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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 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[\NFA EN LA CUENCA ALTA DEL ARRDYD CARNERILLO.
LCORDOBA, ARGENTINA

Milicich E.. M Blarasin, 8 Degiovanni y F. Bécher Quinodaz

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 esta dedicado este REPUBLICA ARGENTINA PROVINGIA CORDOBA

“‘Cuaderno de uso y manejo de aguas
subterraneas” se localiza en la region centro-
sur de la provincia de Cordoba en los
departamentos Rio Cuarto al O y Juarez
Celman al E, enmarcada por las coordenadas
63958’ y 64915’ de longitud Oeste y 33° y

3224’ de longitud Sur. El sector de interés, con

34 VANVYS 30 VIONIAOYd

PROVINCIA DE

BUENOS AIRES
50 Km

e

ROVINCIA DE LA PAMPs __Escala grafica

una extension de 560 km? comprende la

cuenca alta del arroyo Carnerillo, el cual en su CUENCAALIAARROYO CARNERLLO

Area de
Estudio

tramo medio-alto atraviesa de Oeste a Este la

localidad del mismo nombre (Figura 1).

ARROYO CARNERIL 10
CARNERILLQ

La zona de estudio se caracteriza por

25Km

presentar un relieve fuerte a moderadamente

ondulado, debido principalmente al control Figura 1. Localizacion rea de estudio.
estructural (morfoestructuras) y los sistemas

medanosos asociados a removilizaciones histéricas de la cubierta loéssica, los que en
conjunto condicionan la dinamica y calidad del agua subterranea, utilizada en la regién para

todas las actividades humanas.

Desde finales del siglo XIX este sector se caracteriza por el desarrollo de actividades
agricola — ganadera (Figura 2), identificandose para el caso de la agricultura un dominio de
soja y en menor grado maiz y mani. Si bien en varios sectores se reconoce la aplicacion de
rotacion de cultivo (soja/maiz) en la mayoria de los lotes, la técnica mas implementada es la
siembra directa, con un uso importante de agroquimicos. La ganaderia por su parte, se refleja
en la cria de ganado bovino, porcino y ovino, en casos muy particulares también la cria de
equinos y aves. Por otfra parte se destaca la actividad tambera y la cria intensiva (feed lots),

como asi también la actividad minera, mediante la extraccién de aridos.

4 serie técnica KeiplinenGum



uso E manggo de aguas subberraneas

El agua en el sector se destina a consumo humano, con mayor intensidad en el area

urbana de la localidad de Carnerillo, mientras que en el area rural el uso es fundamentalmente

ganadero, para este Ultimo caso el agua procede del acuifero libre.

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

El clima en la zona es de tipo

Curva de Distribucion de Promedios Mensuales de Precipitaciones

’ Serie La Providencia-Cooperativa, 1927-2009
mesotermal subhumedo seco, con

una precipitacion media anual de 789

mm, concentrada principalmente en

primavera — verano (Figura 3). La serie 60

40 -

Precipitaciones (mm)
==
=

de precipitaciones anuales (P)

analizada fue La Providencia - 0 -

@ & @ @ I, & © & ® ©
R P A

Cooperativa (1927 - 2009) con un &

minimo de 378 mm y un maximo de

Figura 3. Curva de Distribucion de Precipitaciones

1.436 mm. El balance hidrico seriado X
Medias Mensuales

de paso mensual muestra que, para

un almacenamiento de agua en el suelo de 150 mm, entre 60 y 100% de P es devuelto a la
atmaosfera como evapotranspiracion real (Milicich, 2010). Los excesos hidricos, variables entre
0 y 605 mm, se localizan fundamentalmente en los meses de primavera — verano, muy
condicionados por el comportamiento de P. La tendencia de los excesos hidricos es creciente
(Figura 4), fundamentalmente para los ultimos afnos de la serie (1976 — 2009), destacandose el
periodo 1998-2008, por presentar este los mayores excesos. La distribucion temporal de los
excesos hidricos del periodo analizado, concuerda con el comportamiento hidrolégico

observado en toda la region del Sur de Cérdoba.

5 serie bécnica keipijnenbum
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Balance Hidrico Seriado - Excesos Hidricos Carnerillo
Periodo 1928-2009
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Figura 4. Curva de distribucién de Excesos hidricos — Serie El Colorado — El Olvido.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es calificar el recurso hidrico subterraneo procedente del

acuifero freatico que se utiliza en la cuenca alta del arroyo Carnerillo para consumo humano,

ganadero y riego.
GEOLOGIA Y RELIEVE

La de

geomorfolégicamente en la unidad planicie

zona estudio  ubicada
loessoides con dunas longitudinales (Milicich,
2010), se caracteriza por un relieve fuerte a
moderadamente ondulado, disminuyendo la
pendiente hacia el sector centro-este de la
cuenca. En el area se reconocen cinco
grandes ambientes geomorfolégicos bien
diferenciados: |- Altos estructurales, II- Llanura
fuertemente ondulada, lll- Planicie moderada
a suavemente ondulada, [IV- Zonas
deprimidas y V- Fajas fluviales (Figura 5). En
la totalidad del é&rea afloran sedimentos
arenoso muy finos a limosos de origen edlico
fundamentalmente, correspondientes a la Fm.
(Cantt, 1992), de edad

Holocena media - superior (Figura 6). Se

Laguna Oscura

observan ademas removilizaciones de arenas

~\_1
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w O =
2
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J
Detalle de las
estratificaciones
cruzadas planares
Arc. Limo Ar.f Arm Arg Con presentes en la unidad
REFERENCIAS: SUpenor
Litologias Otros
{ Limos 3 P Eﬂorespencias —_  Tabular
' salinas
'\ Arenas )\ Raices N Estratificacion

cruzada planar
fings Grado medio P
Arenas de cementacion
gruesas xx Grado alto
de cementacion

Presencia de
’materia organica

Detalle de las
eflorescencias salinas
presentes en la unidad
inferior, la linea
amarilla indica los
limites entre unidades

Figura 6. Perfil sedimentol6gico aflorante.
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finas a medias, que constituyen los sistemas de médanos historicos y actuales, como asi

también depositos limo-arcillosos asociados a las fajas fluviales de los arroyos y sectores
lagunares. En la unidad Fajas Fluviales (V), se reconocen una serie de arroyos menores que
conforman la cuenca alta del arroyo Carnerillo. Este arroyo presenta una morfologia del cauce
rectilineo con escasos tramos sinuosos, el ancho del canal es variable (entre 3 a 4 metros) con
una profundidad que no excede los 0,5 metros.

)" REFERENCIAS
U1. Altos Las Pefas Sur
U2. Alto Chucul

U3. Alto Espinillar

i

U4. Alto Central

| US5. Llanura fuertemente ondulada

U6. Planicie suavemente ondulada
con médanos histéricos

U7. Planicie suavemente ondulada
con paleorasgos fluviales

U8. Depresiones nacientes de arroyos

U9. Bajos Riberi

|

U10. Fajas fluviales

Otros:

/

Arroyos

' ﬂLocaIidad
[ \ {Estructura

Estructura
~_linferida
JLimite
cuenca

e

o Curva de
Escala 1:50.000 nivel

omp i i i 3 5 km 13k.m -
Médanos

* |Carcava

]

—
I—,

Figura 5. Mapa geomorfologico cuenca alta del arroyo Carnerillo.

HIDROGEOLOGIA
DINAMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

Si bien al presente se cuenta con moderada cantidad de datos del subsuelo y hay
incertidumbre inherente a las profundidades de algunas de las perforaciones y litologias
atravesadas, a partir de la geologia de superficie, los datos de perforaciones en la zona y la
proporcionada por los pobladores rurales durante la realizacion del censo de pozos, se llevé a
cabo la confeccion de perfiles hidrolitoloégicos, cuya ubicacién se presenta en el mapa de la
figura 6. A través de los perfiles relevados (Figura 7), se observa que los materiales aflorantes
en la cuenca y aquellos que conforman el acuifero freatico, son de edad Cuaternaria. El origen

de los sedimentos es fundamentalmente edlico, de tipo loéssico, con textura arenosa muy fina

7 serie bécnica keipﬁnenbum
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a limosa que presentan diferente grado de

cementacion carbonéatica. En menor
proporcion se encuentran sedimentos
fluviales y palustres de la misma edad
(Figura 7), Milicich, 2010.

La superficie freatica es de
morfologia suavemente ondulada en los
sectores mas elevados y en el centro de
la cuenca, tornandose hacia las zonas
mas bajas de tipo muy suavemente
ondulada a planar. El sentido general de
escurrimiento del agua subterranea
presenta direccion NO-SE, al norte del
arroyo Carnerillo y casi OESTE-ESTE, al
sur  del

mismo. A través del

comportamiento descripto, puede
afirmarse que las estructuras geoldgicas
definidas ejercen un fuerte control sobre
el relieve y consecuentemente sobre el
escurrimiento subterraneo, que en forma

notoria coincide con el superficial.

—~" T~ Escala 1:50.000

REFERENCIAS:

1 e Q Curva de
EA"OW ' Localidad E nivel
A
|' e —]Limilc |ZRum _~ Perfil
cuenca Provincial A Transversal
Laguna Camino m Perforacion

Figura 6. Ubicacion de perfiles hidrolitolégicos

PERFIL HIDROLITOLOGICO A-A" - CUENCA ALTA DEL ARROYO CARNERILLO
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A A
Litologias:
Arenas finas Arenas finas - Ausencia ~ Estructura
- limos [ de dat -_ < i )
| | il o caes ~—inferida 5 Perforacién Escala Horizontal
Efw\\:ﬁ;gz j Bassmento Ofros: ir\r‘;v;:co S 0 2.5 5 Km
B & Dato profundidad L i I
Suelo Cementaciones Informacion | nivel freatico
- actual = carbonaticas Estructura dudosa

?:‘ PPy
9" Sondeo eléctrico
vertical

Figura 7. Perfil Hidrogeol6gico A-A’
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Con respecto a las zonas de recarga y descarga del acuifero libre, en el area de estudio

la recarga ocurre por infiltracion local del agua de lluvia que sucede sobre toda la cuenca, sin
embargo los altos topograficos son zonas netas de recarga. Las zonas de descarga hacia
donde convergen los filetes corresponden principalmente a las unidades geomorfoldgicas
caracterizadas por constituir areas deprimidas (lagunas permanentes, depresiones nacientes

de arroyos) y algunos tramos y/o margenes de los cursos de agua.

Los espesores de la zona no saturada, varian entre los 40 y 0 metros. Los mayores

espesores (mayores a 30 m) se sitlan en la cuenca alta, es decir, al O y al N del area de
estudio, en dos sectores en donde se encuentran dos de los altos estructurales definidos. Los

valores intermedios, entre 30 y 20 m, se hallan en el sector centro-N y centro-O y en general

corresponden a unidades geomorfolégicas de altos estructurales, pero en mayor medida se

sitdan en la llanura fuertemente ondulada. Los valores de profundidad van disminuyendo en el

sector central de la cuenca, se encuentran comprendidos en general entre 0 (donde hay
afloramiento de agua) y 10 m (Figura 8).

En la zona del alto central, en donde el basamento se encuentra subaflorante, el nivel

freatico también es poco profundo encontrandose entre los 0 y 10 m. Al Sur del arroyo

Carnerillo los valores estan comprendidos entre 0 y 20 m (Figura 8).
De estas interpretaciones, se evidencia la fuerte relacion existente entre los espesores de

la zona no saturada, la morfologia del relieve y el fuerte control estructural sobre el mismo.

MAPA DE ISOPROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO
CUENCAALTA DEL ARROYO CARNERILLO

REFERENCIAS

[Ty |

Escurrimiento
superficial
Limite divisoria
-1 agua superficial

¥ Localidad
Curva de
w isoprofundidad (m)
B1 N° de pozo censado

7 .88 Profundidad del nivel freatico (m)

Escala 1:50.000
Okm1 2 3 4 Skm

10 km
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CALIDAD Y APTITUD DE USO DEL RECURSO HIiDRICO

En la zona de estudio, los valores de conductividad eléctrica (CE) se encuentran
comprendidos entre 804 a 3.520 uS/cm. La mayoria de las muestras se corresponden con
aguas dulces (SDT menor a 2.000 mg/L) a excepcion de una (B,,) que presenta un caracter
salobre (SDT entre 2.000 a 5.000 mg/L). En el mapa de Isosalinidad de la figura 9, se observa
que existe en general un aumento de la salinidad en el sentido general de escurrimiento del
flujo subterraneo. Los valores mas altos se concentran en la zona central de la cuenca, mas
precisamente en las areas deprimidas y también incrementan hacia el Este, a medida que se
aproximan al cierre de la cuenca alta-media. Estos sectores se corresponden con zonas de
descarga del acuifero libre (lagunas, arroyo Carnerillo) lo cual explica su enriquecimiento en
sales, ya que reciben aguas que provienen desde las zonas de recarga y durante su recorrido
incorporan sales en su composicion quimica por contacto con los materiales del subsuelo. En
las areas deprimidas las altas concentraciones también estan vinculadas a la ocurrencia de
procesos de hidrohalomorfismo por ser sectores en donde el espesor de la zona no saturada
es pequeno y el agua esta sometida permanentemente a procesos de evaporacion. Los bajos
valores de salinidad estan vinculados a zonas topograficamente elevadas cercanas a la
divisoria de aguas que constituyen las areas de recarga preferencial del acuifero libre. En el
area bajo estudio el principal factor condicionante de los tenores salinos del agua del acuifero
libre, son la morfologia del relieve la que a su vez controla los sentidos de flujo y los trayectos
recorridos (Milicich, 2010).

MAPA DE ISOSALINIDAD (SDT) DEL ACUIFERO FREATICO
CUENCAALTAARROYO CARNERILLO

REFERENCIAS

M Escurrimiento

superficial

___________ | Limite divisoria

_ " agua superficial
¥  Localidad

B1 ‘ Pozo censado

[~ e | Curva de iso-salinidad

B1 N°de pozo censado

939 Salinidad (mg/L)
Equidistancia = 800 mg/L

<800 mg/L

800 - 1.600 mg/L

1.600 - 2.400 mg/L

> 2.400 mg/L

LH

Escala 1:50.000
Okm 1 2 3 4 5km
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La calidad quimica del agua subterrdnea 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 solucion que, al encontrarse por encima de los
limites de aptitud establecidos, tornan al agua téxica 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 funcion de lo expuesto se tomaron del area de trabajo muestras de 19 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 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 Codigo
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 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 sodificacién 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 disefno 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 94,74 %
es por sobrepasar los limites admisibles del CAA para As y el 100 % por sobrepasar el limite
de F (Limites para As = 10 ug/L y para F = 1,3 mg/L) respectivamente (Figura 10). Se suman
en un 5,26 % la restriccion por salinidad y SO,? en un 47,36 % por sobrepasar ademas el
limite de NO; (de 45 mg/L). En general las muestras mas dulces, vinculadas a zonas
topograficamente elevadas cercanas a la divisoria de aguas, que representan areas de recarga

preferencial, quedan restringidas por el contenido de As y F fundamentalmente.

11 serie técnica keipiinenbum



En el mapa de la figura 11 se observa la distribucion de aptitud para consumo humano
del acuifero freatico de la zona de estudio.

Arsenico
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5,26%
Flaor
0%
<10pg/L ®>10 pg/l
Sulfatos 5,26% <13mgll m>13mglL
APTITUD PARA CONSUMO HUMANO
DEL RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO
(ACUIFERO LIBRE)
94,74% -
\ / Nitratos
<400 mg/L  ®>400 mg/L
52,64%
m No apta Apta <45 mg/L u> 45 mg/L
Cloruros ‘ Sales Disueltas Totales
0%
100% AB’%%
94,74% /
<350mg/L  ®>350 mg/L
< 1.500 mg/L m>1.500 mg/L
Figura 10: Diagrama con porcentajes del agua del acuifero freatico para consumo humano.
MAPA DE APTITUD PARA CONSUMO HUMANO DEL ACUIFERO FREATICO
CUENCAALTAARROYO CARNERILLO
S S - || REFERENCIAS
S e T N Escurrimiento
FE Pz % : superficial
LW . Limite divisoria
o 3 ™ agua superficial
G @B 82@% ¥ Localidad
i LBLY, —_—
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Figura 11: Mapa de aptitud de uso para consumo humano. Acuifero freatico.
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La clasificacion para uso ganadero permitié establecer que del total de muestras

extraidas del acuifero freatico, un 5,26 % son satisfactorias para ganado bovino de cria y muy
(A
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buenas para bovinos de tambo e inverne (por presentar una salinidad inferior a 1g/L), un 10,52

% 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 y en un 21,05 % son buenas y

aceptables respectivamente (con SDT mayores, entre 2y 4 g/L). El 63,15 % son deficientes en

sales para el ganado, lo que obliga a la implementacién de un suplemento mineral en su

alimentacion; mientras que un 57,89 % resultaron téxicas, por los niveles de As superiores a

150 ug/L (Figura 12). En el mapa de la figura 13 se observa la distribucién de aptitud del agua

del acuifero freatico para consumo ganadero.

Aptitud para cosumo ganadero
(Cria)

11%

u Deficiente ® Satisfactoria w Muy buena LiBuena

Aptitud para cosumo ganadero

(Tambo e inverne)
11%

5%_—==

u Deficiente ® Muy buena i Buena LIAceptable

APTITUD DEL AGUA PARA USO GANADERO

(Pr 6n por el cor

44,11 %

M > 150pg/L As

<150 pg/L As

ido de Arsénico)

Figura 12.

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
CUENCAALTAARROYO CARNERILLO

) ~-. B13

~~~~~~ ’;\" Blanco
.__\-:

0km1 2 3

Bl s REFERENCIAS
d Escurrimiento
B8 =
T~ superficial
Lo . J Limite divisoria
. 3 ™-i agua superficial
"""" BY@ B2@®: ¥ Localidad
iB1 Y, —
Bog ®s10 LAY B1 Pozocensado
., @B5 ot %,
} @820 =
3 B17 % APTITUD PARA
! : CONSUMO GANADERO

Cria/Tambo e inverne -
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CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO
USLS - Riverside, California
Richards (1954)
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Qis\ CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (iS/cm)
23
1 2 3 4 5
— > T |
Bajo Moderado Media Alta Alta

RIESGO DE SALINIZACION

Figura 14: Diagrama de clasificacién para riego, segun Riverside.

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

73,68 % con una aptitud buena a regular, es decir con peligrosidad salina media y de media a
alta peligrosidad sédica y el 26,31 % restante es una agua de regular a mala, por su

peligrosidad salina de media alta y peligrosidad sédica de media a muy alta (Figura 14).

Si se clasifica el agua del acuifero freatico para riego segun FAO, 78,95 % resultd apta
con ligeras restricciones y en un 21,05 % no apta con restricciones severas de salinizacion y

pérdida de infiltracién (Figura 15). En el mapa de la figura 16 se observa la distribucion de

aptitud segun FAO.
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Problema potencial de infiltracion
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Fiaura 15: Diaarama de clasificacién para rieao. seatin FAO.

CUENCAALTAARROYO CARNERILLO

MAPA DE APTITUD PARA RIEGO SEGUN FAO ACUIFERO FREATICO
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Figura 16: Mapa de aptitud para riego, segun FAO. Acuifero freatico.
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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 alimentacién WA

Nivel del terreno

Zona no saturada

natu ral . Sufren por ConS|g u|ente Ias ﬁi"‘?' ﬂf_eét_ico_mé_%imo ......................... B

Nivel ftedicQ im0, .. eveeiieeie e e e r e Reguladoras
consecuencias del ritmo estacional o
. .. . , Acuif Freati Reservas
interanual de las precipitaciones y estan en KA P R Reservas Totales

Geoldgicas

estrecha relacion con las variaciones del

nivel p|ezométr|co Su Cé.ICUIO se realiza a Basedelacuiferc(s?dimentosmasim;)ermeables,arcillas,

imos 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 Geologicas = A . e, - pe; (Ecuacién 2)

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

Reservas de Explotacién: 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 funcién de factores socio-politicos y econdmicos.
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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= 560 Km?), el espesor medio entre los
niveles estaticos minimo y maximo del acuifero (h= 100 cm anuales) y la porosidad eficaz
(pe;= 5 %) se obtuvo como resultado un valor medio de Reserva Reguladora del orden de 28
Hm?®ano. Teniendo en cuenta un espesor de acuifero que varia entre 0 y 80 m, se estimaron
las Reservas Geoldgicas que resultaron del orden de los 2.240 HmM®. Asi, las RESERVAS
TOTALES, es decir la totalidad de agua libre contenida en el acuifero freatico, alcanzan en

promedio lo 2268 HmM?.

ANEXO

Tabla 1: Clasificacion del agua del acuifero freatico para consumo humano, ganadero y riego.

USO PARARIEGO
CONSUMO HUMANO USO GANADERO
MUESTRAS RIVERSIDE FAO
Codigo Alimentario Argentino (rig/-:—_) Cria / Tambo e Inverne 15’?“;& RAS (uSC/::Em) CLASIF. APTITUD APTITUD
Bl NO APTA (As, F yNO3) 938 DEFICIENTE /DEFICIENTE * 7,3 1228| C3-S2 BUENAAREGULAR APTA
B2 NO APTA (As, F yNO3) 943 DEFICIENTE /DEFICIENTE 3,6 1181 C3-S1 BUENAAREGULAR APTA
B3 NO APTA (F) 627 DEFICIENTE /DEFICIENTE 10,2 871 C3-S2 BUENAAREGULAR APTA
B5 NO APTA(As yF) 588 DEFICIENTE /DEFICIENTE 11,9 818| C3-S2 BUENAAREGULAR APTA
B6 NO APTA (As yF) 975 DEFICIENTE /DEFICIENTE * 11 1308| C3-S3 BUENAAREGULAR APTA
B8 NO APTA (As, F yNO3) 1.059 BUENA/ACEPTABLE 20,8 1435| C3-S4 REGULAR AMALA NO APTA
B9 NO APTA (As, F yNO3) 903 DEFICIENTE /DEFICIENTE * 6 1210| C3-S2 BUENAAREGULAR APTA
B10 NO APTA(As yF) 1.031| SATISFACTORIA/MUY BUENA * 17,7 1408| C3-S4 REGULAR AMALA APTA
B12 NO APTA(As yF) 1.150| SATISFACTORIA/MUY BUENA 6,6 1701 C3-S2 BUENAAREGULAR APTA
B13 NO APTA (As yF) 755 DEFICIENTE /DEFICIENTE * 8,3 1030| C3-S2 BUENAAREGULAR APTA
B14 NO APTA(As yF) 560 DEFICIENTE /DEFICIENTE 5,8 804 C3-S1 BUENAAREGULAR APTA
B15 NO APTA (As, F yNO3) 1.039 MUY BUENA/BUENA * 11,2 1480| C3-S3 BUENAAREGULAR APTA
B16b NO APTA(As yF) 1.031| SATISFACTORIA/MUY BUENA * 20,9 1490| C3-S4 REGULAR AMALA NO APTA
B17 NO APTA (As, F yNO3) 814 DEFICIENTE /DEFICIENTE * 23,3 1190| C3-S4 REGULAR AMALA NO APTA
B18 NO APTA (As yF) 1.361[ SATISFACTORIA/ MUY BUENA * 14,7 1925| C3-S3 BUENAAREGULAR APTA
B19 NO APTA (As, F yNO3) 971 DEFICIENTE /DEFICIENTE * 9,9 1338| C3-S2 BUENAAREGULAR APTA
B20 NO APTA (As, F yNO3) 786 DEFICIENTE /DEFICIENTE 7,2 1115 C3-S2 BUENAAREGULAR APTA
B21 NO APTA (SDT, SO,2 As, F yNO3;)| 2.506 BUENA/ACEPTABLE * 21,8 3520| C4-S4 REGULAR AMALA NO APTA
B22 NO APTA(As yF) 728 DEFICIENTE /DEFICIENTE 11 1080| C3-S2 BUENAAREGULAR APTA

(A
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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 ge Recuy 1
o rSOs Hidricos
estudiogz s'%r: n;?kr)slgniico, hastg tanto :eetg?g’g: =
e 07 gicos amplios Y completos

a) lf’mite ideal= 10 ug/L,

b) {:mite aceptable= 50’u /L

c) limite tolerable= 100 ng/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 <1glL - et -

Muy Buena >1g/L 06g/L| 05g/L | 0,20g/L|0,05g/L
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 | 0,30 g/L
Mala Usable Hasta=7g/L | 42g/L| 25¢g/L | 0,40g/L | 0,40 g/L

Hasta=11g/L| 66g/L | 40g/L | 050g/L | 0,50 g/L
e Hasta = 13 g/L |100g/L | 7,0g/L | 0,60 g/L

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 C1-82, C2-S2, C2-S1
[ll |Buena a Regular C1-83, C2-83, C3-S1, C3-S2, C3-S3
\Vi Regular a Mala | C1-S4, C2-S4, C3-S4, C4-S1, C4-S2, C4-S3, C4-S4
\ 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 keipﬁnenbum
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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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