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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, agrobnomos, 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, mostrdndose aspectos
generales del area estudiada, las principales caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas (tipo
de acuifero, espesor, caudales de extraccién, 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 AGUA SUBTERR[\NEA EN LA ZONA RURAL SAN SEVERD - CANALS.
CORDOBA, ARGENTINA

Chiappero S., A. Cabrera y M. Blarasin.
Departamento de Geologia - FCEFIyN. Universidad Nacional de Rio Cuarto. Ruta 36 Km B0, TE: 03584676229

INTRODUCCION, UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA

El presente “Cuaderno de uso y manejo de
aguas subterraneas” esta dedicado a una zona de
la llanura Pampeana Argentina, ubicada entre los
Departamentos de Unién y Juarez Celman, al sur de
la provincia de Cérdoba. El area ocupa una extensa
area rural con una superficie de 1.700 Km? que
incluye como centro urbano mas importante a la
localidad de Canals (Figura 1).

Las actividades socio-econdémicas mas
importantes desarrolladas en esta area son la
agricultura, la ganaderia extensiva y las actividades
(Figura 2).

actividades y para los restantes usos, los habitantes

tamberas Para sustentar estas
se abastecen principalmente del recurso hidrico
subterraneo. El acuifero libre es el mas utilizado por

la mayor parte de los habitantes de la zona debido a
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

su mayor accesibilidad y, en general, menores costos de explotacién. Sin embargo, y debido a

que este acuifero posee en general aguas de muy baja calidad natural, se utilizan también los

sistemas mas profundos, semiconfinados y confinados.
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El clima en la zona es del tipo mesotermal (temperatura media anual de 16,5°C)

subhimedo-himedo. La precipitacién media anual es de 861 mm (Figura 3a), concentrandose
en un 76 %, en primavera-verano, periodo en el que se producen los mayores excesos
hidricos (Figura 3b). Estos excesos hidricos se distribuyen entre la infiltracion eficaz y el
escurrimiento superficial, que recargan respectivamente al acuifero libre y a los cuerpos de

agua superficiales, siendo por lo tanto 1600
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Figura 3b. Distribucion de excesos hidricos. Serie Canals, 1935-2011.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es presentar la aptitud de uso del agua subterranea en la zona
rural en los alrededores de San Severo y Canals, para las diferentes actividades socio-

econdémicas y consumo humano.

GEOLOGIA Y RELIEVE

La zona de estudio es una planicie caracterizada por rasgos de procesos de anegamiento
e hidrohalomorfismo. En ella, se destaca el fuerte control estructural, dado principalmente por
las fallas “del Saladillo” (NNE-SSO) y del “rio Cuarto” (E-O), que le confieren cierta complejidad

al &rea, condicionando la hidrologia superficial y subterranea. La falla regional del Saladillo, de
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mayor importancia, genera (Figura 4) un bloque elevado, al este, con caracteristicas, en
general, propias de una planicie elevada bien drenada, si bien localmente se distinguen bajos
imperfectamente drenados. El relieve en este bloque es moderadamente ondulado, con
pendientes menores a 0,1%. Al oeste, el bloque hundido, genera la depresién central de los
sistemas laguna La Brava y los Bafiados del Saladillo, en donde descargan gran parte de los
sistemas hidrolégicos (superficiales y subterraneos) del sur provincial. Posee también un
relieve moderadamente ondulado pero de pendientes menores, variables desde 0,08% a 0,5%
(Figura 5).
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Figura 4. Esquema Geolégico Regional (hasta 400 m de profundidad) NW-SE del sur de
Cérdoba, con indicacion del area de estudio. Tomado de Blarasin (2003).
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Figura 5. Mapa Geol6gico-Geomorfolégico para la zona de Canals y alrededores. Afo 2013.
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Los sedimentos aflorantes en la zona estudiada y hasta una profundidad de 80-100 m
aproximadamente, son arenas finas a muy finas y, arenas finas limosas correspondientes a
depositos cuaternarios fluviales (rio Cuarto) y edlicos, respectivamente (Figura 6). Los
materiales mas antiguos observados en perforaciones profundas de hasta casi 400 m, estan
representados por una sucesion de arcillas con intercalaciones de delgadas capas de arenas
medias y gruesas, y limos. Los materiales mas profundos representan la etapa transgresiva-

regresiva del mar Paranaense (Figura 6).
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Figura 6. Perfil de los sedimentos del subsuelo entre San Severo y Canals.

HIDROGEOLOGIA
DINAMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua del acuifero libre o freatico se aloja y circula en la porosidad interconectada de
los sedimentos continentales cuaternarios (edlicos y fluviales). Los materiales edlicos (limos y
arenas muy finas), alojan un acuifero libre de caracteristicas pobres mientras que los
vinculados a la faja fluvial del rio Cuarto (arenas finas) confieren mejor aptitud acuifera, con
alta conductividad hidraulica y transmisividad, aunque estos ultimos son menos frecuentes.

En general, a pesar de la pobre expresion del relieve, éste condiciona los flujos

A4

221?6

7 serie bécnica keipﬁnenbum




uso E manego de aguas subberraneas

subterraneos y los superficiales, siendo ambos en general coincidentes en casi toda el area y

con direccidon general hacia el noreste. Se distingue una divisoria principal de aguas, ubicada
en la parte mas alta del bloque elevado de la falla regional del Saladillo, a partir de la cual, los
flujos subterraneos locales divergen (Figura 7). La morfologia de la superficie freatica es
suavemente ondulada con gradientes hidraulicos y velocidades de circulacién bajos (0,02 %-
0,21 % y 0,0026 m/d-0,04 m/d, respectivamente). La zona estudiada es receptora de los flujos
de circulacion desde sectores serranos y pedemontanos del oeste provincial (cuencas altas),
por lo que representa, en general, un area de descarga regional. La descarga principal del
acuifero libre en la zona ocurre en algunos tramos del rio Cuarto y en numerosas areas
deprimidas, dando origen a banados y lagunas de caracter permanente. Sin embargo, se
destaca la divisoria de aguas mencionada como area de recarga preferencial importante del
acuifero libre en la zona, a la que se suma, en menor jerarquia, recarga puntual al acuifero

asociado a lomas menores.

130128 122 120 118 116
_°113‘
Y Banados
- del
' aladillo
i e

V
)
i"‘ B1

114 112 110

®109% > /

¥y 10 MAPA DE POTENCIALES
; HIDRAULICOS

DEL ACUIFERO FREATICO

REFERENCIAS

|~ Curso permanente
_~ | Canales de drenaje
Laguna
] Rutas ylo caminos principales

130

128 -~ | Ferrocarril

Localidades

@83/ Pozo censado en el acuifero freatico

',~ h12|| 112 | Cota del nivel freatico (estatico) [m]

AB9 114|165 Curva equipotencial

{15a=
::i [—Canals; e N —/ Filete de flujo subterraneo
122 ——_ 09°| Divisoria de aguas subterranea
AB10 oo L@ Serenisima 116
B2g 116,34 EQUIDISTANCIA: 2 m

7

B27

° Escala Grafica
117,25

0 2 4 Km
e

118 120

Figura 7. Mapa de potenciales hidraulicas del acuifero freatico para la zona rural entre San Severo y
Canals. Afo 2013.

Las profundidades del nivel freatico no son muy variables, encontrandose los maximos,
de hasta 6 m de profundidad, en el bloque oriental elevado de la falla del Saladillo y los
minimos, inferiores a 1 m, en los sectores de banados y aflorante en las lagunas permanentes.

Los caudales de extraccion de las perforaciones existentes son del orden de 1.500 L/h

(por molinos) y de 3.500 L/h (con bombas electro sumergibles).
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El agua en los sistemas de
acuiferos profundos, se aloja vy
circula por los sedimentos mas
gruesos (arenas medias a gruesas, y

gravas), que se encuentran a

profundidades mayores a los 110-
120 m, intercalados entre los
materiales mas finos que los
confinan (arcillas y arcillas limosas).
Las captaciones que extraen agua

de estos sistemas de acuiferos

confinados, son de tipo surgentes,
Figura 8. Ejemplos de captaciones surgentes que extraen

es decir, el agua supera agua procedentes de los sistemas acuiferos confinados.
naturalmente la superficie del

terreno, con alturas de surgencia de hasta 6-7 metros (Figura 8).

CALIDAD Y APTITUD DE USO DE LOS RECURSOS HIDRICOS

ACUIFERO FREATICO: El agua de este sistema presenta una distribucion areal de

salinidad moderadamente compleja, ya que varia ampliamente en escasas distancias, aspecto
vinculado fundamentalmente a las formas del relieve y, en menor medida, a la influencia
antropica. Los altos valores de salinidad y mayores contenidos en sulfatos y cloruros,
caracteristicos de casi toda la zona, se deben al caracter receptor del area en relacién al flujo
de circulacion regional mencionado, lo que genera un alto tiempo de contacto agua-
sedimentos y por lo tanto una mayor ganancia de sales por parte del agua. Sin embargo,
sobre esta tendencia regional, se observan
Tabla 1. Estadisticos descriptivos mas importantes de las

areas con baja salinidad, asociadas variables analizadas
Minimo Maximo Media | Desv. tip.

especialmente a sectores de recarga local oH 720 8.92 783 0.42
preferencial de precipitaciones, |CE kS/cm] 1.103 19.420| 6.764 4,751
SDT [mg/L] 772 13.594| 4.735 3.326
principalmente en el bloque elevado de la |[CO,~ [mg/L] 0 72,2 5,8 19,2
_ . L HCO, [mg/L] 170,0f 2.2250| 683,6 451,5
falla del Saladillo (ambito de divisorias de [50 = mg/L] 925| 4.1408| 15022| 12557
aguas), lomas menores, y desde cuerpos | [MI/L] 800| 47143] 1.1076] 1.1604
Na* [mg/L] 157,7| 3.083,4| 1.198,8 843, 1
de aguas superficiales dulces, [K'[mg/L] 12,2 96,0 42,3 24,5
o i ) Ca*? [mg/L] 4,8 728,0| 147,2 172,8
principalmente el rio Cuarto (Figura 9 y Mg*2 [mg/L] 10,2 617,7 98.4 144.9
- As [ug/L] 8 800 157 189

Tabla 1). En los sectores de bajos mal
) J F [mg/L] 0,1 10,0 2,6 2,8
drenados, en donde el agua aflora [NOg [mg/L] 0 590,0| 1098 135,7

A4

(A
9 serie bécnica keipl'jnenbum



uso g mane'!o de aguas subberraneas

formando bafados, aumenta la salinidad por procesos de evaporacion. Se destaca, sin

embargo, que en algunos casos, el aumento de la salinidad se debe a procesos de
contaminacién puntual derivado de distintas actividades antropicas (urbanas y rurales) lo que
viene acompanado ademas con aumentos de sulfatos, cloruros y nitratos, que pueden

convertir al recurso hidrico en no apto para determinadas actividades.
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Figura 9. Mapa de distribucion de sales disueltas totales del acuifero freatico, zona rural entre
San Severo y Canals.

A todo esto se suma la presencia de arsénico y fluor en el agua subterranea (Tabla 1),
derivados de procesos naturales, debido a que los componentes de los sedimentos loéssicos
(principalmente vidrio volcanico) que conforman el acuifero libre, contienen estos elementos
quimicos en su composicion. De este modo, las bajas velocidades de circulacion del agua y
los procesos quimicos de contacto con los minerales, permiten el paso del arsénico y fltor al
agua.

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 clasificaciéon de FAO
(Ayers y Westcott, 1985) que se considera mas adecuado dado que tiene en cuenta que aguas
de muy baja salinidad (por debajo de 200 uyS/cm) puede 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 funcién de la salinidad del agua es

10 serie bécnica keipﬁnenbum
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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 disefo de la

perforacion.

Para consumo humano, el agua

captada del acuifero freatico, resulté en
un 100% de los casos, no apta (Figura
10 y Tabla 3 del anexo) por sobrepasar
los limites admisibles del CAA para
diferentes elementos y compuestos
quimicos. Un 87% de las muestras
supera el limite de salinidad, el 78% de
sulfatos, el 65% de cloruros, y el 91% de
nitratos, flior y/o arsénico. En el mapa
de la figura 11, se observa la distribucién

de aptitud para consumo humano en el

mApta WMo Apta
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m > 400 mg/L Sulfatos

= > 45 mg/L Nitratos
® < 45 mg/L Nitratos

13%

H>10pg/LAs ®<10pg/LAs

N

m>13mg/LF m<13mg/LF

= <1500 mg/LSDT ®>1500 mg/LSDT
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Figura 11: Mapa de Aptitud de uso para consumo humano del agua del acuifero freatico de la zona
rural comprendida entre San Severo y Canals. Afo 2013.
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Para ganaderia, el agua del acuifero freatico es un 35% buena para bovinos de tambo e

inverne, 17% aceptable, y un 48% mala usable (Figura 12 y Tabla 3 del anexo). Un 57% de las

muestras poseen contenidos en arsénico superiores a 150 ug/L, por lo que se sugiere

precaucion en su uso. En el mapa de la figura 13 se observa la distribucién de aptitud para

consumo ganadero.

Aptitud para Consumo Ganadero

Aptitud para Ganaderia (Toxicidad por As)

M =in problemas

Buena B Aceptable B Mala Usable

toxicidad por el contenido de As

Figura 12: Diagrama con porcentajes de aptitud para Consumo Ganadero
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Figura 13. Mapa de Aptitud del agua para consumo ganadero del agua del acuifero freatico en la

zona rural entre San Severo y Canals. Afio 2013.

Para riego, el agua del acuifero freatico resultd, segun Riverside (Richards, 1954), en un

13% buena a regular para riego, un 35% inapropiada y el 52% restante regular a mala para

este fin (Figura 14 y Tabla 3 del anexo). En ambas clasificaciones se puede observar que el

agua es mayormente no aceptable para riego.

Si se clasifica segun FAQ, en un 13% es apta con ligeras restricciones y en un 87% es no
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apta con restricciones severas de salinizacion o pérdida de infiltracion (Figura 15 y Tabla 3 del

anexo). En el mapa de la figura 16 se observa la distribucion de aptitud segun FAO.

CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO
USLS - Riverside, California
Richards (1954)
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Figura 14. Diagrama de clasificacién para riego, segun Riverside
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Figura 15. Diagrama de
clasificacion para riego, segun FAO
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Figura 16. Mapa de Aptitud de uso para riego del agua del acuifero freatico de la zona rural
comprendida entre San Severo y Canals. Segun FAO.

SISTEMAS DE ACUIFEROS CONFINADOS: Algunos pozos censados en oportunidad de este

estudio, captan agua de sistemas profundos alojados entre los 220 m y los 480 m. Los niveles

piezomeétricos de los pozos censados en todos los casos son del orden de 1 m a 7 m por

encima de la superficie del terreno (pozos surgentes).

La salinidad de estos sistemas varia
desde 664 mg/L a 3.241 mg/L, con un
valor medio de 1.859 mg/L (Tabla 2).

Los de

confinados presentan valores de arsénico

sistemas acuiferos
desde 30 ug/L hasta 230 ug/L, con el
14,3% de las muestras por debajo del
limite admisible por la CAA y el 65,7% por
encima del mismo y para el fldor los
valores se encuentran en un 100% por
debajo del limite (1,3 mg/L).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos mas importantes de las
variables analizadas

Minimo Maximo Media | Desv. tip.

pH 7,50 7,79 7,64 0,10
CE [uS/cm] 948 4630 | 2655,42| 1230,39
SDT [mg/L] 663,6 3241 | 1858,86 861,27
CO,~ [mg/L] 0 0 0 0
HCO, [mg/L] 120 362,5| 28821 80,12
SO,= [mg/L] 193,26 1747,87| 946,76 537,15
Cl [mg/L] 45,71 305,71 174,18 85,72
Na* [mg/L] 167,85 910,01 | 548,75 258,00
K* [mg/L] 8,21 15,82 11,76 3,34
Ca*? [mg/L] 23,2 68,0 52,8 15,29
Mg*2 [mg/L] 4,39 14,15 9,83 3,53
As [ug/L] 30 230 121,43 71,51
F [mg/L] 0,24 0,75 0,39 0,17
NO, [mg/L] 0 9 2,03 3,10

acuiferos confinados, resulté en un

Para consumo humano, el agua de los sistemas

100% no apta (Figura 17 y Tabla 4 del anexo), por no cumplir con el limite establecido de

solidos disueltos totales, o de sulfatos y/o de arsénico.

14
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Aptitud para Consumo Humano

M < 1500 mg/L SDT
™ =1500 mg/LSDT

u>10 pg/l As
B<10 pg/l As

M Apta B No Apta

W= 13mgfLF
e 13mg/LF

W = 400 mg/fL Sulfatos
m < 400 mg/L Sulfatos

= 45 mg/L Nitratos
m < 45 mg/L Nitratos

Figura 17: Diagrama con porcentajes de aptitud para consumo humano. Acuiferos confinados

Para ganaderia, el agua de los sistemas profundos resulté en un 14% en muy buenas, un
58% buena, un 14% aceptable, y 58% mala usable (Figura 18 y Tabla 4 del anexo), y segun la

toxicidad por As el 71% no posee problemas y el restante 29% debe usarse con precaucion.

Aptitud de Consumo Ganadero
Aptitud para Ganaderia (Toxicidad por As)

O M sin problemas
W toxicidad por el contenido de As

M Deficiente N Buena
wAceptable m Malza Usable

Figura 18: Diagrama con porcentajes de aptitud para Consumo Ganadero.
Muestras de agua del sistema acuifero confinado.

Para riego, segun la clasificacion de Riverside (Richars, 1954) el agua resulté en un 14%
buena a regular, un 57% regular a mala, y un 29% inapropiado para riego (Figura 19 y Tabla 4

del anexo).
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Figura 19. Diagrama de clasificacién para riego, segun Riverside. Muestras de

agua del sistema acuifero confinado.

Segun la clasificacion de FAQ, el agua subterranea profunda resulté en un 29% apta con

ligeras restricciones y un 71% no apta con restricciones severas de salinizacion o pérdida de

infiltracién. En la figura 20 se observan las aptitudes para riego que presentan las aguas

provenientes de perforaciones que captan de acuiferos confinados, segun la clasificacion

FAO.

Problema potencial de infiltracion

t

<6

ECs

RAS

Aptitud para Riego (FAQ)

W APTA [con ligeras restricciones)

B NOAPTA (por restricciones severas de
salinizacion o pérdida por infiltracion)

R g g g

8
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/cm)

§

g ]

Problema potencial de salinizacion

Grado de restriccion de uso para riego segun la FAO

B SEVERO ® APTAS con ligeras restricciones
LIGERO o MODERADO NO APTAS por restricciones severas
NINGUNO de salinizacién o pérdida de infiltracion

Figura 20. Diagrama de clasificaciéon para riego, segin FAO. Muestras

de agua del sistema acuifero confinado.
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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 agua aptas para un determinado fin.

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

Reservas Reguladoras, Generadoras 0 "‘
TL

Nivel del terreno

Fluctuantes: cantidad de agua libre almacenada

Zona no saturada

en el acuifero en el transcurso de una FeCArga  mueleaieominime. . ...cueueeeseescsseeresrennes

T
Reguladoras

importante por medio de la alimentacién natural. o~ x
cuifero Freatico Reservas Rf;earlxézs

Sufren por consiguiente las consecuencias del Gedlogiezs
ritmo estacional o interanual de las precipitaciones

Base del acuifero (sedimentos mas impermeables, arcillas,

limos cementados)

y estan en estrecha relacién con las variaciones
del nivel piezométrico. Su célculo se realiza a 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 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 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 . Pe1 (Ecuacion 2)

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

- Reservas de Explotaciéon: 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
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hidrogeologico (factores técnicos) sino también en funcion de factores socio-politicos y

econdmicos.

b) En los acuiferos confinados, se considera ‘I.

reservas a la cantidad de agua que se puede ————idlicue |
NiveLpigZometigp gel agfero confinado

extraer mientras éste actle bajo confinamiento

mas la que se puede extraer cuando éste se
, Re;ei"vas
ajo

3 Reservas
Confinamiento

} Totales

encuentre sobreexplotado y actie como si fuera
un sistema freatico, es decir el agua propia de la

Sedimentos mas impermeables
(arcillas, limos cementados)

~~~ Reservas

capa. De este modo Ilas reservas bajo ) .

. . . L, Acuifero confinado : I'Propias de la Capgy
confinamiento se calculan mediante la ecuacion 3 "
(arcillas, limos cementados)
y las propias de la capa mediante la ecuacién 4:

Reservas bajo confinamiento = A" xS x H (Ecuacion 3)

Donde

A’: area en la que se extiende el acuifero confinado

H: altura del nivel piezométrico respecto del techo del acuifero (H)
S: coeficiente de almacenamiento (S).

Reservas propias delacapa = A" .pe2.e (Ecuacion 4)

Donde
pe2: porosidad efectiva del acuifero confinado
e: espesor del acuifero confinado

CALCULO DE RESERVAS DE AGUA EN LA ZONA DE ESTUDIO.

En la zona estudiada se calcularon RESERVAS soélo para el acuifero freatico porque si
bien no es el recurso de mejor calidad, es el que mas se utiliza y del que se cuenta con mayor
cantidad de informacién. Se calcularon reservas para aquellas areas no ocupadas por
banados, en donde se hace mayor uso del agua subterranea, que suman una superficie de
1.300 Km?. Se usé ademas un valor de infiltracién eficaz media anual de 86 mm,
correspondientes al 10% del valor medio anual de precipitaciones (Blarasin, 2003; Cabrera,
2009), obteniéndose como resultado un valor medio de Reserva Reguladora del orden de
110 Hm?®/ano. Para calcular las Reservas Geoldgicas, se consider6 un espesor de acuifero
del orden de 60 m y una porosidad eficaz del 10%, resultando un valor del orden de 7.800
Hm?3. Por lo tanto las RESERVAS TOTALES, es decir la totalidad de agua libre contenida en el

acuifero freatico, alcanzan en promedio los 7.910 Hm®.

AL 4
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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.
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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.).
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