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PREFACIO 

En todo el mundo ha sido reconocido el papel esencial del agua subterránea en el 

estudio integrado de los recursos hídricos por (1) su relevancia en el funcionamiento del ciclo 

hidrológico, desempeñando un rol fundamental como agente geológico, para diferentes 

períodos de tiempo, en la formación de numerosos paisajes, suelos, yacimientos minerales, 

entre otros (2) su importancia formando acuíferos y constituyendo un recurso vital, la mayor 

cantidad de agua dulce líquida del planeta, de gran utilidad para la mayoría de las actividades 

que se desarrollan en el medio socio-productivo. 

 La presente colección de Cuadernos de “Uso y manejo de aguas subterráneas” (Serie 

técnica Keipünentum) tienen por objetivo mostrar, para diferentes sectores de la provincia de 

Córdoba, las aptitudes de uso humano, ganadero, agrícola, entre otros, de las aguas 

subterráneas procedentes de acuíferos ubicados a distintas profundidades. La principal 

finalidad de la serie es que técnicos, perforistas, agrónomos, geólogos, ingenieros, docentes, 

gestores, planificadores, ruralistas, políticos, etc. puedan utilizar la información que generan 

los científicos de diversas instituciones, con el objetivo de solucionar problemas de la 

comunidad. 

 Los cuadernos están estructurados de manera sencilla, mostrándose aspectos 

generales del área estudiada, las principales características geológicas e hidrogeológicas (tipo 

de acuífero, espesor, caudales de extracción, etc.). Describiendo en detalle las aptitudes del 

agua para uso humano, agrícola y ganadero, usando clasificaciones vigentes. Es de esperar 

que la información sea de utilidad para el público al que está destinada, alcanzándose así 

parte de los objetivos del proyecto que dio origen a este emprendimiento. 

 

Dra. M. Blarasin 

Investigadora Responsable  

PID 35/08 Aguas Subterráneas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

AGRADECIMIENTOS 

La información volcada en el presente Cuaderno de Aguas Subterráneas es el 

resultado de la tarea docente, de investigación y transferencia que realizan los integrantes de 

la Universidad Nacional de Rio Cuarto, con subsidios de SECYT UNRC, Foncyt (Nación) y 

Mincyt (Córdoba). Se agradece especialmente al Dr. J.J. Cantero por su iniciativa para la 

concreción del PID 35/08, al Dr. S. Mansur de Mincyt Córdoba por el apoyo permanente, a la 

UNRC y a los habitantes de la región con los que interactuamos desde hace gran cantidad de 

años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 

 

APTITUD DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN LA CUENCA MEDIA DEL ARROYO LAS LAJAS. 

CÓRDOBA, ARGENTINA 
 

Giuliano Albo J., M. Blarasin., E. Matteoda y E. Pereyra
* 

 

Departamento de Geología - *Departamento de Microbiología. FCEFQyN. Universidad Nacional de Río Cuarto. Ruta 36 Km 601. 

TE: 0358-4676229 
 

 

INTRODUCCIÓN, UBICACIÓN Y CARACTERISTICAS DEL ÁREA 

El presente “Cuaderno de uso y manejo de aguas subterráneas” abarca la cuenca media 

y alta del arroyo Las Lajas, ubicado en la Llanura Chaco-Pampeana Argentina, al Sur de la 

provincia de Córdoba. Es un área rural de aproximadamente 250 Km2 de superficie, donde se 

ubica la localidad de La Carolina (Figura 1). 

 

Desde finales del siglo XIX esta región se caracteriza por el desarrollo de actividades 

agropecuarias, reconociéndose un incremento en la presión de uso del territorio desde 1950, 

debido al aumento de la mecanización e implementación de agroquímicos. En las últimas 

décadas se registran procesos de concentración de tierras, aumento de tamaño de las 

parcelas de cultivos, desplazamiento de cereales por oleaginosas (soja) y despoblamiento 

rural. En relación al agua, la empleada en la zona de trabajo es fundamentalmente subterránea 

correspondiente al acuífero libre, cuyo destino es el consumo humano y ganadero (Figura 2). 

Los habitantes rurales de la zona desconocen en gran medida su calidad. 

Figura 1. Localización área de estudio. 
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Figura 2. Actividades agrícola – ganadera desarrolladas en la zona y uso del agua subterránea. 

El clima en la zona es de tipo mesotermal subhúmedo-seco con una precipitación media 

anual de 919 mm (serie Los Chañares-Thoreau: 1941-2008), ubicada en la zona pedemontana 

(vecina a la cuenca bajo estudio) que se concentra principalmente en primavera-verano (80% 

del total) coincidente con el período en el que se producen los mayores excesos hídricos 

(Figura 3), responsables del aumento de los escurrimientos superficiales y de la recarga al 

acuífero libre. 

 

Figura 3. Excesos hídricos mensuales Serie Los Chañares – Thoreau (Giuliano Albo 2013) 

OBJETIVO 

El objetivo de este trabajo es calificar el recurso hídrico subterráneo procedente del 

acuífero libre que se utiliza en la cuenca media y alta del arroyo Las Lajas y entorno rural para 

consumo humano, ganadero y riego. 

GEOLOGIA Y RELIEVE 

El arroyo Las Lajas desarrolla su cuenca alta en el extremo meridional de las Sierras de 

Comechingones (provincia geológica de Sierras Pampeanas) sobre rocas de basamento 

ígneo-metamórfico de edad Precámbrico a Paleozoico inferior (Figura 4), mientras que en 

subcuenca media y baja drena secuencias cuaternarias de la Llanura Pampeana, con diferente 

grado de diagénesis. En el sector pedemontano, el relieve es fuertemente ondulado debido a 
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la presencia de bloques de basamento cercanos a la superficie apenas cubiertos por 

depósitos de antiguas bajadas y materiales loessoides. Hacia el Este, se reconoce una llanura 

fluvio-eólica, con paleocanales cubiertos por depósitos eólicos holocenos que, 

transicionalmente, se interdigitan con la planicie eólica pampeana, caracterizada por mantos 

loéssicos y formas medanosas con distinto grado de disipación y actividad (Doffo, 2007). 

 

La cuenca presenta un fuerte control estructural, destacándose en cuenca alta la falla 

Las Lajas-Sampacho (Rumbo NO-SE) que separa los dos ambientes litológicos más 

importantes del basamento (ígneo y metamórfico). El ámbito de llanura está surcado por fallas 

de diferente envergadura, resaltándose la falla de Las Lagunas de rumbo NE-SO, que separa 

el ámbito de la planicie fluvio-eólica fuertemente ondulada (sector pedemontano y cuenca 

media-alta) de la cuenca media-baja y baja, suavemente ondulada (Doffo, 2007). 

HIDROGEOLOGIA 

DINÁMICA DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

En el acuífero libre sedimentario dominan, en el pedemonte de la cuenca, las 

intercalaciones de materiales aluvio-coluviales con eólicos de tipo loéssicos (arenas muy finas-

limosas). En la faja fluvial antigua, en el sector de cuenca media, se observan rasgos 

compatibles con viejos cauces (paleocauces) sepultados por depósitos eólicos, mientras que 

en cuenca media-baja, dominan los sedimentos eólicos. En una perforación realizada 

recientemente en cuenca baja (P55c), unos pocos kilómetros fuera del área en cercanías de la 

localidad de Santa Catalina, se detectó a 170 m de profundidad una capa de gravas, que 

Área de 
estudio 

Figura 4. Mapa Geológico de la cuenca del arroyo Las Lajas (Doffo 2007) 
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confirma la paleoactividad fluvial. La perforación realizada en esta capa acuífera, con techo 

confinante de escaso espesor, tiene carácter surgente con altura de nivel piezométrico 

(informada por el perforista Herman Renz) de aproximadamente 5 m por encima de la 

superficie y carga hidráulica del orden de 456 m. 

El acuífero libre recibe aporte del agua superficial ya que el arroyo se infiltra en el 

piedemonte y se mantiene seco a lo largo de 22 km. En el acuífero, el agua se aloja y circula 

en la porosidad interconectada de los sedimentos descriptos, siendo la principal fuente de 

recarga las precipitaciones. Su espesor varía entre 20 y 80 m entre el piedemonte y la llanura, 

respectivamente.  La circulación del agua está condicionada principalmente por la geología y 

las formas del relieve, teniendo un sentido general Noroeste-Sureste y una pendiente regional 

con gradiente promedio de 0,8% y velocidad del agua del orden de 0,25 m/d (Giuliano et al. 

2014). El nivel freático se encuentra a diferentes profundidades, desde los 42 m al este de la 

cuenca hasta los 7,8 m (Figura 5). 

Los caudales que se extraen de las perforaciones son variables, mostrando mayor 

rendimiento aquellas capas constituidas por materiales areno-gravosos. Abundan las 

extracciones del orden de 800 L/h a 5.000 L/h. 

 

Figura 5. Mapa de isoprofundidad del nivel freático 

CALIDAD Y APTITUD DE USO DE LOS RECURSOS HIDRICOS 

El agua subterránea del acuífero libre muestra variaciones en su calidad condicionadas 

por el relieve y el tipo de sedimentos. Las aguas son dulces, con salinidades entre 197 y 1.309 

mg/L (Figura 6), parámetro que varía gradualmente desde el piedemonte y hacia cuenca baja, 
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concordantemente con el cambio del tipo geoquímico de bicarbonatada cálcico-sódica a 

bicarbonatada-sulfatada sódica, en la dirección del flujo subterráneo. 

 

Figura 6. Distribución de la salinidad del acuífero libre. 

Como resultado de procesos naturales, el agua subterránea suele tener altos contenidos 

de arsénico y flúor debido a los componentes de los sedimentos loéssicos (principalmente el 

vidrio volcánico) que conforman el acuífero y que contienen estos elementos químicos en su 

composición. De este modo y dadas las bajas velocidades de circulación del agua, los 

procesos químicos de contacto con los minerales permiten el paso del arsénico y flúor al agua 

(Blarasin, 2003). 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 Código Alimentario Argentino (CAA). Además de los condicionantes 

naturales, se suma en la calidad del agua subterránea, la presencia de otros elementos 

químicos derivados de distintas actividades antrópicas (urbanas y rurales), tales como el 

nitrato, que puede convertir al recurso hídrico en no apto para determinados usos. 

En el área de trabajo se tomaron muestras de 31 perforaciones en las que se extrajo 

agua de los primeros 20 metros del acuífero libre, a las que se les realizaron análisis químico 

de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas. En función de los resultados obtenidos se 

determinó el aspecto utilitario del recurso hídrico subterráneo, calificándolo 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 Código Alimentario Argentino (CAA) y 

para ganadería, la clasificación de Bavera (2001). Para riego, se utilizó la clasificación de FAO 

(Ayers y Westcott) que se considera mas adecuada dado que tiene en cuenta que aguas de 
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muy baja salinidad (por debajo de 200 µS/cm) puede originar problemas de infiltración debido 

a que tiende a lavar las sales solubles del suelo, especialmente el calcio. Sin embargo, se 

presenta también la clasificación para riego de Riverside (Richards, 1954) porque es muy 

usada en el país aunque el riesgo de sodificación en función de la salinidad del agua es 

considerado en forma inversa. Se advierte finalmente, que para riego es necesario además, la 

clasificación atinente al propio suelo y su aptitud para ser regado, aspecto que escapa a este 

estudio. Es de importancia además contar con 

los caudales necesarios para esta actividad, que 

quedan definidos por las características propias 

el acuífero y por el diseño de las futuras 

perforaciones. 

Para consumo humano, sólo un 9,7% de 

las muestras correspondientes al acuífero libre 

es apta para tal fin (Figura 7), encontrándose el 

90,3% vedada por los tenores de As y F-, 

sumándose el contenido de nitrato. En el mapa 

de la Figura 8 se observa la distribución de 

aptitud para consumo humano del acuífero libre 

de la zona de estudio. 

 
Figura 8. Mapa de aptitud de uso del agua para consumo humano. Acuífero libre. 

90,3%

9,7%

APTITUD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

NO APTA

APTA

Figura 7. Diagrama con porcentajes del 
agua del acuífero libre para consumo 
humano. 
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Para uso ganadero se puedo establecer que 

el 80% de las muestras obtenidas resultó 

deficiente en sales (cría y tambo e inverne) lo que 

obliga a la suplementación mineral en su 

alimentación (Figura 9). De las muestras 

restantes, el 10% son satisfactorias para cría y 

muy buenas para tambo e inverne y otro 10% son 

muy buenas para cría y buenas para tambo e 

inverne, debido a que su contenido salino por 

encima de 1 g/L permite un buen engorde. En la 

figura 10 puede observarse la distribución de las 

muestras del agua subterránea según la 

clasificación de Bavera (2001). 

 

Figura 10. Mapa de aptitud de uso para consumo ganadero del agua del acuífero libre. (Bavera, 2001). 

80%

10%

10%

Aptitud para uso ganadero
(Cría / Tambo e inverne)

deficiente / deficiente

satisfactoria / muy buena

muy buena  / buena

Figura 9. Aptitud del agua del acuífero libre 
para consumo ganadero de Cría y Tambo e 
Inverne. 
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Con respecto a la aptitud para riego, según la clasificación del Laboratorio de Salinidad 

de Riverside (Richards, 1954) el agua resultó en un 19% buena, un 43% buena a regular, el 

33% restante regular a mala y sólo un 5% inapropiada para este fin (Figura 10). 

 

Según la clasificación de la FAO el 43% de las muestras resultó apta con ligeras 

restricciones y el 57% no apta con restricciones severas de salinización y pérdida de 

infiltración. (Figura 11 y 12). 

 

Figura 10. Gráfico con porcentajes de aptitud para riego del agua del acuífero libre y 
Diagrama de clasificación para riego, según Riverside. 

22%

52%

23%

3%

Aptitud para riego del agua (Riverside 1954)

Buena

Buena a Regular

Regular a Mala

Inapropiada

Figura 11: Gráfico con 
porcentajes de aptitud para riego 
del agua del acuífero libre y 
diagrama de clasificación para 
riego, según FAO. 

43%

57%

APTITUD PARA RIEGO (FAO)

APTA (con ligeras restricciones)

NO APTA (por restricciones severas de
salinización o pérdida de infiltración)
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Figura 12: Mapa de aptitud para riego, según FAO. Acuífero libre. 

CÁLCULO DE RESERVAS 

Evaluar la disponibilidad del recurso hídrico de los sistemas acuíferos (libre y 

confinados) en una zona, a través del cálculo de las reservas (volumen de agua disponible), se 

constituye en un aspecto muy importante, pudiéndose determinar y cuantificar el nivel de 

explotación de los mismos con fines de cubrir los requerimientos de agua y establecer pautas 

para su explotación para distintos fines. Al calcular reservas de un acuífero se está 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 acuífero libre, la escuela francesa cuantifica las reservas en: 
 

Reservas Reguladoras, Generadoras o 

Fluctuantes: cantidad de agua libre 

almacenada en el acuífero en el 

transcurso de una recarga importante por 

medio de la alimentación natural. Sufren 

por consiguiente las consecuencias del 

Nivel del terreno 

Base del acuífero (sedimentos más impermeables, arcillas, 
limos cementados) 

Zona no saturada 

Acuífero Freático 

Nivel freático máximo 

Nivel freático mínimo 

   

Reservas 
Geológicas 

Reservas 
Reguladoras 

Reservas 
Totales 
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ritmo estacional o interanual de las precipitaciones y están en estrecha relación con las 

variaciones del nivel piezométrico. Su cálculo se realiza a través de la ecuación 1. 

Reservas Reguladoras = A . h . pe1                (Ecuación 1) 
 

Donde  

A: área abarcada por el acuífero estudiado 

H: diferencia entre nivel freático mínimo y máximo 

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

Reservas Geológicas, Permanentes o Seculares: cantidad de agua extraíble de un acuífero 

pero que se encuentran entre el nivel estático mínimo y el piso del acuífero (espesor mínimo -

emín-) y por lo tanto permiten una explotación más importante, si bien se debe tratar de no 

extraerlas en su totalidad. Su cálculo se realiza a través de la ecuación 2. 

 

Reservas Geológicas = A . emín . pe1                       (Ecuación 2) 

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

 

Reservas de Explotación: constituyen la cantidad máxima de agua que podría ser explotada 

del acuífero sin riesgos de perjuicios, están constituidas por las reservas reguladoras más una 

parte de las permanentes. Éstas se definen no sólo con criterio hidrogeológico (factores 

técnicos) sino también en función de factores socio-políticos y económicos. 

CALCULO DE RESERVAS DE AGUA EN LA ZONA DE ESTUDIO. 

Dado que la mayoría de las actividades que se realizan en la cuenca utilizan el agua 

procedente del acuífero libre, se consideró de interés calcular RESERVAS para este acuífero. 

Así, teniendo en cuenta el área con la que se cuenta de información de subsuelo, (A= 

228 km2), el espesor medio entre los niveles estáticos mínimo y máximo (h= 100 cm anuales) 

del acuífero registrados en los últimos años (Giuliano Albo, 2013) y la porosidad eficaz (pe1= 

20 % para materiales más gruesos pedemontanos y 10 % para sedimentos de tipo loéssicos) 

se obtuvo como resultado un valor medio de Reserva Reguladora del orden de 26,4 

Hm3/año. Teniendo en cuenta un espesor de acuífero que varía entre 20 y 80 m entre el 

piedemonte y la llanura, se estimaron las Reservas Geológicas que resultaron del orden de 

los 1.552 Hm3. Así, las RESERVAS TOTALES, es decir la totalidad de agua libre contenida en 

el acuífero libre, alcanzan en promedio los 1.578,4 Hm3. 
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ANEXO 

Tabla 1: Clasificación del agua del acuífero libre para consumo humano, ganadero y riego. 

FAO

SRH (Cba.)

ACEPTABLE As > 

(As entre 10 y 150 µg/L

 50 µg/L)

B1 NO APTA (As)  788 deficiente/deficiente 8,6 1126 C3S2 Buena a Regular APTA

B2a NO APTA (As y F) 985 deficiente/deficiente 16,6 1407 C3S3 Buena a Regular APTA

B3 APTA 455 deficiente/deficiente 2,6 650 C2S1 Buena APTA

B4b APTA 197 deficiente/deficiente 0,4 282 C2S1 Buena APTA

B5 APTA 263 deficiente/deficiente 1,5 375 C2S1 Buena APTA

B6 NO APTA (As y F) 499 deficiente/deficiente 15,7 713 C2S3 Buena a Regular NO APTA

B7 NO APTA (As y F) 504 deficiente/deficiente 14 720 C2S3 Buena a Regular NO APTA

B8 NO APTA (As, F y NO3) 969 deficiente/deficiente 17,6 1384 C3S4 Regular a Mala APTA

B9 NO APTA (As y F) 811 deficiente/deficiente 23,3 1159 C3S4 Regular a Mala NO APTA

B10 NO APTA (As y F) 833 deficiente/deficiente  23 1190 C3S4 Regular a Mala NO APTA

B11 NO APTA (As)  835 deficiente/deficiente 7,2 1193 C3S2 Buena a Regular APTA

B12 NO APTA (As y F) 713 deficiente/deficiente  15,9 1019 C3S3 Buena a Regular NO APTA

B13 NO APTA (As y F) 1163 satisfactoria/muy buena 17,9 1662 C3S4 Regular a Mala APTA

B14 NO APTA (As y F) 898 deficiente/deficiente 20,3 1283 C3S4 Regular a Mala NO APTA

B15 NO APTA (As y F) 1298 satisfactoria/muy buena 31,8 1854 C3S5 Inapropiada NO APTA

B16 NO APTA (As y F) 1000 satisfactoria/muy buena 23 1428 C3S4 Regular a Mala NO APTA

B17 NO APTA (As y F) 820 deficiente/deficiente 14,1 1172 C3S3 Buena a Regular NO APTA

B46bj NO APTA (As y F) 498 deficiente/deficiente  12,7 711 C2S2 Buena NO APTA

EB9 NO APTA (As, F y NO3) 1218 muy buena/buena  22,6 1740 C3S4 Regular a Mala NO APTA

B6j NO APTA (As y F) 598 deficiente/deficiente 9,3 854 C3S2 Buena a Regular APTA

B8j NO APTA (As, F y NO3) 739 deficiente/deficiente 13,4 1056 C3S3 Buena a Regular NO APTA

B18 NO APTA (As y F) 676 deficiente/deficiente 15,9 966 C3S3 Buena a Regular NO APTA

B19 NO APTA (As y F)  299 deficiente/deficiente 3,6 427 C2S1 Buena APTA

B20 NO APTA (As y F) 413 deficiente/deficiente 10,1 590 C2S2 Buena APTA

B21 NO APTA (As y F) 449 deficiente/deficiente 5,2 642 C2S1 Buena APTA

B22 NO APTA (As y F) 428 deficiente/deficiente 13,6 612 C2S3 Regular a Mala NO APTA

B23 NO APTA (As y F)  813 deficiente/deficiente 17,1 1162 C3S4 Regular a Mala NO APTA

B24 NO APTA (As y F) 665 deficiente/deficiente  19,2 950 C3S4 Regular a Mala NO APTA

B25 NO APTA (As y F) 910 deficiente/deficiente 18,8 1300 C3S4 Regular a Mala APTA

B26 NO APTA (As, F y NO3) 1236 muy buena/buena  16,9 1766 C3S4 Regular a Mala APTA

B27 NO APTA (As, F y NO3) 1309 muy buena/buena  20,2 1870 C3S4 Regular a Mala NO APTA

CE 

(µS/cm)
RAS CLASIF. APTITUD APTITUD

SDT 

(mg/L)
(Cría/tambo e inverne)

USO GANADERO

MUESTRAS

CONSUMO HUMANO
Riverside

USO PARA RIEGO

APTITUD
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