

las lineas de flujos de la figura 9, indican que en su mayor parte, el sector se comporta como

un area de transito del flujo subterraneo procedente del sector occidental (provincia de San

Luis), mientras que en el extremo SE los bajos topograficos actian como zonas de descarga

del acuifero libre (llb- Area con bajos hidrohalomoérficos). Los gradientes hidraulicos

serie bécnica keipﬁnenbum
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calculados son muy bajos del orden de 0,1%. A partir de los gradientes y K calculadas, las

velocidades reales de escurrimiento del agua subterranea son de 0,04 m/d (en ambiente mas

plano, sector centro) y 0,25 m/d (en campos de dunas del SO y NO).

MAPA DE EQUIPOTENCIALES DEL ACUIFERO FREATICO | VILLA VALERIA - DEL CAMPILLO
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Figura 9: Mapa de equipotenciales del acuifero freatico.

CALIDAD Y APTITUD DE USO DE LOS RECURSOS HIDRICOS

En la zona de trabajo, la calidad del agua del acuifero freatico presenta variaciones
espaciales, asociadas fundamentalmente al relieve del sector y al tipo de sedimentos que
conforman el acuifero. En la planicie fluvio — edlica, las aguas presentan salinidades desde 0,7
g/L (dulces), vinculadas a meédanos activos localizados en el sector NO y centro, hasta
aproximadamente 1,5 g/L en lomas topograficas (asociadas a paleoderrames al Sur del rio
Quinto y paleocauces al sur de Villa Sarmiento), tanto médanos como lomas son sectores de
recarga preferencial de lluvias. En la mayor parte de la llanura edlica (lla- Llanura medanosa
con dunas longitudinales y Ilb- Area con bajos hidrohalomérficos), el agua alcanza valores de
salinidad de 2 hasta 10 g/L (saladas), los mayores corresponden a las zonas de bajos
topogréficos (depresiones del sector SO y S), lugares donde el nivel freatico esta proximo a la
superficie o aflorando. Alli llegan aguas que han recorrido importantes trayectos desde el area
de recarga y ademas las velocidades de circulacion son muy lentas, lo que posibilita un mayor
tiempo de contacto del agua con los sedimentos, aumentando la posibilidad de incorporar

sales. En general estas areas mas deprimidas exhiben tipicas eflorescencias salinas, dado que

9 serie técnica keiplinenbum
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el nivel fredtico esta poco profundo o casi aflorante y hay mayor posibilidad de

evapotranspiracion. En el mapa de la figura 10 se observan los valores de salinidad del
acuifero freatico del area.

MAPA DE ISOSALINIDAD DEL ACUIFERO FREATICO. SECTOR VILLA VALERIA - DEL CAMPILLO
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Figura 10. Mapa de Isosalinidad del acuifero freatico. Zona Villa Valeria — Del
Campillo.

La calidad quimica del agua subterranea cambia durante su circulacion en los
sedimentos o rocas, dependiendo de factores tales como los minerales con los que entra en
contacto, las condiciones de presion y temperatura y el tiempo disponible para que los
minerales y el agua reaccionen (Blarasin et al., 2003). Los procesos naturales de evolucion de
agua en un acuifero incorporan elementos en solucién que, al encontrarse por encima de los
limites de aptitud establecidos, tornan al agua toxica para algunos usos. La presencia de
arsénico y fldor, en las aguas subterraneas de la llanura Chaco-Pampeana, derivan de
procesos naturales y se asocian al tipo de minerales que constituyen el acuifero (materiales
edlicos, con importante cantidad de vidrio volcanico).

En el area de trabajo se tomaron muestras de 27 perforaciones en las que se extrajo
agua de los primeros 20 metros del acuifero freatico, a las que se les realizaron analisis
quimico de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas. En funcion de los resultados

obtenidos se determind el aspecto utilitario del recurso hidrico subterraneo, calificandolo
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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 utilizo la
clasificacion de FAO (Ayers y Westcott) 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 infiltracién 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 el acuifero y por el disefio
de las futuras perforaciones.

Para consumo humano, el agua captada del acuifero freatico resulté en un 100% no apta

por sobrepasar los limites admisibles del CAA. Del total de las muestras no aptas, el 92,58 %
es por sobrepasar los limites admisibles del CAA para As y F (Limites para As = 10 ug/Ly
para F = 1,3 mg/L) respectivamente (Figura 11 y Tabla 1 del Anexo). Se suma en un 81,48 %
la restriccion por salinidad, en un 59,26 % por el contenido en SO,? en un 70,37 % por
sobrepasar ademas el limite de NO; (de 45 mg/L) y en un 55,55 % también el de CI. En
general las muestras mas dulces (recarga preferencial en sectores medanosos), quedan

restringidas por el contenido de As y F fundamentalmente y en menor medida NO;.

Sulfatos
Sales Disueltas Totales
. 18,51% Cloruros
<400 mg/L  ®>400 mg/L 55,55% 44,44%
81,48% APTITUD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO
<1.500 mg/L m>1.500 mg/L

<350 mg/L  ®m>350mg/L

Arsenico Nitratos

29,62%

7,40%
) 0,00%

H No apta Apta

70,37%

92,58%

Flaor

<10 pg/L m>10 pg/L <45mg/L  m>45mg/L

. 7,40%

92,58%

<1,3mg/L m>1,3mg/L

Figura 11: Diagrama con porcentajes del agua del acuifero freatico para consumo humano.
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En el mapa de la figura 12 se observa la distribucion de aptitud para consumo humano

del acuifero freatico de la zona de estudio.

MAPA DE APTITUD DE USO PARA CONSUMO HUMANO. ACUIFERO FREATICO.
SECTOR VILLA VALERIA - DEL CAMPILLO
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Figura 12: Mapa de aptitud de uso para consumo humano. Acuifero freatico

La clasificacion para uso ganadero permitié establecer que del total de muestras

extraidas del acuifero freatico, un 29,22 % son satisfactorias para ganado bovino de cria y
muy buenas para bovinos de tambo e inverne (por presentar una salinidad inferior a 1g/L), un
3,70 % resultaron muy buenas y buenas respectivamente, ya que al tener mayor salinidad que
en el caso anterior (entre 1 y 2 g/L) permite mejor engorde; un 18,51 % son buenas y
aceptables respectivamente (con SDT mayores, entre 2y 4 g/L); y un 14,81 % son aceptables
y mala usables, respectivamente por su elevada salinidad (mayor a 4 g/L). El 22,22 % y 7,40 %
resultaron mala usable y de uso condicionado para cria, respectivamente por presentar una
salinidad superior a los 11,0 g/L. El 3,70 % son deficientes en sales para el ganado, lo que
obliga a la implementacién de un suplemento mineral en su alimentacion; mientras que un
18,5 % resultaron toxicas, por los niveles de As superiores a 150 ug/L (Figura 13 y Tabla 1 del
Anexo).

En el mapa de la figura 14 se observa la distribucion de aptitud del agua del acuifero

freatico para consumo ganadero.
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APTITUD DEL AGUA PARA USO GANADERO APTITUD DEL AGUA PARA USO GANADERO
(Cria) - (Tambo e Inverne)
. 3,70% m Deficiente .

7,40% 3,70% m Deficiente

Satisfactoria
Muy Buena
29,62% # Muy Buena 29,62%
[ Buena
Buena
14,81% 14,81% Aceptable
18,51% Aceptable 18,51% Mala Usable
0,
3,70% = Mala Usable 3,70% B No Usable
M Uso Condicionado

APTITUD DEL AGUA PARA USO GANADERO
(Precaucion por el contenido de Arsénico)

B> 150ug/LAs  m <150 pg/L As

Figura 13. Aptitud del agua del acuifero libre para consumo ganadero A- Cria. B- Tambo e Inverne.

MAPA DE APTITUD DE USO PARA CONSUMO GANADERO. ACUIFERO FREATICO.
SECTOR VILLA VALERIA - DEL CAMPILLO

D0 _FA . O

g‘g M61 ! ; ‘ ONE
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MSZ@"’”EC EDER ‘ Mot ?___]10* m 1 EeIM49
‘ “1 ESCALA GRAFICA
REFERENCIAS APTITUD PARA GANADERIA
(Cria/Tambo e Inverne) Seguin Bavera (2001)
——fRuta  [[Curso permanente Il Deficiente/Deficiente ] Aceptable/Mala usable

— L Banad
F--FFce (D |Lagunas / Banados DSatisfactoria/Muy Buena -Mala usable/---

— i |- Zonas anegables
1 Camine C . ” Muy buena/ Buena - Uso condicionado/---
Localidad |® “12| Pozos censadas
I:] Buena/Aceptable Arsénico >150 ug/L

Figura 14. Mapa de aptitud de uso para consumo ganadero del agua del
acuifero freatico.
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Para riego, el agua del acuifero freatico resulto, segun Riverside (Richards, 1954), en un

22,22 % con una aptitud buena a regular (es decir con peligrosidad salina media y de media a
alta peligrosidad sddica); el 22,22 % es una agua de regular a mala (por su peligrosidad salina
de media alta y peligrosidad sodica de media a muy alta); mientras que el 55,55 % restante
resultd inapropiado (peligrosidad salina de media a muy alta y peligrosidad sédica de muy alta

a excesiva) para este fin (Figura 15, 16 y Tabla 1 del Anexo).

CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO

USLS - Riverside, California
Richards (1954)
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Figura 15: Diagrama de clasificacion para riego,
segun Riverside.

APTITUD DEL AGUA PARA RIEGO
(Riverside 1954)

Excelente

Buena

Buena a Regular
22,22%

m Regular a Mala

0,00%

M Inapropiada
\_0%

Figura 16. Grafico con porcentajes de Aptitud para riego del agua del acuifero freatico (segun
Riverside).
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En la Figura 17, se presenta el mapa con la distribucion de aptitudes para riego del agua

del acuifero freatico segun Riverside.

MAPA DE APTITUD DE USO PARA RIEGO SEGUN RIVERSIDE. ACUIFERO FREATICO.
SECTOR VILLA VALERIA - DEL CAMPILLO
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——0aiming — 4 ] REGULAR A MALA
| Localidad @ V12| Pozos censadas Bl \APROPIADA

Figura 17. Mapa de aptitud para riego del agua del acuifero freatico. Segun
Riverside.

Si se clasifica el agua del acuifero freatico para riego segun FAO, 22,22 % resultd apta
con ligeras restricciones y en un 77,77 % no apta con restricciones severas de salinizacion y

pérdida de infiltracion (Figura 18 y 19). En el mapa de la Figura 20 se observa la distribucion

de aptitud segun FAO.

APTITUD DEL AGUA PARA RIEGO
FAO - (Ayers y Westcott 1985)

22,22%

A- Apta con ligeras restricciones

B- No apta por restricciones severas de
salinizacidn o perdida de infiltracién

QQ? -
(A
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Figura 19: Diagrama de clasificacion para riego, segin FAO.

SECTOR VILLA VALERIA - DEL CAMPILLO

MAPA DE APTITUD DE USO PARA RIEGO SEGUN FAO. ACUIFERO FREATICO.

Localidad Pozos censadas
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Figura 20: Mapa de aptitud para riego, segin FAO. Acuifero fretico.
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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) En un 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 alimentacion WA

Nivel del terreno

e T
Nive) fre34CQINIIO. 1 e e e e mmne e e e e e e Reguladoras

i " ; Zona no saturada
Nivel freatico maximo
las =

natural. Sufren por consiguiente

consecuencias del ritmo estacional o

Acuifero Freatico Reservas

interanual de las precipitaciones y estan en Reservas Totales

Geoldgicas

estrecha relacion con las variaciones del

nivel p|ezométr|Co Su CéICUIO se realiza a Base del acuifero (sedimentos mas impermeables, arcillas,

limos cementados)

través de la ecuacion 1.

Reservas Reguladoras = A . h . pe, (Ecuacion 1)

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 -
emin) 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, (Ecuacion 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
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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

Dado que la mayoria de las actividades que se realizan en la cuenca utilizan el agua
procedente del acuifero freatico, se considerd de interés calcular RESERVAS para este
acuifero.

Asi, teniendo en cuenta el area estudiada, (A= 2.400 km?), el espesor medio entre los
niveles estaticos minimo y maximo del acuifero (h= 100 cm anuales) y la porosidad eficaz
(pe;= 10 %) se obtuvo como resultado un valor medio de Reserva Reguladora del orden de
240 Hm?%/ano. Teniendo en cuenta un espesor de acuifero que varia entre 0 y 70 m, se
estimaron las Reservas Geoldgicas que resultaron del orden de los 16.800 Hm?®. Asi, las
RESERVAS TOTALES, es decir la totalidad de agua libre contenida en el acuifero freatico,

alcanzan en promedio los 17.040 Hm?.
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ANEXO
Tabla 1: Clasificacion del agua del acuifero freatico para consumo humano, ganadero y riego.
USO PARA RIEGO
CONSUMO HUMANO USO GANADERO
RIVERSIDE FAO
MUESTRAS
Codigo Alimentario Argentino Sl CRIA/ TAMBO E INVERNE (5 RAS es CLASIF. APTITUD APTITUD
(mg/L) 150pg/L (uS/cm)
M43 NO APTA (SDT, SO, DT, As, F'y NO3) 645 BUENA/ACEPTABLE * 10,60 3.000,00| C4S3 REGULAR A MALA NO APTA
M44 NO APTA (DT, y NO3) 1.435| DEFICIENTE / DEFICIENTE 1,40 1.056,00 C3S1 | BUENAAREGULAR APTA
M45 NO APTA (SDT, DT, As, F'y NO3) 875 BUENA/ ACEPTABLE 10,80 3.250,00] C4S3 | REGULAR AMALA | NO APTA
M47 NO APTA (SDT, SO, CI', DT, As, F'y NO3) 598 MALA USABLE 79,20 | 12.100,00/ C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M48a NO APTA (SDT, SO4?, CI, DT, As, F'y NOs) 970 MALA USABLE 60,00 10.600,00f C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M49 NO APTA (SDT, SO4?, CI', DT, As, F'y NO3) 739 MALA USABLE 39,90 8.100,00| C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M54 NO APTA (SDT, As, F'y NO3) 678 | SATISFACTORIA/ MUY BUENA 11,60 2.300,00] C4S3 | REGULAR AMALA APTA
M55 NO APTA (SDT, SO,?, CI', As, F'y NO3) 1.157 BUENA/ ACEPTABLE * 21,60 3.600,00] C4S4 | REGULAR AMALA | NO APTA
M56 NO APTA (SDT, SO4?, CI, As, F'y NO3) 1.264 MALA USABLE 72,00 8.470,00| C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M58 NO APTA (SDT, SO,?, CI', As, F'y NO3) 1.342 USO CONDICIONADO 66,40 7.000,00] C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M59 NO APTA (SDT, SO,?, CI', As, F'y NO3) 732| ACEPTABLE / MALA USABLE 70,40 7.990,00] C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M60b NO APTA (SDT, SO4?, CI', DT, As, F'y NOg) 652 USO CONDICIONADO 88,20 14.000,00f C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M61 NO APTA (SDT, SO472, CI', As, F'y NO3) 522| ACEPTABLE / MALA USABLE * 60,80 6.000,00| C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M62 NO APTA (SDT, pH, As y F) 636 | SATISFACTORIA/ MUY BUENA 28,70 2.000,00] C3S4 | REGULAR AMALA | NO APTA
M63a NO APTA (SDT, pH, As y F) 591 | SATISFACTORIA/ MUY BUENA 50,10 1.990,00{ C3S5 INAPROPIADA NO APTA
M64 NO APTA (SDT, SO,?, CI, As, F'y NO3) 356 MALA USABLE 71,60 10.800,00f C3S5 INAPROPIADA NO APTA
M65 NO APTA (SDT, SO,?, CI', As, F'y NO3) 410| ACEPTABLE / MALA USABLE 45,30 8.400,00] C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M67 NO APTA (SDT, SO,?, CI', As y F) 375 BUENA/ACEPTABLE 22,20 3.510,00] C4S4 | REGULAR AMALA | NO APTA
M68 NO APTA (SDT, SO,?, CI', DTy NO3) 711 MALA USABLE * 51,10 | 14.530,00] C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M69 NO APTA (As, F'y NO3) 522 | SATISFACTORIA/ MUY BUENA 6,90 2.020,00] C3S2 | BUENA AREGULAR APTA
M70 NO APTA (SDT, As y F) 536 | SATISFACTORIA/ MUY BUENA 10,90 1.808,00] C3S3 | BUENAAREGULAR | NO APTA
M77 NO APTA (SDT, SO, CI', As, F'y NO3) 539| ACEPTABLE / MALA USABLE 37,80 5.350,00| C5S5 INAPROPIADA NO APTA
M79 NO APTA (As, F'y NO3) 887 | SATISFACTORIA/ MUY BUENA * 7,10 1.930,00[ C3S2 | BUENAAREGULAR APTA
M80a NO APTA (As y F) 708 | SATISFACTORIA / MUY BUENA 13,60 1.670,00] C3S3 | BUENA AREGULAR APTA
M98 NO APTA (SDT, pH, As y F) 794 MUY BUENA / BUENA * 35,70 2.430,00] C4sS5 INAPROPIADA NO APTA
M121 NO APTA (As y F) 1.106 | SATISFACTORIA / MUY BUENA * 14,20 1.600,00] C3S2 | BUENAAREGULAR APTA
M128 NO APTA (SDT, SO,*, CI, As y F) 526 BUENA/ ACEPTABLE 45,80 5.450,00] C5S5 INAPROPIADA NO APTA
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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 Recu, icos d

i IS0s Hidricos

estudio:ee E?J: r:igs,gnilco, hastg tanto see tecr:;’gr? =
e 074/06): gicos amplios Y completos
a) lfmite ideal= 19 Ha/L.

b) llnm.ite aceptable= 50,;1 /L

c) limite tolerable= IOOug/L

REFERENCIAS GEOQUIMICAS

CO,’= Carbonatos; HCO, = Bicarbonatos; SO,’= Sulfatos; CI'= Cloruros;
Na‘= Sodio; K*= Potasio; Ca**= Calcio; Mg**= Magnesio; As= Arsénico;
F = Fltor; 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|0,05g/L
Buena Hasta=2g/L | 1,2g/L | 1,0g/L | 0,25g/L | 0,20 g/L
Aceptable Hasta=4g/L | 24g/L | 15g/L | 0.30g/L| 0,30 g/L
Mala Usable Hasta=7g/L | 42g/L | 25g/L | 040g/L | 0,40 g/L

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

Se debe tener en cuenta que los tenores de Arsénico no sean superiores a 150 ug/L
y que los contenidos de FlUor 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 Sédica
I Excelente C1-S1
Il Buena C1-S2, C2-S2, C2-S1
[l |Buena a Regular C1-83, 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 6y 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.

22'76 -
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