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PROLOGO

Esunagran satisfaccion presentar lasActasdel 111 Seminario Hispano-L atinoamericano de TemasA ctua
les de la Hidrogeologia. “ Aguas Subterraneas: Produccion de Alimentos y Abastecimiento Urbano”, desa
rrollado en el marco del VV Congreso Argentino de Hidrogeol ogiaen laciudad de Paranaen Octubre de 2007.

El objetivo general de este tercer Seminario es contribuir a conocimiento del agua subterrdnea como
elemento clave de la produccion de alimentos, riego, suministro de agua paraganado y el abastecimiento de
agua potable. Se ha seleccionado estatemética, dadalaimportancia que reviste el recurso hidrico subterra-
neo en la Provinciade Entre Rios, ya sea en las actividades productivas agropecuarias y como en el abaste-
cimiento amas de 100 localidades en todo €l territorio provincial.

Somos concientes que un modo de asegurar estos beneficios, no es sdlo laconcrecion de lareunion en si
misma, sino la publicacién de trabaj os completos en extenso, pues ello asegura unamés amplia difusion de
los avances cientificos presentados. Agradecemos a los integrantes del Comité Cientifico la dedicacion y
aportes puestos en la revision de todas las ponencias. La cantidad y calidad de las contribuciones aqui
presentadas, pone de manifiesto el continuo crecimiento y esfuerzo de losinvestigadores de esta disciplina.

Esperamos que esta publicacin contribuyaalareafirmacion delaimportanciaquetienelageneraciony
transferencia de conocimiento cientifico para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos 'y, paralograr la
gestion sostenible de los recursos hidricos, especiamente agquellos involucrados en €l proceso productivo
agropecuario y el desarrollo urbano. Sin dudas todo esto, redundara en gran medida en beneficio de la
Hidrogeologia en la Argentina, pero fundamental mente permitira abrir puertas que contribuyan al mejora-
miento de lacalidad de vida de la gente.

Queremos sefialar los aportes'y colaboraciones del laAsociacion Internacional de Hidrogedlogos— Gru-
po Argentino, laAgenciaNacional de Promocion Cientificay Tecnoldgica, el Consgjo Nacional de Investi-
gaciones Cientificasy Técnicas (CONICET), la Subsecretaria de Recursos Hidricos de laNacién, la Direc-
cion de Hidréulica de Entre Rios, la Universidad Nacional de Entre Rios y las empresas privadas que han
contribuido y colaborado para hacer realidad este Seminario.

COMISION ORGANIZADORA
V CONAHI
Parand, Octubre de 2007






V CONGRESO ARGENTINO
DE HIDROGEOLOGIA

Organizan

A\

EE S S T
BnRann
ottt
Grupo Argentino UNIVERSIDAD
Asociacion Internacional NACIONAL
de Hidrogeologia DE ENTRE RIOS

Auspician

O planeta

Ciencias de la Tierra para la sociedad

= = I

- A . -

I E =

DIRECCION DE HIDRAULICA
AGENCTIA ENTRE RIOS
NACIONALDEPROMOCION

&&=

n -
» o .
~ u —
Instituto Nacional del Agua .
\/ SuBSECRETARIA DE RECURsos Hibricos

CONICET




V CONGRESO ARGENTINO
E HI

R
DROGEOLOGIA

V CONGRESO ARGENTINO DE HIDROGEOL OGIA

Comision Organizadora Local

PRESIDENTE
Eduardo Luis Diaz (UNER)

SECRETARIO
Oscar Duarte (UNER —DH Entre Rios)

TESORERO
Dora Sosa (INA)

VOCALES
Eduardo Pujato (Direccion de Hidréulica de Entre Rios)
Jorge Tomas (Direccién de Mineria Entre Rios)
Maria Santi (Direccion de Hidraulica de Entre Rios)
Marta Paris (UNL)
MonicaD Elia(UNL)
Ricardo Vaenti (UNER)

REVISOR DE CUENTAS
Oscar Dalla Costa (PROINSA)

Comisién Directiva Grupo Argentino —AlH

PRESIDENTE
Ofelia C. Tujchneider (CONICET - Univ. Nacional del Litoral)

VICE-PRESIDENTE
MonicaBlarasin (Univ. Nacional de Rio Cuarto)

SECRETARIO
Marcela Pérez (Univ. Nacional del Litoral)

TESORERO
Daniel Martinez (Univ. Nacional de Mar del Plata)

VOCALES
Guillermo Baudino (Univ. Nacional de Salta)
Norberto Bucich (Instituto Nacional del Agua)
Eduardo Kruse (Univ. Nacional de La Plata)
(Past-President) Daniel Martinez (Univ. Nacional de Mar del Plata)



V CONGRESO ARGENTINO
E I D

N
H ROGEOLOGIA

[l SEMINARIO LATINOAMERICANO
DE TEMAS ACTUALES DE HIDROGEOLOGIA

Los articulos incluidos en la presente acta han sido evaluados por el comité cientifico. Ha sido responsabilidad de
los autores realizar las correcciones segun las sugerencias de los evaluadores, 1os editores no asumen responsabilidad
alguna por eventual es errores gramatical es u ortogréficos (incluido €l abstract), por lacalidad y tamafio de los gréficos
e imégenes, ni por los contenidos de los trabajos incluidos en esta publicacion. Las contribuciones se publicaron tal
como fueron enviadas en soporte informético con leves adaptaciones de su formato con la finalidad de conferirles
uniformidad con el resto, en un todo de acuerdo con las normas de edicion previamente establecidas.

Comité Cientifico

René Albouy (Universidad Nacional del Sur. Argentina)
Miguel Auge (Universidad Nacional de BuenosAires. Argentina)
José Benavente Herrera (Universidad de Granada. Esparia)
MénicaBlarasin (Universidad Nacional de Rio Cuarto. Argentina)
Emilia Bocanegra (Universidad Nacional de Mar del Plata. Argentina)
José Bolzicco (TUBKAL S.L. Espafia)

Guillermo Bonorino (Universidad Nacional del Sur. Argentina)
Norberto Bucich (Instituto Nacional del Agua. Argentina)
Lucila Candela (Universidad Politécnica de Catalunya. Esparia)
Jorge Carrica (Universidad Nacional del Sur. Argentina)
Antonio Martin Castillo (Universidad de Granada. Espafia)

Ernani F. Da Rora Filho (Universidad de Federal de Parané. Brasil)
Ménica D elia (Universidad Nacional del Litoral. Argentina)
Eduardo L. Diaz (Universidad Nacional de Entre Rios. Argentina)
Nilda Gonzadlez (Universidad Nacional de La Plata. Argentina)

Mario Herndndez (Universidad Naciona de La Plata. Argentina)
Eduardo Kruse (Universidad Nacional de La Plata. Argentina)
Claudio Lexow (Universidad Nacional del Sur. Argentina)
Eduardo MARINO (Universidad Nacional de La Pampa. Argentina)
Daniel MARTINEZ (Universidad Nacional de Mar del Plata. Argentina)
Xavier Jorge Montafio (Universidad de La Republica. Uruguay)
Héctor Panarello
(Inst. de Geocronologiay Geologia | sotdpica-INGEIS. Universidad Nacional de BuenosAires. Argentina)
Marta Paris (Universidad Nacional del Litoral. Argentina)
Antonio Paz Gonzélez (Universidad de La Corufia. Espafia)
Marcela Pérez (Universidad Nacional del Litoral. Argentina)
Antonio Pulido Bosch (Universidad de Almeria. Espafia)

Leticia Rodriguez (Universidad Nacional del Litoral. Argentina)
Carlos Schulz (Universidad Nacional de La Pampa. Argentina)
Adriéan SilvaBusso (Universidad de Buenos Aires. Argentina)
Alfredo Tineo (Universidad de Tucuman. Argentina)
OfeliaTujchneider (Universidad Nacional del Litoral. Argentina)
Eduardo Usunoff (Instituto de Hidrologia de Llanuras-UNICEN. Argentina)
Marcelo Radl Varni (Instituto de Hidrologia de Llanuras-UNICEN. Argentina)
Luis Vives (Instituto de Hidrologia de Llanuras-UNICEN. Argentina)
Pablo Weinsettel (Instituto de Hidrologia de Llanuras-UNICEN. Argentina)
Eric Zimmermann (Universidad Nacional de Rosario. Argentina)



UNIVERSIDAD NACIONAL DE ENTRE RIOS

RECTOR
Cr. Eduardo Francisco José Asueta

VICERECTORA
Lic. EloisaDe Jong

SECRETARIAS DE RECTORADO
Secretaria Académica
Secretaria: Lic. Susana Esther Celman

Subsecretaria de Asuntos Académicos
Subsecretaria: Prof. Maria Margarita Hraste

Secretaria de Inv. Cientificas, Tecnoldgicasy de Formacion de Recursos Humanos
Secretaria: Ing. Schvab, Mariadel Carmen

Secretaria de Extension Universitaria 'y Cultura
Secretario: Ingeniero Agrénomo Diego Eduardo SAINTE MARIE

SECRETARIA GENERAL
Secretario: Cr. Hipolito B. Fink

SECRETARIA ECONOMICA FINANCIERA
Secretario: Cr. Hugo Romulo Larrazabal

SECRETARIA DEASUNTOS ESTUDIANTILESY DE LOS GRADUADOS
Coordinador a cargo de la Secretaria: Contador Guillermo Victorio

FACULTAD DE CIENCIASAGROPECUARIAS

DECANO
Ing. Agr. Gabriel Villanova

VICEDECANO
Ing. Agr. LilianaZimmermmann

SECRETARIOACADEMICO
Ing. FeliciaDora Zuriaga

SECRETARIO GENERAL
Lic. Ricardo Antonio Valenti

SECRETARIO DE CIENCIAY TECNICA
Ing. Agr. Victor Hugo Lallana

SECRETARIO DE EXTENSION
Ing. Agr. BetinaTonelli

DIRECTOR DEL CAMPO EXPERIMENTAL
Ing Agr. Rafael Sabattini

10



RESUMEN DE CONTENIDOS

Estudio parala provision de agua subterranea alalicalidad de La Toma Dpto. Pringles
San Luis- Argentina
MOFE, P Y HAUMTB, N oo 13

Diagnéstico y gestion del recurso hidrico subterraneo en la ciudad de San Carlos de Bolivar,
BuenosAires, Argentina.
Comas, R. Y RUIZ A8 GAIGITELR, A. ..o ssessssesssssss oo sssessssssssssssssssssessssssssessssssssssssseses 25

Pautas para la planificacién ambiental sustentable del recurso hidrico en Tandil, Provincia de
BuenosAires
Latella, B. Y RUIZ A GAIAITELR, A. .......oooooeeoseeseeseessesssessssssessssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssss s oo 35

Interrelacion entre variables socioeconémicasy la calidad del agua de bebida parala gestion integral
del recurso hidrico.
Peluso, F.; Othax, N. Y USUNOTT, E. ...t ssssssissssess st ssess s 47

Sustentabilidad de la explotacién de aguas subterraneas en el partido de La Costa,
Provincia de BuenosAires
Bocanegra, E; Massone, H.; Ferrante, A; luretig, M.; Quiroz Londofio, M. y Bernasconi, M. V........... 57

Problemética del agua para consumo humano en dosbarriosde la ciudad de Azul,
Provincia de BuenosAires, Argentina.
Gonzdlez Castelain, J.; SUNUIt, V. Y OthaX, N ....ooocoooeooecseesseessscssosssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssessssesssssssseses 65

Andlisisdela calidad del agua de pozos de provision alalocalidad de Catril6, La Pampa.
Damaso, M.; Marifio, E. Y TUIIO, J. ..o 75

Car acterizacion geoambiental en el rea de Quemu-Quemd, La Pampa, con énfasisen
losrecursos hidricos.
SCHUIZ, C. Y TITBITE, Ml oo 85

Variacion areal y temporal del recurso hidrico subterraneo en el sector nororiental de

la costa bonaerense.
CAITELEID, S. Y KTUSE, En. ... 95

11



Morla, P. et al. Estudio para la provision de agua subterranea...

Situacion actual del uso del recurso hidrico con finesderiego, en lazonade Traslasierra,
Provincia de Cérdoba.
Fiorentino, S.; Cebolladay Verdaguer, M. del P .. ... 105

El sistema deinformacion geogr éfica dela formacion Salto Chico. Entre Rios.
Romero, E.; Diaz, E.; Duarte, O. Y VAlENti, R. A. ...ooooooocoeesesseesosssesssesssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssssooe 117

L as aguas subterraneas de la formacion Salto Chico. Hidroquimicay aptitud en
la produccion agropecuaria.
Diaz, E.; Duarte, O.; RoOmMero, E. Y VAlENti, R. A. ...oocoooocoeoseesseesoosssessssesssssssessssessssssssesssssssssssssesssssssssssooe 125

Uso conjunto de herramientas para la deteccion de agua dulce. Departamento Vera, Santa Fe,
Argentina.

DEIGAIINO, C. ..o 133

Estudio hidrogeolégico del SAG en losalrededores dela ciudad de Tacuarembd, Uruguay.
Montafio, M.; Montafio, J.; Gaucher, C.; Gagliardi, S. Yy Collazo, P..........ciieciesseesessesse 145

12



Morla, P. et al. Estudio para la provision de agua subterranea...

ESTUDIO PARA LA PROVISION DE
AGUA SUBTERRANEAA LA LOCALIDAD DE
LATOMA DPTO. PRINGLES-SAN LUIS-ARGENTINA

Morla, Pedro N.%2 y Hauria, Norberto U.?

1 Dpto. Geologia, Universidad Nacional de San Luis— Ejercito de Los Andes 950 —San Luis (5700),
Argentina. pmorla@unsl.edu.ar Tel. 02652-423917

2 Qubprograma Obras Hidricas, Ministerio de Obra e Infraestructura, Gob. Prov. de San Luis— Ayacucho
esg. Rivadavia —San Luis (5700). Tel. 02652- 451263/65

RESUMEN

Este trabaj o tiene como abjetivo, €l estudio hidrogeol dgico de un éreaaledafiaalalocalidad de LaToma,
con €l fin de poder determinar laexistenciade agua subterraneade calidad fisico-quimicay caudal suficiente
para la provision a dicha localidad. Se realizd una recopilacion y evaluacion de todos los antecedentes
hidrogeol 6gicos de las zonas més cercanas alalocalidad, elaborandose mapas hidroquimicos con la ubica
cion de las areas de mejores condiciones de aptitud para uso humano. En base a los mapas gjecutados se
delimitd un area de aproximadamente 150 Km? al SSE de la localidad, en donde en una segunda etapa se
realiz6 una campafia paratomade datos actualizados de los pozosy perforaciones, extrayéndose muestrasde
agua para andlisis fisico-quimicos completos, con los que se elaboraron nuevos mapas. Con estos nuevos
datos se propuso y €jecut6 una perforacion de estudio hastael basamento cristalino, con €l fin de determinar
laposibilidad de alumbramientos de nuevos acuiferos, realizandose perfil e el éctrico, andlisisgranulométrico
y entubado en seis pulgadas. Se realizé un ensayo de bombeo de larga duracién, con toma de muestras de
agua cada 12 horas, por duplicado, para andlisis fisico-quimico, los que indicaron que el agua es apta para
consumo humano de acuerdo al Cédigo Alimentario Argentino. Se determinaron |os pardmetros hidraulicos
delosacuiferos, dando una transmisividad de 345 m%diay permeabilidad de 9 m/dia, con un caudal especi-
fico de 19 m3/h/m.

Palabras claves: Hidroquimica - pardmetros hidrol 6gicos - caudal .

ABSTRACT

This work aims to study the hydrogeology of an area located nearby the town of La Toma with the
purpose of determining the existence of underground water with physical-chemistry quality and enough flow
for supplying thistown. It was conducted a compilation of the available hidrogeological information of the
surrounding areas and hydrochemical maps have been devel oped with the location of areas with better per-
formance for human use. Based on the refereed maps, an area of approximately 150 Km? SSE of La Toma
wastargeted, wherein asecond stage afield work was conducted to obtain data of thewells. Water samples
alowed the construction of new maps. With these new data it was proposed and conducted an exploratory
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well until the top of the crystalline basement with the goal of discovering new aquifers. Therefore electric
profiling, granulometric analysis was done, and then a twelve inches pipeline was settled.

A long-lasting pumping test was done taking duplicated water samples every twelve hours, for physico-
chemical analysis, which indicated that its quality meetsthe standards required by the Cod. Aliment Arg. for
human use. The hydraulic parameters of the aquifers indicated a “transmissivity” of 345 m?day and
permesability of 9 m/day, with an specific flow of 19 m¥h/m.

INTRODUCCION

Lalocalidad de LaTomacapital del departamento Coronel Pringles, esta ubicada aproximadamente a85
km al noreste de la ciudad de San L uis, desde donde se accede por Autopista Ruta 20. El abastecimiento de
aguaparauso humano alalocalidad de LaTomahistéricamente se ha efectuado desde el rio Rosario, €l cual
drena el agua superficial de la cuenca homonima, con una superficie de 265 Km?. La captacion de agua se
hace a través de un dique parrilla ubicado a oeste noroeste de la localidad, y es conducida por un canal
revestido hastala planta potabilizadora. Dicho rio con un caudal medio de 0,660 m®/seg, en épocade estigje
disminuye su caudal avalores extremos, |legandose a secar; motivando que en varias ocasiones fuera decla-
radalaemergenciahidricaen lalocalidad. Paradar solucién aeste problema se han realizados perforaciones
en el subdlveo del rio, cercade la planta potabilizadora, las que no dieron caudales suficiente para asegurar
la provision. Por tal motivo el Gobierno de la Provincia de San Luis, a través del Subprograma Obras
Hidricas, realiza€el estudio hidrogeol 6gico de un areaaledafiaalalocalidad de La Toma, con el fin de poder
determinar la existencia de agua subterranea de calidad fisico-quimicay caudal suficiente para el abasteci-
miento ala poblacion.

La zona de estudio se ubica seglin coordenada gauss krugger X: entre 3.529.650 y 3.478.000 e Y: entre
6.323.600y 6.347.000, abarcando €l valledel rio Rosario entrelaSierradel Morroy Yulto al estey laSierra
de San Luisal oeste (FiguraN° 1).
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GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA

En la region de estudio pueden distinguirse tres unidades fisiograficas que guardan estrecha relacion
entre si, siendo su diferenciacion, consecuencia de los movimientos tecténicos que modificaron €l relieve
primitivo. Estas unidades son: 1- conformada por el Cerro El Morro, Los Morrillosy la Sierrade Yulto, a
este 2- laSierrade San Luis al oeste, y 3- la porcién central que corresponde a la antigua penillanurade la
Sierrade San Luis rellenada por sedimentos Terciariosy Cuaternarios como consecuencia del hundimiento
de la misma hacia €l este, y sur por la fracturacién que afecto a dicho sector, la que se verifica con €l
fallamiento a pie de la Sierras del Morro y Yulto, y su prolongacion al norte en la Sierra de San Felipe
(FiguraN° 1).

En las dos primeras unidades se destacan complejos metamorficos dominados por diversos tipos de
esquistos, gneisesy migmatitas, cuyas edades se asignan al Precambrico superior-Pal eozoico inferior. Apa-
recen también litologias representativas de eventos igneos del Paleozoico inferior y del Cenozoico.

Los procesos fluviales y edlicos se destacan en €l modelado del paisgje y en la depositacion de los
sedimentos recientes. Los bloques serranos exhiben un paisaje tecténico que ain muestra una vinculacion
directacon las fallas responsables del levantamiento de |os mismos.

METODOLOGIA
El trabajo serealizo en tres etapas:

- En la primera etapa se realizo la recopilacion y evaluacion de los antecedentes disponibles de las zonas
mas cercanas a la localidad de La Toma; los trabajos hidrogeol 6gicos consultados corresponden a: 1-
Estudio de las caracteristicas hidrogeol 6gicas y quimicas de las aguas superficiales y subterraneas en la
localidad de LaTomay arededores— ATEAS—(1974/75); 2- Estudio hidrogeol 6gico de la cuencadel Rio
Quinto (Porcién superior y media), Provincia de San Luis. INCY TH- (1978); e 3- Hidrogeologia de los
acuiferos superiores de la zona central de la Provinciade San Luis - Proyecto de Recursos Hidrol égicos
Subterréneos de San Luis, Convenio Bureau of Rural Sciences, Australia— Gobierno de la Pcia. de San
Luis, 2002.

En base a estos trabajos se seleccionod €l area de estudio (Figura N° 1), ubicandose dentro de ella 57
manifestaciones hidricas censadas de pozos y perforaciones que se encuentran en los archivos del
Subprograma de Obras Hidricas de la Provincia de San Luis. Con los datos hidroquimicos se elaboraron
mapas con | os contenidos de solidos disueltos, sulfatos, arsénico y fltor en el agua subterrénea (Figuras 2,
3,4y 5), los que se superpusieron para seleccionar un area en la que todos |os parémetros fisico-quimico
estan dentro de las condiciones de aptitud para consumo humano (Figuras 6, 7, 8, 9y 10).

En unasegunda etapa se realizaron salidas de campo paratomar datos actualizados de las 13 manifestacio-
nes hidricas existentes en el area seleccionada en la primera etapa. Se ubicaron mediante GPS la posicion
delos pozosy perforaciones, se midio el nivel estético, la conductividad eléctricadel agua, y se tomaron
muestras de agua de cada una de las manifestaciones parala g ecucién de andlisis fisico-quimico, las que
fueron enviadas a Laboratorio de Bromatologia del Ministerio de Salud del Gobierno de la Provinciade
San Luis. Con los resultados de los andlisis realizados del agua subterranea se confeccionaron nuevos
mapas de contenidos de sdlidos disueltos, cloruros, durezatotal, sulfatosy arsénico, y apartir delasuper-
posicion de estos mapas, se selecciond un area con valores menores a los maximos permitidos para uso
humano. Dentro de esta se propuso |a gjecucion de una perforaci 6n de estudio o exploratoriaque atravesa-
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ratoda la secuencia sedimentaria por encima del basamento cristalino, debido a que los pozosy perfora-
ciones existentes han sido perforados o cavados a cielo abierto hastala capa fredtica (Figura 11).

Latercer etapa consistio en la gjecucion dela perforacion de estudio o exploratoria, laque serealizé hasta
la profundidad de basamento cristalino. Los trabajos se iniciaron el dia 19 de Octubre del 2004, y la
perforacién seubicé a7 Kmal SSE delalocalidad deLaTomaenlaEstancia“LaGuillermina”’, propiedad
de los sefiores Remo y Emilio Nicola, segiin coordenadas gauss krugger X: 3.538.178 e Y: 6.337.028. Se
perforé con diametro 8 5/8 pulgadas, utilizandose unamaquinarotativa Franks 2.000, extrayéndose mues-
tras de terreno cada metro; unavez finalizada la perforacion exploratoria se realiz6 perfilaje eléctrico, en
el que se utilizé un equipo perfilador MOUNT SOPRI'S, model o 1000-C, con unasondacombinadaMOUNT
SOPRISHLP-2375/S. Las unidades usadas fueron: cps (cuentas por segundo) paragama, mV para poten-
cial espontaneo y ohm/m pararesistividad.

Se gjecutaron andlisis granulométricos de las muestras de terreno atravesado, que corresponden a capas
acuiferas seguin lo determinado por perfilaje geoel éctrico.

Unavez entubado serealiz6 lalimpiezay engravado de lamisma, mediante la utilizacion dejet hidraulico
y compresor. Para el desarrollo de la perforacion se bajé una el ectrobomba, con una capacidad de extrac-
cion de 120.000 Its/h a 80 m de profundidad.

RESULTADOS

Enlaprimeraetapadel trabajo, conlaconfecciony superposicion delos mapas hidroquimicos de sélidos
disueltos, sulfatos, arsénicoy fltor (FigurasN° 2, 3, 4y 5) se pudo seleccionar un areade condicionesfisico-
quimicas del agua subterranea, aptas para uso humano, laque se representaen lasfigurasN° 6, 7, 8, 9y 10.
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Figura N° 2. Sdlidos Disueltos. Figura N° 3. Sulfatos.
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Figura N° 4. Fldor. Figura N° 5. Arsénico.

En la segunda etapa del trabajo, en base a la informacion de campo y resultados de andlisis fisico-
quimico del aguaextraidaen las 13 manifestaciones hidricas (TablaN°1), se g ecutaron mapas hidroquimicos
de contenido de sdlidos disueltos, cloruros, durezatotal, sulfatosy arsénico (FigurasN° 6, 8, 9y 10). Como
resultado de esta etapa se pudo determinar que |os datos obtenidos de los andlisis fisico-quimico, losvalores
del contenido delosdiferentes anionesy cationes se mantenian similares alos datos de archivo; establ ecién-
dosequeel nivel del aguaenlospozoshasubido entre 3y 10 m. En base alos mapas confeccionados en esta
etapa y donde los contenidos de |os elementos quimicos eran menores a los maximos permitidos para uso
humano segn el Cédigo Alimentario Argentino, se establecio la ubicacion del pozo exploratorio, que se
gjecutd en latercer etapadel trabgjo.

Tabla N° 1.
Coordenadas N Cota | Prof. [Nivel| TSD | CI' | Dur. | Dur. [ Dur| Alc [SO.| As CE | pH
Terre-|Perfo | Est - Total | Ca®* |Mg?*| Total
X Y Identifica| no | rada | tico
cin msnm| m m mg/l | mg/l | mgl | mg/l |mg/l mg/l | mg/l
3536296| 6339740 Mol 1 23.8 | 3061 | 245 | 484 | 400 | 84 28 |[1625| 0.02 |3600| 7.6
3538236| 6338362 GDHN1 1033 | 99.4 | 288 192 1347 | 8.2

3537152| 6339930 20 874.8|38.7 | 27.4 11150 | 88.7 | 156 | 114 | 42 26 315 [ 0.012 | 1353 | 8.2
3538295| 6339860 21 875.0 | 56.7 | 40.3
3537530 6337127 18 871.2|37.9|26.2 1143 | 176 | 400 | 340 | 60 68 231 | 0.006 | 1345 | 7.8
3538195| 6334288 16 858.7| 45 | 34.3 (1096 | 131 | 156 84 72 30 372 |1 0.013 | 1289 7.8
3536167| 6339903 2 870.8 | 33.5 | 22.9 |4175| 419 | 700 | 590 [ 110 [ 28 |[2048| 0.023 |4910| 7.2
3538073| 6330381 12 861.0| 55 | 46.7 | 1318 | 551 | 200 | 128 | 72 21 411 | 0.006 | 1550 | 7.5
3541011 6331353 15 877.1| 86 | 69.8 |1819| 469 | 560 | 436 | 124 19 285 | 0.002 | 2140 | 8.4
3537761| 6331411 11 859.4 | 47.8 | 39.3 | 1020 | 106 | 168 52 | 116 16 301 [ 0.006 | 1200 | 8.0
3537962| 6332133 10 860.0 | 48.2 | 37.9 | 2279 | 326 | 428 | 350 | 78 19 970 | 0.018 | 2680 | 8.4
3535697| 6333742 4 852.0(24.8 | 11.7 | 399 | 213 | 156 | 124 | 32 31 74.3 |1 0.004 | 557 | 8.2
3535786| 6335636 3 859.0|27.1|14.1] 459 | 24.8 | 190 | 140 | 50 25 125 |1 0.012 | 641 | 7.8
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Figura 10. Arsénico. Figura 11. Ubicacion Perforacion de Estudio.

Como resultado de la tercer etapa, sobre la base de la columna estratigrafica atravesada, €l perfilaje
eléctricoy andlisisgranulométricos delas zonas acuiferas, serealizd el detalle de entubacion, ubicandoselos
filtrosen la parteinferior del acuifero libre, y en seis formaciones acuiferas semiconfinadas (Figura N°12).
La profundidad del basamento cristalino se tocd a 139 m desde boca de pozo. La cafieria de entubacion
colocadaesde 12 y 8 pulgadas de diametro, de acero sin costuray sinrosca, y con un espesor de pared de 6,5
mm; los filtros colocados son de 12 y 8 pulgadas de diametro, galvanizados y de ranura continuade 1,00 y

0,75 mm de abertura. El detalle de la cafieria de entubacién se describe en la Tabla N° 2.

Detalle de entubado Detalle de Filtros
Ditn Desde Hasta Ditn Espesor Desde Hasta
En pulg. (m) (m) enpulg. |ranuraen mm (m) (m)
12 +0,50 -42,00 12 1,00 -42,00 -47,00
12 -47,00 -64,50 12 1,00 -64,50 -69,50
12 -69,50 -77,00 12 1,00 -77,00 -85,00
12 -85,00 -88,00 12 0,75 -88,00 -91,00
12 -91,00 -99,00 8 1,00 -99,00 -102,00
8 -102,00 -123,50 8 1,00 -123,60 -130,60
8 -130,60 -133,60 8 1,00 -133,60 -138,60
8 -138,60 -139,00
Tabla N° 2
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LOCALIDAD: LA TOMA - PROVINCIA: SAN LUIS
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Figura 12. Perfil integral de la perforacion de estudio.

Despuésdel desarrollo serealizd entrelosdias 3y 6 de noviembre de 2004 un ensayo de bombeo delarga
duracion; donde se tomaron los datos de nivel estético, nivel dinamico, depresion, caudal de bombeo, y
ademés se extrajeron siete (7) muestras de agua por duplicado, aintervalos de 12 horas c/u, para andlisis
fisico-quimico completos. Estas muestras fueron enviadasal Iaboratorio delaFacultad de Quimica-Bioguimica
y Farmacia de la Universidad Nacional de San Luis, y €l duplicado a Laboratorio de Bromatologia del
Gobierno dela Provinciade San L uis, cuyos datos se encuentran en la Tabla N° 3.
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Datos analisis fisico-quimico perforacion La Toma SPOH N° 1
Laboratorio: de Quimica Analitica Ambiental -Facultad de Quimica-Bioquimica y Farmacia UNSL
Muestra | Hora | TSD | pH Dureza |Ca® |Mg®™ | Na* | K" | As | CI | So4* | F
N° Muest | mg/l ppm CO3 | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l
1 10,30 | 589 | 7,85 193,0 772|470 | 2216 | 96 | n/d | 11,8 | 370,0 | 1,21
2 21,00 | 590 | 7,83 2277 83,2 | 4,80 | 2050 | 8,8 | n/d | 111,2 | 365,0 | 1,22
3 9,00 591 | 7,83 202,9 77,21 2,38 | 209,2 | 9,7 | n/d | 108,5 | 350,0 | 1,22
4 21,00 | 583 | 7,88 212,8 79,2 | 3,59 | 204,0 | 96 | n/d | 10,2 | 342,0 [ 1,18
5 9,00 584 | 7,88 183,0 73,2 | 2,44 | 2021 | 94 | n/d | 107,9 | 335,0 | 1,24
6 21,00 | 570 | 7,85 202,1 80,8 | 501 | 213,2 | 10,2 | n/d | 109,2 | 369,0 | 1,22
7 9,00 582 | 7,88 212,3 84,9 | 255 (210,0 | 99 | n/d | 121,3 | 345,0 | 1,24
Laboratorio de Bromatologia del Gobierno de la Provincia de San Luis
1 10,30 | 987 | 7,90 184,0 118 312
2 21,00 | 1000 | 8,20 182,0 118 307
3 9,00 | 1000 | 8,10 184,0 116 301
4 21,00 | 987 | 8,20 180,0 115 327
5 9,00 988 | 8,20 183,0 112 327
6 21,00 | 988 | 8,20 182,0 113 331
7 9,00 985 | 8,00 184,0 110 311
Tabla N° 3

Lacalidad fisico-quimicade las muestras extraidas durante el ensayo de bombeo, se mantuvo constante
durante las 72 horas que se gjecuto el mismo.

En & ensayo de bombeo se determind que: € nivel estético es de - 36,25 m a boca de pozo, y con un
caudal de bombeo constante de 120.000 Its/h, €l nivel dinamico fue de-42,47 m, produciéndose una depre-
sion de 6,22 m; lo que da un caudal especifico de 19 m*/h/m (Tabla N° 4). Con estos datos del ensayo de
bombeo y usando €l método de recuperacién de Theis, se determiné para el conjunto de los acuiferos una
transmisividad de 345 m?/diay una permeabilidad 9 m/dia (Figura N° 13).

DISCUSION

Teniendo en cuenta los antecedentes con los que se elaboraron los mapas de la etapa 1 del presente
trabajo, donde | as perforaciones y/o pozos no fueron realizados hasta basamento cristalino, sino que extraen
aguadelacapafredticay losanalisisfisico-quimico corresponden aésta; y que posteriormente al término
de esteestudio, enlaEstancial aOnakera, ubicada8 km al NNE delaciudad de LaTomafueron gjecutadas
varias perforaciones hasta basamento cristalino, y de acuerdo a lo informado verbalmente por la Empresa
perforista Pagliano Perforaciones, que la secuencia sedimentaria atravesada es de similares caracteristicas a
las encontrada en la zona de estudio, como asi también la calidad fisico-quimica del agua alumbrada; los
autores proponen que se deberian intensificar los estudios en lazonaintermediaentre estanciaL aOnakeray
€l areaestudiada, con el objeto de determinar si |os acuiferos semiconfinados tienen o no continuidad espa-
cial.
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Tabla N° 4. Ensayo de bombeo.

DEPRESION
Hora/dia Tiempo progr. Nivel de Depresion Caudal
en minutos Agua Aforado
t m m m3/h
9 (03/11/2004) 0 36,25
10 40,60 4,35
15 40,80 4,55 120
20 41,06 4,81
26 41,25 5,00
32 41,32 5,07
46 41,46 5,21
60 41,59 5,34 120
120 41,85 5,60
360 42,03 5,78
720 42,45 6,20
2160 42,47 6,22
4320 42,47 6,22 120
RECUPERACION
Hora Tiempo Tiempo Nivel de Depresion
inicio detencion Agua residual en m tt’
t (minutos) t” (minutos) m s’
9 (06/11/2004) 4320,0 0,00 42,47 6,22
4320,5 0,50 40,47 4,22 8640,0
4321,0 1,00 40,00 3,75 4320,0
4322,0 2,00 39,70 3,45 2160,0
4323,0 3,00 39,50 3,25 1440,0
4325,0 5,00 39,20 2,95 864,0
4330,0 10,00 38,80 2,55 432,0
4335,0 15,00 38,57 2,32 288,0
4340,0 20,00 38,32 2,07 216,0
4350,0 30,00 38,12 1,87 144,0
4380,0 60,00 37,70 1,45 72,0
4440,0 120,00 37,05 0,80 36,0
4500,0 180,00 36,62 0,37 24,0
4560,0 240,00 36,38 0,13 18,0
4620,0 300,00 36,30 0,05 14,4
15,00 4680,0 360,00 36,26 0,01 12,0
4700,0 380,00 36,25 0,00 11,4
METODO RECUPERACIOHN THEIS
v = 0,6598LN0x) - 1,5543
[
E 4 =i
I i ] T= 345 m?/dia
| = i
% 12 ,;::iﬁ'ﬁ' K= 9,6 m/dia
g 0 ——
= 1 10 100 1000 10000
Tiempo th~
Figura 13.
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CONCLUSIONES

En base a estos resultados el Subprograma de Obras Hidricas Ilamé a Licitacion Plblicaafines del afio
2005, paralagjecucion delaobraparaprovision de aguaalalocalidad de LaToma, con la gjecucion de dos
perforaciones de expl otacion, unaestacién de bombeo y un acueducto de aproximadamente 9 km delongitud
hasta planta potabilizadora. L as perforaciones fueron ubicadas a 100 m una de otra desde la perforacion de
estudio, con caracteristicas similares ala exploratoria. Durante su explotacion en el verano 2006-2007 con
un caudal de 180.000 Its’h, se han realizado periddicamente andlisis fisico-quimico del agua, la que ha
mantenido sus pardmetros menores alos maximos permitido por el Cédigo Alimentario Argentino.
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RESUMEN

A efectos de conocer el funcionamiento del sistema hidrico subterraneo del cual se abastece laciudad de
San Carlosde Balivar, es que se efectud el andlisisintegral caracterizando tanto el medio natural como el de
explotacion del recurso. El objetivo del trabajo se centrd en realizar el diagnéstico del recurso hidrico sub-
terraneo, analizar su gestion y establecer pautas para un manejo sustentable del mismo. A partir dela carac-
terizacion del medio fisico de un area mayor ala de estudio (partido de Bolivar) como marco regional, la
etapa de diagnostico comprendio los andlisis hidrogeol dgico, hidrodinamico e hidroquimico del sistema
hidrico subterraneolocal, y las condiciones de aprovechamiento. Se describi¢ el funcionamiento del sistema
de explotacion de las aguas subterraneas, incluyendo la evaluacién del sistema de agua potable y la hidrau-
lica de pozos. Se confecciono un registro histérico de laexplotacion, que llegahasta el presente, apartir del
cud seevaluo lagestion. Como conclusiones del andlisis se han determinado pautas paramejorar lagestion
actual, proponiendo dos zonas con condi ciones propicias para unafuturaampliacién del sistemade explota-
cién del recurso en laciudad.

Palabras claves: San Carlos de Bolivar, recurso hidrico subterréneo, diagnéstico y gestion.

ABSTRACT

With the propose to know underground water system works in San Carlos de Bolivar city, we made an
integral analysis what characterizes natural environment as well as resource exploitation conditions. Main
study’s goal was focus to make a diagnostic of underground water resource, analysing it management and
establishing guidelines for a sustainable management. Since physical environment in a bigger study area
(partido of Balivar) asregiona framework, diagnostic steps compress hydro-geological analysis, hydrodynamic
and hydro-chemical local underwater system, aswell as use conditions. We describe underground exploitation
system’s performance, including drink water system as well as whirlpool hydraulic. We made a file of
historical exploitation that allow us evaluate today management. As conclusions associated to the analysis,
we can determinate guidelines to improve today management, and aso propose two zones with favourable
conditionsfor the future expansion of water resource exploitation system in the city.

Key words. San Carlos de Bolivar, underground water resources, diagnosis and management.
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INTRODUCCION

El aguaes un recurso que puede ser considerado como critico parael mantenimiento delacalidad devida
y €l desarrollo de muchas actividades econdmicas en las ciudades. Su importancia esta principalmente vin-
culada a que, si bien esta disponible en muchas regiones, ésta puede degradarse en su calidad y llegar a
condiciones fisico-quimicas y biolégicas no aceptables, y por ende, poner en riesgo su potencial uso para
consumo humano.

El objetivo del trabajo en la ciudad de San Carlos de Bolivar, cuya poblacion se abastece de agua subte-
rranea, se centrd en realizar el diagnéstico y el andlisis de la gestion del recurso hidrico subterraneo y en
establecer pautas para el manejo sustentable del mismo. La etapa de diagnéstico comprendié los andlisis
hidrogeol 6gico, hidrodinadmico e hidroquimico y las condiciones de aprovechamiento del sistema hidrico
subterraneo.

Areadeestudio

El partido de Bolivar se ubica en el noroeste de la

25 de Mayo provincia de Buenos Aires, abarcando una superficie to-

4 tal de 5.027Km?2 (Figura1). A los 92 msnm, en lallanura

\ s ,,;;,;.' PRk medanosa, se encuentra la ciudad cabecera de partido,
* ' San Carlos de Balivar, con una poblacién aproximadade

B W e 25.000 habitantes.

San C arld@(dc Bolivar k

N : i
" BOLIVAR_ Tapalqué

9 de Julio

35°50°
Carlos Casares

Hipalito Yrigoyen ™.

San Carlos de Bolivar posee un clima templado con
3 una precipitacion media anual de 986mm, para el perio-
X TN do 1970-2004. Es una region semiérida o semihimeda
debido alaalternancia de periodos con déficit o excesos
hidricos. Presenta un escaso relieve y minima pendiente
topogréfica en direccion noreste.

b
(" '.-'. 2
61240 / Undadmpilleta
# 4 -~

) ,-/ I}iﬂn‘ann___ "
S A \

’ \
o - Olavarria N

Daireaux

Escala 1:500.000 _'< _. '. . > o L _." ,Y/ “;'Z"".“:"/ ’-' Z

Figura 1. Ubicacion del partido de Bolivar.

GEOHIDROLOGIA

Andlisishidrodinamico

Se observa a norte en la carta|GM 3760-1-4 la
curvade 90 msnmy a sur lade 92,5 msnm. En la
zonade estudio el gradiente de las aguas superficia-
les acompafia ésta minima pendiente topograficaen
direccion noreste (Figura 2). *

~ Ubicacion SEV -
Transecta A

t En ésta figura se ubican los sondeos de la transecta A,
tema que se trata mas adelante.3 Figura 2. Escurrimiento superficial.
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Con €l fin de obtener unavision ampliadela Tabla 1

dinamica hidrica subterranea, se realizaron sali- Cota nivel freatico (m).
. N° de pozo PD PM

das de campo paralocalizar pozos en los alrede- 1 94,5 82,5
dores de la planta urbana, abarcando un éreato- 2 94,0 81,5
tal de 285 Km2. Estos se han denominado pozos 3 93,0 X
domiciliarios (PD) y selosmencionaen solo este g gi”g 83’2
apartado. En general, los niveles del agua subte- 6 93:5 81.0
rranea se encuentran entre 1,30 y 1,80 metros de 7 92,5 79,5
profundidad, solo en periodos de déficit se sitta 8 92,0 84,5
arededor de los 2 metros (Tabla 1y figura 3). 190 gg:g gg:g

El escurrimiento subterraneo es muy lento, " 91,0 85,5

, p 12 90,5 83,0
seguin los célculos efectuados en base a mapa 13 90.5 83.0
equipotencial, considerando el gradiente hidrau- 14 91,0 85,5
lico de 0,0009 y una porosidad efectivadel 0,07, 15 89,5 87,5
la velocidad efectiva del escurrimiento seria de 13 gl:g ggg
0,025 m/d. Esto demuestra en general que el 18 82.0 88.5
escurrimiento subterraneo no es significativo en 19 87,5 89,0
laeliminacién de los excesos hidricos. 20 X 90,0
S & ;

Referencias

==
%0

~
.
e

Figura 3. Mapa equipotencial. Ubicacion pozos domiciliarios.

Especificamente, en el areadonde se encuentran en funcionamiento lamayoria de los pozos municipales
(PM), se manifiestalavariacion sobre el nivel estético. Existe un descenso generalizado del nivel en el area
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de influencia de los conos de depresion, ubicandose en promedio a 8,80 metros de profundidad (Figura 4).

Andlisis hidr ogeol 6gico . _ _ _ .

Estudios regionales distinguen ___9____4___*_ - ‘
cuatro secciones en la secuencia Ll = )
estratigréficaen relacion alas aguas
subterraneas (Sala J, 1975), siendo y _
la més importante la Epiparaniana A v |
constituida por sedimentos =t r ===
pampeanos y en donde seredlizala
explotacion del acuifero. ®

Conlosperfileslitol6gicosdelos i
pozos municipal es se determind que
lasucesion estratigréficacorrespon- [/
de a 60 metros de sedimentos limo - r (]
arenosos de edad Plio-pleistocena, ; 4 ,- ] IL _
con intercalaciones calcareas y con : vy T ' T4
un nivel arenoso superior deedad re- ) ~l5 i
ciente.

NERN
2

o

& |

-]

OO

Teniendo como antecedente, 20 ] T
sondeos eléctricos verticales (SEV) T | Referencias
localizados @ sur del &rea de capta- o
cion de los PM y 5 transectas T | s
(Plusagua 2005) seinterpretd lamor-
fologia del subsuelo. En todos los
sondeos, los valores de resistividad fueron agrupados en tres capas. La transecta A se considera la més
representativadel areaen explotacion (Figura4). *

Figura 4. Area principal . Ubicacion pozos municipales.

Segunlaresistividad delosmateriaesse dife-

. . . Sondeos eléctricos
renciaron tres sustratos: En superficie, lacapade SEV 12 SEV 16 SEV3
mayor resistividad corresponde a arenas y limos
arenosos de alta permeabilidad en parte limitado Resistividad >20

por el agregado de cementacion constituido por -
materiales cal careos (tosca). Debajo se encuentra =5 “
una secuencia de limos y, en profundidad, el

sustrato conductivo por su mayor presenciade sa-
les, que limitalacalidad del sistema acuifero. La i -
profundidad del techo de éste sustrato varia de 30

a 65 metros segun el lugar de los sondeos, siendo

el promedio 50 metros.

SEV 19

Figura 5. Perfil transecta A.

1Enlafigura 2 se ubican los sondeos que componen la transecta A.
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Andlisishidroquimico

Enreferenciaalas caracteristicas quimicas del agua, se obtuvierony compararon losandlisisdelos afios
1977, 1994 y 2004 procedentes de distintos laboratorios. Luego, se efectud con los datos del Laboratorio
Regional Bolivar (LRB) del 2004 éste andlisis de | os distintos el ementos quimicos comparéndosel os con los
limites de potabilidad establecidos en €l Cadigo Alimentario Argentino (CAA) (Tabla 2).

Pozo N°1 Pozo N°2 Pozo N°4 Pozo N°5 Pozo N°6 Pozo N°7
Fecha 14/05/2003 17/12/2004] 14/05/2003 22/10/2004] 14/05/2003 22/10/2004] 14/05/2003 20/10/2004] 14/05/2003 22/11/2004] 27/10/2003 08/03/200
Laboratorio LRB LRB LRB LRB LRB LRB
PH 7,7 7.7 74 8,3 75 8,2 7.8 7.7 7,6 7,8 78 7.4
Solidos 1083 1650 1025 1420) 1176 1170 1246 1181 1527 1250) 1123 1190
Alcalinidad 613 1025 564 825 693 725 475 587 773 800 438 525
Dureza total 151 190 149 190 194 200 129 146 190 170) 158 170)
Cloruros 150 275 165 240 160) 317 237 285 160) 297 320
Fluoruros 1,2 1,1 1,5 1 1,2 0,9 1,5 14 14 1 1,8 1,6
Nitratos 40 21 15 5 40 28 25 10 10 25 25 25
Sulfatos 87 78 88 115 98 92) 123 81 114 85| 115 63
|Arsénico 0.05 0.07 0.05 0,053 0.05 0.049| 0.05 0.054| 0.05 0.03 0.05 0.12

Pozo N°8 Pozo N°) Pozo N°10 Pozo N°11 Pozo N°12 Pozo N°13
Fecha 01/12/2003 30/12/2004] 27/10/2003 19/06/2004]25/06/2003 26/0772004[ 02/10/2003 08/03/2005| 01/12/2003 30/12/2004] 27/10/2003 05/01/2009]
Laboratorio LRB LRB LRB LRB LRB LRB
PH 7.8 71 7,73 7,7 7,6 7,6 72 7,3 7,9 79 7,7 7.6
Solidos 1379 1480 1654 1679 1726 1748 1520 1620 1256 1030 936 930
Alcalinidad 338 450 865 840 792 800 479 600 462 550 531 525
Dureza total 193 220 163 176 150 161 278 270| 138 160 136 127
Cloruros 468 500 275 299 262 262 472 480 334 190 131 117
Fluoruros 1,8 1,7 1,8 1,7 1,5 19 1 1 2,1 2,2 1,5 2,1
Nitratos 20 20 10 25 10 10 70 57, 10 25 20 10)
Sulfatos 13 123 163 185 375 370 165 100 13 80 75 72
Arsénico 0.081 0.1 0.05 0.049| 0.1 0.1 0.05 0.04 0.089 0.12 0.05 0,09

Pozo N°14 Poz n°15 Pozo N°16 Pozo N°17. Pozo N°18 Pozo N°19 |Pozo N°20
Fecha 01/12/2003 05/01/2005 01/12/2003 22/11/2004 01/12/003 08/03/2005] 16/04/2003 22/11/2005| 21/10/2002 20/07/2004| 11/05/2005| 17/12/2004]
Laboratorio LRB LRB LRB LRB LRB LRB LRB
PH 7,7 7.5 74 7.8 75 7.5 7 7.9 7,8 7,6 7,5 7.6
Sélidos 1130 1088| 1081 1200] 902 1400] 749 980 2074 1960 2210 910
Alcalinidad 585 592, 595 775) 472 575) 395 475 248 590 560] 425
Dureza total 152 185| 145 160) 114 130) 116 140) 219 240 220 160
Cloruros 185 164 163 160) 151 425 114 190) 731 600 800 250
Fluoruros 1,1 0,9 1,1 1 1,6 1,7 1,5 1,6 1,1
Nitratos 10 10) 10 10) 30 35 20 20 10 25 25 15
Sulfatos 12 88 75 85 63 40 35 70 167 170 200] 30
|Arsénico 0034 0.06) 0.04 0.04| 0.056 0,075 0.05 0.09) 0.05 0,05 0.1 0.06!

Tabla 2. Comparacion de analisis quimicos.

Existe elevada presencia de solidos total es disuel tos, solo en los pozos 13, 17 y 20 su concentracion esta
por debajo de 1000 mg/l (CAA: méx. 1000 mg/l). Alcalinidad muy elevada, encontréndose alrededor de los
800 mg/l, mientras que la dureza se mantiene dentro de los 200 mg/l, a excepcion de los pozos 8, 11y 18
(CAA: méax. 400 mg/l). Esto evidencia la ata presencia de sales de Ca** y Mg*™. Los cloruros superan el
valor maximo de 350 mg/l, lospozos 8, 11, 16, 18y 19. Losfluoruros se deben encontrar entre 0,8 mg/l y 1,3
mg/l, sin embargo los pozos 12, 13, 16 y 17 presentan superior concentracion. Los nitratos se encuentran
dentro de los valores permitidos (CAA: max. 45 mg/l), excepto pozo 11. En la mayoria de las muestras la
concentracion de arsénico es de 0,05 mg/l, lo que establece el CAA como valor maximo, 10s pozos nimero
1,7,8,10, 12,13, 16 y 17 presentan alrededor de 0,1 mg/l. El valor promedio de PH esde 7,8. Se verifica
guelaconcentracion delamayoriaelos elementos se haido incrementando con los afios, lo que evidenciala
disminucién en la calidad del agua.

De la clasificacion quimica, teniendo en cuenta €l porcentaje de los iones mayoritarios del agua, los
resultados observados en lafigura 7 muestran que, €l 83% corresponden a aguas bicarbonatadas sodicasy el
17% acloruradas y/o sulfatadas sodicas. Encontrandose éstas Ultimas en los pozos 18 y 19 ubicados al norte
del damero principal, y €l pozo 8 que presenta elevada concentracién de cloruros.
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Del andlisis surge que, lacalidad del aguavaria segiin los pozos en explotacion, y en algunos casos seve
comprometidala potabilidad de lamisma. Por tanto, es necesario conocer €l sistemao red de distribuciony
abastecimiento para estimar los beneficios que traeria la dilucion con la mezcla de agua proveniente de

diferentes pozos.

Sulfatadas y/o
50, clnnuadu? c:ilclcxs()
y/o magnéticas

Bicarbonatadas'

! Cloruradas y/o
cilcicas y/o

sulfatadas sodicas

i

Bicarbonatadas’

sodicas P2aRp\®
Pl

Tipo célcico

Tipo

sodico

Tipo bicarbonatd Tipo clorurad

Camm

CO3>CI>S04
a>Mg>Ca

| 100

« Clasificacién quimica de cada pozo

Figura 6. Diagrama de Piper Hill.
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Figura 7. Precipitacion 1970-2004.
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Figura 8. Balance hidrico.

Balance hidrico

Con el balance efectuado en régimen permanen-
te (modular), se establecieron los déficit y los exce-
sos, con €l fin de estimar lainfiltracién eficaz.

Con la representacion grafica de la distribucion
mensual de las precipitaciones para un periodo de
35 afos, 1970 - 2004 (Registros pluviométricos
INTA) se calculaque el promedio anual total delas
Pp es de 986 mm.

Conociendo que la temperatura anua promedio
paraSan Carlosesde 15,5 °C seredlizo €l calculode
laevapotranspiracion real siguiendo la metodologia
empleada por Thornthwaite (1957). El |, indice ca-
|6rico anual arrojé un resultado de 69,44, apartir del
cual se obtuvo la Evt potencial de 783 mmy la Evt
real de 780 mm anuales.

El déficit solo se presentd con un total de 3 mm
anuales, correspondiendo a mes de enero, siendo €
0,35% delaPp. El valor delosexcesosesde 238 mm
anuales, lo que alcanza un 24% de lo precipitado.

En laciudad de San Carlos, ubicadaen lallanura
medanosa, donde no existen cursos superficiaes y
se caracteriza por un relieve poco marcado y una
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minima pendiente, €l escurrimiento superficial se considerainfimoy eslatransferenciavertical del aguala
que predomina. A los fines de analizar este balance, €l exceso puede atribuirse a infiltracion eficaz que
aportara agua a acuifero. El célculo dio como resultado 206 mm anuales que representan el 21% de la
precipitacion anual. Por lo tanto, larecarga del acuifero es autéctona directa de las precipitaciones.

EXPLOTACION DEL RECURSO HiDRICO SUBTERRANEO

Con €l objetivo de analizar la gestién y contribuir a un registro de la explotacion se desarrolla este
apartado. El sistema de aprovisionamiento de agua potable se realiza a través de 20 pozos verticales distri-
buidos a suroeste de la planta urbana, ubicados en los arededores de la Av. Calfucurd. Los pozos mas
antiguos, corresponden alospozosdel N° 1 @ 4, terminados de construir en 1946y 1950. El servicio de agua
corriente fue habilitado en 1953. Excepto el pozo N° 3 que se encuentradesmoronado, |os demas funcionan.
L as perforaciones fueron realizadas por Obras Sanitarias de la Provincia hasta 1985 cuando pasaron acargo
de la gestion municipal. Varios pozos se ubican en los arededores del cementerio, fundado en 1882. La
profundidad promedio de | as perforaciones es de 58 metros y la profundidad de las bombas oscilaen los 34
metros. Estas trabajan con un caudal que varia entre 30 y 80 m¥/h. Solo cuatro pozos se localizan hacia el
norte, fueradelazonadelimitadapor € cono de bombeo: €l N° 10 que abastece a areadel parqueindustrial,
el N° 18 ubicado en el Barrio Pompeya, el N° 19 en Los Zorzalesy el N° 20 en Barrio Las Flores.

Para dar respuesta ala demanda funcionan constantemente doce o trece pozos, |0s que se rotan unavez
por semana con los 5 pozos restantes. La extraccion de agua es continua durante las 24 horas del dia, todos
los dias del afio. El tanque de agua que posee una capacidad de 1.000 mé, no se utiliza porque con los
caudal es solicitados diariamente se vacia en pocas horas, bombeandose directamente hacialared. Lapobla-
cion servida de agua corriente es de 25.000 habitantes aproximadamente. La ciudad no cuenta con servicio
de medidores y tampoco se conoce €l valor de las pérdidas. Si bien no se dispone de datos fehacientes
respecto a consumo de agua, informacion suministrada sefiala un gasto medio diario de 10.500 m?. Pero,
estimativamente seglin los caudal es erogados de cada uno de los pozos y solo en funcion de la cantidad de
habitantes, el resultado es mayor, en promedio 50 m*/h por 13 bombas en funcionamiento por 24 horas, daun
total de 15.548 m® explotados, dividido por cantidad de habitantes el caudal erogado representa aproximada-
mente 600 litros de agua por persona por dia.

Teniendo como antecedente |os valores de 13 ensayos de bombeo (Plusagua 2005), se realiz6 una com-
paracion de los pardmetros hidraulicos de cada pozo, entre lafecha de su puesta en funcionamiento y datos
correspondientes al 2004. En la tabla los valores de nivel estatico (NE), nivel dinamico (ND) y caudal
bombeado (Qb) del 2004 corresponden alos ensayos de bombeo mientras que depresion (s), transmisividad
(T), caudal caracteristico real (Qcr), caudal caracteristico tedrico (Qct), eficienciay radio de influencia
fueron calculados en este trabajo.

Promediando los parametros se obtuvo que: el Qcr es de 2,4 m®h, el Qct asciende a 3,7 m¥h, la
transmisividad es de 83 m?/d, y en base auna porosidad efectivade 7%, la€ficienciarondael 63%. Se puede
establecer que el caudal especifico muestra alo largo de los afios la disminucién en el rendimiento de los
pozos.
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|Eficiencia

Radio Infl.

Pozo N* B 7 5] 11 12
Afio 1964 1969 1977 1983 1983
NE 3 1" 223 4 8B
s 14 205 3307 18 204
ND 17 N5 B3 2
Qbom 88 70 80 40
T
Qer 6,29 M 242 222
Qct

Pozo N°

Afio

NE

s

ND
Qbom

T

Qer

Qct
Eficiencia

16

Radio Infl.

1992
57
1487
2057

289

Tabla 3.

Paravisualizar lazonadelimita-
da por el bombeo se graficaron los

valores de radio de influencia pro-
yectando la explotacion en 30 dias.

Seobservalainterseccion delos co-

nos de depresi 6n, provocando conos
compuestos que setraduce en unin-
cremento del descenso del nivel (Fi-
gura9).

Referencias
6 N° Pozo municipal
o Radio imfluencia 1 dia

O Radio influencia 30 dias.

I Figura 9. Radios de influencia.

CONCLUSIONES

El andlisis pormenorizado de todos | os aspectos tratados: Geologia, dinamica, quimicay explotacion de
|as aguas subterraneas, permiti6 realizar un diagndstico integral del sistemahidrico en San Carlosde Bolivar.
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Laregidn presenta baj os gradientes hidricos tanto superficiales como subterraneos, con predominancia
marcada de vectores de flujo verticales sobre | os subhorizontales. El acuifero en explotacién es el fredtico
con espesores que rondan los 50 metros siendo €l limite inferior una capa con mayor presencia de sales.

El sistemaen expl otaci 6n representado por 18 pozos de extracci 6n continua, abastece aunapoblacion de
25.000 habitantes, estimandose un volumen per capitade 600 litros/dia.

De acuerdo a las mediciones y los radios de influencia obtenidos, se observa un importante descenso
generalizado en los niveles al sur del centro de laciudad por interferencia de conos de depresion.

Enreferenciaalahidroquimicadel sistema, su clasificacién manifiestaque el 83% corresponden aaguas
bicarbonatadas sodicas y el 17% a cloruradas y/o sulfatadas sodicas. Encontrandose éstas Ultimas en los
pozos 18y 19 ubicados a norte de laciudad, y en el pozo 8 que presenta elevada concentracién de cloruros.
Ladurezaen términos general es es aceptable y los nivel es de nitratos se encuentran por debajo delos45 mg/
|, aexcepcion del pozo 11 con niveleslevemente superiores. Casi €l 50 % de | os pozos presentan niveles de
arsénico cercanos a0,1 mg/l, el resto estan por debajo del limite establecido por € CAA.

RECOMENDACIONES
A partir del diagnésticoy el andlisisdelagestion actual, se proponen pautas especificasy generales para
lagestion integral del sistema:
Pautas técnicas especificas:
¢ Establecer lacausadel desmoronamiento del pozo 3y realizar €l sellado del mismo. Descartar la utiliza-
cion de los pozos que se consideren con problemas no solucionables.

* Redlizar lacloracion en forma adecuaday asegurar su efectividad en todas partes de lared. Utilizar el
tanque como reserva para situaciones de emergencia. Controlar las fluctuaciones de nitratos, clorurosy
arsénico.

* Paraunafuturazonade explotacion, |as areas con mejores perspectivas serian: a) Al suroeste del pozo N°
20, yaque €l sustrato de menor resistividad se encuentra alrededor de los 60 metros de profundidad y €l
agua posee caracteristicas hidrogquimicas aceptables; y b) Al sur del areaprincipal de explotacién actual,
donde | as concentraciones de cloruros es menor, el piso del acuifero es profundo y no es zonacontamina-
dapor los efluentes de la ciudad.

Pautas de gestion:

* Llevar registros y confeccionar archivos con la informacién de cada pozo, mantenerlos actualizados.
Conservar lasplanillas constructivasy demésinformes de afios anteriores. Compl etar |os registros muni-
cipales faltantes referidos alos afios de gestion provincia y através de encargados anteriores del servi-
cio.

* Inspeccionar las cafierias para establecer su estado y hallar posibles pérdidas. Calcular volumenes por
pérdidasy fugas en €l sistemade conduccion. Aumentar lafrecuenciadelastareas de mantenimiento del
sistema. Especificar larotacion de los pozos teniendo en cuentalos barrios y la época del afio.

* Registrar €l consumo energético delasbombas. Medir periédicamentelos descensosen €l nivel del agua.
Controlar los agentes de corrosion y de incrustacion en el sistema de captacion

33



Latella, Bettinaet al. Pautas para la planificacién ambiental sustentable...

¢ Disefiar las futuras perforaciones, considerando las caracteristicas del medio fisicoy los aspectos cons-
tructivos como: colocacion de filtros, longitud del mismo, potencia de bomba, etc.

¢ Controlar los posibles focos de contaminacion: En particular, |os pozos sépticos. Desarrollar un progra-
made educacién ambiental quefavorezcael uso eficientedel agua. Mejorar el tratamiento delos efluentes
tanto domiciliarios, como industriales. Evaluar los diferentes usos de aguay clasificar alos usuarios.

Seriaconveniente quelostomadores de decisi6nimplementen estrategias de Gestion Ambiental sustentables
del sistema hidrico subterréneo local. En base alos estudios existentes de laregion y desde una perspectiva
interdisciplinaria, deberian estimularse los procesos de Planificacion Ambiental anivel municipal. Laplani-
ficacion deberia garantizar €l uso sustentable del recurso, a través del manejo eficiente del servicioy la
adecuacion de las précticas que complementan la explotacion.
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RESUMEN

El manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos solo es posible a partir de un conocimiento
acabado del recurso a gestionar. La poblacion del area urbanay periurbana de la ciudad de Tandil, se abas-
tece de agua a través del acuifero fredtico, destinandola principalmente al uso domiciliario, comercial e
industrial. Especificamente, el ente municipal, Obras Sanitarias de Tandil (O.S.T), seencargade proveer ala
poblacién los servicios de agua corriente y de desagiies cloacales. La presente investigaci on estuvo dirigida
aevaluar € desarrollo delas actividades de gestién del aguatanto enloreferentea aprovisionamiento como
aladisposicion de los efluentes en la ciudad de Tandil, y relacionarlo con lalegislacion vigente, esencial-
mente con €l Codigo de Aguas de la Provincia de Buenos Aires que establece herramientas para la protec-
cion, conservacion y manejo del recurso hidrico. Parala concrecion del objetivo planteado se efectud la:

- Caracterizacion hidrogeol 6gica de Tandil.

- Descripcion del servicio deaguacorriente, cloacas, y delagestion municipal de Obras Sanitarias Tandil
(0.ST).

-Andlisisdelalegislacion nacional y provincial, haciendo hincapié en el Codigo de AguasdelaProvin-
ciade BuenosAires.

Finalmente, del andlisis dela gestion municipal del recurso hidrico tomando como referenciael Codigo
de Aguas provincial, se ha corroborado en primera instancia, la ausencia de una planificacion ambiental
integral del recurso, proponiéndose pautas de manejo especificas parala ciudad de Tandil.

Palabras claves: Tandil, Recurso Hidrico Subterraneo, Cédigo de Aguas, Planificacion Hidrica

ABSTRACT

Integral and sustai nable management hydrological resources are made possible through a deep knowledge
of management. Tandil urban and periphery urban people have water from underground system given it
mainly adomestic, commercia and industrial use. Specifically, municipal Obras Sanitariasde Tandil (O.S.T)
entity, iswho supplieswater to the people and management sewers systemsto. Present paper was directed to
evaluate how are devel opment management activitiesrelated water supply both provision as sewersissuesin
the city and also analyseslegal framework, mainly BuenosAires Waters Code what state tool s to protection,
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conservation and management hydrological resources.
To concrete proposed goal s we done:
- Hydrological Tandil characterization.
- Water and sewers services and municipal management of Obras Sanitarias Tandil (O.S.T).
-Analysis national and provincial norms, mainly BuenosAires Water Code.

Finally, since municipal management analysisand taken asreferencesWater code, we can conclude they
areaenvironmental plan absence and inthis sense, we proposed specifically linesfor asustainable management
to Tandil City.

Key words: Tandil, hydrogeological resource, Water code, hydrological planning

INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para el hombrey parael desarrollo socio - econémico. Si bien esun
recurso abundante, su mal uso puede acarrear consecuencias en su disponibilidad, en cuanto a cantidad y
calidad. Por ello es esencial un manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos, acompafiado de una
planificacion hidricay unaregulacion normativaadecuada. Paralo cual es necesario un conocimiento acaba
do del recurso a gestionar.

LaArgentina, presentaunaserie de normativalegal del recurso de pocos afios de desarrollo, y carente de
la€ficiencianecesariapara el fin que pretenden, lapreservacién y conservacion del recurso. A ello se suma
un inadecuado manejo del mismo, por parte de |os organismos encargados del sistema de abastecimiento de
aguapotable, y del tratamiento de los desagiies cloacales. Los cual se puedever anivel local, enlaciudad de
Tandil.

En relacion a las condiciones generales del recurso hidrico local cabe decir que la poblacion del érea
urbanay periurbana de la ciudad de Tandil, explota el recurso hidrico subterraneo, destinandolo principal-
mente al uso domiciliario, comercia e industrial, y en menor medidaal uso agropecuario.

La gestion del recuso en Tandil, por parte del ente Municipal Obras Sanitarias Tandil, comprende los
servicios de abastecimiento de aguapotabley el tratamiento delos efluentes cloacales. Dichas actividades se
Ilevan acabo sin tener en cuenta una planificacion y normativalegal adecuada.

OBJETIVOSY METODOL OGIA DEL TRABAJO

La presente investigacion estuvo dirigidaa evaluar el desarrollo de las actividades de gestion del agua,
que conllevan a aprovisionamiento de agua potable y a la disposicion de los efluentes, en la ciudad de
Tandil, y relacionarlo con lalegislacion vigente, puntualmente con el Codigo de Aguas de la Provincia de
BuenosAires.

Por ello, en estainvestigacion se realiz6 la caracterizacion hidrogeol 6gica de Tandil.

Se describe €l servicio de agua corriente y la gestion municipal, de Obras Sanitarias Tandil (O.S.T).
Incluye su captacion, amacenamiento y distribucion. Ligado a lo cua se debid describir brevemente la
disposicion final y € tratamiento que reciben las aguas residual es.
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También, se analizalalegislacion nacional y provincial que regula alas aguas, haciendo hincapié en €l
Cadigo de Aguas de la provincia de Buenos Aires.

Y finalmente, se establecen relaciones entre el Codigo de Aguas provincial y lagestion municipal delos
recursos hidricos por Obras Sanitarias Tandil, 1o que ha permitido corroborar la ausencia de una planifica-
cion ambiental integral del recurso.

Se puede decir que la investigacion expuesta se apoyo esencialmente, en la recopilacion documental
como técnica de investigacion. Subsidiada con las entrevistas realizadas a profesionalesidéneosy a perso-
na de O.S.T.

Los tipos de documentos utilizados fueron los escritos (bibliografia, estudios e informes, documentos
oficialesy/olegalesy diarios|ocales); documentos cartogréficos (mapasy planos) y; documentos estadisti-
€0s 0 numéricos (censo, datos de bombeo, de abastecimiento, de pozos de explotacion, entre otros).

Recurso Hidrico Subterraneo de Tandil

Especificamente en el areaseleccionada, se diferencian dos unidades geol dgi cas. €l Basamento Cristali-
no 'y, los Sedimentos Pampéanos (Teruggi y Kilmurray, 1980). Estas unidades en funcién de su constitucion,
texturay estructurase comportan de maneradiferente enlo querespectaalaadmisionyy circulacion del agua
subterrénea, correspondiendo a ambientes geohidrol dgicos diferentes: fisurado y poroso cléstico, respecti-
vamente. El basamento cristalino, presenta una importante fisuracion por fallas y diaclasas que le confiere
una porosidad y permeabilidad secundaria.

En cuanto al medio poroso clastico (Sedimentos Pampeanos), podemos decir que se trata de un sistema
acuifero multiunitario, constituido por el acuifero fredtico. Y es aqui donde se ubica la bateria de pozos
explotados por Obras Sanitarias del municipio, parael abastecimiento de aguapotable, delaciudad (Ruiz de
Galarretay Banda Noriega, 2005).

GESTION MUNICIPAL DEL RECURSO HiDRICO

En susinicios (afio 1940), los servicios de agua corriente y desagiles cloacales, de la ciudad de Tandil,
estuvieron a cargo de Obras Sanitarias de la Nacion, pero en marzo de 1980 Obras Sanitarias de la Nacion
transfirié €l servicio alaProvinciade Bs. As., y ésta posteriormente, en septiembre de ese mismo afio, ala
Municipalidad de Tandil. Por lo tanto, actualmente, la Direccion de Obras Sanitarias pertenece ala Secreta-
ria de Planeamiento y Obras Piblicas del Municipio. Cabe destacar que la actividad de la misma carece de
reglamentacin alguna que guielaexplotacion del recurso hidrico subterrdneo. Solo se cuentacon un estudio
ingenieril especifico del afio 1982 (denominado Plan Director) que solo marca lineamientos hidraulicos y
que fue parcialmente tenido en cuenta.

Actualmente, €l consumo de agua por la poblacion de Tandil se efectlia mediante dos sistemas, uno
aprovisionado através de un sistema de red integrado y manejado por laMunicipalidad, y €l otro mediante
pozos domiciliarios gestionado por |os propietarios.

La distribucion municipal de agua, se realiza através de dos sistemas independientes, distinguidos por
O.S.T en dos zonas, bien diferenciadas:

- Unazonabgja, a noreste de laciudad, y comprende el predio de O.S.T, Villaltaliay VillaAguirre.
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- El resto delaciudad es1o que O.S.T, denomina zona de cisternay sus respectivos rebombeos.

Segun lainformacion aportada por O.S.T., €l servicio de agua potable provee actualmente al 97 % dela
poblacion, y se basa en las 35.208 conexiones que O.S.T tenia registradas hasta agosto del 2005.

Distribucion del Servicio de Agua Potable por O.S.T

La zona baja denominada por O.S.T, del Tanque Bajo, se alimenta directamente de los pozos que estan
ubicados en lazona noreste, zona de VillaAguirre. Ahi se tiene como reserva el primer tanque de agua que
se construy0 en laciudad, que se encuentraen laactual PlazaMartin Rodriguez. Este “ subsistemade tanque
bajo” abastece al 25 % de la poblacién, aproximadamente.

Este tanque reserva, en realidad consta de dos cisternas. una con cota 204,91 metros con una capacidad
de almacenamiento de 1.000.000 de litros de agua (1.000 m®); y la otra tiene una cota 219,91 metrosy una
capacidad de 400.000 litros (400 m?). Esta Ultima cisterna, en susinicios (afio 1940), abastecio la zonamés
alta, por aquel entonces lafaja céntrica de la ciudad.

Del Plan Director de O.S.T datan dos cisternas. Una en la calle Fidanza y otra en laAv. Brasil (en las
proximidades del Cementerio Municipal de Tandil). Cada cisternatiene 3000 m?, sumando en total 6 millo-
nes delitros de capacidad, con unacotade 226 metros. En realidad el Plan Director origina mente estipul aba
unacisternade 5500 me. Laidea de hacer dos cisternas menores obedeci6 ala necesidad de mantenimiento
de las condiciones de higiene de dichas cisternas. La funcién especifica de la cisterna es la de reserva de
agua, recibe €l aguade los pozosy de alli se distribuye. Dada su cota de 226 metros, |a misma se encuentra
7 metros por encima de |os tanques pertenecientes a los rebombeos.

Ambas cisternas se encargan de abastecer € 75 % de la poblacion local. El resto es abastecido por €l
subsistema del tanque bajo y por las perforaciones S, y S,, estas Ultimas localizadas en el Parque Industrial
de Tandil, abastecen alazona de la Movediza.

Lacaferiamaestra, que se proyectadesdelacisterna, eslaque abastece alos rebombeos. L os rebombeos
consisten en un sistema de bombas que mandan el agua atanques mucho més chicosy més elevados, permi-
tiendo suministrar agua ala poblacién que estaal mismo nivel o por encimadelacotade lacisterna, garan-
tizando el servicio.

En relacién alas condiciones de higiene del aguacabe comentar quetodael aguaquellegaalapoblacion
es clorada, paraello se utilizan bombas que inyectan €l hipoclorito de sodio en la cafieria, en cada grupo de
pozos de abastecimiento hay una cafieriade impulsién, y cadabomba dosificael cloro de acuerdo al caudal
de agua. Lacantidad de cloro libre residual esde 0,20 ppm.

Ubicacién, Construccion y Disefio delos Pozos de Explotacion

Se debe aclarar que no existe ninguna reglamentacion municipal sobre el disefio y forma de explotacion
del recurso subterraneo. Ante esta situacion, lalocalizacion enlaque se vaallevar acabo la aperturade un
nuevo pozo se decide en base alainformacion que aportan | os antecedentes de pozos existentes en lazonay
sus alrededores, considerandose principal mente la calidad fisico-quimicadel agua.

Paralarealizacion de la perforacion, O.S.T, contrata a terceros. En las Ultimas perforaciones realizadas
han participado empresas locales. Parallevar a cabo €l trabajo, se les exige la participacién de un gedlogo
responsable de cada obra a desarrollar. No obstante el ente no cuenta con un especialista en la materia que
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puedaguiar y fiscalizar el trabajo, y ademas no existe ningun estudio hidrogeol dgico previo, lo que hace que
el profesional actuante carezca de estudios técnicos de base para el desarrollo de la perforacion.

En relacion al disefio, también se parte de pautas preestablecidas y en general se hacen previamente
pozos de estudio donde se efectlian ensayos de bombeo. A partir del informe del gedlogo de laempresa, se
plantea el disefio definitivo del pozo de explotacién. Se hacen los andlisis fisicoquimicosy bacteriol 6gicos.
De estamanera, se determinasi e pozo es productivo tanto en cantidad como en calidad.

Del total de 36 pozos de explotacion, (ver Plano N° 1) 13 de estos se encuentran con un distanciamiento
menor alos 500 metros entre si. La escasa distancia entre ellos genera una superposicion de conos de depre-
sion, lo que ocasiona un mayor descenso del nivel dindmicoy por ende, un menor rendimiento de los pozos.
A su vez, seriarecomendable evaluar |os distintos usos del suelo en lasinmediaciones de las posibles loca-
lizaciones de perforaciones con laideade prevenir problemas futuros. En tal sentido, €l caso mas problemé
tico sonlospozos S,y S,, ubicados en el Parque Industrial, paralos que solo se tuvo en cuentala existencia
de agua, mas allade las actividades que | 6gi camente se desarrollan en dicho Parque, fuentes potenciales de
contaminacion.

-

PLANO N° 1
UBICACION DE LOS POZOS DE EXPLOTACION Y CISTERNAS DE LA RED DE AGUA CORRIENTE
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Fuente: Latella, 2006.

El Consumo, su Control y la Calidad del Agua

Losdatosde O.S.T dicen que el consumo promedio de agua potabl e de cadatandilense es, de 360 a 400
litros por habitante por dia, aproximadamente. Este dato es suministrado a partir de las potencias de las
bombas instal adas ya que no existe medicién directadel consumo através de caudal imetros (los que hay no
funcionan).

A suvez, hay sectoresdelaciudad donde el servicio esmedidoy otrosno. Las primeras coinciden con los
sectores del centro de la ciudad. En tanto, no poseen servicio medido |os sectores de zonas abiertas con
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mayores superficies de terrenos, generalmente estos Ultimos hacen uso de agua para piletas, regado dejardi-
nes, quintasy delas calles de tierra para asentar el polvillo.

Relacionado con lademanda, €l consumo y control del agua, se suman las perdidas através de las cafie-
rias de O.S.T. El ente carece de los equipos técni cos necesarios para €l control de las mismas.

Delas Perforaciones Domiciliarias

En lo concerniente alos pozos domiciliarios, que recordemos representan el 3 % del abastecimiento de
agua de la poblacion de la ciudad de Tandil, no se tiene conocimiento sobre la existencia, caracteristicas,
cantidad y calidad de |os mismos.

Lasituacion en relacion alaperforacién es bastante complicada, ya que habiendo 10 o 12 perforistasen
la ciudad de Tandil, la mayoria de las personas que no tienen agua corriente ni posibilidad de acceder ala
red, contratan aaquel perforistaque resultamas barato. No eval lan en absoluto la calidad de lamisma. Més
grave aln, s se trata de una zona poblada con varios pozos de captacién de agua 'y varios pozos ciegos 0
sépticos, se torna peligroso y puede convertirse en unarecircul acion de liquidos cloacales.

El Servicio de Red Cloacal

El servicio dered cloacal en Tandil tiene menor coberturaque €l suministro de agua potable. EI nimero
de conexiones era de 19.183 en agosto del 2005. O.S.T calcula una cobertura del 50 a 55 %, aproximada-
mente. El resto de la ciudad tiene pozos negros o sépticos para la eliminacion de excretas y efluentes en
general (ver Plano N° 2).

El transporte através de lared cloacal es por gravedad, y debido a esto requiere unamayor inversién en
la construccion de las redes, por su gran extension.

PLANO N° 2
SECTOR DE SUPERPOSICION DE LOS SERVICIOS DE AGUA CORRIENTE Y DESAGUES CLOACALES
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Fuente: Latella, 2006.
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El &rea urbana de Tandil norte, més alla de laruta Nacional 226, hacia €l noreste, no posee servicio de
cloacas, pero tampoco permitiriavolcar alaplantadepuradoraactual, principa mente por dos motivos: a) su
cota es més baja que la cota de la plantary, b) la planta depuradora no tiene capacidad suficiente.

Por lo tanto del total de la poblacion quetiene agua corriente, el 50 % aproximadamente, no tienered de
cloacas.

Concluyendo, se reconoce que lared cloacal es un servicio esencia parala poblacion de toda comuni-
dad. Desde el punto de vista ambiental se debe pensar que todo lo que sean pozos ciegos es una fuente de
contaminacion de las aguas subterraneas, por o tanto cuanto mas se pueda extender €l servicio de cloacas
menor va a ser la contaminacion al recurso hidrico subterraneo. No obstante, se debe tener presente que la
carga contaminante de | os efluentes cl oacal es sera di spuesta finalmente en un curso superficial, por tal razon
laimplementacién de un sistema de cloacas debe ser acompafiado de una planta de tratamiento parareducir
dichas cargas.

La planta depuradora fue construida originalmente para una poblacién maxima de 46.000 habitantes,
habiéndose al canzado actual mente una poblacion de més de 108.109 habitantes (Censo INDEC, 2001), por
lo cual hoy se encuentra sobrepasada en su capacidad y al trabajar exigida, su eficiencia se reduce.

Esimportante comentar que los dias delluvia, debido alas conexiones pluviaes clandestinasalared de
desaglies cloacales, la capacidad de la planta de tratamiento se ve desbordada, por lo cual se eliminan parte
delos efluentes, através de una cafieria, directamente sin tratamiento, al arroyo Languey.

LaRed Colectoray la Planta de Tratamiento
LaRed Colectora consiste en €l transporte del liquido residual através de las cafierias colectoras.

Enlo querespectaalaPlanta de Tratamiento, este esel lugar donde setratan las aguasresidual es parasu
posterior evacuacion. El tratamiento se divide en dos partes, un proceso fisico (sedimentacidn) y una segun-
da etapa con un proceso bioldgico de lechos percoladores.

El Ultimo paso del tratamiento consiste en el clorado del liquido y su posterior vertido sobrelas aguas del
arroyo Langueyd.

Cabe aclarar que el tratamiento realizado por la planta, no elimina compuestos como los cloruros y
nitratos, algo importante a considerar ya que el A° LangueyU, en ese tramo de su recorrido, esinfluente con
respecto a las aguas subterraneas, y corre a cielo abierto sobre zona urbanizada a norte de la ciudad.
También en épocas excepcional es sobrepasa su cauce generandose inundaci ones sobre sus margenes.

O.S.T y la Proyeccion de Nuevas Obras

En el transcurso del afio 2005, el Estado Nacional y el Municipio de Tandil, firmaron un acuerdo marco,
por un presupuesto de 40 millones de pesos, paralarealizacion de nuevas obrasy mejorasdelos serviciosde
agua potabley cloacas. Que consisten en:

= Servicio de agua de red: Larealizacion de 9 perforaciones de aguay sus cafierias de impulsion. Las
cuales se estén llevando a cabo en diversos puntos situados a norte de la Ruta Nacional 226. En predios
situados en las calles Cubay Los Ceibos, Los Ceibosy Palacios y en inmediaciones de la Estancia Ramon
Primero.
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= Servicio de desaglies cloacales: La construccion de una nueva planta de tratamiento de efluentes
cloacales en la zona de Villa Aguirre (zona norte de la ciudad), la instalacion de las cafierias maestras y
cafieriasdomiciliarias, y laampliacion de la actual planta depuradora ubicada en la calle Dinamarca.

Laobra abarcaratodalazona norte de Tandil, desde arroyo Langueyl a Reforma Universitaria, y desde
laRutaNacional 226 hastalacalle Chapaleof(i. Y permitiraproveer del servicio amasde 15.000 tandilenses.

LaLegislacion HidricaActual deArgentina

Se cree que lafaltade una politica hidrica nacional recae en la ausencia de unaley nacional de politica
hidrica, que instaure las bases sobre las que cada provincia pueda ampliar su normativa de acuerdo a sus
caracteristicas y particularidades, que incluyan por giemplo, los derechos y obligaciones de los usuarios,
valor econémico del agua, la cuenca hidrica como unidad de gestion, etc.

Sin embargo encontramos la Ley Naciona 25.688/02' de Gestién Ambiental del Agua, lacual hasido
muy debatida por las autoridades provinciales del agua, y carece de reglamentacion que lahaga aplicable.

Lamencionada L ey, establece |os presupuestos minimos ambientales para la preservacién de las aguas,
su aprovechamiento y uso racional, seguin lo expresasuArt. 1.

Ental sentido estanormaesineficiente, yaque como ley de presupuestos minimos delosrecursos hidricos,
no hace mencion de instrumentos de politica y/o gestion hidrica, como son la planificacién hidrica, y los
estudios hidrol 6gicos. Tampoco hace cita alguna de los diferentes usos del agua (agua para abastecimiento
humano, navegacién, piscicola, recreativo, medicinal, agropecuario e industrial, entro otros).

LaProvincia de BuenosAires
En lo que aleyes de la provincia de Buenos Aires se menciona:

LaL ey 5.965/58, denominada L ey de proteccion alasfuentes de provision acursosy cuerpos receptores
deagua, y alaatmésfera. Laley prohibelosvuel cos de efluentes de cual quier tipo atodafuente receptorade
agua, sea superficial o subterranea, sin previo tratamiento de depuracion, purificacion o neutralizacion que
los conviertaen inocuos e inofensivos para la salud de la poblacién y que impida la contaminacion.

LaLey 11.723/95 de Medio Ambiente, también llamada Ley Marco, conforme a articulo 28 dela Cons-
titucion de la Provincia, tiene por objeto la proteccion, conservacion, mejoramiento y restauracion de los
recursos naturales y del ambiente de la provincia, con €l fin de preservar lavida en su sentido mas amplio,
asegurando la conservacion de la calidad ambiental y la diversidad biol 6gica, intergeneracional.

Ley Provincial 12.257: Cédigo de Aguas
La provincia de Buenos Aires, a igual que otras provincias del pais, tiene su propio Cadigo de Aguas,
que eslaley Provincia 12.257/99.

Dicho cédigo, establece el régimen de proteccién, conservacion y manejo del recuso hidrico dela pro-

1 Es dable sefialar, que las leyes nacionales y provinciales mencionadas, pueden ser consultadas en la pagina Web:
www.medioambiente.gov.ar/mlegal
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vincia de Buenos Aires. Se hadicho que laley 12257 dispone:
Laobligacion de aplicar “técnicas eficientes’ (Art. 33inc. a, conc Art. 45inc. a).

I nstitucionaliza mecanismos de control preventivo, publicidad y participacion comunitaria, a saber:
Evaluacion de Impacto Ambiental, Declaracion de Impacto Ambiental, consulta publica, auditorias ambien-
tales (Art. 97 a100).

Reduccion del canon, parael concesionario que utilice métodos més racional es de aprovechamiento
del agua, con prioridad alarenovacion de concesion (Art.71).

El Cédigo deAguasy su Contenido Ambiental

El Codigo de Aguas de la provincia de Buenos Aires si bien es un instrumento de politica y gestion
ambiental, con énfasisen el recurso que le compete, mucho de su contenido es de indol e netamente adminis-
trativo.

Lostres pilares fundamental es de accién del Codigo de Aguas, son, la“ proteccion”, la“ conservacion” y
el “manejo” del recurso hidrico delaprovinciade Bs. As. (Art. 1).

En ladenominacion, “recursos hidricos’, engloba al agua superficial, subterraneay atmosférica, yaque
entiende que el agua es parte de un ciclo, €l ciclo hidrologico (Art. 90), y que forma parte de un sistema, €l
medio ambiente, con el cual interactda (Art. 101, 103, 104 y 122).

De acuerdo al cédigo, €l agua, al igua que €l resto de los recursos natural es, es susceptible de contami-
nacion, degradacion y sobreexplotacion (Art. 84, 103, 104 y 106), todos estos, procesos antrépi cos producto
del desarrollo. Su uso o estudio nosimpone obligaciones implicitas como ser, €l uso de técnicas eficientes
gue minimicen el desperdicio y la degradacién tanto de las aguas, como del medio ambiente en general; la
preservacion de la cobertura vegetal protectora de fuentes, cursos y depdsitos; € mantenimiento de las
instalaciones u obras hidraulicas; y toda otraaccién que no perjudique al recurso, ni cause dafio ni peligro al
hombre (Art. 33y 175).

Paraello el Cadigo propone €l uso de herramientas tales como:

1) LaPlanificacion Hidroldgica, para satisfacer las demandas de aguay equilibrar y compatibilizar el
desarrollo regional y sectorial, de acuerdo alos distintos usos, incrementando la disponibilidad del recurso,
protegiendo su calidad, estableciendo zonas de reserva, economizando su empleo, optimizando su aprove-
chamiento en equilibro con el resto del ambiente (Art. 5).

2) El Estudio Hidrogeolégico, como requisito previo a la autorizacion de una nueva explotacion del
recurso hidrico subterraneo, elaborado por un profesional competente (Art. 85). Esto contribuiriapor jem-
plo, aquelas perforaciones del suelo o subsuelo, y toda obra de captacion o recarga de agua subterranea, no
contaminen los acuiferos en formadirecta o indirecta conectando hidraulicamente acuiferos (Art. 84).

3) LaEvauacion de Impacto Ambiental, que se exige atoda actividad que se cree puede generar riesgo
0 dafio alguno al agua o a ambiente (Art. 97).Y,

4) Auditorias Ambientales, una vez otorgada la declaracién de impacto ambiental, y de acuerdo ala
obra o actividad se exige periodicamente (Art. 100).

En lo que hace alos diferentes usos del agua: abastecimiento de agua potable; agropecuario; industrial;
recreativo, deportivo y de esparcimiento; energético; terapéutico, medicinal y termal o vapor de agua; mine-



Latella, Bettinaet al. Pautas para la planificacién ambiental sustentable...

ro; piscicola; y flotacion y navegacion (Art. 55), se establecen distintos requisitos y documentaciones (Art.
58, 59, 65, 66, 72, 74, 75, 76, 79 y 80, respectivamente) que persiguen el cumplimiento del articulo 1 del
Cadigo.

En cuanto alas aguas para abastecimiento de la poblacion, uno de |os requisitos condicionantes para el
otorgamiento de la concesion, es el grado de potabilidad del agua paraconsumo, la posibilidad de mantener
su aptitud y cantidad. Como asi también garantizar laevacuacion y disposicion final de las aguas residuales
de forma tal de no producir contaminacion. Establece que debe haber un monitoreo tanto de la fuente de
agua, como delared, y asu vez, mantener |as instalaciones en condiciones adecuadas para un aprovecha-
miento racional y la adopcion de medidas de proteccion y conservacién del medio ambiente (Art. 58).

Enlo querespectaal uso agropecuario, se establece que el terreno debe tener aptitud parael regadio, y el
agua, lacalidad y la cantidad para ser usada (Art. 59).

Mientras que, para el uso industrial del agua, el cédigo establece que debe presentarse documentacion
mas acabada como unaautorizacion de radicacion de laindustriatanto municipal, como provincial; su clasi-
ficacién antelasecretariade PoliticaAmbiental; identificar |os puntos detomay descarga de agua; poseer un
proyecto y memoriatécnico-descriptivadel sistemade tratamiento y deladepuracion de efluentes, y certifi-
cado de aptitud ambiental (Art. 69).

El Codigo, enfatizaen el uso eficiente del recurso (Art. 33inc. a), 45inc. a), 58, 60inc. c), y establece el
beneficio para aquellos que asi o hiciesen con lareduccién del canon y de la prioridad en las concesiones.

Estas son algunas de las cosas que €l cadigo de la Provincia propone, y que se han sefialado por resultar
las mas sobresalientes y basicas para €l objeto (Art. 1) que éste codigo persigue.

CONCLUSIONES

Para comprender la gestion de los recursos hidricos en la ciudad de Tandil se crey6 conveniente analizar
€l estado de situacion y evolucién tomando como referenciael Cédigo deAguas provincial. Paraello son de
suma rel evancia aspectos discutidos en apartados anteriores.

Primero cabe comentar, que en las actividades de O.S.T se denota un andlisis fragmentado de los recur-
sos hidricos identificando estrategias diferenciadas para: aguas superficiales, subterraneas y atmosféricas.
Estamiradano considera que todas estas aguas en conjunto, comprenden losrecursos hidricoslocales, y que
éstos interact(ian entre si y con el medio ambiente en general, en lo que se conoce como ciclo hidrolégico
(Art. 90, 101, 103y 104 del Cod. de Aguas). Esta perspectivaparcializada evidentemente dificultasu gestion
integral y como consecuenciaacciones particul ares pueden afectar otrasinstancias del ciclo (por ggemplo, lo
que ocurre entre las lluvias copiosas, laplanta de tratamiento y el arroy6 Languey).

La Planificacion hidrolégica (Art. 5 del Cod. de Aguas) en la ciudad de Tandil es deficiente, ya que el
Unico antecedente sobre “planificacion” es el Plan Director de O.S.T, elaborado en 1982, y sin unavision
ambiental integral del recurso. Este trabajo tenia una proyeccién de 30 afios, y si bien ha habido ampliacio-
nes de las obras de infraestructura de los servicios de agua de red y cloacas, existen problemas. El ente
municipal de O.S.T y el municipio en general, hoy deben tomar medidas con caracter de urgencia. En el caso
de la planta depuradora, ya se encuentra sobrepasada de su capacidad de tratamiento, (recordemos que la
mismafue preparada paraun méximo de 46.000 habitantes. Actualmente el Municipio con apoyo del Estado
Nacional, esta construyendo una nueva planta depuradora, destinada ala extension del servicio.
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En cuanto a servicio de agua de red municipal, los pozos de abastecimiento se realizan en cualquier
lugar, siendo la tinica premisa de su desarrollo la existencia de agua en cantidades suficientes.

L aexplotacion de agua con fines de abastecimiento, tanto municipal como particular, carece de estudios
hidrogeol 6gicos de base (Art. 85 del Cod. de aguas). La ausenciade planificacion hidrol 6gica, mencionada
anteriormente, genera problemas de cantidad y compromiso de la calidad del recurso. Algunos pozos son
Ilevados a cabo sin tener en cuenta su contexto ambiental, asi es que un nimero importante de pozos de
explotacién se encuentran ubicados en lazonanoreste de la ciudad donde no hay servicio de cloacas, 0 como
los pozos S, y S,, ubicados en el parque Industrial de Tandil. También hay antecedente de pozos que se
realizaron en lazonadelaTandilera, cercadel Aeroclub, dénde sellevaron acabo un grupo de perforaciones
con un distanciamiento de 200-300 metros aproximadamente entre si, |o que generd que | os conos de depre-
sion por el bombeo del agua, seinterpusieran generando unamayor depresion. Esto hizo que al poco tiempo
todoslosvecinos quetenian pozos domiciliarios en un radio de 1.000 metros se quedaran sin aguaal secarseles
los pozos (Art. 84 de Cod. de Aguas). Todos estos problemas obedecen al déficit sefialado, por la falta de
estudios hidrogeoldgicos, sin los cuales no se puede conocer la dinamicay el comportamiento del agua
subterranea, y superficial. Ejemplo de esto esnuevamente, ladescargadel aguatratadaen laplantay vertida
al A° Langueyu, en lazona en que dicho A° es influente con respecto alas aguas subterraneas.

A su vez los directivos de O.S.T tienen la concepcion errénea, de que solo la implementacion de los
medidores solucionaria el problema del consumo desmedido del agua, por parte de la poblacion. Como si
este fuera ademas el Ginico inconveniente a solucionar. Como paradoja, €l mismo ente encargado del servi-
cio, no tiene control alguno sobre |as pérdidas de sus propias cafierias (Art. 58 Céd. de Aguas).

Como conclusion, lo comentado se debe al escaso conocimiento, por parte delos gestores municipalesde
los recursos hidricos como parte del medio ambientey de su interaccion con él, o seacon su entorno, del cual
forma parte el hombre. Esto genera que la gestion del recurso no sea sostenible, necesitandose de pautas
generales para la explotacion del recurso hidrico subterraneo especificas, en base a las caracteristicas del
mismo.

Es necesario educar einformar alapoblacién paraque lamismatome concienciadelos perjuicios que el
mal uso de recurso generaamediano y largo plazo.
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INTERRELACION ENTRE
VARIABLES SOCIOECONOMICASY
LA CALIDAD DEL AGUA DE BEBIDA PARA
LA GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO

Peluso Fabio, Othax Natalia, Usunoff Eduardo
Instituto de Hidrologia de Llanuras. Av. Italia 780, Campus Universitario UNCPBA, 7300, Azul, Provin-
cia de Buenos Aires. Telefax: 02281-432666 e-mail: fpeluso@faa.unicen.edu.ar

RESUMEN

En las Ultimas dos décadas se ha promovido a nivel mundial la adopcién de preceptos vinculados ala
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH). En este contexto, y con €l objeto de avanzar en un
andlisisinterdisciplinario de las probleméticas de los recursos hidricos, se hallevado a cabo un estudio de
integracion entre variables socioeconémicas de la ciudad de Azul, provinciade BuenosAires, con informa:
cion de calidad de agua subterrénea. Se analizaron variables vinculadas al areade salud, ingreso, vivienday
educacion, provenientes del Ultimo censo de Poblacion, Viviendas y Hogares del INDEC y de diversos
mapas de un SIG delaciudad. Lainformacién se manejé mediante andlisis multicriterio en forma de mapas
tematicos georeferenciados. El estudio ha permitido la seleccién de areas urbanas con una calidad de agua
subterranea objetable seglin la normativa 'y que presentan condiciones socioeconémicas inadecuadas para
enfrentar ese problema. Se identifico un area problemética de 0,45 km? (19 manzanasy 67 habitantes) con
una concentracién de nitrato superior a nivel guia de calidad de agua para bebida y una situacién
socioeconomica desfavorable. Como se puede apreciar, una de las principales posibilidades que presenta
esta herramienta es la identificacion de éreas prioritarias para la toma de decisiones en el contexto de la
gestion ambiental y dela GIRH.

Palabras claves: nitrato, agua de bebida, variables socioeconémicas.

ABSTRACT

The Integrated Water Resources Management (IGRW) precepts have been acknowledged worldwide in
thelast two decades. Given such afact, and with the objective of advancing theinterdisciplinary approach to
problemsrelated to water resources, astudy integrating socio-economical variablesand ground-water quality
data has been carried out in Azul City, Buenos Aires Province. Variables related to health status, income,
housing, and education level, from thelast Census of Popul ation, Housing and Homes of the INDEC, aswell
as several thematic maps of the GI S of Azul City were analyzed. Theinformation used multicriteriaanalysis
based on georeferenced maps. The study hasled to a selection of urban areas whose ground-water quality is
objectionable according to prevailing rules and with inadequate socio-economical conditions to cope with
that problem. An area of 0,45 km? (19 blocks, 67 people) was identified to have drinking water with nitrate
concentration above the permissible limits coupled with an unfavorable socio-economical situation. It can
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then be inferred one of the main possibilities of thistool isthe identification of foreground areasin order to
make decisionsin the context of environmental management and the IGWR.

Keywords: nitrate, drinking water, socio-economical variables

INTRODUCCION

En los ultimos afios, los desafios encontrados por 1os paises en blsqueda del desarrollo econémico y
social estén crecientemente relacionados con los recursos hidricos. La escasez de aguay su deterioro, y los
impactos de las inundaciones, estan dentro de los problemas que requieren mas atencion y accion (GWP,
2000). Con €l findemegjorar lasituacién planteada, un nimero cadavez mayor de naciones estan empezando
aadoptar enfoques de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) (GWP, 2006).

Especificamente, laGIRH se define como un proceso que promueve €l desarrolloy lagestién coordinada
delosrecursos hidricos, del sueloy otros relacionados, con el propésito de maximizar el bienestar econémi-
co y socia resultante, de una manera equitativay sin detrimento de la sostenibilidad de los ecosistemas
fundamentales (GWP, 2000). El objetivo de la GIRH es alcanzar un equilibrio entre el uso de los recursos
parael sustentoy laconservacion de éstos con el objeto de apoyar su funcion en beneficio de las generacio-
nes futuras (GWP, 2000). Unaestrategiade GIRH puede constituir unaherramienta (til paraabordar retosde
desarrollo especificosy optimizar €l empleo del aguaen laconsecucién de objetivos sociales, econémicosy
naturales (GWP, 2006).

La ciudad de Azul, provincia de Buenos Aires (ver Figura 1), cuya planta urbana posee 90 km?, 1990
poligonosy 56500 habitantes, presenta una composi cion de agua subterranea con concentracionesde nitrato
que muy frecuentemente superan los niveles maximos permisibles (50 mg I segiin la Ley 11.820 de la
Provincia de Buenos Aires). Aungue la planta urbana cuenta con una amplia cobertura de la red de agua
potable, existen gran cantidad de pozos domiciliarios que se usan para consumo humano a pesar de su
prohibicion por lanormativamunicipal vigente.
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Figura 1. Detalle de la planta urbana de la ciudad de Azul con la ubicacion de los pozos domiciliarios muestreados.
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Reconociendo la importancia de ciertas variables socioeconémicas en determinadas eval uaciones am-
biental es de cara ala gestion de los recursos hidricos, €l objetivo general del presente trabajo es avanzar en
laintegracion de informacion multisectorial tal como demanda el enfoque GIRH, en el &rea urbana de la
ciudad deAzul. El objetivo especifico esidentificar |as &reas prioritarias donde concurran niveles de calidad
del agua por encima de los niveles maximos permisibles (bajo la forma de concentracién de nitratos) y los
mayores niveles de vulnerabilidad socioecondmica, recurriendo a las potencialidades de los SIG y ala
elaboracién de un indice integrado por variables socioecondémicas.

METODOLOGIA

Lainformacién se trabaj 6 espacialmente en un entorno SIG de la planta urbana-periurbana de la ciudad
de Azul. El mismo esta operado con ArcView (ESRI, 1992 — 1999) y se sustenta en un mapa base
georeferenciado con lainformacién como poligonos. Tiene anexado unabase de datosrelacional, lacual fue
generada con el aporte de informacion de distinta naturaleza, por €jemplo, |a superficie que representa cada
poligono (correspondiente a cada unidad catastral) o su poblacion.

Concentracion de nitratos por poligono

Las muestras de agua subterranea fueron tomadas de 30 pozos domiciliarios activos (ver Figura 1), los
que tienen una profundidad mediade 16 metros. Lacomposicién quimicadel aguafue analizada a partir de
300 muestras obtenidas por relevamientos periddicos durante los afios 2002 — 2005 (IHLLA, 2005). El
contenido de nitrato por muestra fue medido por técnicas cuantitativas estandar (APHA, AWWA, WPCF,
1992).

En el presente trabajo, la seleccion del valor de concentracion representativo del conjunto de datos de
cada pozo se realizé mediante la aplicacion del Limite Superior de Confianza 95 % (95% UCL, o directa-
mente UCL). El mismo se define como “el valor que, calculado repetidamente del conjunto de datos de
concentracion de un sitio, iguala o excede el valor de la media aritmética el 95 % de la veces’ (USEPA,
1992) y consiste en un procedimiento deterministico utilizado por USEPA (USEPA, 1989; USEPA, 1992;
USEPA, 2002). El UCL se comput6 utilizando el software Pro-UCL v. 3 (USEPA, 2004).

Con relacion a la espacializacion de los valores de concentracion de nitrato, €l conjunto de valores
obtenidos por UCL se interpol6 a toda la superficie del area de estudio mediante técnicas geoestadisticas
aplicando krigging ordinario con variograma omnidireccional y modelo lineal (Isaaksy Srivastava, 1989,
Goovaerts, 1997), con unaequidistanciade 60 metros (Peluso, 2005). Aplicando unarutinade poligonizacién
sobre la grilla de valores interpolados con €l propio ArcView, se obtuvo un mapa teméatico de la planta
urbana-periurbana con los val ores de concentracion de nitrato por poligono.

I nfor macién socioeconémica por poligono

Lainformacin socioecondmicaseintegré en un indice de vulnerabilidad denominado Sistemalntegrado
de Criterios socioeconémicos (SI C). Este indice estaintegrado por variablesvinculadas al areade EDUCA -
CION, SALUD e INGRESO provenientes del tltimo censo de Poblacion, Viviendasy Hogares del INDEC
(2005) y de un SIG del Municipio de laciudad de Azul (2004/2005). La eleccion de las mismas se realizo
considerando relevantes aquel las variables que permitieran dar unavision deladistribuciony gravedad dela
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condiciones de vida para enfrentar casos posibles de contaminacion del agua subterranea.

Cada variable se manej6 mediante andlisis multicriterio (AMC); esta técnica, propia del ambito de la
toma de decisiones, ofrece una herramienta de base mateméti ca para el egir entre opciones caracterizadas por
distintos atributos (Carver, 1991; Romero, 1993). Cada variable se convirtié en criterio a ser normalizada
por €l total de pablacién, de viviendas o de hogares, segin lavariable, y luego se ponderd por la“ distancia’
a valores referenciales (ver ecuacion 1), surgidos del Indice de Desarrollo Humano del PNUD, segin €l
método ideado por Goncalves Gomesy Pereira Estellita Lins (2002).

Cri= % *100 Ecuacion 1

Donde

Cri = criterio, V esel valor delavariable; T es el total de poblacidn, de viviendas o de hogares, segin la
variable.

El valor maximo que puede adoptar: 100

El valor final multicriterio eslasumatoria de todos los criterios de cada area (Educacién, Salud o Ingre-
SD) pOr SuU peso respectivo, tal como se expresa en la Ecuacion 2. Es decir, el método mullticriterio aplicado
es el delasumaponderada (Keeney y Raiffa, 1976; Goncalves Gomesy Pereira EstellitaLins, 2002). Este
método exige que cada criterio tenga un nivel de ponderacion que representaria la contribucion de cada
alternativaalacomposicion de unaalternativareferencial (Goncalves Gomesy PereiraEstellitalins, 2002).
El modelo utilizado responde ala Ecuacion 3.

6
z Crihi Ecuacién 2
i=1
Donde
AM>0i=1,...... /]
Cri = criterioi
Al = peso parae criterioi ]
Ai=1 Ecuacion 3

El modo en que se asignaron los pesos a cada criterio esta basado en los indices de Desarrollo Humano
(IDH) del PNUD (Goncalves Gomesy Pereira Estellita Lins, 2002). Estos indices representan €l nivel de
desarrollo de un sitio en base a un conjunto de variables agregadas en Educacion, Salud e Ingreso. La
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Argentina tiene sus respectivos IDH no s6lo por provincia sino para las comunidades mas importantes. El
ultimo | DH disponible paralaprovinciade BuenosAires que sirve alosfinesdel presente estudio esdel afio
1996 (Oficina del PNUD en Argentina, 2003).

La seleccién de pesos fue calculada a partir de la diferencia porcentual del IDH correspondiente a Edu-
cacion, Salud e Ingreso delaciudad de A zul con respecto al mejor sitio parael mismo ambito geografico, en
este caso, laciudad de Vicente L 6pez. Este proceder asume que amayor diferenciaentre el nivel maximo de
losnivelesposibles (el delaciudad Vicente Lopez) y € deAzul, mayor importanciatiene el peso. EnlaTabla
1 se establecen los valores de la diferencia para las &reas EDUCACION, SALUD e INGRESO.

Tabla 1. Comparacion de indices IDH entre la ciudad de Azul y e correspondiente al mejor de la provincia
para la asignacion de los pesos de los criterios.

IDH Educacion IDH Salud IDH Ingreso
Azul 0.566 0739 0.562
V. Lopez 0.976 0.876 0.914
Diferencia 0.41 0.137 0.352

La determinacion de los pesos (Ai) a utilizarse en los criterios por area del IDH se presenta en Tabla 2.
Debido aquelasumade pesos por area no esigual alaunidad, se ajusté proporcionamente el valor de cada
area (Peso corregido por area en la Tabla) para que su suma respete la Ecuacion 3. Al ser dividido por €l
ndmero de variables participantes del area se obtiene el peso corregido por variable.

Tabla 2. Determinacion de los pesos por area del IDH y por variable.

IDH Educacion | IDH Salud | IDH Ingreso | Suma
Peso por area 0.41 0.137 0.352 0.899
Peso corregido por area 0.46 0.15 0.39 1
Num. de variables 1 2 3 6
Peso corregido por variables 0.46 0.075 0.13

En el Area de Educacion se seleccionaron las siguientes variables:

Cantidad de jefes de hogar con bajo nivel educativo (informacion obtenida del INDEC, 2005).

En el Area de Salud se seleccionaron las siguientes variables:

N° de hogares sin cobertura de agua de red (informacion obtenida del INDEC, 2005)
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* N°de habitantes sin obrasocial (informacion tomadadel GIS, 2004/2005)

En el Area de Ingreso se seleccionaron las siguientes variables:
¢ Cantidad de poblacion con ingreso hasta $350 (informacion obtenida del GIS, 2004/2005)
¢ Cantidad de viviendas con piso de tierra (informacion obtenida del GIS, 2004/2005)
¢ Cantidad de viviendas con bafio exterior (informacion obtenidadel GIS, 2004/2005)

Con €l objeto de identificar el area urbana que presenta una situacién socioeconémica desfavorable de
acuerdo al SIC, se seleccionaron los poligonos con un valor igual o superior al limite mayor del tercer cuartil
deladistribucion de valores SIC de toda la planta urbana.

RESULTADOS

En la Figura 2 se presentan las unidades catastrales que poseen 50 mg I-1 0 més de concentracién de
nitrato en agua subterrénea. El conjunto de poligonos totalizan 1.530, ocupando 28,87 km? e involucrando
54.844 personas, de los cuales 13.895 corresponden a nifios.

En laFigura3 se muestraladistribucion espacial por poligono del SIC. El areade mayor vulnerabilidad
corresponde a un valor igual o superior a limite mayor del tercer cuartil del conjunto de valores del SIC
(62.59), lo cual seresaltaen lafigura. Estatiene unasuperficie de 0.51 km?, comprende 32 poligonosy tiene
69 habitantes, de los cuales 20 son nifios.

En laFigura4 se muestra el area de la planta urbana que presenta una concentracion de nitrato superior
al limitey vulnerabilidad socioeconémica. Esta posee una superficie de 0.45 km?, comprende 19 poligonos
y tiene 67 habitantes, de los cuales 20 son nifios.

Figura 2. Area de concentracion
de al menos50 mg It

de concentracion de nitrato

en agua subterranea.

[ ]0-49.99

I 50 - 135.71
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ANALISISY CONCLUSIONES

El presente estudio ha permitido la sel eccidn de | as areas urbanas que disponen de una calidad del recur-
so hidrico subterraneo objetable segin la normativa y que presentarian inadecuadas condiciones
socioeconoémicas para enfrentar ese problema.

Especificamente, se ha observado que este tipo de estudios apoyados en lageoestadisticay basadosen la
tecnologia SIG permiten unavision mas completadelaafeccién potencia delapoblacién por contaminantes
en agua de consumo, posibilitan unavisualizacién de areas criticas en términos sanitarios directos y aportan
informacién acerca de la gente expuesta.

Como se puede apreciar, una de las principal es posibilidades que presenta esta herramienta es laidenti-
ficacion de areas prioritarias paralatomade decisiones en €l contexto de lagestion ambiental y delaGIRH.

Asimismo, se reconoce que este tipo de metodologia son herramientas de alto valor con respecto ala
GIRH debido a tipo de informacién que aportan (distribucion espacial de la calidad del agua), y a su posi-
bilidad de integracion con informacion estratégica de otra naturaleza (en este caso informacion de vulnera-
bilidad socioeconémica), lo cua puede promover la toma de decisiones sobre el manejo territorial y los
recursos hidricos asociados.

L as razones antes planteadas permitirian reconocer €l alto valor que poseen estos modelos como herra
mientas parael manejo delos recursos hidricos parauso consuntivo, de acuerdo alos principios enmarcados
en el concepto de la GIRH.

Enumeradas |a serie de ventajas, parece claro que este tipo de herramienta de gestion no deberia quedar
fuera de las opciones metodol 6gi cas disponibles parala administracion ambiental argentina redundando en
tomas de decisiones mejor sustentadas técnicamente, integradoras y con una visualizacion mas claradelos
resultados.

Figura 3. Distribucién espacial dela
situacion socioecondmica a través de
los valores del indice SIC.
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Figura 4. Identificacion del
area que dispone de una
concentracion de nitrato
superior al limite y presenta
situacién socioeconémica
desfavorable.
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RESUMEN

El areadestinadaal abastecimiento de aguas subterraneas a diversas localidades del Partido de la Costa,
ocupa unasuperficie de 48 km? y se ubicaen lafaja costeramedanosadel litoral atlantico bonaerense, entre
PuntaMeédanosy € sur delalocalidad de Mar deAjo. El 50% de esta area constituye un acuifero libre de 15
m de espesor promedio, conformado por una secuencia de arenas de diferente granulometria con restos de
conchillas. El objetivo del trabajo es evaluar las condiciones hidrodinamicas e hidroquimicas del acuifero.
Se realizo €l calculo de la evapotranspiracion potencial y del balance hidrico promedio, la medicion en 40
puntos de agua de niveles fredticos y muestreo paraanalisis quimico y bacteriol 6gico en pozos, en la Planta
deTratamiento, en lared, y en sistemas de abastecimiento aescuelasy salas de salud. Se concluye que se ha
producido unaexplotacion intensivadel acuifero, dado que el volumen anual extraido essimilar alas reser-
vasdisponibles. A partir de laevidenciahidrodinamica, con nivelesfredticos por encimadel nivel del mar, e
hidroquimica, basada en | as concentraciones bajas del i6n cloruro, puede concluirse que no severificaintru-
sion marinani lasalinizacion desdelaterrazabaja. Lapresenciade hierroy manganeso en muestras de pozos
puede deberse a la existencia de estratos portadores de dichos iones, y a su movilizacion en un ambiente
reductor y/o a través de bacterias. La presencia de los mismos en instalaciones publicas puede deberse a
problemas de corrosién en | as cafierias y a suministro con fuente alternativa domiciliaria de aguafreaticano
obstante contar con el suministro de agua corriente.

Palabras claves: acuifero, sustentabilidad, explotacion, Partido de la Costa.

ABSTRACT

In the Partido dela Costa, BuenosAires, the area assigned to groundwater exploitation occupies 48 km?
andislocated inacoastal dune belt between PuntaMédanosand Mar deAjo. Only 50% of thisareaconstitutes
aphreatic aquifer, 15 m mean thick, which is formed by a sequence of sandy sediments and shell remains.
Theaim of this paper isto evaluate the hydrodynamic and hydrochemical characteristics of the aquifer. The
work plan included the estimation of the ETP and the mean monthly balance, the surveying of 40 water
pointsfor phreatic levelsand for chemical and bacteriological analysis, from wells, the Treatment Plant, the
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network and the supply systems of schools and hospitals. Theintensive exploitation in the aquifer, since the
extractionsare similar to the estimated groundwater reserves, did not produce marineintrusion or salinization
of the aquifer from the lateral low terrace. High concentrations of iron and manganese in samples would be
caused by the mobilization of these ions, present in sediments, through the action of bacteria. Corrosion in
pipelines and the use of old domestic wells, although public water supply system is operating, could cause
high concentrations of theseionsin school and hospital tanks.

Key words: aquifer, sustainability, exploitation, Partido de la Costa.

INTRODUCCION

Una parte importante de los asentamientos humanos y sus actividades econémicasy |Udicas se realizan
cercadel mar, en las areas costeras, mientras que | as necesidades de agua dul ce son elevadas 'y su disponibi-
lidad superficial es escasa. En estos casos |os recursos de agua subterranea adquieren unaimportancia capi-
tal, muchas veces como Unica fuente de suministro y frecuente ausencia de problemas que obliguen a un
tratamiento costoso para corregir su calidad.

L os acuiferos costerostienen como contorno lainterfaz entre el continentey el mar, atravésdelacual, en
condiciones naturales, el aguadul ce descargaal mar. Esteflujo juegaun papel esencial en el mantenimiento
delas condicionesde equilibrio aguadulce—aguasalada. Si dicho flujo se modificapor laexplotacion delos
recursos hidricos subterraneos, se pasa a una situacion transitoria que conllevala migracion de lainterfaz
haciael continente. Se puedellegar aun nuevo equilibrio sin mas consecuencias que unareduccion del agua
dulce en almacenamiento en €l sistema, si aun subsiste unadescarga suficiente de aguadulce a mar y lacuia
salinano penetra hasta la posicién de los pozos de extraccion. De otro modo se produce salinizacion de las
captaciones al cabo de un cierto tiempo, bien sea por acceso directo del agua salada a los filtros, bien sea
porque se producen conos ascensionales salinos al situarse el agua salina bajo la captacion (Bocanegray
Custodio, 1994).

El presente trabajo tiene por objeto realizar un andlisis de diagndstico hidrodinémico e hidroguimico del
acuifero en explotacion en el Partido de la Costa, Provincia de Buenos Aires (area “Predio Chancay”) y
aportar criterios de utilidad paralatoma de decision rel acionada con la sustentabilidad de dicha explotacién.

LaEmpresaAguas delaCostaactual mente abastece de aguaalaslocalidades de Mar deAj6, San Bernar-
dodel Tuyay LaLuciladel Mar. Laexplotacion del agua subterraneatiene unavariacion estacional, con un
mayor niimero de pozos en funcionamiento durante |os meses de verano para abastecer alapoblacion turis-
tica. Esta explotacion se haido incrementando desde 1998 con 24 pozos que extraian en total un caudal
promedio anual de 100 m®h, hasta 2004 con 48 pozos que extraen 600 n/h. Este caudal equivale a un
volumen anual de 5.2 HmM®.

METODOLOGIA

En primer lugar se tomé como antecedente de referenciainmediato un importante estudio desarrollado
por el Consejo Federal de Inversiones paralaevaluacion del recurso hidrico subterréneo de laregion costera
atlantica comprendida entre Punta Rasa 'y Punta Médanos (CFI, 1990.ay b). Con respecto al €l reconoci-
miento hidrogeoldgico del area de estudio se realizo el calculo de la evapotranspiracion potencia por €l
método de Thornthwaite (1948) y del balance hidrico promedio por € método de Thornthwaite y Mather
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(1957) apartir de datos de | as estaci ones meteorol dgi cas de San Clemente del TuyU y Pinamar; un censo de
perforaciones con medicion en 40 puntos de nivel es fredticos y muestreo paraandlisis quimico y bacteriol 6-
gico en pozos explotados por laEmpresaAguas dela Costa (responsable del suministro de aguacorriente); se
muestred, ademas, en la cafieria de ingreso a la Planta de Tratamiento operada por la Empresay utilizada
para adecuar contenidos de Fey Mn; alasalida de lamisma, enlared domiciliaria, en sistemas de abasteci-
miento a escuelasy salas de salud, y en numerosos pozos domiciliarios. Por Ultimo, se realizé un calculo de
reservas reguladoras y se compar0 esas reservas con los caudales de la explotacién actual.

CARACTERISTICASHIDROGEOL OGICASDEL PREDIO CHANCAY

El predio Chancay ocupa una superficie de 48 km?, y se encuentra ubicado en la faja costera del litoral
atlantico bonaerense, entre PuntaMédanosy el sur delalocalidad de Mar deAjd (Fig. 1). Dicho predio ocupa
parcialmente el area de explotacion de segundo orden, que fue establecida en base alatasa de renovabilidad
anual por el Consejo Federal de Inversiones (CFI, 1990.4).
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Figura 1. Mapa de ubicacion (modificado de CFI, 1990.a).
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El area actual de explotacién de aguas subterréneas ocupa €l sector oriental y abarca el 15% de dicha
superficie. El espesor medio del acuifero en esta zona es de 17 m. El érea de aporte de aguas subterraneas
mas proximaalaactual areade explotacion se ubicaal oeste delamisma, abarcael 35% delasuperficietotal
del predio Chancay, tiene un espesor medio de 13my buenas propiedades hidrogeol gicas. El total de estas
areas constituyen el 50% del predio lo que equivale auna superficie de 24 km?,

El resto del predio presenta una importante disminucion de los espesores acuiferos con presencia de
sedimentos de baja permeabilidad, y zonas bajas inundables en las que puede esperarse un predominio
absoluto del proceso de evaporacién por sobre la infiltracion. Por esta razon y con objeto de adoptar un
mayor margen de seguridad ala hora de evaluar las reservas de agua subterranea, esta area es desestimada,
asumiendo como area de recarga, solamente el 50% del predio Chancay, con una superficie de 24 km?.

El acuifero esfredtico y estaconstituido por una secuencia de arenas finas a medianas de alta permeabi-
lidad en el nivel superior, de arenas medias a gruesas con restos de conchillas, de muy alta permeabilidad en
el nivel medio, y de arenas muy finas a finas arcillosas con restos gruesos de conchillas de permeabilidad
mediaen el nivel inferior. El basamento del acuifero esta constituido por arcillas muy plésticas, de muy baja
permeabilidad (Vizcaino et a,1997).

BALANCE HIDRICO

Las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional més préximas al predio Chancay se ubican en San
Clemente del Tuy(y en Pinamar. La precipitacion media anual parala estacion San Clemente del Tuyu es
1034 mm (Periodo 1951-1980) y la evapotranspiracion potencia es 754 mm, mientras que para Pinamar la
precipitacion media anual es 883 mm (Periodo 1951-1976) y la evapotranspiracion potencial es 727 mm.

El balance hidrico parauna capacidad de campo de 100 mm, arroja un exceso hidrico de 280 mm en San
Clemente del Tuyl y de 154 mm en Pinamar, representando estas cantidades los volimenes que pueden
ingresar por infiltracion al acuifero. El CFl (1990.b), paraunalaminade retencion de 75 mm daun excedente
hidrico de 293 mm y 164 mm respectivamente.

HIDRODINAMICA

La evaluacion de | os aspectos derivados de la explotacion y que son potencial mente peligrosos parala
sustentabilidad del recurso tales como laintrusién marinay/o el descenso pronunciado de niveles que podria
poner en peligro la disponibilidad de agua, se llevd a cabo mediante la construccion de mapas de curvas
isofredticas para marzo de 2004, correspondiente a la situacion de niveles més bajos luego del periodo
estival, y para octubre de 2004, en que se estima que ya se ha producido la recuperacion del acuiferoy se
comparé con €l mapa previo ala explotacion, preparado por Vizcaino et al (1997).

El mapa isofredtico de marzo 2004 (Fig. 2) muestra que no existen niveles de cota cero, por debajo del
nivel del mar; las cotas fredticas oscilan entre 4y 8 msnmyy se verifican lastres direcciones de escurrimiento
subterraneo presentes en la situacion previa ala explotacion: haciael este y oeste, como las més notablesy
haciael norte algo desdibujada. Lapresenciade unadivisoriaE-O indicalapresenciade un“domo” de agua
dulce queimpide el ingreso del aguasalina. El mapaisofredtico de octubre 2004 (Fig. 3) evidenciaunamejor
situacion relativa. En comparacion con el estado previo alaexplotacion, puede observarse que la situacion
actual en el predio implicaun descenso de entre 1y 3 metros en |os niveles fredticos.
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RESERVAS DE AGUA SUBTERRANEA

El céalculo de las reservas reguladoras de agua subterranea, que representan el volumen de agua que
puede extraerse anualmente sin afectar las reservas permanentes del acuifero, se ha determinado para una
superficie de 24 km?.

A partir del balance hidrico, larecargaal acuifero puede obtenerse como €l producto del areay €l exce-
dente del balance hidrico promedio. Asumiendo un excedente de 222 mm, se obtiene unarecargade 5.3 Hm?.

L asreservasreguladoras pueden cal cularse también como el producto del area, laaturadelafluctuacion
extrema de los niveles fredticos y la porosidad. La modelacion hidrogeol 6gica realizada por Vizcaino et a
(1997) sefida para situaciones sin bombeo una fluctuacion anual promedio del nivel fredtico de 1.5 m.
Asumiendo unaporosidad efectivade 0.15 (CFl, 1990.a) seobtieneun valor paralasreservasreguladorasde
5.4 Hm?,

L os volimenes similares obtenidos por |os dos métodos son inferiores al determinado por Vizcaino et al
(1997), de 6.3 HM?®, quienes consideraron, ademas de leves variaciones de algunos parametros, un area de
recarga de 42 km?, mientras que en este trabajo se usan 24 km?, por las razones antedichas.

HIDROQUIMICAY CALIDAD DEL AGUA

Se analizan los resultados del muestreo hidroquimico y bacteriol6gico en 10 pozos explotados por la
Empresa Aguas de la Costa, en 2 muestras obtenidas en la cafieria de ingreso a la Planta de Tratamiento
operada por laEmpresa, 1 alasalidadelamisma, 6 en lared, 8 en sistemas de abastecimiento a4 escuelas
(4 entradadelaredy 4 salidadel tanque), 4 en 2 en salas de salud, 2 en €l hospital (3 entradadelaredy 3
salida del tanque), y en 8 pozos domiciliarios, utilizados para abastecimiento familiar ubicados en Nueva
Atlantis, Mar deAjo, LaLuciladel Mar y San Bernardo.

Todas|as determinaciones quimicasy bacteriol dgicas fueron realizadas en el Laboratorio de Obras Sani-
tarias Mar del Plata SE.

Pozos dela Empresa Aguas de la Costay domiciliarios

El andlisisquimico delas muestras provenientes de | os pozos operados por laEmpresaAguasdelaCosta
y de los pozos domiciliarios indica que a nivel global el agua subterrénea es de tipo bicarbonatada célcica,
con bajos contenidos de Sales totales disueltas, elevada dureza. El 60 % de |os pozos presenta tenores de
hierro que superan €l limite de potabilidad de 0.30 mg/l, tienen un promedio de 7.7 mg/l y maximo de 29.7
mg/l. En cuanto al manganeso, todos los pozos superan € limite de potabilidad de 0.15 mg/I, con promedio
de 0.9 mg/l y maximo de 2.46.

El andlisis bacteriol 6gico indicaen algunos casos |a presencia de bacterias coliformesy en dos casos de
pseudomonas aeruginosa, debido acontaminaci on antropicay ambiental, lo cual eshabitual que aparezcaen
un acuifero freatico, con €l nivel del agua a poca profundidad respecto de la superficie.

Ingresoy egreso de la Planta Potabilizador a

El andlisis quimico muestra exceso de hierro y manganeso ala entrada de la Planta, proveniente de los
pozos de explotacion, y valores aceptados por el Codigo Alimentario Argentino alasalidadelamisma. La
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ausencia de bacterias en el agua deingreso se debe alacloracién alasalida de los pozos, antes del ingreso
alaPlanta.

LaEmpresarealiza, segiin consta en susregistros, controles diarios fisicoquimicosy bacteriol 6gicos del
aguatratada salida de la Planta, para mantenerla dentro de los limites de potabilidad.

Red en Mar deAjo, La Luciladel Mar y San Bernardo

Las muestrastomadas en laRed de aguacorriente, 2 en LaL uciladel Mar, 2 en San Bernardoy 2 en Mar
deAjd, dan como resultado agua potable.

Escuelas, Salas de salud y Hospital

Las muestras extraidas en las instalaciones internas de las Escuelas N° 8 y N° 12 de Mar deAjoy N° 11
delaLuciladel Mar, en laSalade Primeros Auxiliosde LaLuciladel Mar y en el Hospital de Mar deAjo,
yaseaen lacafieriade entrada o en la salida del tanque, presentan en varios casos altos tenores de hierro.

El agua proveniente del tanque de la Salita de Salud CostaA zul presenta contaminaci én bacteriol gica.

EL ROL DE LASBACTERIASFERRUGINOSAS

L as bacterias ferruginosas son capaces de metabolizar el Fe*? presente en el aguay depositarlo en forma
deFe. Laestabilidad del Fe*?y Fe*® en el aguadependede: Eh, pH, delaactividad del CO, y delaactividad
delossulfuros. El Fe* es mas estable en condiciones oxidantes y neutras o alcalinas, mientras que €l Fe™? 1o
es en condiciones reductoras 0 més &cidas. El Eh del agua esta relacionado con la presencia de materia
organica; como producto de su descomposicion por laaccién bacteriana, se produce consumo de oxigeno'y
se crean condiciones reductoras (andxicas). Ciertos microorganismos aprovechan la energia liberada del
paso de Fe* a Fe™* en sus procesos vitales y dan lugar a precipitaciones gelatinosas; estos crecimientos
bacterianos se favorecen en laoscuridad y en aguas con exceso de O, y abundante CO, (Custodio y Llamas,
1976).

Existen dos tipos de bacterias ferruginosas: las unicelulares y las pluricelulares, ambas son aerobias y
autotrofas, es decir efectlian sintesis a partir del aguay sales minerales. Se caracterizan por acumular hi-
droxido férrico arededor de sus células o que arigina el color pardo rojizo similar a herrumbre. El género
Gallionella, especie ferruginea, obtiene su energia de la oxidacion del Fe'2 a Fe™. Su habitat optimo esta
dado por las siguientes condiciones: pH = 7 - 7,6, concentracion de oxigeno: 0,1 —1mg/l, T=8°C—16°C,
concentracion de CO, = 20 mg/l y concentracion de Fe™ = 5—25 mg/l.

En los suelos los minerales de Fe son estables cuando no estan en contacto con oxigeno o con agua.
Cuando se exponen a estos factores, en presencia de microorganismos ferro-oxidantes, se acelerala oxida-
cion obteniéndose Fe*s. Latendencia del medio es haciala acidificacion ya que la disolucion de minerales
basicos (carbonatos) no es suficiente para neutralizar la produccién de H*, debida a la hidrélisis del Fe*.
Junto con €l ion Fe* se encuentran otros metales como Mn*2 y Zn*2 debido alagran solubilidad de estos
elementos en el agua.

Cabe mencionar que el exceso de hierro transmite un olor y sabor desagradables a aguay una turbidez
rojiza pero no presenta problemas tdxicos parael consumidor. Los limites de hierro en agua se han estable-
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cido anivel mundial paraevitar inconvenientes domeésticos e industriales y no por caracter téxico.

CONCLUSIONES

Se concluye que se ha producido una explotacion intensiva del acuifero, dado que € volumen anual
extraido es similar alas reservas, por esta razon, se considera necesario limitar la extraccion en el predio
Chancay alosvolumenes actual es de explotacion y definir nuevas areas de captaci én paraunafuturaamplia
cion del servicio de aguacorriente. Sin embargo apartir de laevidenciahidrodinamica, con nivelesfreaticos
por encima del nivel del mar, e hidroquimica, basada en las concentraciones bajas del i6n cloruro, puede
concluirse que no se verifican efectos indeseables, tal como la intrusion marina o la salinizacion desde la
terraza bagja.

El agua subterranea en el acuifero presenta contaminacion quimica por hierro y manganeso, de origen
natural y contaminacién bacteriol 6gicade origen antrépicoy ambiental, seginlo revelanlosandlisisde agua
de pozos de explotacion de Aguas de la Costay pozos domiciliarios.

El aguaalasalidadelaPlantade Potabilizacion y en lared de distribucién en Mar de Ajé, San Bernardo
y LaLuciladel Mar es potable, de acuerdo al Cédigo Alimentario Argentino.

El agua extraida en lainstal aciones internas de Escuel as, Salas de Salud y Hospital delaslocalidades de
Mar deAjo, San Bernardo y La L uciladel Mar presentan contaminacion por hierro. La presenciade hierro
puede deberse a problemas de corrosion en las cafierias, rotura de las mismas, a presencia de material
particulado en suspension en cafieria o en tanque, 0 a suministro con fuente alternativa de agua freética, no
obstante contar con el suministro de agua corriente.
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RESUMEN

El abastecimiento de agua de pozos domiciliarios someros en areas periurbanas genera un riesgo sanita-
rio debido ala deficiente calidad del agua subterranea, la ausencia de conductas adecuadas para la manipu-
lacion del recurso, y la precariedad economico-social de la poblacién. Los objetivos del presente trabajo
son: (1) analizar la calidad quimicay bacterioldgica del agua de consumo en dos barrios periféricos de la
ciudad deAzul, con unapoblacion de 150 personas en 35 viviendas; y (2) evaluar €l grado de concienciacion
de la poblacion con respecto ala problematica del agua que consumen. Se realizaron tres muestreos en 28
pozosdomiciliarios entre mayo y agosto de 2003, y serelevé informacion sobre el uso del recurso, lapercep-
cion de su calidad y otras variables poblacionales y socioeconémicas. En las muestras serealizaron andlisis
bacteriol 6gicosy se determind laconductividad eléctrica, laconcentracion de sodio, nitrato, sulfato, cloruro
y fluoruro. Ninguno de los pozos estudiados resul to potable. El 85% no reunié las condiciones bacteriol égicas
recomendadas, €l 46.4% super6 el valor limite de nitrato y el 39.3% el de fluoruro. El 75% de los entrevis-
tados manifestd que el agua es de buena calidad. Esto se asume como un preconcepto que resulta un obsté-
culo a momento de promover medidas tendientes a mejorar individualmente la calidad del recurso que
consumen, y asumir medidas mitigadoras. L a educacin dela poblacion en temas vinculados ala problema-
ticahidricacobraimportanciaa momento de promover en los habitantes acciones tendientesaminimizar €l
riesgo sanitario asociado con e consumo de agua.

Palabras claves: calidad, percepcion, consumo humano.

ABSTRACT

Water supply from domestic, shallow wells of outlying districts of acity givesriseto health risks dueto
adegraded quality of groundwater, the absence of an adequate behavior for managing the resource, and the
precaurios socio-economical conditions. The objectives of this paper are: (1) to analyze the chemical and
bacteriological quality of drinking water in two outlying neighborhoods of Azul City (35 households with
more than 150 people), and (2) to assess the degree of awareness of the population regarding the quality of
the water they consume. Three samplings of 28 domestic wells were carried out between May and August
2003, and information was retrieved on the use of the resource, the perception of local people about its
quality, and other popul ation and socio-economical variables. Sampleswere analyzed for their bacteriol ogical
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load, aswell astheir electrical conductivity, and the concentration of sodium, nitrate, sulfate, chloride, and
fluoride. None of the selected wells contained potable water. 85% of the samples did not meet the
bacteriological standards, whereas 46.4% were above the limit for nitrate content, and 39.3% surpass the
fluoride limit. However, 75% of the interviewed people state that the water is of agood quality. That fact is
to beinterpreted as an obstacle for promoting measuresto improve the quality of the water consumed and to
propose mitigation actions. People education on topics related to water resources is of utmost importance
when the time comes to promote actions aimed at minimazing the health risks linked to the consumption of
water.

Keywords: water quality, perception, human consumption.

INTRODUCCION

Enlacuencadel arroyo del Azul (en €l centro delaProvinciade BuenosAires, Argentina), las caracteris-
ticas fisico-quimicas del agua subterranea muestran alteraciones de origen claramente antropico, principal-
mente en el sector urbano delaciudad de Azul, resultando val ores més elevados de solidos disueltos, sodio,
cloruro, nitratoy sulfato en lazonaurbanaqueenlazonarural y en aguasdel arroyo (Usunoff y Varni, 1995),
encontrando val ores superiores alos establecidos en el Codigo Alimentario Argentino paranitratoy fluoruro
(Usunoff et al, 2003).

En las zonas urbanas, las principales fuentes de contaminacién del acuifero son los vertidos de aguas
residuales domésticas y los desechos sdlidos urbanos, ya que presentan altos contenidos de contaminantes
quimicosy biolégicos, tales como nitratosy otros compuestos quimicos, y organismos patégenos bacteriales
y virales (Teruggi, 1993).

Los nitratos pueden alcanzar €l agua subterranea debido a lainfiltracion de aguas negras y residuales
procedentes de pozos negros de precaria o inadecuada construccion, del lixiviado de residuos orgénicos
dispuestos en basureros aciel o abierto, autorizados o esponténeos, y los efectos de lotes de intensa actividad
ganadera (potreros destinados a la cria intensiva de animales) (Catoggio, 1993). En estas condiciones, €l
nitrégeno organico esliberado por medio deladescomposiciény lamineralizacion biol 6gicas, pudiendo ser
lixiviado através del suelo hastaacanzar €l acuifero.

El cloruroy €l sodio también pueden considerarse agentes contaminantes del agua subterranea. Al igual
que en el caso del nitrato, su presencia puede asociarse con €l lixiviado de aguas servidas domiciliarias.

Si bien en areas urbanas la infiltracion de aguas servidas constituye la principal fuente de aporte de
sustancias quimicas al acuifero, el agua puede contener otros iones tales como €l sulfatoy el fluoruro, cuya
presencia no esta frecuentemente asociada a esta fuente de contaminacion. Por el contrario, lapresenciadel
primero puede relacionarse con una fuente puntual, como ser industrias que utilicen compuestos ricos en
sulfatos, mientras que la del segundo esta vinculada a la composicién mineral 6gica de los sedimentos que
conforman el acuifero (Cabreray Blarasin, 2001).

Lanormativanacional (Cédigo Alimentario Argentino, 2007) establece un [imite méximo de 45 mg/L de
nitrato en aguade bebida. Parael fluoruro, determinael limite permisible en dependenciacon latemperatura
media y maxima de la region. Para Azul, la temperatura media anual es de 14.5°C y la méxima media
mensual es de 21.4°C (Nogar, 2005), por lo que se consider6 un limite méaximo de 1.5mg/L.

Ademas de los contaminantes quimicos especificados en parrafos anteriores, €l agua subterranea puede
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contener otros de origen biol dgi co, tales como bacterias, virusy protozoarios, que pueden poner enriesgo la
salud delapoblacion. Dichos organismos por |o general crecen enlasviasintestinalesy salen del cuerpo por
las heces. La contaminacion fecal de los suministros de agua puede ocurrir entonces, y si €l aguano setrata
de un modo adecuado, los patdgenos entran a un nuevo huésped cuando este consume el agua, no solo en
formadirecta, sino también indirectamente através delapreparacion de alimentos. Debido aque se consume
agua en grandes cantidades, puede ser infecciosa aun si contiene solo un pequefio nimero de organismos
patdgenos (Brock et al, 1987).

En este sentido |a Organi zaci 6n Panamericana de la Salud (OPS, 1988) determina que el agua destinada
al consumo humano no debe contener organismos patdgenos y debe estar libre de bacterias indicadoras de
contaminacion fecal. El Codigo Alimentario Argentino (2007) establece que, en 100 ml de agua, €l nimero
mas probable de bacterias coliformes debe ser igual o menor de 3 NMP, que no debe detectarse lapresencia
de Pseudomonas aeruginosa, y que el recuento directo en placa de bacterias aerobias heter6trofas mesofilas
totales no debe superar las 500 UFC/m.

La calidad del agua de una determinada region o zona geogréfica generalmente se evalUa a partir del
muestreo de algunos pozos de extraccion. Si bien esta metodologia es Util para zonas de homogeneidad
relativamente altay de baja intensidad de ocupacion, la validez areal de |os resultados de una muestra de
agua en un sector urbano es cuestionable, dado que si un elemento es reactivo y poco soluble, el efecto de
una fuente puntual de alteracion posee un alcance limitado en ladistancia (Usunoff et al., 2003).

La presencia de pozos sépticos domiciliarios, activos o abandonados, su ubicacion relativa con respecto
aladireccion deflujo subterréneoy al pozo de extraccion, |as caracteristicas de construccion delos pozosde
extraccion y sus condiciones de mantenimiento, son variables queinciden puntual mente en lacalidad quimi-
cay bacteriolgica del agua de consumo (Usunoff et al, 2003). Para describir la calidad del agua en areas
reducidas con baja densidad de pobl acion resultaméas conveniente reali zar un muestreo exhaustivo de pozos
(Usunoff y Varni, 1997).

Si bien un amplio sector de la ciudad de Azul cuenta con acceso alas redes de agua potable y cloacas,
algunas areas suburbanas carecen de dichos servicios, razéon por la que sus habitantes se ven obligados a
consumir agua proveniente de pozos domiciliarios someros, sin controles sobre su calidad. Esteesel caso de
los barrios San Martin de Porresy VillaGiammatolo (Figura 1), dos barrios periféricosdelaciudad de Azul,
con una poblacion de 150 personas en 35 viviendas.

‘

1000

Barrio San Martin
de Porres

Figura 1l. Zona de estudio e identificacion delas viviendas en los Barrios Villa Giammétolo y
San Martin de Porres (Azul, Provincia de Buenos Aires, Argentina).
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Ambos barrios se sitlian en lazona norte de la ciudad, aguas debajo de la ciudad, siguiendo ladireccion
deflujo subterraneo regional. Al este del Barrio Villa Giammétol o se encuentra el hipddromo local, con una
considerable pablacién equina, y a noreste del mismo barrio, se asienta un basural a cielo abierto que
constituye ademas de una fuente potencial de distintos vectores de enfermedades infecciosas y olores des-
agradables, una de las principal es fuentes de ingresos de la poblacion, ya que muchos de los habitantes de
ambos barrios “viven” de larecoleccién de basura.

A pesar de no estar tan alejados de otros barrios de la ciudad, ambos carecen de los servicios propios de
laurbanidad. No cuentan con serviciosindispensables como agua potable, red cloacal, gas natural, tel éfonos
publicos, recoleccion de residuos, transporte publico y mantenimiento y limpieza de calles. Tampoco estan
presentes lasinstituciones del estado como escuelasy centros de atencion primariade lasalud. En un primer
acercamiento pueden percibirse las precarias condiciones de vida de la poblacién.

En €l afio 2000 un grupo de médicos residentes del Hospital Municipal Dr. Angel Pintos realizé un
estudio sobre laincidencia de parasitosis en €l barrio San Martin de Porres (Diario El Tiempo, 2000). El
mismo revel 6 que un alto porcentaje delapoblacién del barrio presentaba cuatro clases de parasitos, relacio-
nados con la pobreza, €l agua contaminaday los basurales. Entre ellos se destact la presenciade giardias y
ameba, parasitos generalmente asociados a la falta de agua potable y a unainadecuada alimentacion.

Se estima que tanto los estamentos gestores del recurso como la poblacién involucrada disponen de
informacién limitada acerca de la problemaética hidrica que sufre €l barrio, por lo que su dimensionamiento
esimprecisoy las posibilidades de reducirlo o resolverlo se ven acotadas. Esto permite suponer lanecesidad
de profundizar el conocimiento del tema, haciendo hincapié en los procesos de transferencia de lainforma-
cion generada. Laproblematicadel aguasubterraneaen €l citado sector delaciudad, como objeto de estudio
del presentetrabajo, selegitimaentonces por lanecesidad de generar informacion referidaalas condiciones
locales del recurso y acerca de su uso, y por la utilidad de transferir esa informacion como un aporte ala
blsqueda de soluciones.

Por lo tanto, los objetivos del presente trabajo son: (1) analizar la calidad quimicay bacteriol 6gica del
aguade consumo en los barrios VillaGiammatolo y San Martin de Porresdelaciudad deAzul, y (2) evaluar
€l grado de concientizacion de la poblacion con respecto ala problemética del agua que consumen.

METODOLOGIA

Se realiz6 un censo de viviendas en los dos barrios bajo estudio con el proposito de relevar informacion
genera referida tanto al uso del recurso como a la infraestructura de las viviendas, conformacion de la
poblacion, nivel educativo, problemas sanitarios, percepcién de los problemas hidricos, y la disposicion
geogréfica de las bocas de extraccion de agua.

Se llevaron a cabo cinco muestreos de agua procedente de los pozos de extraccion de 28 de las 35
viviendas situadas en estos barrios. L os muestreos serealizaron entrelos meses de mayo y agosto de 2003 (1/
5; 10/5; 14/6; 21/7; 9/8). Sedetermind “in situ” laconductividad el éctrica (conductivimetro Altronix CT2) y
latemperatura (termometro de mercurio). En las muestrasrecolectadas el 10/5, €l 14/6'y €l 9/8 se determind
laconcentracion de sodio (por espectrofotometria de absorcidn atdmica), de nitrato, cloruro y fluoruro (por
el empleo de electrodos selectivos) y de sulfato (por turbidimetria) (APHA-AWWA-WPCF, 1992). Lacali-
dad bacterioldgica del agua se analizé con técnicas estandar (APHA-AWWA-WPCF, 1992; Cbdigo
Alimentario Argentino, 2007) en las muestras colectadas e 21/7, en las instalaciones del Laboratorio
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Bioquimico del Hospital Municipal “Dr. Angel Pintos’” deAzul, conlacolaboracion delaBioquimicaAnastasia
Schiaffino.

Secalcul6lamedia, el desvio esténdar, el valor maximoy minimoy el coeficiente de variacion paratodas
|as observaciones de cada una de | as variables quimicas analizadas, paralas observaciones de cadavariable
en cada pozo de extraccion, y paratodos|os pozos de cadaunade lasfechas. Con los valores medios de cada
variables quimica en cada pozo, se determind la aptitud quimica y bacteriolégica del agua para consumo
humano de cada pozo de extraccién (Codigo Alimentario Argentino 2007) y se realizaron mapas demostra-
tivos de la distribucion espacial aplicando €l método de interpolacion lineal.

Se estudié la normalidad de las variables quimicas utilizando €l test de Kolmogorov — Smirnov. En el
caso de quelasdistribuciones no fueran normales, se prob6 lanormalizacién eliminando los val ores anorma-
les en ladistribucién de la variable (excepcionalmente algjados), 0 gjustando a una distribucién log — nor-
mal. Laidentificacion delos pozos que presentan val ores andmal os 0 excepcionales serealiz6 atravésde un
andlisis de varianza (ANOVA) entre pozos de extraccién y de los contrastes de Tukey.

Para evaluar las rel aciones entre distintas variabl es (quimicas, bacteriol 6gicas, de percepcion de calidad
y otrasrelacionadas al uso del agua), se utilizo €l test de asociacion o independencia de Chi-cuadrado. Para
identificar lasignificanciade las categorias rel evadas en la encuesta de percepcion sobre la calidad de agua
realizadaalapaoblacién local, se aplicd test de Chi-cuadrado de bondad de ajuste, contrastando las frecuen-
cias obtenidas con una condicion homogénea.

RESULTADOS
Evaluacién estadistica de cada variable quimica analizada

Laconductividad el éctricapresento val ores con distribucion normal en cadaunade lasfechas de muestreo
(o <0.05). El andlisisespacial indicaquelos pozos son significativamente diferentesentre si, y que el N°31
difieredel resto (o< 0.05). Cabe destacar que el valor de conductividad de este pozo es el méximo en todas
las fechas de muestreo.

Ladistribucion de los valores de cloruro es normal sdlo en el muestreo realizado el 10/5, por lo que se
ajusté a unadistribucion de tipo log - normal paralastres fechas (o < 0.05). La variacion espacial resulté
significativa, destacando las diferencias que presenta el pozo N°31 en relacion con el resto (o< 0.05). El
valor de cloruro determinado en este pozo es el maximo en las distribuciones de | os tres muestreos.

Ladistribucion de nitrato en los tres muestreos es log - normal (o< 0.05). Se observa una variabilidad
espacial entre los pozos. El pozo N°31 difiere notablemente del resto (o < 0.05), presentando el maximo
valor en los tres muestreos.

La distribucién de los valores de sulfato no es normal, ni pudo ser normalizada. Al igual que en las
variables citadas anteriormente, el valor del pozo N°31 es maximo en los tres muestreos.

Ladistribucion delos valores de iones sodio esnormal en los tres muestreos (ot<0.05). Al igual quelas
otras variables quimicas, en los muestreos realizados €l 10/5y el 14/6, el maximo valor de la distribucion
corresponde a pozo N°31, mientras que en el muestreo realizado el 9/8) el maximo valor se observé en el
pozo N°19. Pudo constatarse variabilidad espacial significativa entre los pozos de muestreo, siendo mas
significativaladiferenciaentre el pozo N°31y el resto (o< 0.05).
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En las tres fechas de muestreo la distribucion de los valores de fluoruro resulté normal (8<0.05). Se
observaunavariabilidad espacial significativaentrelos pozos (é<0.05). El pozo N°8 difiere significativamente
del resto, siendo el maximo valor de las tres muestras.

Caracterizacion quimicay bacteriolégica del agua de consumo de la poblacion

Ninguno de los pozos analizados provee de agua potable, ya que no presentan las caracteristicas quimi-
cas y/o bacterioldgicas recomendadas por la normativa. El sistema hidroguimico subterraneo del érea de
estudio presenta una elevada concentracion de nitrato y defluoruro, conunamediade85mg/L y 1.35mg/L,
respectivamente. Ambos val ores resultan superiores alos nivel es admisibl es para consumo humano (Cadigo
Alimentario Argentino, 2007), aunque presentan unaaltavariabilidad espacial y temporal, principalmente el
nitrato (Tabla 1). También se destacala variabilidad de las concentraciones de sulfato y cloruro. Este Gltimo
ion supera en una sola muestra los limites recomendados por la normativa (pozo N°31, muestra extraida el
14/6).

Considerando €l valor medio de cada pozo, en €l 46,4% de | os casos el aguano es potable por sobrepasar
el limite aceptable paranitrato, y el 39,3% exceden el limite permitido parafluoruro, siendo independientela
falta de aptitud para consumo por ambas variables (prueba de independencia, p=0.934). Desde el punto de
vistaquimico, el aguano es potable en el 67.8% delos casos. Excepto |amuestra mencionada que superalos
limites recomendados para cloruro, el resto de las variables quimicas determinadas se encuentran dentro de
los rangos recomendados por el Codigo Alimentario Argentino (2007).

Tabla 1. Parédmetros estadisticos generales del sistema hidroquimico.
Conductividad eléctrica | Cloruro | Nitrato | Fluoruro | Sodio | Sulfato
(mSiemens/cm) (mg/lL) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mglL)
Media 1273 104 85 1.35 155 31
Desvio estandar 374 76 119 0.61 44 32
Valor Minimo 708 30 1 0.38 78 15
Valor Méximo 2513 385 818 3.72 298 159
Coeficiente de variacion general 0.29 0.73 1.40 0.45 0.28 1.00
Coeficiente de variacion temporal 0.13 0.11 0.48 0.33 0.12 0.42

Espacialmente, se observaque el pozo n° 31 presentan val ores consi derablemente mayores paralamedia
de conductividad eléctricay la concentracion de todos los iones medidos, a excepcion del fluoruro (Figura
2). Si bien el sector donde se ubica suel e tener dosajes mayores en todas estas variabl es, este pozo parece ser
un caso excepcional que se algjaconsiderablementedelanormalidad, en particular cuando la€eliminacién de
la observacion en ese pozo permite un mejor ajuste a una distribucion normal.

Otros casos que presentan valores extraordinarios son el pozo N° 8 parala concentracion de fluoruro, y
el N° 12 paralade cloruro.

Con respecto ala calidad bacteriolégica, €l 85% de las muestras analizadas no retinen las condiciones
minimas de potabilidad. Sobre untotal de 27 muestras, en tresde ellas se detect6 la presenciade Pseudomonas
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aeruginosa, mientras que 18 superaron el limitetolerado para Coliformestotales, y 22 €l de bacterias aerobias
mesdfilas heterétrofas totales (500 UFC/m).

Caracterizacion dela problematica hidrica del lugar

El censo realizado a la poblacién del sector de la ciudad bajo estudio permitio recabar informacion
relacionada con aspectos vinculados ala problemética del agua de consumo domiciliario. Uno de los aspec-
tos que se relevd es la percepcion que tienen los pobladores acerca de la calidad del agua que consumen,
habiendo diferencias significativas entre el 75% de las personas que manifestaron que la calidad es buena o
aceptable, frente al 25% que respondieron que es de mala calidad (prueba de homogeneidad, p=0,005).

Lo paraddjico de este resultado queda expresado en el hecho de que mas del 66% de los consultados
manifestd no haber realizado jamas un andlisis que dé cuenta de |a potabilidad del agua que consumen. La
mayoria de este grupo (60%) también sostienen que el agua que consumen es de buena calidad (prueba de
homogeneidad, p=0,049), por lo que puede considerarse que la poblacion posee un preconcepto erroneo
sobre la calidad del recurso que utilizan.

Coincidentemente con esa interpretacion, los andlisis realizados en el marco de este estudio permiten
afirmar que lapercepcion delacalidad del aguaresultaindependiente delacalidad bacteriol 6gicaobservada
(prueba de independencia, p=0,50), y una asociacion inversa con respecto ala calidad quimica (prueba de
independencia, p=0,008).

Figura 2. Interpolacion de los valores medios por
pozo de cada variable quimica medida.
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Otro delos aspectosincorporados en el cuestionario serelaciond alos usosy modos de conservacion del
agua. A pesar de que los consultados dicen conocer los modos de tratar este recurso, en el 84,3% de las
viviendas relevadas no se | e realiza ningun tipo de tratamiento, independientemente de la percepcién de la
calidad del agua (pruebade independencia, p=0.399) y de la afectacion por enfermedades de origen hidrico
(pruebadeindependencia, p=0,939). En el caso deredlizarse tratamientos sobre el aguaaconsumir (15% de
lapoblacién), los mismos consisten en hervir (9%) o clorar el aguacon lavandina (3%). Ademas se puso de
manifiesto que el 40% de los encuestados conservan el agua en recipientes abiertosy el 43.7% lamantiene
atemperatura ambiente, dos aspectos inconvenientes para la adecuada conservacion del recurso

Respecto de la incidencia que la calidad del agua tiene sobre la salud, sélo € 19% de las personas
respondio haber sufrido af ecciones vinculadas con el consumo de agua, talescomo diarreasy parasitosis; la
mitad de ellos debié concurrir a instituciones de salud publicas. El aspecto sanitario resulta relevante al
evidenciar una asociacion entre la afectacion por enfermedades de origen hidrico y la calidad percibida
(prueba de independencia, p<0,001).

Por otro lado, la encuesta sirvid para recabar informacion relacionada con las condiciones de infraes-
tructura sanitaria. El 72% de |as viviendas obtienen el agua de pozo con bomba manual, y el 28% de perfo-
racién con bomba a motor. Ademas se relevo que 20 de las 32 viviendas censadas poseen conexién de agua
por fuera de las mismas (63%), y solo 12 por dentro (37%). Con respecto a las caracteristicas de los des-
agles de las viviendas, quedd expuesto que €l 56,2% de las mismas vuelcan las aguas residuales a pozos
ciegosy €l 37,5% a pozos con camara séptica.

Con relacién a los aspectos socioeconémicos y culturales es de destacar que solo € 12,5% de los
encuestados, con una edad promedio de 40 afios, posee empleo fijo, mientras que el resto se encuentra
desempleado o con empleos esporadicos, siendo las principales fuentes de ingreso los planes estatales de
asistenciasocia y laschangas. Por otro lado, pudo constatarse que €l 53% de |a poblacién adultaencuestada
posee a menos el nivel primario completo, y un ato porcentaje (73%) de los 55 menores de edad que
habitan en estos barrios se encontraban cursando la Educacion General Basica.

DISCUSIONY CONCLUSIONES

L as concentraciones delas variabl es quimicas anali zadas en €l agua de consumo son mas elevadasen las
viviendas situadas en el Barrio Villa Giammétol o, excepto €l fluoruro que presenta valores maximos en la
zona norte del Barrio San Martin de Porres.

Aungue no existeen Azul registro de enfermedades asociadas alaingesta de nitrato, las concentraciones
medidas muestran que en 13 delas 28 viviendas de los barrios estudiados el aguano es potable por sobrepa-
sar el limite recomendado por el Codigo Alimentario Argentino (2007), con concentraciones gradualmente
més elevadas haciala zona de Villa Giammatolo.

En los barrios mencionados, |as elevadas concentraciones de nitrato en el agua pueden estar asociadasa
fuentes puntual es de contaminacién, como potreros destinados alacriade animales, basuralesacielo abier-
to o pozosciegos para €l vertido de excretas. Si bien estas condiciones son frecuentes en el area de estudio,
se destaca el ato contenido de nitrato y otros iones en el agua extraida del pozo N° 31 (Barrio Villa
Giammatolo), atribuible alaprecaria construccion del pozo de extraccién de aguao del destinado al vertido
de excretas, y alacercania de éreas donde se acopian residuos seleccionados.
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Laconcentracion de fluoruro resulté elevada en lazonanorte del Barrio San Martin de Porres. En 11 de
las 28 viviendas visitadas, €l aguano es potable por superar €l limite de fluoruro recomendado en el Cadigo
Alimentario Argentino (2007). No se han recabado datos que permitan determinar afecciones a la salud
vinculadas a la ingesta de agua con exceso de fluoruro. Los tenores de fluor en el agua de consumo estén
vinculados principalmente ala composicion mineral 6gica de | os sedimentos que conforman el acuifero. La
disolucion e hidrdlisis de carbonatos liberan al medio iones calcio, que son intercambiados por iones sodio
adsorbidos enlasarcillas, iones bicarbonato que se acumulan en soluci6n y oxihidrilos que son intercambiados
por fluoruro (Cabreray Blarasin, 2001).

Se realizaron mapas de la distribucion espacial de los valores de | as variables quimicas analizadas me-
diante el método de interpolacion lineal. Se considera que los mismos son demostrativos de la variabilidad
espacial delas caracteristicas quimicas del aguade consumo 'y no del acuifero del lugar. Una zona urbaniza-
da, con una gran densidad de pozos de extraccion y de disposicién de residuos domeésticos (pozos negros),
representa un sal picado de fuentes puntual es de contaminacion, cuyaincidenciaen la calidad del agua sub-
terranea es de dificil modelacion. Por ende, la extrapolacion de la calidad de un pozo de extraccion a otros
|p0ozos vecinos, No es en esencia, aplicable (Usunoff y Varni, 1997).

Solo 4 de las 23 viviendas visitadas poseen agua bacteriol 6gicamente apta para consumo humano. Si
bien |os organismosindicadores de calidad de agua no siempre son patdgenos, su presencia permite suponer
una mayor probabilidad de existencia de otros microorganismos que pueden ser causantes de enfermedad.
Solo el 19% de los entrevistados manifestd haber sufrido afecciones a la salud vinculadas al consumo de
agua, tales como diarreasy parasitosis.

El 75% de los entrevistados consideran que el agua que consumen es de buena o aceptable calidad,
aungue lamayor parte de ellos no cuenta con andlisis quimicos y bacteriol 6gicos que sustente esa aprecia-
cion. Este preconcepto que la poblacién posee acerca de la calidad del agua con la que se abastecen, puede
ser considerado un obstécul o al momento de promover laaplicaci 6n de tratamientos destinados a potabilizar
€l agua antes de su utilizacion.

L os resultados obtenidos plantean la necesidad de desarrollar medidas que mejoren la calidad del agua
para consumo en el area estudiada. En €l caso de la calidad microbioldgica, estas medidas deberan estar
dirigidas apromover laaplicacion de algun tipo de tratamiento al agua antes de su consumo; y amejorar las
condiciones de abastecimiento y almacenamiento. Sin embargo, no se conocen medidas sencillas pararedu-
cir enlosdomicilios el exceso de nitrato y fluoruro.

La educacién de la poblacion en temas vinculados a la problematica hidrica cobra importancia a mo-
mento de promover en los habitantes acciones tendientes a minimizar el riesgo sanitario asociado con el
consumo de agua de baja calidad. La poblacion podra asumir una actitud responsable frente al uso del
recurso en lamedida en que poseainformacion referida alas ventajas de consumir agua de buena calidad y
los peligros del consumo de agua de mala calidad, 1os distintos tratamientos que pueden realizarse antes del
consumo 'y las formas de manipular adecuadamente el agua.

Si bien la calidad del agua de consumo de las aproximadamente150 personas que habitan en este sector
de la ciudad podria garantizarse mediante la extension de las redes de servicios sanitarios, €l alto costo
economico sumado a la reducida capacidad de pago de |os vecinos havuelto inviable, hasta el momento, la
concrecion de las obras.

El riesgo sanitario a que se encuentran expuestos|os habitantes de los barrios baj o estudio, no solamente
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esta asociado al consumo de agua de mala calidad como consecuencia de la precariedad de |os sistemas de
abastecimiento de agua'y de disposicion de excretas, sino también ala situacion de pobreza en la que esta
sumidalapoblacion. En este sentido, desde el estado se deberian implementar politicas de inclusion social,
gue aseguren ala poblacion €l acceso alos bienesy servicios basicos.

Las ventajas de generar una propuesta educativa sobre aguay salud, construida a partir de esainforma
cion generada localmente, otorgaria al contenido una mayor significado y fomentaria la adopcién de una
actitud responsable frente al uso del recurso.
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8 Administracién Provincial del Agua de La Pampa

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es evaluar la calidad del agua para consumo humano del acuifero libre
que se explotaparael abastecimiento urbano delalocalidad de Catril6 y determinar el impacto de probables
fuentes de contaminacion de origen antrdpico. Serealizé unarecopilacion delainformacion disponibleenla
Administracion Provincial del Aguade LaPampa, con referenciaaregistrosfreatimétricosy andlisisde agua
de los pozos de explotacion utilizados para la red de suministro de agua. A partir de 1997, se advierte un
desmejoramiento paulatino en la calidad del recurso, teniendo en cuenta las concentraciones registradas a
momento de su puesta en funcionamiento (1993-1995), particularmente en aquellos pozos situados dentro
del radio urbano. Desde €l punto de vistafisico-quimico, se observa un sostenido aumento en los valores de
nitrato, que en algunos casos han duplicado sus valoresinicialesy superaron |os permisibles para consumo
humano. Se detectaron dos eventos de incremento que coinciden con un periodo de lluvias més abundantes,
que superaron ampliamente la media registrada en la region, con el consecuente ascenso de los niveles
fredticos. Esta situacion hidrol 6gica habriadado lugar a una contaminacion de origen urbano, favoreciendo
laincorporacién de filtrados desde | as fosas sépticas domiciliarias, dado que la poblacién no cuenta con un
sistema de recoleccion, tratamiento y disposicion final de dichos efluentes.

Palabras claves: Contaminacion, aguas subterraneas, nitrato, La Pampa.

ABSTRACT

Present paper was focused to assesswater quality of the unconfined aquifer which isexploited for human
consumption of Catrilé town and to establish the impact of potential contamination sources. Records of
water-table deep and chemical analyses of groundwater were compiled. Since 1997, agradual deterioration
of water quality isadvertised. Nitrate showsanotableincrease, reaching to duplicate the val ues corresponding
tothe period 1993-1995, when boreholeswere drilled, and to exceed the guide value for human consumptions.
Two incremental eventswere registered, especially in three exploitation wellslocated at the urban area. The
increases agree whit pluviometric records above the annual men value that cause an el evation of groundwater
level. Thishydrologic situation should to allow that theleachate of domestic septic tanks reachesthe unconfined
aquifer.

Keywords: groundwater contamination, nitrate, La Pampa.
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INTRODUCCION

El valor de las aguas subterréaneas como fuente de suministro de agua potable hainfluido en el aumento
deinterésparaladetecciony control de su contaminacién. Generalmente se carece de un diagndstico precoz
del deterioro, debido alas heterogeneidadesinherentes al sistema subsuperficial que son dificiles de detectar
y por lo comudn sdlo se conoce la contaminaci 6n cuando afecta al os abasteci mientos de agua, frecuentemen-
te cuando ya es demasiado tarde. Laactividad humana produce gran cantidad de desechos de origen urbano,
industrial y agricola que introducen una alteracion en el medio natural y crean un cierto grado de deterioro
ambiental que abarca desde los aspectos estéticos a los toxicos, con incidencia en los acuiferos que se
encuentran bajo las zonas donde se eliminan. En ese marco adquieren especial relevancialas tareas dedica-
dasaconocer el impacto de fuentes puntual es potencial mente contaminantes tal es como vertederos de basu-
ras, lagunas de liquidos cloacales, cAmaras sépticas y pozos negros, aguas residualesindustriales y estacio-
nes de expendio de combustible, entre otras.

Lalocalidad de Catril 6, distante a 80 km de Santa Rosa, esta ubicada en el noreste delaprovinciade La
Pampa (Figural), constituyelacabeceradel Departamento homénimo y actualmente tiene unapoblacién de
aproximadamente 3580 habitantes.
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Figura 1. Mapa del area de estudio.
Se muestra la ubicacion de los pozos de explotacion y de los freatimetros analizados.
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Lalocalidad cuenta con servicio de agua potable pero no de un sistema de saneamiento cloacal, por lo
guelos pobladores vierten sus aguas resi dual es en fosas sépticas 0 “ pozos negros’ . Lared de aguapotableen
lalocalidad de Catril6 consiste en dispositivos de extraccion, conduccién y distribucién construido por el
estado provincial y controlado por el Municipio, quien se encargade su funcionamiento y mantenimiento. En
laactualidad el suministro de agua potable se realiza por medio de 7 pozos de explotacion de 20 a25 m de
profundidad, delos cual es 3 se encuentran dentro del radio urbano, con un caudal unitario regulado de 10 m¥/
h(Migliandlli, 1990), y losrestantesal NO delalocaidad que extraen un caudal de 7 m¥h (Castroy Migliandlli,
1993). El sistema de bombeo establecido es de 12 hs/dia para cada pozo, aunque en épocas estivales se
regula de acuerdo ala demanda de la poblacion, con € consecuente sobrebombeo de las mismas.

Enlalocalidad de Catril6, a igual que enlamayor parte delaprovinciade LaPampa, €l aguasubterranea
constituye la tnica fuente de abastecimiento de agua potable, esto implica que depende exclusivamente de
este recurso, que constituye un elemento esencial paralaviday €l desarrollo socioeconémico de laregion.
La localidad ha registrado un notable crecimiento demografico y una incipiente industrializacion. Como
consecuenciade ello, el aumento en lageneracion de efluentesdomiciliarios significaun serio riesgo parala
calidad quimicay bacterioldgica de los recursos hidricos subterraneos, por 1o que se hace impostergable la
adopcion de medidas de proteccion y mitigacion contrala contaminacién del recurso.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad del agua subterranea para consumo humano del
acuifero libre que se explotaparael abastecimiento urbano delalocalidad de Catril 0 y determinar €l impacto
de probables fuentes de contaminacion existentes. Se pretende suministrar las bases para la elaboracién de
alternativas de gestion y monitoreo por parte de |os organismos pertinentes para un mejor tratamiento de
estos problemas.

ANTECEDENTES

Lalocalidady €l areacircundante han sido objeto de estudios, reconoci mientos hidrogeol 6gicosy perfo-
raciones, por parte de distintos organismos nacionalesy provinciales.

L os aspectos geoldgicos y geomorfol égicos de la regidn estén expuestos en los trabajos de Calmels y
Tullio (1980), Cano et al. (1980) y Calmels (1996). L os aspectos climatol gicos, edafol égicos, floray vege-
tacion son expuestos por Cano et al. (1980).

L os estudios hidrogeol 6gicos e hidroquimicos del &rea conforman la parte més importante de la biblio-
grafia. Se pueden mencionar, entre otros, lostrabajos de De Ormaechea (1973), Malan (1983), Tullio (1986),
Miglianelli (1987), Castro y Giai (1988), Miglianelli (1990), Castro y Miglianelli (1993), Malan (1993),
Gia y Gatto Caceres (1996) y Oppezzo (1996).

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Caracterizacion climética

Lalocalidad de Catril 6 esta comprendida en ladenominada “ Regi6n Hidrica Subhimeda Seca” con una
precipitacion media anual, para el periodo 1930-2006, de 712,9 mm. La temperatura media anual oscila
entre22,7°Cy 8,9°C (Cano et al., 1980). La precipitacion eslavariable meteorol égica de mayor importan-
cia, puesto que constituye el Unico aporteloca deaguaal acuifero. Ademasesuno delos principalesfactores
limitantes del comportamiento de la vegetacion e indirectamente del suelo, uso del mismo y actividades
socioeconémicas.
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Caracterizacion edafolégica

Desde € punto de vista edafologico (Cano et a., 1980), el area de estudio esta ubicada dentro de la
Unidad Cartogréfica denominada “Planicie medanosa ondulada’. Los suelos se han clasificado como
Haplustoles énticos y Ustipsamment tipico. Son suelos con poca evolucién genética que tienen como mate-
rial parental aarenas con texturafranca-arenosafinade depositacion recientey que poseen buen drengje. Las
limitaciones de estos suel os son las que derivan de latextura del material parental y el clima, tales como la
baja capacidad de retencion de la humedad, sequias estacionales y erosion edlica atribuida al 1aboreo y
pastoreo excesivos. Lavegetacion principal eslacultivaday esta asociada con vegetacion natural represen-
tada por comunidades hal ¢fitas en lazona delaslagunasy sammodfilas en | as areas medanosas no cultivadas
(Cano et d., 1980).

Car acterizacion geomor fol6gica

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona permiten incluirla en la “ Subregién de las Planicies
Medanosas’ (Cano et al., 1980), o en la“Llanura Pampeana de Model ado Edlico Superimpuesto” (Calmels,
1996), cuyas geoformas responden ala accion de un proceso edlico, de acumulacién 'y deflacion, que depo-
sitd y model 6 una cubierta arenosa de espesor variable.

Caracterizacion geoldgica

De acuerdo a los antecedentes regional es existentes basados en perforaciones efectuadas (aproximada:
mente hasta 265 m.b.b.p.), en €l subsuelo de la zona, entre los 235 - 265 metros de profundidad se tendria
areniscas cuarzosas, similares alas descriptas parael subsuelo del noroeste delaprovinciade BuenosAires,
consideradastriasicas (Giai y Gatto Caceres, 1996). La secuencia se continuaria con alrededor de 100 me-
tros de arcillas verdes y castafias, arenas gruesas y medianas con arcillas grises intercaladas, atribuibles al
Mioceno a las cuales suprayacen aproximadamente 137 metros de arenas finas a limosas consolidadas por
material calcareo cementante, con presenciadeintercalacioneslimo-arcillosasy de capasy nodul os detosca,
que seatribuyen alaFormacion CerroAzul (Linareset al., 1980). Finalmente en superficie, se encuentrauna
capaarenosareciente, de potenciavariable, desde unos decimetros en las depresiones, hasta 10 metrosen los
cordones medanosos, constituida por arenas gruesas amedianas, en parte sabuliticas, enlabasey arenasmés
finas con abundante vidrio vol canico haciala parte superior dela secuencia, seglin cutting de | as perforacio-
nes de Malén (1993).

Caracterizacion hidrogeolégica e hidroquimica

El caracter hidraulico delasecuenciadescriptaesel siguiente: las areniscas triasi cas contienen acuiferos
altamente salinos (Gial y Gatto Caceres, 1996); lasarcilitas miocenas son acuicludas aacuitardas en ciertos
tramos; las areniscas limosas son acuiferas aacuitardas 'y por Ultimo, las arenas edlicas superiores son fuer-
temente acuiferasy favorecen larecargalocal (Malan, 1983), cuyo valor medio anual estimado es de 60 mm/
afo (Miglianelli, 1990).

Desde €l punto de vista hidrogeol gico resultan més rel evantes | os dos nivel es superiores, por ser porta-
doresdel acuifero estudiado. Ambas secciones conforman, cuando estan saturadas, un acuifero multiunitario,
yaque entre ellas no hay niveles menos permeabl es, que hidraulicamente se comportacomo libre con drena-
je diferido.
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L os parametros hidraulicos del acuifero fueron determinados por ensayos de recuperacién en pozos de
bombeo. Para €l primer tramo del acuifero ensayado (hasta 18 metros de profundidad), la transmisividad
oscil6 entre 90 y 204 m?/dia, en tanto que parauna profundidad de 26 metros el valor medio alcanzariaa250
m?#dia. La permeabilidad promedio es de 6 m/diay €l coeficiente de amacenamiento de 1,55 x 102 La
morfologia de la superficie fredtica es suavemente ondulada con gradientes hidraulicos mediosde 1 x 10°%y
el nivel fredtico se ubica a escasa profundidad, oscilando entre 0,90 y 4,50 m.

El agua subterranea de mejor calidad se encuentraa noroeste de lalocalidad que corresponde al areade
recargadel acuifero. En las areas de descarga, principal mente haciael suroestedelalocalidad, se produceun
incremento de la salinidad y también se nota un pequefio aumento en la dureza. Las aguas se caracterizan
hidroquimicamente como bicarbonatadas célcicas. Verticalmente, hasta aproximadamente los 25 metros de
profundidad, los val ores de fluoruro son adecuados para el consumo humano, pero por debajo de esta pro-
fundidad las concentraciones aumentan, sucediendo lo mismo con los tenores de arsénico y salinidad
(Miglianelli, 1990).

INFORMACION DISPONIBLE

Seanaliz6 lainformacién bési ca (cartografica, meteorol dgica, geol 6gica, geomorfol dgicae hidrogeol 6gica)
del areade estudio y labibliografiareferidaalacontaminacién de los recursos hidricos, tematica planteada
en este trabgjo.

Serealiz6 unarecopilacion delainformacion disponible en laAdministracion Provincial del Aguadela
Pampa, con referencia aregistros freatimétricos y andlisis de agua de | os siete pozos (bombas N° 2 a 8) que
actualmente conforman labateria de abastecimiento delalocalidad, yaque uno de ellos (bombaN° 1) qued6
fuera de servicio por problemas en la calidad del agua que suministraba.

L as mediciones periddicas, entre octubre de 1995 y marzo de 2006, de la profundidad del nivel fredtico
corresponden a 3 puntos de control ubicados en lasinmediaciones de lalocalidad (Figura 1).

Los andlisis fisico-quimicos fueron realizados por el Laboratorio de la Administracion Provincia del
Aguaeincluyen ladeterminacion delosiones principal es, compuestos del nitrdgeno, fluoruroy arsénico por
técnicas analiti cas estandarizadas. L os datos se sel eccionaron para confrontar lasituacion inicial (cuando €l
pozo entrd en operacion) con los controles correspondientes al afio 2006. Tal comparacion se ve dificultada
porque lainformacién no proviene de unared de monitoreo disefiadaal efecto, sino de un conjunto de pozos
en produccion continua, y ademas las muestras han sido extraidas en diferentes épocas del afio.

ANALISISY RESULTADOS

Latabla 1 evidencialaevolucion delos pozos con respecto asu calidad fisico-quimica. Se consideraron
los valores de residuo seco, nitrato y nitrito por ser parametros que pueden tomarse como indicadores de
contaminacion.
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Bomba N° | Ano | Residuo Seco | Nitrato | Nitrito
> 1993 1456 39 0,0
2005 2036 80 0,3
3 1993 485 19 0,0
2006 1977 110 0,67
4 1993 845 8 0,0
2006 1164 58 1,89
5 1994 538 1,5 0,0
2005 536 33,4 0,0
6 1995 265 8,0 0,0
2006 375 25,1 0,0
7 1995 559 15,0 0,0
2006 587 10,7 -—
8 1995 495 18,0 0,0
2006 614 39,3 0,0

Tabla 1. Evolucion de algunas variables fisico-quimicas en |os pozos de abastecimiento de Catrilé. Los valores estan
en mg/l y aparecen resaltados cuando exceden los val ores méximos permitidos por la legislacion provincial.

La figura 2 muestra la evolucion de las concentraciones de nitrato en las 3 bombas més afectadas. El
gréafico muestrados eventos de incremento de las concentraciones de nitrato, registrados durante el intervalo
de control considerado. El primer incremento se detecta entre noviembre de 1997 y julio de 1998 mientras
que el segundo se manifiesta entre agosto de 1999 y noviembre de 2000.
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Figura 2. Evolucion temporal de la concentracion de nitrato.

Si comparamos |os eventos de aumento de las concentraciones de nitrato con las precipitaciones de la
localidad (Figura 3), se observa que estos episodios se corresponden con una serie de afios mas lluviosos,
con precipitaciones superiores a 800 mm. A su vez, los registros freatimétricos (Figura 4) muestran que la
profundidad del nivel fredtico oscilaentre 0,94 y 4,28 metros, con una tendencia ascendente hasta el 2001.
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Figura 3.

Precipitaciones anuales de la localidad de Catril6 (1993-2006).

Si esainformacion se vincula con la profundidad habitual de los pozos ciegos de lalocalidad (alrededor
de 4 metros, segun informacion verbal de vecinos), puede estimarse que € fondo de los mismos podria
penetrar o estar proximo al acuifero fredtico en lazonaurbana. Estarelacidn seriamas probable en aquellos
periodos con precipitaciones superiores al promedio (712,90 mm).
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Figura 4. Fluctuacion de la profundidad del nivel freatico (1995-2005).

En relacién alasbombas N°5 aN°8 que se encuentran enlazonarural, a noroeste delalocalidad, si bien
presentan en laactualidad bajos nivel es de nitrato, éstos han registrado un considerabl e aumento con respec-
to alas concentraciones que presentaban al momento de su puesta en funcionamiento. Esatendenciadeberia
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ser motivo de un estudio particular, ya que podria asociarse con la actividad agricolaintensiva que se desa-
rrollaen lazonacon el consecuente agregado de fertilizantes nitrogenados a los suel os.

Ademas deberia considerarse para la totalidad de la bateria, el impacto cualitativo de una eventual
sobreexplotacion, ya que la en lafigura 5 se observa un incremento gradual del residuo seco, a partir de
1999. Esta tendencia, que lleva a superar €l limite de potabilidad (2000 mg/l) en las bombas N° 2y 3, se
visualizatambién en el resto de los pozos pero de manera atenuada.
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Figura 5. Evolucién temporal del residuo seco (1993-2006).

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La calidad fisico-quimica de los pozos de abastecimiento de agua potable de la localidad de Catril6,
evidencian un notabl e deterioro en cuanto a su aptitud para consumo humano, desde su puesta en funciona-
miento al presente, debido principalmente a un incremento en la concentracion de nitrato. Los pozos mas
perjudicados son los ubicados dentro del casco urbano de lalocalidad, que a su vez son los mas antiguos.

Se detectan dos eventos de incremento que coinciden con un periodo de lluvias més abundantes, que
superaron ampliamente lamediaregistradaen laregién, con € consecuente ascenso de los nivel es fredticos.
Esta situacion habria dado lugar a una contaminacion de origen urbano, favoreciendo la incorporacién de
filtrados desde | as fosas sépticas domiciliarias, dado que la poblacién no cuenta con un sistema de recol ec-
cion, tratamiento y disposicion final de los efluentes domiciliarios.

Las recomendaciones que surgen de esta investigacién son:

* Retirar preventivamente del sistema de aprovisionamiento de agua potable aquellos pozos en los que
se han detectado val ores de nitrato superiores a45 mg/l eimplementar un programade control hidrogquimico
de los mismos, antes de adoptar una decisién final, como seria su relocalizacion.

* Implementar un sistemade saneamiento urbano y establecer unared de monitoreo delacalidad de agua
en el sector del casco urbano, donde existen numerosas perforaciones domiciliarias.
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* Ajustey control del régimen de explotacion de la bateria.

* Contemplar perimetros de proteccion de los pozos de explotacion de agua potable como asi también
establecer las herramientas | egal es necesarias parainstalar areas de reservas en aquellos sectores con condi-
ciones acuiferas apropiadas de uso actual y/o futuro para abastecimiento de la poblacion.
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CARACTERIZACION GEOAMBIENTAL
EN EL AREA DE QUEMU-QUEMU, LA PAMPA,
CON ENFASISEN LOSRECURSOSHIDRICOS
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RESUMEN

El presentetrabajo, formaparte de unatesisde grado y tiene como objetivo principal obtener unaCarac-
terizacion Geoambiental del territorio urbano y periurbano de lalocalidad de QuemU-Quemu. Estalocali-
dad, ubicada en €l noreste de la Provincia de La Pampa, constituye la cabeceradel departamento que lleva
su hombre. La zona de estudio abarca una superficie de 216 km2

Paralaprovisién de agua potable alalocalidad, se utiliza un acuifero ubicado en las inmediaciones del
pueblo y constituye en la actualidad el Unico recurso de abastecimiento de agua potable.

La contaminacion de los acuiferos constituye una preocupacion ambiental creciente en los distintos
sitios de nuestro planeta, sobre todo al profundizar en el estudio y valoracion de los recursos hidricos
subterraneos.

En La Pampa, este problema se ha agudizado en los Ultimos afios con el incremento en las actividades
agricolas ganaderas, por lafaltade sistemas de saneamiento y fundamentalmente en los Ultimos 3 afios con
€l ascenso delos nivelesfredticos, hasta en algunos casos alcanzar €l nivel de superficie.

Esta investigacion intenta aportar, al conocimiento que ya se tiene de la zona en estudio, un nuevo
elemento que resulta de poner juntos conocimientos separados que ya existen tales como el crecimiento de
laciudad, €l uso delatierra, la utilizacion del acuifero como recurso de agua potable, etc. con €l objeto de
planificar su utilizacién y mitigar posiblesimpactos de contaminacion sobre el mismo.

Si bienlos analisis quimicos de muestras de agua subterraneas reali zadas en QuemU-QuemU muestran un
sensible aumento en el contenido de nitratos, y en menor medida nitritos no se puede hablar todavia de
contaminacion regional en las aguas subterraneas; también merece destacar la existencia de puntos con
elevado contenido de nitratos (400mg/l), distribuidos y asociados alas actividades puntuales.

Palabras claves. LaPampa, Contaminacién, Nitratos.

ABSTRACT

The present work comprises of a degree thesis and must like primary target obtain a Geo-ambient
Characterization of the urban and surrounding territory of the locality of Quem(-Quemd. This locality,
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located in the northeast of the Province of La Pampa, constitutes the head of the department that takes its
name. The zone of study includes a surface of 216 km2. For the provision of potable water to the locality, a
water-bearing one located in the environs of the town is used and constitutes at the present time the only
resource of potable water supply. The contamination of the water-bearing ones constitutes an increasing
environmental preoccupation in the different sites from our planet, mainly when deepening in the study and
valuation of the underground water resources.

In LaPampa, thisproblem has, in thelast years, become seriouswith theincreasein the cattle agricultural
activities, by the lack of cleaning systems and fundamentally in the last 3 years with the ascent of the depth
levels, until in some cases of reaching the surfacelevel. Thisinvestigation triesto contribute, to the knowledge
that is known about the zone in study, anew element that turns out to put together knowledge separated that
exist such asthe growth of the city, the Earth use, the use of the water-bearing one like potable water resource,
etc. with theintention of planning their use and mitigating possibleimpacts of contamination on he himself.
Although the chemical analyses of underground water samples made in Quemu-Quemu show a sensible
increasein the nitrate content, and to alesser extent nitrites cannot still be spoken of regional contamination
in underground waters; also it deserves to emphasize the existence of points with elevated nitrate content
(400mg/l), distributed and associated to the precise activities.

keywords: La Pampa, contamination, nitrate.

INTRODUCCION

Dentro de los problemas ambientales que sufre una ciudad con respecto a consumo de los recursos
natural es, se encuentrael suministro de aguapotable. En general |a contaminacion de las aguas subterraneas
carece de un diagnostico precoz, debido alas heterogeneidadesinherentes al sistema subsuperficial que son
dificiles de detectar y por [o comun solo se conoce la contaminacién cuando afecta alos abastecimientos de
agua, frecuentemente cuando ya es demasiado tarde. A menudo no se tiene en cuenta que |0s procesos que
conducen ala degradacion de la calidad y ala contaminacion de los sistemas acuiferos, estén retardados y
escondidos, y son alargo plazo.

Lalocalidad de Quemu Quem (Fig. 1)esta ubicadaen el noreste delaprovinciade La Pampa; desde el
punto de vista geomorfoldgico el area de estudio corresponde a la [lanura pampeana de modelado edlico
superimpuesto, donde €l acuifero fredtico esta alojado en una secuencia sedimentaria constituida por una
capaarenosasuperficial de origen edlico, de espesor variable entre 3y 15 metros, y en los sedimentos limo-
arenosos con cementaci on cal careade laFormacion Cerro Azul, que se encuentra por debajo. Desde el punto
devista climatol égico, lazona en estudio estd comprendida en la denominada “ Region Hidrica Subhimeda
Seca’ (Cano et al, 1980), €l clima es templado con una temperatura media anual de 15°C, la precipitacion
media anual es 737,95 mmy los vientos predominantes son del N-NE y S-SO.

Cabe sefidlar que lalocalidad en estudio, al igual que en €l resto de la provincia, el agua subterranea
constituye una fuente importante en el abastecimiento de agua potable, esto implica que constituye un ele-
mento esencial paralaviday el desarrollo de laregion. En vistade laimportancia de estos abastecimientos
de agua puede justificarse la proteccion de acuifero para prevenir €l deterioro de la calidad y cantidad de
agua subterranea, fundamental mente porque la poblacién carece de sistema de saneamiento (Schulz, 1997)
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Figura 1. Mapa de ubicacion.

Dado que no existe informacion suficiente sobre la calidad ambiental delos recursos hidricos en algunas
localidades delaprovinciade LaPampa, se considerd interesante confeccionar €l presente trabajo tendiente
a obtener una caracterizacion geoldgico-ambiental del territorio urbano y periurbano de Quemud Quemd,
seglin los grados de riesgo alacontaminacion del acuifero libre, que provee de aguaalamisma, teniendo en
cuentalapresenciade nitrato como factor condicionante delacalidad del recurso. El estudio estuvo orienta-
doal andlisisdel areaen el cual se ubicael acuifero que abastece alalocalidad, ubicado en el sector Noroeste
préximos al puebloy por otro lado el area urbana propiamente dicha teniendo en cuenta en este Gltimo caso
exclusivamente lo relacionado con el contenido de nitratos detectados en 1os pozos domiciliarios.

En el afio 2002 a partir de la problemética planteada por distintos vecinos de lalocalidad preocupados
por laposible contaminacion en el agua extraida de los pozos domiciliarios, en general de poca profundidad
(tramo superior del acuifero fredtico), decidieron efectuar un relevamiento en 23 puntos del casco urbano
paradeterminar el grado y origen de la contaminacion (UNESCO, 2002). Posteriormente en julio del 2006
se practico un nuevo muestreo queincluy6 los 23 anterioresy se agregaron 8 pozos mas tendientesaampliar
su conocimiento y especialmente sobre la evolucion de los nitratos durante ese periodo de tiempo.

En funcion de las muestras analizadas en €l afio 2002 y 2006 se evidencia que el estado de las aguas
subterraneas del casco urbano de Quem( Quem es poco satisfactorio. En vistaalos resultados quimicos, un
67,7 % delos pozos domiciliarios muestreados poseen contenidos de nitratos que superan los niveles maxi-
mos permitidos para €l consumo de agua potable, lo que indicaria una sensible modificacion de origen
antrépico en el medio natural.
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MATERIALESY METODOS
Tareas de gabinete.

a) Serecopildy analiz6 lainformacion basi ca (cartogréfica, meteorol 6gica, geol dgica, geomorfol dgica
e hidrogeol dgica).

b) Se confecciond un mapa base y se disefio unared de muestreo.

Tareas de campo

Deun relevamiento expeditivo del entorno delalocalidad y delainformacion obtenidaen el lugar se
selecciono un érea de estudio con una superficie de 10,5 km? (Fig 2).

En sucesivas campafias se procedio ala recoleccion de muestras. En primer término se colectaron en la
zonaurbanay en otracampafia, se muestreo la bateriade pozos dela COSY PRO que abastece alalocalidad.
Unavez obtenidas|as muestras se almacenaron en botellas de polietileno de 1 litro de capacidad, sin burbuja
deairey resguardadas de laluz hasta su llegada al laboratorio.

A) Zonaurbana

En el afio 2002 a partir de la problemética planteada por distintos vecinos de la poblacion de Quem
Quemu, preocupados por la posible contaminacion en el agua extraida de |os pozos domiciliarios en general
de poca profundidad (tramo superior del acuifero freatico) decidieron efectuar un relevamiento en 23 puntos
del casco urbano paradeterminar el grado y origen de la contaminacién. Una vez obtenidas las muestras se
determino:

a Concentracion de nitrato y nitrito.
b) Conductividad eléctrica

Posteriormente en julio del 2006 se practico un nuevo muestreo que incluyé los 23 pozos anterioresy se
agregaron 8 pozos tendientes a ampliar su conocimiento en especial la evolucion de los nitratos durante el
periodo (2002-2006). Dichas muestras fueron tomadas por alumnas del I nstituto Amadeo Jacques de Quemu
Quemu (UNESCO, 2002; Schulz, 1999).

Figura 2. Mapa de ubicacion
del area de estudio.
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B) Zonarural

Para verificar el comportamiento delos nitratos en lazonano saturaday €l techo del acuifero serealizéd
en noviembre de 2004, un muestreo de la parte superior de la zona saturada en tres pozos (QQF1, QQF2 Y
QQF3) barrenados manual mente, ubicados en |as proximidades de los piezdmetrosN° 1, 2y 3delared que
opera COSY PRO.

En cada uno de estos pozos se obtuvieron muestras de sedimento de la zona no saturada, aintervalos
de 1 my muestras de agua de |a parte superior del acuifero. Las muestras de sedimentos se colocaron en
bolsas de nailon y |as de agua en bidones, luego se rotularon con sus correspondientes nombres para evitar
confusion y poder ser analizadas en €l laboratorio.

La profundidad de los pozos barrenados oscila aproximadamente entre 1 y 3 metros, € de mayor
profundidad corresponde al pozo que se encuentrajunto a piezémetro N°3, denominado QQF3, del cual se
obtuvieron tres muestras de la zona no saturada'y una muestra de agua en la zona saturada alos 3,25 m de
profundidad. El barreno realizado contiguo al piezémetro N° 2, recibié el nombre de QQF2 y se obtuvieron
dos muestras de sedimentos y una muestra de agua que se extrgjo ala profundidad de 2,65 metros. El otro
pozo barrenado conocido como QQF1 fue realizado a unos 200 metros a noreste del piezémetro N° 1 del
cual no se consiguid muestra de la zona no saturada, debido a que el nivel fredtico se encontré a 1,05 de
profundidad por hallarse dicho piezometro en una depresion.

RESULTADOS
En la zona urbana.

En latabla N 1 se presentan los resultados de las Concentraciones de nitratos y nitritos de los pozos
domiciliarios muestreados en el casco urbano de Quemu Quemu enlos afios 2002 y 2006.

Comparando los resultados de los andlisis realizados en el afio 2002 con los correspondientes a 2006,
podemos decir que:

¢ Delasprimeras 23 muestras, 12 pozos han aumentado su concentracion de nitratos (Por g. Los pozos 3,
4, 6) esdecir un 52 %y el resto han disminuido (Por €. Pozos 1, 2).

* Delas 31 muestras efectuadas en €l afio 2006, 21 superan los 45 mg/l (limite establecido por la ley
N°1027), lo que representa un 67,7%. De los 8 pozos que se agregaron, 5 superan € valor maximo
tolerable para consumo humano.

* En cuanto alos vaores de nitritos, si consideramos las primeras 23 muestras, 12 han aumentado su
concentracion (52%) por g emplo los pozos 1, 4, 6; y €l resto han disminuido, como es el caso de los
pozos 2, 5,9y 10.

* Delos31 pozos muestreadosen €l afio 2006, 16 estan por encimade 0,10 mg/l, lo que equivaleaun 51%.
Delos 8 pozos que se agregaron 5 superan €l valor maximo establ ecido para consumo de agua potable.

De todo lo expuesto anteriormente se puede decir que el estado de las aguas subterraneas del casco
urbano de Quemu Quemd, respecto de la presencia de nitritos y nitratos, es poco satisfactorio dado que la
concentracion de estos es superior alas maximas permitidas por €l Codigo Alimentario Argentino (982/94)
y laLey nimero 1.027 con su decreto reglamentario N° 943 de la Provincia de La Pampa del afio 1981.
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Tabla 1. Concentraciones de nitratos y nitritos de |os pozos de bombeadores muestreados en el casco urbano de
Quem( Quem correspondiente a noviembre de 2002 y julio de 2006.

N°MUESTRA Nitratos Nitritos N°MUESTRA Nitratos Nitritos
2002 (Ppm) (Ppm) 2006 (Ppm) (ppm)
1 81,40 0,019 1 27,60 0,207
2 64,50 0,076 2 46,00 0,033
3 11,50 0,037 3 13,70 0,023
4 101 1,61 4 192,80 3,79
5 77,20 4,0 5 32 0,021
6 18,60 0,159 6 71 3,785
7 12,6 0,017 7 50,80 0,789
8 97,90 0,020 8 48,10 0,010
9 35,50 0,506 9 13,80 0,019
10 68 2,00 10 98,60 0,033
1 14,30 0,020 1 71,60 0,054
12 132 0,049 12 132 0,049
13 11,20 0,136 13 112,60 0,718
14 46,10 0,211 14 143,60 1,47
15 85,50 0,363 15 141,60 0,527
16 64 0,022 16 14,90 0,116
17 92,5 0,800 17 82 0,735
18 69 1,625 18 47,50 0,568
19 95 0,033 19 66,80 0,042
20 13,90 0,015 20 23,70 0,012
21 44,80 0,092 21 78,30 0,271
22 58,00 0,023 22 18 0,012
23 3,80 0,018 23 27,90 0,012
24 219,80 0,116
25 21 0,026
26 151,40 0,038
27 193,60 0,133
28 40,30 2,375
29 16,60 0,0135
30 85,70 0,9825
31 57,30 0,822

Valores en negrita y cursiva: exceden los valores méximos permitidos por la legislacion vigente.

Cabe aclarar que los altos contenidos de nitratos comprobados en los 31 pozos domiciliarios (de muy
poca profundidad), corresponden a muestras tomadas de la parte superior del acuifero. Siendo éstos muy
vulnerables a la contaminacién si los comparamos con |os pozos de explotacion cuyas profundidades son
mayores, es decir que el espesor de la zona no saturada es mayor en lazonarural que en el casco urbano y
permite que €l contaminante tenga mas tiempo de contacto con el medio, sometiéndolo a los procesos de
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atenuacion por un lapso de tiempo mas prolongado; no olvidemos que tanto el espesor como €l tipo de
material delazonano saturada son dos factores muy importantes alahora de tener en cuentael tiempo que,
demora el contaminante en recorrer el camino desde la superficie del suelo hastallegar a acuifero.

A través de registros piezométricos (Fig. 3) de pozos ubicados en las inmediaciones del pueblo se
advierten profundidades minimas y méximas entre 1,5-6 metros con un claro descenso en el periodo 2002-
2005 en el orden delos 2 metros paralostresregistros. Con respecto alos pozos ciegosdelalocalidad (cuya
profundidad estaria alrededor de los 4 metros segiin informacion verbal de vecinos) y tomando como refe-
renciala cercania alos freatimetros considerados se estima que el fondo de los mismos podrian penetrar o
estar proximos al acuifero freético en lazona urbana. Estarelacion seriamas estrecha, en aquellos periodos
de precipitaciones que superan lamedia. Con respecto al comportamiento delos niveles piezométricosen el
periodo 2002-2005 se advierte un importante descenso apartir del 2002 que se mantiene con cierto grado de
estabilizacion hasta el 2005.

e —— piezometro 1 —#— piezometro2 —&— piezometro 3

6,00 ! :
5,00
4,00
3,00

2,00

4

metros

1,00

0,00
\:b‘-'o ® » v \E,_.'b‘ & & ® @"b [\

Figura 3. Evolucion piezométrica correspondiente al periodo 1986-2005.

Enlazonarural.

Como ya se expreso, se tomaron muestras del material de la zona no saturada en dos puntos (QQF2 y
QQF3) dentro del areaderecargadel acuifero, afin de calcular laconcentracion de nitrato adistinta profun-
didades. En el pozo QQF1, donde €l nivel fredtico se ubicaaescasa profundidad de la superficie, no se pudo
obtener muestras representativas del contenido de nitrato en la zona no saturada. Con los resultados de los
andlisis se elabord un perfil (Figura 4) de concentraciones en la zona no saturada, para los sitios antes
mencionados.

El perfil del pozo QQF3 muestra que la concentracion de nitratos aumenta desde 14,30 mg/l en €l primer
metro de profundidad hasta 29,50 mg/l, a2 metros b.b.p. Esto se debe aquelamagnitud del flujo descenden-
te disminuye al atravesar lazona de raices debido ala evapotranspiracion y en consecuencia se produce un
aumento en la concentracion de los nitratos. Pero alos tres metros de profundidad, € contenido de nitrato
disminuye hasta 16,80 mg/l.

En la parte superior de la zona saturada se registra un descenso en la concentracion de nitratos. La
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ausencia de registros histéricos es un elemento desfavorable alahorade buscar unainterpretacion para este
hecho, ya que se recomienda un muestreo de a menos dos o tres afios (Custodio, 1993; Edmundsy Gaye,
1994).

En el pozo QQF2 se observa que las concentraciones de nitratos en el primer metro del perfil alcanzan a
16,40 mg/l, contindian aumentando hastalos 2 metros de profundidad (31 mg/l) y apartir dealli disminuyea
3,9m/| en la parte superior del acuifero.

Referencia
QOF- 14,30, Concentracion de Nitratos en ZNS
QAF2 - 11,10 Concentracion de Nitratos en ZS
QQF3
Tm 14,30
Tm 4640
2m 29,50 5,80
2m 31
3im 1680 s
. 0 200 400 éoom
| 11,10 — —

Figura 4. Variacion vertical de nitratos en los sitios de muestreo.

Como conclusién podemos ver que los valores obtenidos delos piezometros 1, 2y 3 se encuentran muy
por de bajo delos val ores guias para consumo humano, caso contrario eslo que sucede en lazonaurbanaen
donde la mayoria de los pozos domiciliarios las concentraciones de nitratos superan los 45 mg/l.

TIEMPO DE TRANSITO DE LOSCONTAMINANTESEN LA ZONA NO SATURADA Y SATU-
RADA

Se calcul6 €l tiempo de transito en lazona no saturada que resultd de 4,4 afiosy en latabla 2 se observa
los tiempos de trénsito en la zona saturada obtenidos para distintas distancias en la seccion arenosa:

DISTANCIA (en metros) 100 500 1000

TIEMPO (afios) 12 600 12,00

Tabla 2. Tiempo de transito del contaminante en la zona saturada

92



Schulz, C. et al. Caracterizacién geoambiental en el area de Quem(-Quem...

Delosresultados obtenidos delatabla 2 podemos decir que, de un potencial evento de contaminacion en
€l 2002 se habriadistribuido algo menosde 500 m hastael presentey que el tiempo transcurrido es suficien-
teincluso si tenemos en cuentaqueel vertido superficial hayaalcanzado el nivel fredtico que se encuentraen
los 3,20 metros de profundidad.

CONCLUSION

En funcion de lo expuesto anteriormente, el medio fisico puede darle cierto grado de proteccion alos
acuiferos, ya que oficia de purificador del agua contaminada cuando ésta percola a través de la zona no
saturaday cuando vigja através del acuifero. El grado de atenuacion que el ambiente fisico puede efectuar
determina el potencial relativo con que €l acuifero se contamina.

Como resultado de estainvestigacion se pudo demostrar que en €l caso delazonaurbanaexisten factores
altamente contaminantes como son los efluentes domiciliarios sumados a niveles fredticos someros que
determinan un efecto contaminante significativo y de progresivo incremento en la mayoria de los pozos
muestreados.

En vista a los andlisis quimicos de muestras de agua subterranea realizados en €l casco urbano de
Quemu Quemu en €l afio 2002 y comparando |os obtenidos en €l afio 2006, si se puede apreciar unincremen-
to enlaconcentracion de nitratosy nitritoslo queindica unasensible modificacién de origen antrépicoen el
medio natural; cabe destacar que el 52% de los pozos domiciliarios muestreados en el 2002y el 67,7% de
los pozos analizados en el afio 2006 poseen contenidos de nitratos que superalos niveles maximos permiti-
dos por laley.

Adicionalmente, a analizar la evolucién de la calidad del agua de |as perforaciones que abastecen de
agua potable ala poblacién de Quemu Quemu no se identificd ningdn aumento significativo en las concen-
traciones de nitratos, como asi tampoco en los demés el ementos quimi cos responsabl es de la potabilidad del
agua. Esto seve corroborado por |os val ores baj os detectados en | os piezometros que se encuentran fueradel
casco urbano.

Al analizar |las posibles causas del aumento de nitratos en el agua subterraneasellegé alaconclusion que
la contaminacion del acuifero es debida al aporte antrépico de compuestos organicos a suelo, l1os que me-
diante los procesos de infiltracion, producen contaminacién. Esta investigacién sostiene que este aporte de
materiaorganicaa aguase debe alainfiltracion delos desechos domiciliarios dispuestos en pozos ciegosy
posterior contacto y dilucion con el agua del acuifero circundante.

Si bien en los Ultimos afios | as precipitaciones han disminuido y la concentracién de nitratos ha aumen-
tado, este trabajo sostiene que el incremento estaria dado por un mayor consumo de agua potable por parte
delapoblacion, lo que generaria una mayor carga en |os pozos ciegos.

RECOMENDACIONES

L acontaminacién con nitratos de | os pozos domiciliari os de Quemu Quemu esun problemaquerequiere
unardapidaintervencion, lacual implicaaltos costos econémicosy un periodo detiempo. Pero mientrasmés
tiempo setarde en latomade decisiones a respecto, masdificil y costosaresultaralasolucion. Lasrecomen-
daciones que surgen de esta investigacion son:
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¢ Establecer unared de monitoreo de la calidad de agua en el sector del casco urbano.

¢ Implementar un sistema de saneamiento y redes de desagiies.

* Restringir €l uso de pozos domiciliarios para consumo de agua potable.

* Redlizar tareas educativasy de difusion del problema haciala comunidad.

¢ Contemplar perimetros de proteccion de pozos de expl otacion de agua potable como asi también estable-
cer las herramientas legal es necesarias parainstal ar areas de reservas en aquell os sectores con condicio-
nes acuiferas apropiadas de uso actual y/o futuro para abastecimiento de la poblacion. Estas accionesy
normativas serviran como elemento a considerar a los efectos de regular € crecimiento poblacional
dentro de un marco general de ordenamiento territorial.
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VARIACION AREAL Y TEMPORAL DEL RECURSO
HIDRICO SUBTERRANEO EN EL SECTOR
NORORIENTAL DE LA COSTA BONAERENSE

Carretero, Slvina; Kruse, Eduardo
Cétedra de Hidrologia General, calle 64 n° 3.La Plata. Buenos Aires. Teléfono (0221)4249049.
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RESUMEN

El agua subterranea de baja salinidad en el sector Nororiental de la costa bonaerense tiene un desarrollo
limitado y esta restringido ala franja de dunas costeras. El uso del suelo asociado a un fuerte crecimiento
poblacional ha originado modificaciones en los volumenes y la distribucién de las &reas de recarga de la
Unica fuente natural de agua potable. El caso de estudio es la zona de San Clemente del Tuyu, donde se
planteala utilizacion de indicadores paraidentificar y cuantificar las variaciones en el ciclo hidroldgico. Se
efectuaron rel evantamientos hidrogeol 6gi cos que se asociaron con lainterpretacion cartogréficade fotogra-
fias aéreas e imagenes satelital es de distintas épocas. Se definieron areas con distintos grados de ocupacion
territorial, lo cual seintegré aun Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) paravalorar las variaciones en
los balances hidricos, especialmente en los volUmenes infiltrados. El andlisis se complet6 con el estudio de
laevolucion poblaciona y el consumo de agua. Laevolucion areal y temporal delasvariacionesreconocidas
en el comportamiento hidrol 6gico muestran una progresiva degradacion de |l as reservas de agua expl otables
y asu vez permiten plantear posiblestendenciasfrente al esperable crecimiento socioecondmico. Se conclu-
ye que resulta imprescindible revertir la degradacion observada en las aguas subterréneas mediante una
gestion sustentable de los recursos hidricos, que posibilite €l abastecimiento de aguay la proteccion de los
recursos naturales.

Palabras claves: indicadores, agua subterranea, ciclo hidrol 6gico.

ABSTRACT

Thelow salinity groundwater in the Northeastern of BuenosAires coast hasalimited development and it
isrestricted to a coastal dunes fringe. Land use associated to a strong growth in population has originated
maodificationsin volumes and distribution of the recharge areas of the only natural source of drinking water.
Thestudy areais San Clementedel Tuylwhereit isproposed the use of indicatorsto identify and to quantify
thevariationsin the hydrologic cycle. Hydrogeol ogical survey was madein association with the cartographic
interpretation of aereal photography and satellite images of different periods. Areas with different grades of
territorial occupation weredefined, and it wasintegrated to a Geographic Information System (GIS) to value
variations in the water balance, especialy in the infiltrated volumes. The analysis was completed with the
evolution study of the population and the consumption of water. The spatio-temporal evolution of thevariations
recognized in the hydrological behavior show a progressive degradation of the exploitable reserves of water
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and they allow to propose possible tendencies in the expected socioeconomic growth. In conclusion, it is
indispensable to revert the degradation observed in the groundwaters by a sustainable management of the
water resources that facilitates the supply of water and the protection of the natural resources.

Keywords: indicators, groundwater, hydrologic cycle.

INTRODUCCION

En el sector nororiental delacostabonaerense el abasteci miento de agua potabl e se encuentrarestringido
al aguadulce subterranea, la cual constituye un elemento primordial parala sustentabilidad de las poblacio-
nes alli asentadas.

En esta region, la actividad antropica ha generado modificaciones a nivel de ocupacion territorial y ha
producido cambios en € medio que através del tiempo han influido en ladindmica hidrolégica, afectando
losexcesos einfiltracion, y consecuentemente larecargadel aguasubterranea. Ello sevinculaalaexistencia
de sectores con diferentes grados de urbanizacion, que incluyen areas densamente pobladas y asfaltadas,
zonas con espacios verdes, forestadas y calles de arena compactada junto a escasa urbanizacion, y otras
compuestas por médanos con escasa vegetacion (Carretero et al, 2007).

Para caracterizar la situacion actual del recurso y definir futuras pautas de manejo, resulta conveniente
analizar los procesos en su desarrollo natural, incorporando ala actividad humana como factor que influye
sobre el mismo. Este andlisis, en tiempo y espacio, se puede realizar en forma conceptual por medio de
indicadores que permitan facilitar la comprension, comunicacion y latoma de decisiones paralaplanifica
cion.

Los indicadores aplicados al agua subterranea estan basados en monitoreo y programas de evaluacion,
siendo algunos de los propuestos por labibliografiala cantidad de agua disponible por habitante, larelacion
recarga— extraccion, lavulnerabilidad, la calidad del agua subterranea, y larelacion entre usosy tratamien-
tos requeridos (Vrbay Lipponen, 2007) (Webb et al, 2006)

El objetivo de este trabajo esreconocer lavariacion en losusosdel sueloy las consecuentes modificacio-
nes en las posibilidades de recarga del agua subterranea. Estos elementos constituyen una base para definir
losindicadores que permitan cuantificar lainfluencia de la actividad del hombre en lasreservas de agua, en
cuanto asu evolucion, en el estado actual y lastendenciasfrente al esperable crecimiento socioecondémico de
laregion.

UBICACION Y CONDICIONESHIDROGEOL OGICAS

El érea de estudio se localiza en San Clemente del TuyU, Provincia de Buenos Aires, y se encuentra
ubicada en la punta norte del Cabo de San Antonio, extendiéndose hacia €l sur por lafranja costera con un
ancho de 2 km. (Figura 1)

Segun laclasificacion climéticade Thornthwaite, lazona esdel tipoB1B 2r &, donde B1, himedo; B“2,
mesotermal (templado); r, nulaapequefios déficit de agua, y a, concentracion estival delaeficienciatérmica
menor del 48 %. (Consgjo Federal de Inversiones, 1990b)

En el contexto geoldgico regional, lazona de estudio se ubicaen el flanco sur de laprovincia geol 6gica
Cuencadel Salado, cuyaevolucion en laregién costeradurante el Pleistoceno-Holoceno estuvo vinculadaa
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|as oscilaciones glacioeustéticas. La alternancia de periodos glaciales e interglacial es produjo las regresio-
nes-transgresiones que model aron €l sustrato por erosion y superpuso nuevos sedimentos litorales.

El ambiente estudiado, corresponde desde un punto de vista hidrogeol 6gico ala Region Costera(Gonzal ez,
2005), en €l cual lageomorfologia g erce un control fundamental sobre el comportamiento hidrodinamico.
San Clemente del TuyU se encuentra emplazada dentro de los ambientes denominados cordon costero y
Ilanura continental o llanura deprimida.

El corddn costero se extiende sin interrupciones desde Punta Rasahacia€el sur con un ancho de2 a4 km.
Sedivide en playay médano. Lazonade playaesrectilinea, tiene entre 50 y 150 m de ancho, con pendientes
suaves haciael este. Son del tipo costas en construccion, sin barrancas, con playaarenosa. Los médanos que
seencuentran emplazadosal oeste delaplayaquelesdaorigen, enlazonade estudio, son bajosy fijados por
escasavegetacion. Su granulometriaes de arenasfinasy presentan, arealmente, un decrecimiento general del
tamario de grano de sur a norte.

Lallanura continental se desarrollaal oeste del corddn costero, las cotas son inferioresa5 m.s.n.my en
el area adyacente ala Bahia Samborombon se mantiene abierta al mar. El drengje natural esta conformado
por €l Rio Ajé que descarga hacialabahiay es alimentado por arroyosy canales artificiales que facilitan €l
escurrimiento. Esta zona deprimida presenta geoformas menores de relieve negativo, que cercade la Bahia
Samborombon y el Rio Ajé son verdaderos canales de marea en donde se forman cangrejales bajos y altos
(Consgjo Federal de Inversiones,1989). (Figura 1)

Figura 1. Mapa de ubicacion y
geomorfol égico.
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A partir de la descripcion geomorfoldgica surge €l modelo hidrogeoldgico, asi € cordon costero es la
zonaderecarga principal, laconduccién se efectliaen un corto tramo, y se daladescarga en dos direcciones
opuestas, unahaciael mar y laotraa oeste hacialallanuracontinental. Ladescargaal occidente se manifies-
taen el afloramiento del nivel fredtico en lazona de canales de marea. El esquemagenera estéalimitado por
dosinterfases, haciael continente agua dulce-agua salobrey hacia el mar, aguadul ce-aguasalada. (Kruse et
al, 2005)

El acuifero principal de agua dulce esta constituido por un manto arenoso, de espesor variable con un
maximo de hasta 30 m, que se origind por superposicion de facies de espigas costeras. En general estas
arenas estan apoyadas en parte sobre sedimentos arcillosos de lagunas. La secuenciaterminacon el desarro-
Ilo de los suelos actuales que en la region son incipientes y poco evolucionados. En el caso particular del
cordon costero no tienen desarrollo, son arenosos, excesivamente drenados einestables. (Consgjo Federal de
Inversiones, 1990a)

MATERIALESY METODOS

Se efectuaron tareas de relevantamiento e interpretacion de rasgos geolégicos, geomorfol6gicos e
hidrogeol 6gicos. Ademas se diferenciaron areas con distintos grados de ocupacién poblacional que pueden
significar variaciones en la capacidad de campo de los suelos de la zona.

Se utilizé cartografiadel IGM correspondiente alas Hojas topogréficas San Clemente del Tuy( 3757-10-
2y 4-4y, Genera Lavalle 3757-10-1y 4-3 a escala 1:50000, cartaimagen 3757-10 y 4 a escala 1:100000
correspondientes a Santa Teresita. Fotografias aéreas del afio 1958 del Servicio de Hidrografia Naval, y
1984 del Ministerio de Obras Plblicas delaProvinciade BuenosAires junto aimagen satelital del afio 2005,
perteneciente a Digital Globe, Google Earth.

Se determinaron los excesos de agua efectuando balances hidricos diarios de acuerdo a los datos de
precipitacion (1989-2005) de Santa Teresitay los valores de ETO (evapotranspiracion de referencia) media
diaria estimada segin €l método de Penman-Monteith. (Carretero et al 2007)

Deacuerdo a andlisisdelaimagen satelital actual serealizé unaclasificacion en zonas segin el grado de
ocupacion urbanay el tipo de suelo, luego se procedi6 alocalizar en las fotos aéreas de |os afios anteriores
las zonas definidas, calculandose por medio de ArcGis 9.1 €l valor de superficie para cada zona.

Para completar € andlisis se incluyeron los valores de cantidad de poblacion del Censo Nacional de
Poblacion, Hogares y Viviendas del INDEC correspondientes alos afios 1960, 1970, 1980, 1991 y 2001.

La Cooperativa de Obras Sanitarias de San Clemente del TuyU aport6 los datos de produccion diaria de
su planta potabilizadora con |o que se calcularon valores medios de la misma.

RESULTADOS
Evolucion dela poblacion

La poblacion permanente en el &rea de estudio es de 11.336 habitantes (INDEC, 2001). Esta region
presenta un importante desarrollo turistico, con muy altaactividad en la épocaestival, que puede alcanzar a
multiplicarse por 5. A su vez, laaparicion de nuevas of ertas de turismo en lazona produce un aporte constan-
te en el resto del afio, pero por cortos periodos de estadia.
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De acuerdo alos censos nacionales del INDEC correspondientes a los afios 1960, 1970, 1980, 1991 y
2001, se reconoce un crecimiento marcado de la poblacion (Figura 2).

Poblacion San Clemente
12000 - 11366
10000 -
7987
8000 -
8 6000 - 4977

4000 3425

1736
2000 .

1960 1970 1980 1991 2001 censo

Figura 2. Desarrollo de la poblacion.

El constante aumento de la poblacién estable asociado a la afluencia turistica del verano, supone un
incremento del consumo de agua, lo cua tiene una significativa influencia en el comportamiento del agua
subterrénea, afectando €l ciclo hidrol6gico natural.

Usosdel suelo

Como manifestacion del incremento de las actividades antropicas se destaca el proceso de urbanizacion,
en distintos grados, que trae aparejada la disminucion de las posibilidades de infiltracién de los excesos de
agua, restringiendo las areas de recarga natural del acuifero y por consiguiente, las reservas de agua dulce
disponibles.

De acuerdo a los relevamientos de campo efectuados y del andlisis visual de las fotografias aéreas e
imagen satelital (1958, 1984, 2005), se plantearon tres casos de distribucion de uso del suelo delimitando un
sector constituido por suelo arenoso con escasa urbanizacion y presencia de espacios verdes (Zona 1), otro
por suelo arenoso con escasa vegetacion (Zona 2), y un tercero desarrollado en los sectores densamente
urbanizados (Zona 3), pudiéndose observar en la Figura 3 ladistribucién de las mismas.
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Figura 3. Clasificacion de las zonas de estudio.

A partir del andlisisdelaevolucion territorial delalocalidad de San Clemente alo largo del tiempo, en
base alazonificacién estableciday sus correspondientes areas, se puede observar un marcado incremento de
| os sectores urbanizados en detrimento de las zonas de médano con escasa vegetacion. (Figura4)

Evolucion areal 0O Z1: escaso urbanizado con
12 espacios verdes
10 @ Z2: médano con escasa
vegetacion
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2
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Figura 4. Evolucion areal del territorio.
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Paradl afio 1947 se considerd unasituaci on donde lazona se conservaba en su estado natural yaque para
esafechano existian méas que algunos asentamientos dispersos en €l arearural. Para1976 el uso del suelo se
obtuvo de un mapaelaborado en €l trabajo de Salaet al, 1976. Estadistribucion areal haevolucionado desde
|os primeros asentamientos en lalocalidad hasta la actualidad, acompafiados del crecimiento poblacional y
del consumo del recurso agua subterranea.

Recarga

En el ambiente natural de médanos, |os excesos de agua alimentan a sistema hidrico subterraneo. El
escurrimiento superficial tiende acero, como consecuencia de | as caracteristicas morfol égicas, delainexis-
tenciadeunared dedrengjey delaaltapermeabilidad delos sedimentos. En los sitios altamente urbanizados
donde existe unaimpermeabilizacion del sustrato, prevalece el escurrimiento superficial de los volimenes
precipitados. Una superficie edificada (urbanizada) es un impedimento para la recarga si tiene desaglies
pluviaes a mar. Si estd urbanizada sin desagues pluviales, en terreno natural, donde el suelo llega rapida
mente asu CC, se producerecargalocalizadaeinducida, Ello no ocurreen el caso del areade estudio, yaque
|os sitios pertenecientes ala zona 3, que se encuentra altamente urbanizaday pavimentada, posee desagiies
que descargan hacia el mar.

Parala capacidad de campo del material esencial mente arenoso con escasavegetacion (Zona2) se adop-
t6 un valor medio de 160 mm por metro de profundidad. Se adjudicé una profundidad efectiva para €
balance de agua de 0,25 m ya que no puede al canzar mayor profundidad el efecto de laevapotranspiraciony
por lo tanto una CC de 40 mm. En el caso del sector algo urbanizado pero con espacios verdes (Zona 1), se
tuvo que considerar unaexploracion de raicesde 1,25 m, lo que proporcional mente corresponde aunaCC de
200 mm. Mientras que en lasituaci 6n de call es pavimentadas y densamente urbanizado (Zona3), se conside-
ré unasuperficieimpermeable, de maneraque no existeinteraccion con el sustrato. El andlisisdelos excesos
diarios de aguaen el suelo hapermitido observar que son mayoresen el caso del suelo con escasavegetacion
respecto al suelo de baja urbanizacion y con espacios verdes. Mientras que parala zona densamente urbani-
zada, la impermeabilizacion del terreno favorece el escurrimiento del agua precipitada, no existiendo, de
esta manera, intercambio de agua anivel de suelo. (Carretero et a, 2007)

En base alos datos de excesos obtenidos apartir de bal ances hidricosdiariosy tomando las clasificacion
en zonas para cada afio analizado, se calcularon los valores de recarga para el caso de suelo medanoso con
escasa vegetacion (Zona 2), y de sectores con calles de arena compactada junto a escasa poblacién 'y espa-
ciosverdes(Zonal). En €l tercer caso, paraunaregion densamente urbanizaday con calles asfaltadas (Zona
3), seconsider6 quelaprecipitacion caey escurre por unasuperficieimpermeable, eliminandose del sistema
por los desagies construidos hacia el mar. (Carretero et al, 2007). En laFigura5 se puede apreciar laevolu-
cion de los vol imenes recargados para cada zona por afio.
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Evolucién espacio temporal de los volimenes recargados
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Figura 5. Evolucion de los vol imenes recargados.

Como sepodiaobservar en laFigura4, através delos afios|azonade médano se haido reduciendoy por
consiguiente €l valor delarecarga, que se encuentra intimamente ligado al desarrollo delas areas definidas.

Consumo de agua

Enlalocalidad deinterés sdlo un porcentaje menor delas viviendas (del orden de 2.500) poseen aguade
red proveniente de un campo de bombeo que luego es tratada en planta para su posterior distribucion. El
resto, posee bombeadores domésticos, donde €l agua no presenta tratamiento alguno. En cuanto alas obras
de saneamiento, €l porcentaje cubierto alcanzaun nimero importante de viviendas de lalocalidad (superior
a10.000)

Se analizaron los datos de lamedia anual de produccién diaria de agua potable perteneciente ala planta
potabilizadorade la Cooperativa de Obras Sanitarias de San Clemente del TuyU. Este valor calculado en 519
m?®, se establecié como fijo paraobservar si cubririao no las necesidades de la poblacién desde el afio 1960
en adelante, considerando 200 I/dia de consumo por habitante, los cuales serian tedricamente distribuidos
por laplanta. Cabe aclarar que para€el afio 1960 la planta no estaba instaladatodavia por |o que se considera
como valor hipotético la produccion en esa época. Asi, se puede apreciar en la Figura 6, que para 1960 la
produccién excederia alademanda (149 %), pero a partir de 1970 se encuentra por debajo de las necesida-
des, llegando sdlo aun 23% de poblacion abastecida para el afio 2001. La poblacién que no se encuentra
dentro del &reade distribucion del aguade red atiende sus necesidades a partir delaextraccion particular por
bombas o, en a gunos barrios, por medio del abastecimiento de perforaci ones municipal es que se almacenan
en un tanque y sedistribuyen sin tratamiento previo.

Poblacion abastecida
200
149
150 -
2 100 - 76
52
1960 1970 1980 1991 2001  afio

Figura 6. Porcentaje de poblacién abastecida por la planta.
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Otro parametro que se analizé fuelaafluencia de turistas en los meses de verano, paralo cual se dispuso
de datos de la Secretaria de Turismo para todo el Partido de la Costa en la temporada 2006. En el mes de
enero se conto con lallegada de 1.027.605 personas'y en febrero 819.851. A un promedio de estadia sema-
nal, se calculaque paraenero lalocalidad de San Clemente cuenta por diacon 7.340 habitantes sumados a
la poblacién estable de 11.336. En febrero el nimero desciende levemente, contando con un aumento de
5.857 turistas por dia.

Esteincremento en lacantidad de habitantes conllevaaunademanda creciente del aguaparauso. A partir
de los datos de la media mensual de la produccién diaria para € afio 2006, acompafiado de la tasa de
consumo por habitantey teniendo en cuentael crecimiento poblacional turistico, secalcularonlosvaloresde
déficit como pueden observarse en laFigura 7.

4065 Relacion Producciéon-Consumo para el afio 2006 @ Prod diaria m3/dia
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Figura 7. Relacion Producci6n-consumo.

A pesar de que los val ores de producci6n paralos meses estival es son mayores, también |o es la necesi-
dad de uso, por cuanto se puede ver que € déficit es algo mayor en estas instancias y permanece casi
constante en el resto del afio. Asi los porcentajes de poblacion abastecida por la planta potabilizadora no
sobrepasan €l 35y 33 % paraenero y febrero, manteniéndose entre 15y 17 % parala mayoria de |os meses.

CONCLUSIONES

Lasdiferenciasen losexcesos de aguadel balance hidrico dadas por |os distintos grados de urbanizacién
tienen unainfluenciadirectaen larecarga del sistema hidrico subterraneo en lazona estudiada.

Existe unadisminucion delos volimenesinfiltrados asociado alareduccion de la superficie del médano
con escasa vegetacion y €l incremento de areas urbanizadas con espacios verdes.

Lareduccion en larecarga conduce a una situacion critica en cuanto alas reservas de aguay por ende a
laposibilidad de expansion del servicio de agua potable, afectando a un futuro crecimiento poblacional. El
ndmero de habitantesresidentesy €l aporte turistico presentan un aumento creciente, el cual debe ser tenido
en cuenta para planificar el manejo del agua subterranea.

Es necesario establecer dreas protegidas como reserva y zona de recarga del acuifero, por lo cua es
imperativauna planificacion conciente del uso del suelo. Esta medida se puede complementar con lafutura
implementacion de un sistema que permita €l aprovechamiento de los excesos de agua, que en la zona
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densamente urbanizaday pavimentada se transforman en escurrimiento superficial, y se pierden haciael mar
por medio de drengjes pluviales.
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SITUACION ACTUAL DEL USO DEL RECURSO
HIDRICO CON FINESDE RIEGO, EN LA ZONA DE
TRASLASIERRA, PROVINCIA DE CORDOBA.

Ing. Agr. Fiorentino, Sivia del V. (Mat.Ing.Regadios,email:silvia.fiorentino@yahoo.com.ar),
Geol. Cebollada y Verdaguer, M2 del Pilar, Esp.Geol . Amb.email: mpilarcebollada@yahoo.com.ar DIPAS
Humberto Primo N° 607, Tel.0351-4342052/55, CP: 5019-Cdrdoba.

RESUMEN

L as areas bajo sistemas de riego en Argentina estan afectadas por procesos de salinidad y mal drenaje en
aproximadamente un tercio de sus 1,5 millones de hasregadas. Laeficienciadel uso del aguaen el sector no
alcanzael 40%. En un andlisis somero delarealidad delaregion de estudio se puede constatar que debido al
incremento de laproductividad agricola, en razén de las condiciones climéticas existentes, y de lainadecua
daaplicacion delas practicas deriego utilizadas por el productor, sistemade surco tradicional, con unabaja
eficiencia del orden del 20%, y aplicacion de riego con pivot, hallevado a uso en forma indiscriminada
tanto del agua superficial, como una sobreexplotacién del recurso hidrico subterraneo, en un uso mixto e
irracional del Recurso Hidrico, con la posibilidad de la activacion de los procesos de salinizacion y
alcalinizacién desueloy agua, en unfuturonomuy lgjano. El objetivo del presente trabajo es establecer una
Gestion Integral delos RecursosAgua- Suelo, en el Sistemade Riego de Traslasierra, mediante lapuestaen
marcha de un proyecto adecuado intra e interpredial, con €l fin de lograr un mayor beneficio de relacion
Agua-Suel o-Produccién de Alimentos a nivel regional y la obtencién de un adecuado abastecimiento urba-
no-rural.

El &readeestudio sedesarrollaen el Sector Sur del Dpto. San Alberto, PedaniaToscasy a NW del Dpto.
San Javier, Pedania Dolores, de la Provincia de Cordoba, incluida en e denominado Valle de Conlara.
Dicho proyecto implicardlareordenacion y eficientizacion del Sistemade Riego Los Sauces, definiendo las
causas del uso inadecuado de | os recursos hidricos en lazona, tanto | os superficial es como | os subterraneos,
y estableciendo loslineamientos de actuaci én aseguir paralograr un uso racional delosmismos. Se estimara
lafuncién de produccion - demanda de agua para riego, implementando un sistema de control y monitoreo
del recurso hidrico. Contemplara ademés la aplicacion de programas de extension para productores en la
regionimplicada, con el findelograr lasustentabilidad de losrecursos natural es, en beneficio delograr una
mayor produccion. Se elaboraran recomendaciones para promover y fortalecer el desempefio institucional
del Ente de Aplicacion Provincial en lo que serefiere al Recurso Hidrico.

Palabras claves: riego, gestién, uso racional, sustentabilidad, abastecimiento.

SUMMARY

Theareas|ower watering systemsin Argentinathey are affected by processes of salinity and bad drainage
inapproximately athird of their 1,5 millions of you have watered. The efficiency of the use of thewater inthe
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sector doesn't reach 40%. In ashallow analysis of thereality of the study region you can verify that dueto the
increment of the agricultural productivity, in reason of the existent climatic conditions, and of theinadequate
application of thewatering practices used by the producer, system of traditional furrow, with alow efficiency
of the order of 20%, and watering application with pivat, it has taken to the use in formindiscriminate point
of the superficial water, like a high exploitation of the resource underground watering, in a mixed and
irrational use of the Resource Watering, with the possibility of the activation of the saltwort processes and
floor alkalinization and it dilutes, in afuture not very distant.

The objective of the present work isto establish an Integral Administration of the Resources\Water - | am
Accustomed to, in the System of Watering of Traslasierra, by means of the setting in march of a project
appropriateinside, with the purpose of achieving abigger benefit of relationship Water-Floor-Production of
Foodstoregional level and the obtaining of an appropriate urban-rural supply. The study areais devel oped
in the South Sector of the Dpto. San Alberto, Rough Pedaniaand to the NW of the Dpto. San Javier, Pedania
Dolores, of the County of Cérdoba, included in the one denominated Valley of Conlara.

Thisproject will imply thereordering and real efficiency of the System of Watering The Sauces, defining
the causes of the inadequate use of the resources irrigation in the area, as much the superficial ones as the
undergrounds, and establishing the performance limitsto continueto achieve arational use of the same ones.
It will be considered the production function - it demands of water for watering, implementing a control
system and monitory of the resource watering. It will aso contempl ate the application of extension programs
for producersin theimplied region, with the purpose of achieving the sustenance of the natural resources, in
benefit of achieving a bigger production. Recommendationswill be elaborated to promote and to strengthen
theinstitutional acting of the Entity of Provincial Application in what refersto the Watering Resource.

Key words: Irrigation, management, rational use, sustenance, supply.

INTRODUCCION

El érea de estudio se encuentra ubicada en el Sector Sur del Dpto. San Alberto, Pedania Toscas y al
Noroeste del Dpto. San Javier, PedaniaDolores, enlazonadeinfluenciadel DiquelaVifia, ubicadaentrelos
65°30" y 65° 10" longitud Oy entre 31°50" y 32° 10 latitud S. Desde €l punto de vistaregional, lamisma
se halla incluida en el denominado Valle de Conlara, limitada a Norte por los faldeos de las Sierras de
Pocho, a Sur por laProv. de San Luis, al Oeste por las Sierras de San Luisy a Este por |as estribaciones de
las sierras de Sierras Grandesy Comechingones.
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Figura N° 1. Mapa de ubicacion.

Desde el punto devistaclimatico, |osfactores que mésinfluyen en laconfiguracion del medio natural son
las temperaturas y las precipitaciones. Sin embargo estas Ultimas por si solas, tienen una significacion
restringida, por cuanto existen fendmenos inversos que influyen en su eficacia, tal es el caso de la
evapotranspiracion, cuyo comportamiento permite definir si las lluvias satisfacen o no lanecesidad hidrica
de unaregion y en qué grado.

La planicie Noroccidental de la Provincia de Cordoba, de acuerdo con las caracteristicas fisicas y las
pérdidas por evapotranspiracion, presenta el mayor déficit hidrico del territorio, el cual crece a partir del
borde occidental delas Sierras Grandes haciael NW. El déficit alcanzanivelesmaximosa NW enlallanura
de Quines-Ulapes-Chancani, atenuandose hacia el SE hacialaprovinciade San Luisalo largo del Valle del
Conlara.

Latemperatura media anual es de 17,9°C, con una amplitud anual de 14,7°C y una extrema de 48,4°C,
registrandose valores en €l mes de enero que oscilan entre los 33,8 °C y en los meses de invierno (Julio)
18,0°C, con minimas medias en verano de 18,1°C y en invierno de 4,6°C de promedio, con una minima
absolutade -6,9°C.

Laduracion promedio del periodo con heladas oscilaen los 111 dias, lafechamediadelaprimerahelada
ocurre €l 21 de mayoy laUltimahelada el 8 de noviembre, con una desviacion tipicaentrelos 10 a 21 dias.
L as precipitaciones medias, oscilan arededor delos411 mm. anuales, registrandose el 80% delas|luviasen
€l periodo primavera-verano.

El valor medio anual de humedad relativa es de 62%, con una amplitud de 21%, registrandose, los
mayores valores en |os meses de diciembre 'y enero.

El viento registraunavelocidad de alrededor delos 10 km/hs.. L os meses més ventosos son setiembrey
octubre; en el periodo otofio-invierno, ladireccion del viento esNoroeste y viento norte en periodo primave-
ra- verano.
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Regionalmente el &rearural delaregion se hallasometido acultivo intensivo permanentey constituyen-
do un recurso de produccion constante, destinado amantener un elevado esténdar devida parael futuro. En
laactualidad lasinfluencias econémicasy sociales en laregion han afectado laexplotacion del suelo produc-
tivo, por lo tanto un uso racional del mismo exige, por parte delas Instituciones, tanto publicas como priva-
das, directamente vinculadas a uso de los recursos, la adopcién de medidas que conduzcan a mantener la
capacidad productivadelastierrasy aproveer lahabilidad técnicaparaquelos productores pueden trabajarla
correctamente.

En laactualidad, si bien no existen problemas graves de sales o alcali generalizados, en algunos sectores
se han encontrado alo largo del perfil concentraciones de sales suficientemente elevadas, restrictivos para
los cultivos, debidos a una inadecuada aplicacion del agua de riego, defectos de drengje o elevacion de la
capa fredtica. Por ello no se debe degjar de lado que existe la posibilidad que con un riego intensivo mal
utilizado, se activen, en un futuro no muy lejano, los procesos de salinizacién y alcalinizacion.

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es establecer una Gestion Integral de los Recursos Agua Suelo, en el
Sistema de Riego de Traslasierra, con €l fin de un mayor beneficio de relacion Agua-Suel o-Produccion de
Alimentosanivel regional y la obtencion de un adecuado abasteci miento urbano-rural, através de la puesta
en marcha de un proyecto adecuado intra e interpredial, con €l fin de lograr una aplicacion de riego de
manerasustentable.

Ademas de detectar |os factores institucional es que inciden favoreciendo o retardando €l cumplimiento
de principios de Dublin — Rio y de una GIRH, elaborando recomendaciones para promover y fortalecer €l
desempefio institucional del Ente de Aplicacion Provincial en lo que serefiere al RH.

Estimacion de la funcion de produccién - demanda de agua parariego.
Establecimiento de un sistema de control y monitoreo del recurso hidrico.

Fortal ecimiento de las instituciones con incumbenciaen el uso del Agua-Suelo, alosfines de promover,
entre los productores de la region, la adopcion de practicas sustentables de |os recursos naturales.

CARACTERIZACION DE LOSRECURSOSNATURALESDE LA REGION
Geomorfologiay Relieve.

Laregion estainsertaen unaunidad fisiografica caracterizada por su marcada uniformidad, siendo parte
integrante del amplio bolson que se extiende entrelaSierrade San Luis, ubicadaen laProvinciade San Luis
y la Sierra de Comechingones'y Pocho, en la Pcia. de Cdrdoba, con una altura entre 400 y 500 m.s.n.m. La
zona se encuentra limitada, al Norte por losfaldeos de las Sierras de Pocho, al Sur por la Prov. de San Luis,
a Oeste por las Sierras de San Luis 'y a Este por las estribaciones de las sierras de Sierras Grandes y
Comechingones.

El relieve se caracteriza en genera por ser plano y presentar pocas ondulaciones no muy marcadas,
originando pequefias depresiones, con una pendiente en el orden del 5°/00 en direccién E-W.
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Suelos.

L os suel os se caracterizan por presentar unagran uniformidad entodael &rea. El material béasico del cual
derivan todos estos suel os o constituye el basamento cristalino. L os sedimentos quelos constituyen, presen-
tan unanatural eza petrol 6gicamuy variable, los cuales estan formados por psamitasy pelitas, representadas
por arenas, arenas arcillosasy arcillas arenosas, con buenas condiciones de avenamiento. Estos sedimentos
se encuentran modificadosalo largo de ambas méargenesdel Rio Los Sauces, acausadel transportey acumu-
lacion de material mas grueso transportado y acumulado por las aguas del mismo rio. Otro factor queinfluye
en lanaturaleza de los sedimentos es €l viento, ocasionando el transporte selectivo del material mas grueso,
dando origen alaformacién de pequefias zonas medanosas, en ciertos lugares de la extensa planicie. Final-
mente, Se encuentran escasas microdepresiones, ocasionadas por el escurrimiento del aguadelluvia, transi-
toriamente acumul ada.

El tipo de suelos predominantes son los suelos Pardos, caracteristicos de la region semi-arida, y mas
especificamente lavariedad de los Pardos rojizos de textura franco-arcill o-arenosa, con sus formasinterme-
diasy transicionales. Asociados a estos suelos, aparecen los suelos aluviales embrionarios, en las éreas de
derrame del rio Los Sauces, compuesto por diferente composicion textural y variable espesor formados por
materiales de distinto origen, la gran mayoria de estos suelos, pertenecen ala Clase lll, IV, VI, VII, con
graveslimitaciones climéticas, asoci ados asuel os arenosos con bajaretencion de humedad, (cs) en condicio-
nes de secano, transformandose en suel os productivos por excel enciaespecia mente paracultivos horticolas,
en condicionesde aplicacion de riego complementario, asociados a buenas précticasde manejo. En el Dpto.
San Alberto encontramos en su mayoria suelos de Clase VIl cs. Desde € punto de vista de la aptitud de
suelos parariego, son lamayoriaClase | y |1, regable, con Potencial de riego promedio 80 a 100.

Hidrologia Superficial.

En el érea existen numerosos cursos temporarios. El rio Los Sauces, es el Unico curso con caracter de
tipo permanente. Esterio recorrelaplaniciede EsteaOestey constituye el principal colector delaregion. El
agua del rio Los Sauces es retenida casi totalmente por €l Dique La Vifia, siendo la principal fuente de
abastecimiento de agua potable paralaregién, como asi también para el sistema de riego de laregién. El
escaso caudal que derrama el mismo se infiltra rapidamente en €l propio lecho tan pronto como alcanza el
Ilano. A partir del diquey delas obras complementarias (azud y toma) sedalugar alaexistenciadel sistema
deriego Rio Los Sauces.

Tabla N°1. Estimacion del vol. de agua a entregar para los distintos usos.

Caudal regulado minimo medio 5 m¥/seg

Cs. agua potabley turistico 0,4 m¥seg (*)
Perdidas (10 % del total) 0,5 m¥/seg
Caudal parariego min. medio () 4,10 m¥/seg.(**)
(-) Caudal actual utilizado 7 a8 m3/seg.
Caudal paraenergia 9 m3/seg.

(*) Consumo actual real: 1 m3/seg. (Dotacion media: 3001/hab/dia.)
(**)Dotacion prom: 33 hg/ha/afio, con un caudal de 90 Its./seg., aproximadamente 1.000 mm/afio.
Fuente: Direccion Provincial de Agua y Saneamiento 2004.
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Hidrologia Subterranea.

Laregion pertenece ala denominada Provincia Hidrogeol 6gica de Sierras Pampeanasy sus Valles. Los
nlcleos delas Sierras Pampeanas estan formados por rocas cristalinas igneasy metamorficasdel Precambrico
y del Paleozoico Inferior, pero su expresion orografica data del Terciario superior, como consecuencia del
fallamiento regional inverso de alto angulo y rumbo meridiano, que origino bloques de perfil asimétrico.
Entre bloguey bloque suele acumularse un potente relleno sedimentario, originado aexpensas delos mismos
por accion fluvial y/o gravedad, pudiendo constituir importantes reservorios de aguas subterraneas como es
el Vallede Conlaral (San Luis— Cérdoba).

De acuerdo al Mapa Hidrogeol dgico de la ReplblicaArgentinag, 2 ésta es unade las cuencas subterra
neas en laque los acuiferos tienen un caracter semiconfinado, en la que la profundidad media de los pozos
oscila arededor de algo mas de los 80 mts. de profundidad, alcanzandose los niveles de agua con mejores
posibilidades y caracteristicas para su explotacion a una profundidad media de 50mts. con caudales que
pueden superar los 200 m 2/h con un contenido de sales de 1600 mg/l (aguas de condiciones regularesy
limitadamente buenas parael consumo humano).

En el sector Noroeste del valle intermontano de Conlara se desarrolla el Sistema de Riego de Villa
Dolores, area seleccionada para proyecto. Si bien, dicha superficie se encuentraen el extremo Oeste de la
Planicie del valle, es de destacar que forma parte de la depresion tectonica existente entre los dos bloques
cristalinos, lacual hasido rellenada con material de lasregiones altasy en una proporcién menor por loess.

Por lo cual en los depdsitos sedimentarios alternan capas de granulometria finay gruesa que pueden ser
consideradas en su totalidad como de permeabilidad media hasta buena.

Un gran ndmero de cauces temporarios que discurren desde €l orientey al igual que €l rio Los Sauces
proveniente del norte, corren hacia el valle infiltrandose sus aguas, en forma parcial o total en el subsuelo.
Por lo cual larecargade las aguas subterraneas es debida en su mayor proporcion alainfiltracion del aguade
losriosy arroyosy menor grado por las precipitaciones.

Ladireccion del escurrimiento subterraneo® a igual que el superficial es haciael oeste. La profundidad
de la capa permeable varia desde oriente a occidente, encontrandose la posibilidad de explotacion de agua
subterraneas con fines de irrigacion, en distintos niveles permeables cuyo techo oscila entre 30 y 50 mts
hastalos 100 mts de profundidad. Esto determina una zonificacion en cuanto a calidad, para su utilizacion
con finesdeirrigacion, quedando identificadas dos zonas comprendidas por |as curvas deisoconductividad®
correspondientes:

-< 800 m S (>500 ppm) zona con aguas de condiciones buenaspara riegoy consumo humano.

- 800 hasta 1500 m S (500 a 1000 ppm) zona con aguas de condiciones buenaspara riegoy consumo
humano.

->1500 m S (>1000 ppm) zona con aguas de condiciones regulares y limitadamente buenas para €l
consumo humano.
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MAPA HIDROGEOLOGICO
PROVINCIA DE CORDOBA - Ao 2003

W AREAPOTABLE 1yt e los svuibvens
Gaudat » 10 mIN

] A ATITARLE iy e lus sciteessy
I ——
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 innrporis de Muss potibles Caudal < ) mih

Figura N° 2. Mapa Hidrogeol dgico de la Provincia de Cordoba.

Enlazonanorte, €l Valle de Conlarase abre haciael oeste, esahi donde €l rio Conlaray €l de Los Sauces
seinfiltran, ésta dltimaformaun importante acuifero de aguadul ce, no ocurriendo o mismo con los aportes
querealizael rio Conlaraal subsuelo, donde el contenido salino limitasu utilizacion con fines deirrigacion.

Clasificacion contenido salino, establecida en e Convenio Argentino Aleméan de Aguas Subterranea,
Llanura Pampeanay en €l Valle de Conlara (Cordoba, Santa Féy San Luis) Tomo 1 I[.N.C.y T.H. Buenos
Aires.

Vegetacion.

El érea pertenece ala zona fitogeografica denominada de monte o bosque xer 6filo, donde la vegetacion
dominante que o caracteriza se encuentra casi en su totalidad desaparecida, acausade laexplotacion delas
tierras parala agricultura. En la actualidad encontramos la vegetacion distribuida en forma de manchones,
con densidad variable, formando una carpeta lefiosa arbustiva continua, con predominio de agarrobos en
tallar bajo, asociados alos géneros Larrea, Geoffrea, Condalia, Atamisquea, Cassia, Cercidium, lodina, etc.
de 1,5 a 3,5 mtsde atura. El estrato herbaceo se manifiesta muy ralo, constituido por gramineas, con
predominio de Eragrostis, Chloris, Digitariay Aristida, Portulacaceas, entre otras.

METODOL OGIA DE TRABAJO

Primeramente se procedi6 alarecopilacién de estudiosy antecedentes realizados en laregion de estudio;
delimitando el &rea de estudio, a partir de la cartogréfica existente.

Se procesaron los datos climéticos, hidrométricos, hidrogeol gicos, edafoldgicos y productivos de la
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region, para poder analizar el estado actual del recurso hidrico.

Para el andlisis del presente trabajo se tomo como base el Proyecto de Reordenamiento del Sistema de
Riego del Rio Los Sauces, (paraBIRFy BID, realizado entre DiPAS-SAPyG dela Provincia de Cordoba).
Material de estudio utilizado:

Mapas CAAAS

Hoja Geoldgica 3166-1V VILLA DOLORES.

Cartas del IGM, VillaDolores, escala 1:50.000

Cartas de Suelos Villa Dolores escala 1:20.000

Imégenes Land-Sat

Hidroclimética: estadisticas del Servicio Meteorol 6gico Nacional

Aplicacion de model os mateméticos.

Encuestas a productores basadas en | os sistema de manejo intrapredial y andlisis del PBI.

Realizacién de andlisis economico-productivo global del sistemaanivel regional.

SITUACION ACTUAL RIEGO EN LA REGION

Degradacion de los | Suelos degradados Salinizacion
recursos naturales | fisicamente —— | Contaminacion por
fertilizantes y pesticidas

) Erosion hidrica . Perdidas de suelo
(sistema surco — - Acumulacion de

tradicional) sedimentos
Alteraciones de la Salinizacion de suelos
calidad del recurso—
hidrico subterraneo Contaminacion por lixiviados
de fertilizantes y pesticidas
4 (contaminacion con nitratos,
Baja a causa de la gran
rentabilidad en fertilizacion, de las aguas
la empresa subterraneas).
agropecuaria N Perdida en la

Problemas de salida de la

produccién. calidad y

cantidad de los

s | roductos.

Falta de planificacion en la
Sobreexplotacion del extension del riego.
Recurso Hidrico Ineficiencia en los sistemas

—| de riego ( sistema de surco
tradicional, baja eficiencia
20%, uso mixto e irracional
del rec. hidrico).

Excesiva cantidad de Falta de racional. en las
uso de agua para riego | rotaciones agricolas.

—| Agricultura continua.
Ineficiencia de practicas de
suelo.
Perdidas excesiva de agua
fin de surco.
v Falta de un sistema de
desagiies integral.

Baja eficiencia en el
Déficiten la - sistema de conduccion | Falta de mantenimiento en

capacidad del agua el sistema de distribucion
institucional e — | del agua desde la toma
infraestructura. l hasta la entrega a la finca.

Transferencia Falta de programas de
tecnologica deficiente extension.

Gestion deficiente Sistema suelo-agua-planta
E—

Tabla N° 2. Arbol de Problemas: Sstema actual del Riego.
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Superficie explotada bajo riego con agua superficial:
El sistemaderiego del Rio L os Sauces se divide en dos zonas:
Zona norte: Dpto. San Alberto:
* Subsistema Consorcio San Vicente - Superficie regable 600has.
* Subsistema zona norte (Consorcio Rio Los Sauces). 3.500 has regables.
Zonasur: Dpto. San Javier:
® Subsist. zona sur. (Consorcio Rio Los Sauces). 4.500 has regables.
® Subsistemas L os Cerrillos (Consorcio Rio Los Sauces). 4.500 has regables.
* SubsistemaMontiel 900 has regables.
Riego fuera de zona: condicionada ala existencia de caudal es excedentes.

Cuantificacion riego mediante la utilizacion de Agua Subterréanea:

Existenciade alrededor de unas 400 perforaciones, concentrandose en dos sectores claves, |o cual dapor
resultado unaaltadensificaci 6n de las mismas, especial mente en €l sector centro oeste del departamento San
Javier.

L os volimenes de agua subterranea en la regién, captados mediante perforaciones, oscilan entre cauda-
les con valores promedios que van desde 180 m?/h. hasta alrededor de 500m®/h. Las cuales presentan un
valor rendimiento medio (caudal es especificos) que van desde los 5,2 m®/h por mts de depresion y 21 m®/
h por mts de depresion en € pozo.

La Rigja

San Luis

Buenos Aires

60 o 60 Kilometers
[ —

FiguraN° 3. SI.P. Mapa Preliminar de Ubicacion de Perforaciones, Prov Cérdoba (Di.PA.S. — 2006).
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DEBILIDADESY FORTALEZASDEL SSTEMADERIEGO
DEBILIDADES FORTAIEZAS

e Falta de una planificacién y operacion del sistema| - La presencia del agua subterranea en
para obtener el maximo beneficio y atender la demanda la zona, brinda:

en la actualidad, siendo adoptado por

Mal manejo del sistema suelo-agua-planta. la mayoria de los productores.

Falta de eficiencia en la aplicaciéon de agroquimicos.

2‘;3:_32%'0 de agua en particular en épocas de estiaje. « Una solucién eficaz y econémica para
contrarrestar los efectos de la sequia.
e Suelos con alto grado de percolacion y baja reten-| e Laadaptabilidad del &rea a un crecimien-
cion, por lo cual las técnicas de riego deberan ser ade- to progresivo de la demanda.
cuadas a ellos. e Reduccion de la influencia de la sequia
e Sobreexplotacion recurso hidrico subterraneo. y revertir los problemas de drenaje en
los campos.

e El uso mixto del RH ofrece seguridad
frente a las incertidumbres de la deman-
da.

-Los suelos predominantes en la zona pre-
sentan baja retencién de humedad, lo
cual implicamenor porcentaje de pre-
sencia de enfermedades en cultivos.

e Falta de planificacion del sistema productivo.
L, ° Slstemg _de riego: surco c_onvenuor_lal. El sistema de riego se encuentra activo
Produccién e Baja eficiencia del riego intrapredio.
L]
L]

o Existencia de Organismos de Aplicacion,
con Leyes propias vigentes.

« Falta de una Gestion Integral del Recurso Agua-Suelo. | * Aprovechamiento de Estudios realiza-

Institucional | * Falta de control adecuado del sistema de riego exis-| d0S en la region como el Convenio Ar-

y Legal tente del Rio Los Sauces. gentino Aleman (Valle de Conlara).
e Canon o el sistema de cobro actual del agua de riego. | ® gon_vemo DIiPAS — INTA, Plan Nacional
e riego.

e Canon esta previsto en la modificacion
de la Ley actual N°6604 y sus
modificatorias .

ANALISISY ALTERNATIVAS DE PROPUESTAS

Para poder lograr |os objetivos planteados se propone la efectitivizacion del proyecto propuesto el cual
consisteen larealizacion delaobraingenieril, comprendiendo el reacondicionamiento delas compuertasdel
vertedero, en las valvulas de los descargadores y obras complementarias arealizar en €l Dique Ing. Medina
Allende (LaVifia). Ademés dela construccion de una nuevatoma sobre lamargen derecha del Azud Nive-
lador Boca del Rioy su conduccion respectiva, incluyendo también una serie de reparacionesy obras com-
plementarias sobre canal es existentes en el actua sistemade riego, con el objetivo principal de reestablecer
y asegurar su capacidad de conduccion de 3,5 m3/s.

Este proyecto ademasincluye €l fortalecimiento institucional, parapoder lograr una adecuada gestion del
Sistema Agua-Suel o-Planta, abarcando aspectos legales, institucionales y técnicos, como asi también la
implementacién de programas de extension paralos productores con el fin de aumentar laeficienciaderiego
y hacer un uso racional de los recursos (adecuacion de las parcelas a nuevo sistemay la construccion de
nuevas obras de conduccién de agua).
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Se debera establecer una correcta coordinacion entrelos Entes de Aplicacion, los Consorciosde Riego y
el Productor, para evitar problemas técnicos que se pudieran ocasionar en €l sistema.

CONCLUSIONES
A través de las propuestas establecidas se podria lograr lo siguiente:

* Meoramiento de la eficiencia del riego: con una adecuada aplicacion de tecnologia, se obtendria una
eficienciadel 40% aproximadamente.

¢ Aumento delasuperficieregable: Lasuperficiearegar efectivase aumentariaen un 40% (a integrarse el
riego fuera de zona).

* Incremento de la productividad global del sistema: como consecuencia del aumento en la eficiencia del
riegoy delasuperficieregable, laproductividad global del sistemaseincrementariaentre un 30 aun 50%
aproximadamente.

Ademas se debe tener en cuenta que:

* Laexistencia de una ata densidad de perforaciones dentro de la region en estudio, destinadas a riego
complementario, implica unaimportante recarga del sistema de agua subterranea.

REFERENCIAS

DIRECCION PROVINCIAL DE HIDRAULICA DE CORDOBA, (1978). MapaH idrogeol égico de la
Provincia de Cérdoba. D.PH. Cérdoba

UNESCO, OFICINA REGIONAL DE CIENCIAY TECNOLOGIA PARAAMERICA LATINAY EL
CARIBE, PROGRAMA HIDROLOGICO INTERNACIONAL; MINISTERIO DE ECONOMI-
ZAY OBRASY SERVICIOSPUBLICOS; INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIAY TECNICAS
HIDRICAS, (1991). Mapa Hidrogeol dgico de la ReplblicaArgentina,, escala 1:2.500.000. Texto expli-
cativo. INA. BuenosAires.

INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIAY TECNICA HIDRICA, CONVENIO ARGENTINO ALE-
MAN DE AGUAS SUBTERRANEA ; INSTITUTO FEDERAL DE GEOCIENCIASY RECUR-
SOSNATURALESDE HANNOVER, (1975). Recursos de Aguas Subterraneay su Aprovechamiento
enlallanuraPampeanay en el Vallede Conlara(Provincias de Cordoba, SantaFéy San Luis) Tomos4;5;
6;7;8,9y 10. I.N.C.y T.H. BuenosAires.

CHARIF,ALIF JOSE, ANO (2005). Trabajo Final, Carrera de Geologia de la Facultad de Ciencias Exac-
tas, Fisicasy Naturales de la UNC; Caracterizacion hidrogeol 6gica de la Cuencadel Valle del Conlara.

ACUERDO FEDERAL DEL AGUA: «<PRINCIPIOSRECTORESDE POLITICAHIDRICADE LA
REPUBLICA ARGENTINA» CONSEJO HIDRICO FEDERAL. (2003).

115



116



Romero, E. et al. El sistema de informacion geografica de la formacion Salto Chico...

EL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
DE LA FORMACION SALTO CHICO. ENTRE RIOS.

Romero, E.C.; Diaz, E.L.; Duarte, O. C.y R A. Valenti
Facultad de Ciencias Agropecuarias— UNER

C.C. 24. Correo Central - (3100). Parana. Entre Rios
Email: cromero@fca.uner.edu.ar

RESUMEN

EnlaProvinciade Entre Rioslafuente de agua parariego proviene principal mente de perforaciones que
explotan laFormacion Salto Chico. No se cuentacon informacién sobre la ubicacion de las mismas, las que
estan en explotacion y las que participan en larotacion agricolade los cultivos. Se estima que se encuentran
aptas para €l uso alrededor de 2500 a 3000 perforaciones ubicadas en los departamentos Gualeguaychd,
Uruguay, Colén, Villaguay, San Salvador, Federal y Concordia.

La superficie irrigada de arroz en las Ultimas siete campafias a partir de agua subterrénea oscila entre
28700 has en 02/03 y 44736 has en 00/01, estabilizandose en los Ultimos afios en valores cercanos a las
40.000 has. Por o queentre 440y casi 700 perforaciones estan funcionando con caudal es medios de 364 m®/
hora. Debe sefialarse que en la campafia 98/99 |a superficie irrigada a partir de perforaciones alcanzo las
130.000 has, valores que no han vuelto a repetirse debido a condiciones especial es de mercado.

Lasuperficieirrigadaen las Gltimas campafias implican extracciones de 390 a600 Hm? afio, equivalente
aun caudal continuo de 45 a 70 m®/seg, alo largo de 100 dias continuos de bombeo. Si tenemos en cuenta
que €l principal curso interior de la provincia, €l Rio Gualeguay, tiene un médulo de 128 m®/seg, se puede
valorar alas exigencias alas que es sometida el sistema hidrogeol 6gico, a que debe adicionarse las extrac-
ciones para consumo humano y de ganado.

El relevamiento de | os pozos consistid en la determinaci on de su ubicacién geografica mediante GPS de
725 pozos registrados el 22 % no estaban en funcionamiento. Asimismo se han relevado los lotes irrigados
en las diferentes campafias, mediante el tratamiento de imagenes satelitales y se han volcado al sistemade
informaci én geograficala ubicacion de 59 perforaciones alas que se realizaron ensayos de caudalesy nive-
| es estéticos medidos, como asi también lahidroquimicade 229 muestras de aguaextraidas en €l relevamiento
y analizadas. Es por ello que se ha constituido una base de informaci 6n adecuada para poder simular, en una
préxima etapa, mediante un model o mateméti co hidrogeol 6gico el funcionamiento del sistemaacuifero Sal-
to Chico.

Palabras claves: Entre Rios, SIG, Formacion Salto Chico.

ABSTRACT

Water use for rice irrigation in Entre Rios comes mainly from deep wells. Information about the
characteristics of the existing wellsisimportant for future political and technical decisions. We conclude that
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in province existsagreat potential of irrigation systems out of use. This potential isbased in the reduction of
rice area and the increase of soybean crop area. The irrigation area based in groundwater in the 2004/05
campaign is 38.449 ha. The annual volume extraction is 460 Hm3 of groundwater, equivalent to a continuo
discharge of 45 a 70 m3/sec, during 100 days of irrigation.

Key words: Entre Rios, GIS, Salto Chico Formation.

INTRODUCCION

EnlaProvinciade Entre Rioslafuente de agua parariego proviene principal mente de perforaciones que
explotan la Formacion Salto Chico. No se contaba con informacion sobre la ubicacion de las mismas, las
gue estan en explotacion y las que participan en larotacién agricolade los cultivos. Se estima que se encuen-
tran aptas para el uso alrededor de 2500 a 3000 perforaci ones ubicadas en | os departamentos Gual eguaych,
Uruguay, Colén, Villaguay, San Salvador, Federal y Concordia, Figura 1.

La superficie irrigada de arroz en las Ultimas siete campafias a partir de agua subterrénea oscila entre
28700 has en 02/03 y 44736 has en 00/01, estabilizandose en los Ultimos afios en valores cercanos a las
40.000 has. Por lo queentre 440y casi 700 perforaciones estan funcionando con caudal es medios de 364 m®/
hora. Debe sefialarse que en la campafia 98/99 |a superficie irrigada a partir de perforaciones alcanzo las
130.000 has, valores que no han vuelto a repetirse debido a condiciones especial es de mercado.

La superficie irrigada en la campafia 2004/05 a partir de agua subterranea fué de 38.449 has, Carfiel
(inédito) implicando extracciones anual es de 460 Hm3, equivalente aun caudal continuo de 55 m3/seg, alo
largo de 100 dias continuos de bombeo. Si tenemos en cuentaqueel principal cursointerior delaprovincia,
el Rio Gualeguay, tiene un médulo de 128 m®/seg, se puede valorar alas exigencias alas que es sometida el
sistema hidrogeol gico, a las que debe adicionarse | as extracciones para consumo humano y de ganado

REPUBLICA ARGENTINA PROVINGIA DE ENTRE RIOS

f Hred regiaca a parlir de perfora ones

Figura 1. Ubicacion del Area arrocera regada a partir de perforaciones
profundas en la provincia de E. Rios.

118



Romero, E. et al. El sistema de informacion geografica de la formacion Salto Chico...

Fainstein et a (2003) estimo el volumen total provincial de agua utilizada para la campafia 2000/01 de
riego de arroz, con unadotacion variable entre 3948 y 7558 m*/ha, totalizando anivel provincial unvolumen
de 271.09 Hm% afio.

OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo fue el de caracterizar el sistemade extraccion de agua subterré-
nea con destino ariego de arroz en la Provincia de Entre Rios, mientras que |os secundarios fueron:

- Ubicar geograficamente €l areaarrocerairrigadaa partir de perforaciones profundas que son utilizadas
para el riego de arroz.

- Generacion de un Sistema de Informacion Geogréfica que pueda alimentar en una segunda etapa un
model o matemati co hidrogeol 6gico de simulacién del funcionamiento del sistema.

MATERIALESY METODOS

Hidrogeologia del Area.

L as unidades hidrogeol 6gicas de interés se desarrollan en los 150 m superiores del perfil, y estan conte-
nidas en lasformaciones Hernandariasy Salto Chico. Laprimera, del Pleistoceno, se emplazapor debajo de
la cubierta edafica, contiene a acuifero fredtico y se emplea para abasto humano en lazonarural y para el
ganado. Por su composicion arcillosa, esde muy bajaproductividad y acttiacomo semiconfinante del acuifero
subyacente, contenido en las arenas fluvio-deltaicas de la Formacion Salto Chico (Plio-Pleistoceno) el cual
se extiende i ninterrumpidamente en todo el ambito estudiado, disponiéndose desde unos 50 m de profundi-
dad (techo) hasta aflorar en la margen del Rio Uruguay y cauces de los rios Gualeguay y Gualeguaychd,
seglin Iriondoy Santi (2000) esun depoésito fluvial que se extiende en el sector este delaprovinciasiguiendo
€l curso del rio Uruguay, abarcando un areaque se extiende desde €l norte delaprovinciade Entre Rioshasta
€l departamento Gual eguaych, esta compuesta por arenas cuarzosas, medias agruesas con algunas fraccio-
nes masfinas, amarillentas.

Las variaciones del espesor de la Formacion Salto Chico se conocen a partir de las perforaciones de
explotacién que acanzan el techo de las arcillas verdes de la Formacion Parana, con espesores medios del
orden de 60 metros, al canzado sus maximas prof undidades en coincidenciacon trazadel Rio Gual eguaychd,
donde se han encontrado los méximos caudales ( Q = 598 m*hora, en Colonia San Miguel a norte de Villa
Elisa) la y del registro de sondeos mediante testificaci6n geofisicacomo son los delas perforacionestermal es
deVillaElisa y Villaguay, en ésta Gltimael techo delaFm. Salto Chico comienzaalos 36 metros bajo boca
de pozo y se extiende con intercal aciones arcill osas hasta los 131 metros de profundidad.

El sistema portaaguade excelente calidad paralos usos corrientes, con un promedio de Residuo Seco de
500 mg/L sus pardmetros hidraulicos medios son transmisividad 2.500 m2/dia, permeabilidad 60 m/dia,
coeficientede almacenamiento S=5.10*, porosidad efectivap_ = 20%, transmisividad vertical del acuitardo
T,=5.10-4 d* (Augey Santi, 2002 y Santi, 2006).

Por debajo de una secuencia basdltica cretacica, desde unos 800 a 1.000 m de profundidad, se desarrolla
€l Acuifero Guarani, contenido en areniscas eolo-fluviales del Triasico — Jurasico, que ocupa arededor de
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1.200.000 km2, en Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay (Fili et al, 1998), constituyendo lareservade agua
subterranea dulce (40.000 a 50.000 km3) més importante del planeta (Montafio et al, 1999).

El Acuifero Guarani se capta mediante perforaciones profundas, del orden de 1.000 m, y se lo emplea
para balneoterapia en Federacién, Chajari, Concordia, Villa Elisa, San José, y Col6n, entre otras.

LaTabla 1 presentala estratigrafia e hidrogeol ogia regional de sector oriental de la Provincia de Entre
Riostomado de Fili et a (1994).

FORMACION LITOLOGIA - HIDROGEOLOGIA
Hernandarias Limos calcareos — arcillas arenosas.
(Pleistoceno) Acuitardo
Salto Chico Arc{las medianas, gravas  intercaladas.
. . Arcillas.
(Plioceno Superior) Acuifero de alto rendimiento.

Agua de baja salinidad

Areniscas y limos calcareos.

Acuitardo con arenas acuiferas intercaladas
(Oligoceno inferior a medio) de baja potencia y bajo rendimiento.
Salinidad mediana

Areniscas calcdreas y calcareo

Fray Bentos

Pay Ubre : :
h arenosas, parcialmente salificadas.
(Cretacico Superior) Acuitardo
Puerto Yerua Arenas y areniscas conglomeradicas
(Cretécico Superior) Acuifero
Serra Peral Basaltos en superficie
(Cretacico Inferior) Acuifero en fisuras a acuifugo

Areniscas eolicas cuarzosas.
Granos redondeados. Rojizas.
S.A.G. (Tridsico Superior) Acuiferas.

Botucatii / Tacuarembdé / Misiones

Tabla 1. Estratigrafia e Hidrogeol ogia Regional del Sector Oriental de Entre Rios.

Sistema de Infor macién Geogr afica

Se generaron cartas - imagenes de apoyo al trabajo de campo utilizando |as capas poligonalesy las bases
de datos del area ocupada por €l cultivo de arroz en las cinco campafias previas a la 2004/2005, imagenes
satelitales LandSat 7 ETM 225-81, 225-82, 225-83, 226-81, 226-82, que incluyen el area arrocera de la
Provinciairrigada a partir de perforaciones.

Mediante los software Map Source y Waypoint+ se descargaron 10s puntos y rutas tomadas con un
navegador Garmin estainformacion se exporto al programaArcview 3.2 paraobtener las capas teméticas de
los puntos y rutas recolectadas, realizandose previamente una conversion a sistema de proyeccion Gauss
Krugger faja 5. Se confecciond ademas una base de datos vinculada a la capa de puntos que representan la
geolocalizacion de los pozos para riego de arroz, con |os siguientes campos; nimero de orden de GPS, tipo
de bomba, combustible, transmision, marcadel motor, modelo del motor, potencia, profundidad delaperfo-
racion, longitud de filtros, ocupacion agricolaen lacampafia (arroz, otro uso agricola), hectareas bajo riego,
muestreo de agua con destino a andlisis de laboratorio, propietario, cuenca superficial, subcuenca superfi-
cial, observacionesy fotos digitales.
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RESULTADOSY DISCUSION
Elaboracion de una Base de datos vinculada

Seintegré en unabase de datos | os siguientes campos; niimero de orden de GPS, tipo de bomba, combus-
tible, transmision, marca del motor, modelo del motor, potencia, profundidad de la perforacion, longitud de
filtros, ocupacion agricola en la campafia (arroz, otro uso agricola), hectareas bajo riego, muestreo de agua
con destino aandlisis de laboratorio, propietario, cuenca superficial, subcuenca superficial, observaciones,
fotos digital es, valores medidos en campo de pH y Conductividad Eléctrica.

Relevamiento de perforaciones

El relevamiento de | os pozos consistid en la determinacion de su ubicacién geografica mediante GPS de
725 pozos registrados de los cuales el 22 % no estaban en funcionamiento, Figura 2.

Asimismo se han relevado los lotes irrigados en las diferentes campafias, mediante el tratamiento de
imagenes satelitales, delos suelosy se han adicionado al sistema de informacion geograficala ubicacion de
59 perforaciones alas que se realizaron ensayos de caudales y nivel es estaticos medidos, como asi también
la hidroquimica de 229 muestras de agua extraidas en €l relevamiento y analizadas.

Los valores de caudales aforados en las perforaciones oscilan entre 165 y 588 mé/hora con un valor
medio de 369 m®/hora, los consumos de combustible liquido entre 10.2 y 33.6 litros/hora, y de 45 a90 Kwh
en losmotores el éctricos, laconversion delitros de combustible am?® de aguaextraidavariaentre 12.2y 21.5
m? de agua/litro de combustible, Diaz et a (2006).

Distribucion de las perforaciones

@ Pozos
/,/ Red Hidrolégica
Red Caminera
Ruta Provincial
/ Ruta Nacional
Caminos Secundarios
[ ] Divisién Politica

180000 Meters

Figura 2. Ubicacion de |as perforaciones relevadas.
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Sistema de Infor macién Geogr afica

L a capa temética con la ubicacion de las perforaciones relevadas en la zona arrocera fueincluidaen un
sistemade informacion geografica, dentro del cual es posible establecer multiples relaciones con otras capas
tematicas existentes, como red caminera, red hidroldgica, red de energia eléctrica, cuencas, subcuencas,
poblados, suelos, entre otros, Figura 3.
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Figura 3. Geolocalizacion del area de estudio y puntos GPS de muestreo.

CONCLUSIONES

L as extracciones de agua subterréaneay por ende el mayor nimero de perforaciones con destino al riego
dearroz se concentran en €l areadelimitadapor laslocalidades de General Campos, San Salvador, Villaguay
y VillaElisa

Existe unimportante potencial deriego instalado en laprovinciade Entre Rios, actualmente fuerade uso
debido aladisminucién del areaarrocera irrigada reemplazada por otros cultivos (soja, maiz, entre otros).

El Sistema de Informacion Geogréfica generado permitira a la autoridad de aplicacion determinar las
areas de inversiones de |os nuevos sistemas de lineas eléctricas de mediay alta tension, que trabajan en la
reconversion energética del sistema de bombeo basado en arroz.

La informacion recopilada, en conjunto con las determinaciones de caudales y eficiencia de bombeo
(Mendietaop cit), permitiraalimentar un model o matemético del funcionamiento hidrogeol dgico de laFor-
macion Salto Chico y permitird alas autoridades de aplicacion regular su uso y conservacion.
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LASAGUAS SUBTERRANEAS DE

LA FORMACION SALTO CHICO.

HIDROQUIMICAY APTITUD EN
LA PRODUCCION AGROPECUARIA

E. Diaz, O. Duarte, E. Romeroy R. Valenti
Facultad de Ciencias Agropecuarias— UNER
CC 24. Correo Central (3100) Parana.
ediaz@fca.uner.edu.ar

RESUMEN

La zona estudiada se ubica en el sector oriental, entre los rios Uruguay a este y Gualeguay a oeste,
involucrando alos departamentos Federal y Federacién, en €l norte; Concordia, San Salvador y Villaguay, en
el centroy; Colény Uruguay, en €l sur de laprovinciade Entre Rios.

A partir del relevamiento de informacion de la red hidrolégica de perforaciones efectuado en la zona
arrocera centro-sur, donde la extraccién de agua corresponde al acuifero subterraneo “Salto Chico”, de la
provincia de Entre Rios durante las camparias 2004/05 y 2005/06, se obtuvieron 330 muestras de agua, alas
cualesselereaizé andlisisfisico-quimicoy selesdeterminé: pH, Conductividad Eléctrica, Cationes (Na*,
Ca?, Mg*) y Aniones (Cl*, CO,?, CO,H™).

Enlo que hace asu aptitud parael riego se calcularony discutieron lasdirectrices usadas en ladefinicion
delacaidad del agua (RAS, RAS gjustado, pH, C.E, PS.S,, y C.S.R) Las aguas analizadas presentan cierto
riesgo de sodificacion, el RAS ajustado oscilan entre 4,1 y 18,1, mientras que la salinidad es moderada
hallando en el 69 % de las muestras con valores entre 250y 750 1S/ cmy solo un 30 % que superan los 750
iSlcm.

Final mente se elaboré una Base de Datos vincul adaa mapasinteractivos, tablas eimagenes que permitio
laconfeccién de un sistemadeinformacion geograficareferidaalacalidad fisico-quimicadel aguadeorigen
subterraneo destinadaal riego y alaaplicacién de agroquimicos que constituye unainteresante herramienta
en latoma de decisiones de | os sistemas agropecuarios en laregion arrocera tradicional de la provinciade
Entre Rios.

Palabras claves: Salto Chico, hidroquimica, riego, agroquimicos.

ABSTRACT

The research area incluye the east sectorof Entre Rios Province, betweeb the Uruguay and Gualeguay
rivers, including the Federal, Federacion, Concordia, San Salvador, Villaguay, Colon and Uruguay departments.

330 groundwater samples were collected and physcis and chemicals analysis were determined.
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The irrigation aptitud was determined, taken account the electrical conductivity and sodiun absortion
relation (SAR).

A data base was elaborated linked with interactive maps, tables and images, producing a geographycal
information system, a very interested tool to be used in the planification of the publics decisition in th
traditional riceirrigation areain the Entre Rios Province.

Keywords: Salto Chico, hydrochemistry, irrigation, agrichemicals.

INTRODUCCION

Se busca caracterizar €l recurso agua subterranea con destino ariego, tratando de lograr, con su uso, la
sustentabilidad en el tiempo de los sistema de produccién agricola -ganadera.

El aguaen esta actividad es un recurso aveces limitante, Ayerset a (1987). Su importanciaestal que se
transforma en un factor clave en todas las actividades relacionadas con € riego.

Ante la necesidad de riego en €l cultivo de arroz, de vital importancia en la Provincia de Entre Rios,
resultafundamental conocer lacalidad del aguasubterranea, susorigenesy su aptitud paralos usos consuntivos
como €l riego de arroz.

Lahidrogeologia del éreahasido descripta por Fili et al (1994), Santi et al (1995), Santi y Casas (1998)
y Tujchneider (2006). Las aguas subterraneas que se explotan con destino al riego de arroz se extraen de la
FormaciénAcuifera“ Salto Chico”, laque se caracteriza por su alta calidad fisico quimicacon destino a uso
humano y ganadero, y |os el evados caudal es que entregan | as perforaciones. L os recursos hidricos subterra
neos han sido analizados por Tujchneider et a (2006).

Fili et a (1987) en el informe hidrogeol dgico de laHoja“ San Salvador” realizaron el primer andlisis de
lacalidad fisico quimica de las aguas destinadas al riego en esta zona de Entre Rios.

OBJETIVOS

El presentatrabajo tiene como objetivo las caracterizacion hidroquimica de las aguas subterraneas dela
zona nucleo arrocera mediante el uso de los indicadores habituales de riego de conductividad eléctrica,
Relacién Adsorcion Sodio, y la determinacion de los indices hidrogeol 6gicos de relaciones de iones claves
en lacomposicion del agua subterranea.

MATERIALESY METODOS

L astareasfueron realizadas mediante un subsidio realizado por laFundacion Proarroz parael relevamiento
de perforaciones arroceras a la Facultad de Ciencias Agropecuarias.

LaFigural muestrael plano de ubicacion de las perforaciones en actividad en las campafias arroceras,
que fueron censadas y en donde se colectaron las muestras de aguas. Para el muestreo se utilizaron envases
convenientemente rotulados y de acuerdo a las normas de envasado y transporte. Las mismas fueron
referenciadas mediante GPS Navegador Garmin Etrex y convertidos al sistema Gauss Krugger del Instituto
Geografico Militar mediante un software adecuado.

L as muestras convenientemente almacenadas y transportadas fueron llevadas a Laboratorio de Suelos
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delaFacultad de CienciasAgropecuarias donde se le practicaron los andlisis de rutina de aniones y cationes
y determinaciones especificas:

- Cacioy Magnesio

- Sodio

- Carbonatosy Bicarbonatos

- Cloruros

-pH

- Conductividad eléctrica

"b!u’l

La Par

; Federsl

60 Kikmaters

001 - 1100
» Fedevamiento 06.06
w  Fedavamento (406

] Departamentos de Entre Rios

Figura 1. Ubicacion de |as perforaciones muestreadas.

Posteriormente en gabinete se cal cularon los indi ces paradeterminar su aptitud parael riego eindicadores

hidrogeol 6gicos.

Para evaluar la calidad del agua subterranea destinada a la aplicacién de agroquimicos se calcularon y
discutieron los indices propuestos por Rodriguez et al, (2000): total de sdlidos disueltos (C.E), dureza del

agua, pH y concentracion de bicarbonatos en la solucion.

Hidrogeologia del Area.

Las hidrogeol dgicas de interés en el area se desarrollan en los 150 m superiores del perfil, y estan conte-
nidas en lasformaciones Hernandarias y Salto Chico. Laprimera, del Pleistoceno, se emplaza por debajo de
la cubierta edafica, contiene a acuifero fredtico y se emplea para abasto humano en lazonarural y parael
ganado. Por su composicion arcillosa, esde muy bajaproductividad y actliacomo semiconfinante del acuifero
subyacente, contenido en las arenas fluvio-deltaicas de la Formacién Salto Chico (Plio-Pleistoceno) el cual
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se extiende i ninterrumpidamente en todo el ambito estudiado, disponiéndose desde unos 50 m de profundi-
dad (techo) hasta aflorar en la margen del Rio Uruguay y cauces de los rios Gualeguay y Gualeguaychd,
seglin Iriondoy Santi (2000) esun depdsito fluvial que se extiende en el sector este delaprovinciasiguiendo
€l curso del rio Uruguay, abarcando un érea que se extiende desde el norte delaprovinciade Entre Rios hasta
€l departamento Gual eguaych, esta compuesta por arenas cuarzosas, medias agruesas con algunas fraccio-
nes masfinas, amarillentas.

Las variaciones del espesor de la Formacion Salto Chico se conocen a partir de las perforaciones de
explotacién que acanzan el techo de las arcillas verdes de la Formacién Parand, con espesores medios del
orden de 60 metros, al canzado sus maximas profundidades en coincidenciacon trazadel Rio Gualeguaychd,
donde se han encontrado los méximos caudales ( Q = 598 m¥hora, en Colonia San Miguel a norte de Villa
Elisa) la y del registro de sondeos mediante testificacion geofisicacomo son los delas perforaciones termal es
deVillaElisa y Villaguay, en ésta tltimael techo delaFm. Salto Chico comienzaalos 36 metros bajo boca
de pozo y se extiende con intercal aciones arcill osas hasta los 131 metros de profundidad.

El sistema portaaguade excelente calidad paralos usos corrientes, con un promedio de Residuo Seco de
500 mg/L sus parametros hidraulicos medios son transmisividad 2.500 m2/dia, permeabilidad 60 m/dia,
coeficientede almacenamiento S=5.10, porosidad efectivap, = 20%, transmisividad vertical del acuitardo
T,=5.10-4 d* (Augey Santi, 2002 y Santi, 2006).

LaTabla 1 presentala estratigrafia e hidrogeol ogia regional de sector oriental de la Provincia de Entre
Riostomado de Fili et a (1994).

FORMACION LITOLOGIA - HIDROGEOLOGIA
Hernandarias Limos calcareos — arcillas arenosas.
(Pleistoceno) Acuitardo
Salto Chico Arepas medianas, gravas intercaladas.
. ' Arcillas.
(Plioceno Superior) Acuifero de alto rendimiento.

Agua de baja salinidad

Areniscas y limos calcareos.

Acuitardo con arenas acuiferas
(Oligoceno inferior a medio) intercaladas

de baja potencia y bajo rendimiento.
Salinidad mediana

Fray Bentos

Tabla 1. Estratigrafia e Hidrogeol ogia Regional del Sector Oriental de Entre Rios.

RESULTADOS

L as aguas analizadas presentan riesgo de sodificacion, el RAS gjustado oscilan entre 4,1y 18,1, mientras
quelasalinidad es moderada hallando en el 69 % de las muestras con valores entre 250y 7501S/ cmy solo
un 30 % que superan los 750 iS/cm.

La Figura 2 presenta la representacion en €l Diagrama de Riverside (USDA, 1954), que relaciona la
conductividad eléctricadel agua (iS/cm) y larelacion adsorcion sodio (meg/1)¥?, las aguas se clasifican como
de mediano aalto riesgo de salinizacion y de bajo amedio riesgo de sodificacion.
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Figura 2. Diagrama de Riverside de las muestras analizadas.

LaFigura 3 presenta el histograma de frecuencias y de frecuencias acumuladas de |as conductividades
eléctricas del total de muestras analizadas.
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Figura 3. Histograma de frecuencias de la CE de las muestras analizadas.

LaTablal presentael andlisisestadistico delasrelaciones hidrogeol 6gicas, Custodio et al (1982), deter-
minadas a partir de los andlisis fisico quimicos realizados alas 330 muestras de aguas subterraneas.
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Tabla 1. Estadisticos de las relaciones hidrogeol gicas.

. Relaciones
Faramatro rCI/HCO3 r Mg/Ca
Maximo 0.56 2.94
Minimo 0.13 -0.03
Medio 0.26 0.57

Larelacion rCl/HCO3 oscilaentre 0.13 y 0.56 con valores medios de 0.26, es un claro indicador de que
las aguas no presentan sintomas de intrusién marina, siendo su valor medio unindicador de aguas de origen
continental.

El indice r Mg/Ca oscila entre valores de -0.03 a 2.94, los menores valores estan asociados a aguas de
origenes continental es, |os mayores valores a aguas influenciadas por mezclas con origen marino, debido a
que el agua de mar tiene unarelacion r Mg/Caalrededor de 5, las aguas que circulan por terrenos de forma-
¢i6n marina o que han sufrido mezcla con agua de mar también tienen unarelacion elevada (Custodio et al,
op cit), €l valor promedio de 0.57 se asocia a aguas de origenes continentales.

En funcion de los resultados hallados | as aguas subterraneas obtenidas de perforaciones profundas para
riego de arroz, presentan restricciones que pueden perjudicar la eficacia de accién de agroquimicos. Las
aguas se distinguen como de durezamoderada (74%) y dura (15%), los valores de pH se encuentran entre 7
y 8,3y € 70% de las aguas analizadas presentan valores superiores a 300 mg/I de bicarbonato.

CONCLUSIONES

L as aguas subterréneas de la zona se clasifican como Bicarbonatadas Sddicas y Cloruradas Sodicas, l1os
valores de los parametros de Conductividad Eléctrica y RAS indican que poseen aptitud para € riego
complementario de acuerdo alas normas del USDA-USSL (op cit).

Teniendo en cuentalo expresado por Fili (1998) sobre el uso sustentable de los recursos hidricos subte-
rraneos de la provincia de Entre Rios, entendemos que €l presente trabajo y el de Romero et al (2007) son
elementos de juicio para la Autoridad de Aplicacion del mangjo sustentable de esta importante fuente de
agua subterranea como es la Formacién Salto Chico.

La Conductividad Eléctrica disminuye hacia el sur oeste del éreainvestigada |a misma se encuentraen
valores minimos de 450 iS/cm, aumentando gradualmente haciael norte, llegando asuperar 1os950iS/cmen
coincidencia con la traza del Rio Gualeguaychu y sus afluentes se encuentran curvas cerradas de baja
conductividad eléctrica (indicadores de recargalocal). En lazonaNor Este cercano alalocalidad de Arroyo
Baru se encuentran | os val ores més bajos (350 iS/cm), lo que planteala existencia de unazonade recargay
altarelacion con el €l ciclo externo.

Finalmente el RAS presenta valores crecientes desde el extremo sur hacia el norte, con curvas cerradas
de valores minimos en coincidencia con la cuencadel Rio Gualeguaychu y sus afluentes.
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RESUMEN

El departamento Vera ubicado en el norte de la provincia de Santa Fe, Argentina, presenta contrastes en
sus ambi entes geol 6gi cos coexi stentes que hacen que el agua al ojada en algunos de ellos presente contenidos
de sdlidos totales disueltos y oligoel ementos que exceden los [ imites obligatorios establecidos en lanorma-
tivaprovincial. Espor ello, queinteresa detectar aquellos ambientes saturados en los cual es el aguasubterra
nea presente una calidad relativamente aceptable. En este trabajo se exponen |os resultados al canzados al
usar, de manera conjunta, un sistema de informacion geogréficay prospeccion geofisica, parala deteccion
de estos sitios. El primero fue capaz de ofrecer informacion precisa de |a ubicacién de estos ambientes, y €l
segundo determind el o los sectores que brindan agua subterranea en cantidad y calidad apta para consumo
humano. Estas herramientas fueron utilizadas en las localidades de Garabato e Intiyaco, y 1os resultados
obtenidos permitieron dotar, aambas localidades, de un servicio de agua potable con una aptitud permitida
dentro de las normas que establece lamencionadaley provincial.

Palabras claves: SIG, SEV's, agua potable.

ABSTRACT

The geologic features of the sediments underlying Vera Department, Santa Fe province, presents different
characteristics. The water bearing formation presents high TDS and oligoel ements contents which exceed
the limits established in the law. For this reason it is important to detect those saturated environments in
which groundwater presents an adequate quality for drinking water. Thiswork put forward the resultsachieved
when using a geographic information system and geophysical surveys together, in order to detect such
environments. The former was able to offer accurate information about the environment location. The latter
determined the areas which have fresh groundwater. These tools were successfully used at Garabato and
Intiyaco towns, allowing supplying them with drinking water.

Keywords: GIS, VESs, drinking water.
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INTRODUCCION

L abusgueda de fuentes de agua para consumo humano hallevado abuscar y/o perfeccionar metodologia
deinvestigacion con € fin de lograr la meta deseada.

Un optimo sistema de informaci 6n geografica cuya base georeferenciada se apoya en una serie ordenada
deimagenes satelital es o fotomosai cos aéreos, permite aahorrar tiempo y esfuerzo alahorade la deteccion
de areas de almacenamiento dondelos val ores de |l os solidos total es disuel tos (STD) presentan bajos tenores.
Una eficaz campafia de prospeccion geofisica posterior es capaz de vislumbrar resultados acorde al GIS
alcanzado.

OBJETIVO

Lametaalograr fue la ubicacién exacta de los ambientes geomorfol 6gicos capaces de brindar agua de
unacalidad aceptable alaslocalidades de Garabato e Intiyaco, paralo cual sellev6 unacampafiade sondeos
eléctricosverticales (SEV's), apoyadaen la construccion previade un eficaz sistemade informaci 6n geogréa-
fica

UBICACION
Las localidades de Garabato e Intiyaco se hallan en el SROVNCIA DE SANTA e
centro norte del departamento Vera, Provinciade Santa Fe
sobre la Ruta Provincial N° 3 que une las localidades de T ey #‘
Vera, cabecera de este departamento con la de Los Amo- oo f ‘‘‘‘‘‘‘ L 25 §
res, ultima poblacién limitante con la provincia de Chaco. e ' i g

(Figural).

Estas poblaciones distan 315y 347 kil6Gmetros respec-
tivamente de la ciudad de Santa Fe, capital delaprovincia,
alas que se accede por la Ruta Nacional N° 11, la que une
|as ciudades de Santa Fe con lade Vera, paraluego empal -
mar con la Ruta Provincial N° 3.

,,,,,,,,,,,,,

CONTEXTO HIDROGEOL OGICO DEL SECTOR e U 0

DE ESTUDIO mogor I e \\}
Geomorfol 6gicamente esta &rea se enmarca dentro del @ o.,/

“area plana de Verd’, caracterizada por un relieve total- e : @

mente plano. Las grandes depresiones existentes carecen SN

derelieve, solo se advierten formas de “derrames’ provo- w8 ‘ )

cados por cursosdeagua, con un direccionamiento noroeste A &@7

—sureste. En épocasdelluvias, laque seconsideracomola s s

fuente derecargaregional, se generan grandes bafiados con Figura 1. Ubicacién de las localidades.

escasa vegetacion arborea.

Particularmente en el areade estudio, laevolucion geol égicay geomorfol 6gicadurante el cuaternario, se
encuentra explicada por |a existencia de sistemas sedimentarios bien definidos (Iriondo, 1987).

Estas geoformas serian paleocauces, probablemente de |as divagaciones gjercidas por el arroyo Golon-
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drina, las que poseen una pendiente suave, salvo en los lugares de las |agunas existentes. Asimismo sirven
como descarga alas aguas fredticas de lazonay se interconectan, en su trayectoria, con arroyos.

L os sedimentos limosos de unaregular permeabilidad predominan en superficie, sobretodo en las partes
mas elevadas, siendo las arcillas el material que preval ece en estas geof ormas. También es posible encontrar
espesores acotados de arena dentro de las mismas, relativamente a poca profundidad, con una calidad de
agua apropiada para el consumo humano.

L as condi ciones geoquimicas son muy variables, pudiéndose encontrar dentro de estas geoformas agua
subterranea con valores de STD que oscilan entrelos 0.50 amés de 2 gramog/litros segln el sector y profun-
didad que se encuentre. Fuera de este ambiente y en funcion de la profundidad los valores de STD pueden
alcanzar valores superiores alos 20 gramog/litros.

BENEFI QI OSDE LAAPLICACION DE LOSSISTEMASDE INFORMACION GEOGRAFICOS
EN LA BUSQUEDA DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Un Sistemade Informacion Geogréafica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés) es una col eccion organizada
de hardware, software, datos geograficosy personal, disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar
y desplegar en todas sus formas lainformacion geogréficamente referenciada con €l fin de resolver proble-
mas complejos de planificacion y gestion. También puede definirse como un modelo de una parte de la
realidad referido aun sistemade coordenadasterrestrey construido para satisfacer unas necesidades concre-
tas de informacion (Delgadino, 2004.a).

En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento grafico y alfanumérico, estas herra-
mientas van dotadas de procedimientos y aplicaciones para captura, almacenamiento, andlisisy visualiza-
cion delainformacion georefenciada. Puede mostrar lainformacién en capasteméticas pararealizar andlisis
multicriterio complejos.

Sus entradas pueden ser diversas, destacandose |la provista por instrumentos de sistemas de posiciona-
miento geogréafico (GPS en su anacrénico ingles), los que se clasifican seglin su precision en normales o
diferenciales (Delgadino, 2004.b)

Necesariamente contara entre sus entradas con una base de imégenes satelitales o fotomosaicos, cuyo
marco estara perfectamente georeferenciado dentro de un sistema de coordenadas geogréficas definido se-
gun el pais que se halle. Seran de una precision acorde alos objetivos a alcanzar en un estudio o proyecto.
Para estudios del tipo hidrogeol 6gico, lasiméagenes ausar seran SPOT, ya que las mismas brindan un mayor
grado de detalle de las geoformas que otras tal vez no pueden al canzar.

Los beneficios de la adecuada construccion de un SIG para la deteccion en el terreno de agua para
consumo humano son multiples, contéandose entre ellas:

Los SIG por considerarse sistemas versatiles permiten exportar y/o importar atiempo real parteo la
totalidad de su base georeferenciada

Asimismo mediante el uso de GPS cinematicos y/o navegadores satelital es seglin la precision desea
da permiten ubicar las geoformas como asi también los puntos sobre €l terreno a partir de lainformacion
brindada por e SIG.

No posee limitaciones ni en su construccién como asi tampoco en |a cantidad de datos incorporados.
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La Unica desventaja es que la construccion del mismo pasaria a segundo plano cuando la presencia de
oligoelementos (nitratos, arsénico, fluor, etc.) no condicen con el objetivo del SIG; por 1o que esnecesarioy
suficiente alcanzar previamente un adecuado y certero censo hidrogeol 6gico georeferenciado de puntos de
aguaparalograr lameta.

DESCRIPCION DE LOSTRABAJOSREALIZADOS
Se desarroll 6 la siguiente metodol ogia de trabajo para alcanzar €l objetivo propuesto:

Recopilacion de informacion geoldgicay geomorfoldgicadel areade estudio.

Construccion de un sistema de informacién geogréafica a partir del ensamble fotografico de imagenes
SPOT aescala 1:100.000, gjustando sus correspondientes coordenadas alared POSGAR94, reglamen-
tada en Argentinapor €l Instituto geografico Militar (1.GM.) en el afio 1997 como Marco de Referencia
Geodésico Nacional.

Reconocimiento de campo, ubicacion y seleccion de |os sectores con geoformas propicias paralareali-
zacion delos estudios.

Ejecucién delos SEV s georeferenci ados usando coordenadas geogréfi cas Gauss Kruger, sistema\WGS84.

Interpretacion delosresultados delos SEVsen formacuali —cuantitativas. Lamismaserealiz6 en forma
automati ca mediante la aplicacién del software IPl2win (Moscow State University, 2003) que construye
su correspondiente modelo eléctrico a los datos introducidos de la curva de campo. A través de los
mismos se trata de determinar |os espesores de las formaciones presentesy asociarlas azonas de acumu-
lacion de agua con mejores posibilidades de explotacion.

RESULTADOSAL CANZADOS
L ocalidad de Garabato:

Siguiendo lametodol ogia descripta precedentementey en virtud de un estudio de fuentes oportunamente
encomendado alacomunade Garabato (Palazzo, 2002), se confecciond un SIG usando como baseimagenes
SPOT perfectamente georeferenciadas para su posterior reconocimiento en campo de estas geoformas.

Seprocedi6 arealizar sobre el predio ubicado a1500 metros aproximadamente al estealaveradelaRuta
Provincial N° 98-S un total de 86 calicatas distribuidas uniformemente segiin un cuadriculado impuesto con
una equidistancia aproximada de 26 metros, donde cada punto fue georeferenciado. (Figura 2). Si bien los
valores de resistividades de campo varian entre 1.736 hasta 10.172 Ohm/m, solamente 39 puntosregistraron
valores superioresa 6y 18 superioresa’7 Ohm/m. Losvalores de resistividad obtenidos fueron interpol ados
segln se muestraen laFigura 3.
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Figura 3. Detalle y plano de resistividades.

Asimismo con un criterio de uniformidad sobre estos 18 puntos Ultimamente mencionados, se realizaron
6 SEVs (Figura 4). Los puntos seleccionados fueron G33, G39, G45, G52, G57, G78 con valores de
resistividades en Ohm/m de 10.172, 9.227, 7.109, 8.13, 8.432, 8.13 respectivamente para una abertura de
AB/2 de 13y de MN de 1.40 metros respectivamente.
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Figura 4. Ubicacion de los SEVs.

Se identificaron tres sondeos con curvas del tipo HK (SEVs N° G33, G39 y G45) de cuatro capas, una
curvatipo HKQ (SEV N° G52) de cinco capasy dos curvas del tipo QQ (SEVsN° G57y G78) dedy 3 capas
respectivamente (Figura5).

Ce=—t] ] - T

(352 14 . G57 o
Figura 5. SEVsrealizados.

Lascurvas correspondientesalos SEVs G33, G39; G45y G52, comienzan con valores de resistividades
moderados, propios de sedimentos finos del tipo limoarcill0so, 10s que presentan intercal aciones de carbo-
natos, paraluego decrecer levemente laresistividad, retomando un crecimiento paulatino en su Ultimafase,
indicando la presencia de un espesor mas permeable del tipo arenoso con contenido de agua menos
mineralizada, parafinalmente descender lacurva. Este Gltimo tramo visualiza unazonade interfase de agua
dulce — salada, ya que por debajo es evidente |a presencia de agua méas mineralizada.

Las curvas correspondientes a los SEVs G57 y G78 denotan un decrecimiento paulatino a partir de
resistividadesiniciales superiores para el primer caso y cercano a 10 Ohm/m para el segundo caso.
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Con lainterpretacion de estas curvas, se seleccionaron las &reas'y se determinaron las correspondientes
profundidades de |os pozos de exploracion (Figura 6).

GARABATO
Ubscaciin de los posos
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Figura 6. Ubicacion de los pozos exploratorios.

El perfil litol6gico se obtuvo a partir de muestras recol ectadas cada metro de profundidad y/o cambio
litologico evidente, siendo homogéneo este perfil para la totalidad de los pozos construidos. En general
presenta un primer espesor limoarcill oso hasta una profundidad promedio que variaentrelos 10 a12 metros,
para luego aparecer la fraccion arenosa hasta la profundidad de 15 metros aproximadamente segiin sea su
ubicacion, yaque amayor profundidad denotala presencia de lainterfase agua dulce — salada.

Para conocer €l comportamiento hidraulico de los pozos, se efectuaron pruebas de funcionamiento, a
valores promedio de caudal de 3600 litros/horapor un tiempo de duracion de 3600 minutos, nivel estatico de
4,00 a 4,20 metrosy dinamico de 9,50 a 9,80 metros.

Los resultados de calidad de las muestras de agua al final de la prueba de funcionamiento presentan
valores que exceden los limites obligatorios que recomiendan las normas de calidad de agua para consumo
humano. Estas normas se encuentran plasmadas en el Anexo A delaLey N°11.220, queregulalacalidad de
agua de bebida para consumo humano en la Provincia de Santa Fe. En general el parametro Hierro Total se
encuentra sobrepasado para la totalidad de las muestras salvo la N° 4, mientras que €l valor de arsénico se
excedeen lasmuestrasN° 1y 5. (Tabla1)

Pozo 1 3 4 5 7
Fecha 22/05/2001| 24/10/2002| 24/10/2002| 24/10/2002| 24/10/2002
Analisis
pH 7.3 7.2 7.05 7.05 6.9
mg/l 615 412 534 800 468
Alcalinidad Total CO3Ca mg/l 340 320 380 464 406
Dureza Total CO3Ca mg/l 178 328 90 32
Cloruro (CI-) mg/l 70 38 40 60 40
Sulfato (S04=) mg/l 241 20 37.5 74 59
Hierro Total (Fe) mg/l 2.79 0.36 1.59 5.09 2.28
Amoniaco (NH4+) mg/l 0.37 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Nitrito (NO2-) mg/l 0.007 0.02 < 0.005 < 0.005 < 0.005
Nitrato (NO3-) mg/l 8.2 1.3 <1 <1 2.1
Floruro (F-) mg/l 0.05 0.84 0.67 0.46 0.6
Materia Organica (02) mg/l 1.5 1.9 0.8 0.6 1.1
Arsenico (As) mg/l 0.063 0.01 < 0.01 < 0.01 0.059

Tabla 1. Parametros fisicos quimicos de las muestras obtenidas.
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L ocalidad de I ntiyaco:

Dado €l prolongado periodo de sequia que imperaba en la zona, €l que repercutia en la Unica fuente
superficial de agua disponible para consumo humano, el Ministerio de Asuntos Hidricos, a través de su
equipo técnico emprendié una ampliacion del estudio de fuentes (Palazzo, Delgadino, 2007) dando asi
respuesta a las necesidades de la poblacion.

El érea seleccionada se encuentra inserta dentro de la estancia Las Avispas, ubicada en €l Pargje La
Floridasobre laRutaProvincial N° 31 que unelaslocalidades de Intiyaco con Tartagal . El acceso al lugar se
encuentraaproximadamente a5 Km. haciael sur delarutamencionada; y a8 Km. a oestedelalocalidad de
Intiyaco.

A tal fin, y conociendo su ubicacién; se elabord un SIG utilizando como baseimégenes satelitales SPOT
del sector para su posterior reconoci miento en campo de las geoformas existentes (Figura 7). Dentro de los
antecedentes, se contd con los protocolos de andlisis fisicos quimicos de los tres pozos cal zados pertene-
cientesal sector de estudio, cuyaaptitud fisico-quimicareline las condiciones parael consumo humano. A si
mismo se completd con un estudio de prospeccion geofisica, donde primeramente se gjecutaron calicatas a
fin de definir valores de resistividad deseados con €l objeto posterior de realizar sobre los mejores valores
obtenidosen € terreno sus correspondientes SEV's. Esto da unaaproximacion delas condiciones geoel éctricas
del sector involucrado. Los SEVsYy €l censo se georeferenciaron al sistema de proyeccion Gauss-Kruger,
utilizando GPS que posteriormente se volcaron a SIG

P,

Figura 7. Plano de ubicacién.
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En general seidentificaron sondeos con curvasdel tipo HK de cinco capasen casi su totalidad (Figura8),
donde € horizonte de interés se halla en la 3° y/o 4° capa.

\‘j R T“’/”\

Ubicacion de SEVs - Pozos ) et Pl
SEV Paramétrico Pozo 1 i 1G1

G2 _ IG3 | 1G4

Figura 8. Ubicacion de los SEV gecutados.

Se gjecutaron en el sector siete (7) pozos exploratorios en los puntos definidos por los SEV's a una
profundidad de 15 metros con extraccién de muestras de sedimentos por cada metro atravesado y/o cambio
litol6gico evidente. Se encontré unasimilitud litol6gicaen latotalidad de | os pozos, presentando un primer
espesor arcillo limoso de tonalidad castafia clara con intercal aciones de nddul os cal careos hasta una profun-
didad de 7 metros, un segundo espesor de 2 metros de una arena arcillosa fina amarillentay finalmente el
tercer espesor hastalos 15 metros de una arena finaamediana amarillenta, ya que por debajo se encontraria

lainterfase aguadulce - salada.

En funcién del perfil obtenido en todos los pozos se decidi6 colocar unalongitud defiltro de4 mtsy 11
mts de portafiltro, engravando el tramo filtrante.

Se efectud una prueba de funcionamiento en cada pozo a un caudal de 4000 Its’hs con el objeto de
limpiarlo y obtener asi una muestra representativa de agua para su analisis fisico quimico en un laboratorio
autorizado. Los protocolos demuestran para los mismos la aptitud para agua de consumo humano, encon-
trandose la totalidad de los pardmetros por debajo del Iimite obligatorio que recomiendalaLey Provincial
N° 11.220. (Tabla 2)
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Pozo 2 3 4 5 6 7
Fecha 26/09/2006| 26/09/2006] 26/09/2006| 11/09/2006| 11/09/2006] 11/09/2006
Analisis

pH 7.09 6.84 6.98 6.94 7.16 7.15
Turbiedad UNT 8.8 5.9 11.6 1.61 0.93 8.87
Conductividad uS/cm 508 571 653 406 450 456
Dureza Total CO3Ca mg/| 266 266 184 211 232 230
Cloruro (Cl-) mg/| 6.3 10.6 7.1 7.1 6.5 3.7
Nitrato (NO3-) mg/l 0.4 1.1 0.5 0.4 0.1 0.1
Nitrito (NO2-) mg/| <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Alcalinidad Total CO3Ca mg/| 286 314 365 239 258 255
Bicarbonatos CO3Ca mg/| 349 383 445 292 315 311
Hierro Total (Fe) mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Floruros (FI-) mgl/| 1 I Il 0.18 0.19 0.17
Arsenico (As) mgl/| <0.01 0.012 0.019 0.016 <0.01 <0.01

Tabla 2. Parametros fisicos quimicos de las muestras obtenidas.

CONCLUSIONES

Gracias a la conjuncion de los SIG apoyado sobre una base de imagenes SPOT debidamente
georeferenciadas, en que se visualizan | as geof ormas mencionadasy apartir de su correspondiente posterior
campafia de prospeccion geofisica, fue posible definir 1os sectores de los emplazamiento de |l os pozos, respe-
tando por ende las profundidades que impone la interpretacion de los SEV's con €l fin de brindar €l vital
elemento através de un servicio comunitario haciala poblacion.

Paralaexplotaciony el régimen de funcionamiento en ambas|ocalidades se recomendé que €l caudal no
deberiasuperar |os 3600 litros/ horay las 8 horas de funcionamiento, respetando |a secuenciaimpuesta para
los pozos afin de preservar la calidad fisico quimico del acuifero explotado.

Es importante destacar que similares resultados se obtuvieron aplicando la misma metodologia en la
localidad de Pozo de los Indios, distante a 12 kildmetros a oeste de lalocalidad de Garabato.

Finalmente, cabe mencionar, que estametodol ogiaresultd sumamente Util paralalocalizacion de geoformas
capaces de amacenar agua de una calidad aceptable.
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RESUMEN

El SistemaAcuifero Guarani (SAG) en Uruguay ocupa un area aproximada de 43.000 km? de los cuales
38.000km? se encuentran cubiertos por basaltos de la Formacion Arapey constituyendo una estructura de
confinamiento que se manifiesta en parte de esta zona con caracteristicas de termalismos y surgencia.

El resto del érea se presenta aflorante con caracteristicas de acuiferos libres a semiconfinado.

Como caracterizacion del areaaflorante se presenta estainvestigacion en los arededores delaciudad de
Tacuarembo, abarcando una superficie de 240 km?.

Se redliza un andlisis de los aspectos estratigraficos controversiales de la Formacién Tacuarembo y su
incidenciaen la hidrogeol ogia como parte integrante de lo que se denominael SistemaAcuifero Guarani en
Uruguay.

En lazonaanalizada se extrae agua mediante pozos solamente de laslitol ogias pertenecientes alaForma:
cién Tacuarembd; si bien existen areniscas edlicas de la Formacion Rivera de mayor permesbilidad las
mismas no funcionan como acuifero por su poco espesor y/o por encontrarse en cotas altas (superiores alos
170 m).

Es un acuifero de tipo multicapa, funcionacomo libre o semiconfinado, presenta caudal es promedios de
3,2m?h, transmisividades de 4 a 16 m?/diay valores de conductividad hidraulicaque varian de 0,2 20,78 m/
dia que lo definen como un acuifero pobre.

Se destaca que este comportamiento hidrogeol 6gico correspondientes aestas|itol ogias constituyen aproxi-
madamente el 70% a 75 % del SAG aflorante en Uruguay y relativizalaimportanciade este sistemaacuifero
en el pals.

Palabras claves: Acuifero, Guarani, Tacuarembo.

SUMMARY

The Guarani Acquifer System (SAG) in Uruguay occupies an approximated areaof 43,000 km?, of which
38,000 km? are covered by basalts of “Formacion Arapey” forming a confinement structure that appearsin
some partsof thisareashowing features of thermalism and spouting. Therest of the areaappears out cropping
areawith characteristics of free acquifers to semiconfined. Thisreasearch is presented as a characterization
of the out cropping area, in the surroundings of Tacuarembo city, covering a surface of 240km?,

The analysis performed covers the stratigraphycs controversial aspects of the “ Formacion Tacuarembo”
and itsincidencein the hydrogeol ogy as arelevant part of what is known as the Guarani Aquifer System. In
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the area of the research, water is extracted through wells only of the litologies that take part of “ Formacion
Tacuarembo”, although there are eolian sandstorms of the“Formacion Rivera’ that show more permesability,
they can not be taken as aquifers due to their little thickness and because of the fact that they are located at
ahigher level. (over 170m)

Itisamultilayer aquifer, it appears asfree or semiconfined, and shows average volume of flow of 3,2 m?/
h, transmissivity of 4 to 16 m?day and values of hydraulic conductivity that range between 0,2 and 0,78 m/
day, which define this aquifer as a poor one.

It isworth pointing out that this hydrogeology behaviour of thislitologies, isabout 70% to 75% of SAG
out cropping in Uruguay, and this fact makes the importance of thisaquifer in the country relative

Keywords: Aquifer, Guarani, Tacuarembo.

OBJETIVOS

a) Estudiar las Formaciones geoldgicas y la estratigrafia, considerando la incidencia de las mismas en las
caracteristicas hidrogeol 6gicas del SAG.

b) Investigar las caracteristicas y el comportamiento hidrogeol dgico del acuifero en los alrededores de la
ciudad de Tacuarembd.

¢) Confeccionar un mapa piezométrico y la determinacion de los pardmetros hidraulicos del acuifero.

UBICACION GEOGRAFICA.

El areade estudio se ubicaen el Departamento de Tacuarembd (figura 1), abarca secciones de las cartas
topogréficas a escala 1:50.000, Tacuaremb6 J-12 y Bafiado de Rocha J-11, editada por €l Servicio Geogré-
fico Militar.

La zona de estudio tiene una superficie de 240 km?, encontrandose entre coordenadas X=470 a X =490
eY=6486 aY = 6498.
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Figura 1. Mapa de Ubicacion del érea de estudio.
METODOL OGIA.

Estudio sedimentol dgico-estr atigr &fico.
a) gabinete: En una primera etapa se analizaron los antecedentes geoldgicos del érea de estudio y las
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descripciones de mas de 60 perforaciones.

b) Campo: Serealizaron levantamientos de columnas estratigréaficas con recol eccion de muestras parasu
estudio en €l laboratorio.

c) Laboratorio: se caracterizaron las litologias a partir de andlisis con lupa binocular (Zeiss SV11) y
comparador granulométrico y ldminas delgadas bajo microscopio petrogréfico (LeicaDM LP).

Estudio hidrogeol dgico

a) gabinete: Revision de antecedentes, se analizaron perforaciones realizadas en €l area de estudio y sus
alrededores. Se cuenta con la profundidad de los pozos, descripcién litolégica 'y datos de ensayos de
bombeo asi como niveles estéticosy dindmicos de | as perforaciones.

b) Campo: Relevamiento de nuevas perforaciones, se toma contacto con empresas de perforaciones radica
dasen lazonaparaobtener informacion de las mismas. Sevisitaron prediosde productoresy serealizaron
medidas de nivel es estéti cos parala confeccién del mapa piezométrico y ensayos de bombeo prolongados
para determinar |os parametros hidraulicos mediante el software Aquifer Test.

RESULTADOS

Geologia descriptiva.

Desde €l punto de vista geolégico el area de estudio se encuentra constituida en casi su totalidad por
litologias pertenecientes ala Formacion Tacuarembd de Ferrando & Montafia (1986).

En algunas zonas con cotas altas, por encima de la Formacion Tacuarembo afloran sedimentos edlicos
pertenecientes ala Formacién Rivera segiin Ferrando & Montafia (1986).

En las inmediaciones del arroyo Tacuarembd existen sedimentos de poco espesor pertenecientes al
Cuaternario.

Figura 2.

Mapa geol 6gico
modificado de
Boss & Ferrando
(2001).

Via Férren COLUMNA ESTRATIGRAFICH

Caning Viecinal |Muviones (Custernario)
— Ruts Macicnal

e Fes y arroyos
Perfn gesttgics

[ Irormacion Bvers tretacico Inferion:
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A continuacién se describen las unidades objeto de este estudio en €l area de Tacuarembo.

Formacién Tacuarembd (Jurédsico Superior — Cretécico Inferior).

La Formacion Tacuaremb6 aflora en el 80% del érea de estudio y esta representada por areniscas finas
(56% ) en mayor proporcion, también se encuentran areniscas muy finas (28%) y en menor porcentaje
areniscas finas amedias, limolitas, fangolitas, wackesy pelitas.

L os colores predominantes para las areniscas finas son el 5Y R8/1 (gris rosa), tonalidades amarronadas
como €l 5Y R4/4 (marron moderado), 5Y 6/4 (marrén amarillento) y el 10R8/2 marroén rojizo y tonalidades
rojas como € 10YR8/2 (naranja muy palido) y €l 10R5/4 (rojo palido). Todos estos colores marcan un
ambiente oxidante de sedimentacion.

L as pelitas presentan col ores sugiriendo ambiente con Eh=0 como el 10Y 5/4 (verde oliva).

Las limolitas y fangolitas presentan los siguientes colores 5Y R4/4 (marrén moderado) y 5Y7/2 (gris
amarillento) y en menor porcentaje 5Y 6/4 (marrén amarillento) y 5YR8/1 (gris rosa).

En las areniscas finas encontramos (ver Figura 3) concreciones calcareas de hasta 40 cm de diametro.

14 Areniscas finas

BiGRE] Areniscas muy fnas En los afloramientos de la Formacion
Areniscas finas a muy finas [:] Limalitas y fangolitas Tmuarernbé % Obwva eStraIIfI le én pl ano
D Estratificacion Plano paralela D Poco marcada . ., .
E Estratificacidn cruzada tipo artesa paral d a y ardlfl le On Cruzwa tl po art%
B esaticacitn cruzaca y cruzadaplanar (ver figura3y 4). Laestrati-
o CHON CopaRCom ficacién cruzada solo se observaen litologias

——1 de areniscas muy finaafina.

Con respecto alaedad, Pereaet a (2001)
describieron para esta unidad varios dientes
y una espina de aleta dorsal de un tiburén
dulceacuicola a que determinaron como
Priohybodus. Estaespecie seregistratambién
en sedimentos del Jurasico Superior y
Cretécico Inferior en Africay la Peninsula
Ardbiga, por 1o que constituye €l taxén que
permite proponer laedad mésprecisaparaesta
Formacién. Segin Yanvin et al (2002) l1aFor-
macion Tacuarembd presenta ostracodos que
tienen gran similitud con otros del Jurasico
Superior y Cretécico Temprano en las cuen-
cas del Congo y China, especialmente con
aquellas del Jurasico Tardio.
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Formacioén Rivera (Cretacico I nferior).

L as sedimentitas de origen edlico pertenecientes ala Formacién Rivera, se encuentran por encimadela
Formacién Tacuarembo y solamente aflora en zonas de cotas altas (superiores alos 170m). En €l dreade
estudio esta Formacion esta integrada principalmente por arena fina (63.7 %) aunque también se observa
arenafinaamuy fina (34.6 %) y finasamedias (1.7%).

L os colores predominantes son rojizos 10R6/6 (rojo moderado naranja), 10Y R8/6 (naranja amarillento
palido) y 10Y R7/4 (naranja grisaceo), también se observa en menor proporcién colores 5Y R8/1 (grisrosa).
El cemento de las areniscas esta constituido por hematitay en menor proporcion silice.

Las estructuras que se observan son estratificacion cruzada planar, en artesa y estratificacion cruzada
acanalada tangencial en labasey laminacion plano paralela con gradacion inversa (Figuras 4y 5).

L os buzamientos de los foresets o caras de avalancha en muchos casos son mayores a 26°, tipicos de
ambientes edlicos.

Parael presentetrabajo selevantaron columnas estratigraficas. En las siguientesfiguras se pueden obser-
var las paleocorrientes, estructuras sedimentarias, granulometriay fosiles de las Formaciones Tacuarembo y
Riveraen el érea de estudio. Parafacilitar 1a ubicacion de los perfiles fueron todos referenciados por GPS.
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Figura 5. Perfil Geoldgico La Aldea. Figura 6. Perfil Geologico Cerro de la Aldea.

Hidrogeologia.

El acuifero del areade estudio estaconstituido por |os sedimentos permeabl es de laFormacion Tacuarembo
si bien existen areniscas edlicas pertenecientes ala Formacion Rivera, estas no se comportan como acuifero
por estar localizadas en cotas altas (superior alos 170m) y/o por tener poco espesor.

El acuifero Tacuaremb6 forma parte del Sistema Acuifero Guarani, que segin Montafio (2003) esta
constituido en Uruguay por una sucesion de sedimentos, esencialmente silicoclasticos, que presentan en
general valores permeabilidad variada. Representados de base atecho por |as Formaciones Yaguari Superior
(Pérmico Medio), BuenaVista (Pérmico Tardio), Itacumbt (Jurasico Superior), Tacuarembo (Jurasico Supe-
rior- Cretacico Inferior) y Rivera(Cretacico Inferior). Este conjunto sedimentario se encuentraprotegido por
unaextensay potente capa basaltica en una superficie de 38000 Km 2. El resto del acuifero corresponde ala
zona de afloramientos situados en la regi6n centro-norte que ocupa aproximadamente 5000 Km 2., donde se
incluye el area de estudio.
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El espesor del acuifero Tacuaremb6 en el drea de estudio es superior a los 139 m como lo indica la
perforacién N° 43, coordenadas X= 481,8 e Y= 6493,8.

El principal uso del agua subterranea es para consumo humano y riego de pequefios productores, tam-
bién estan abastecidas con este recurso hidrico aunque en menor proporcion, industrias muchas de €ellas
relacionadas con laforestacion.

Datos utilizados.

L os datos utilizados provienen de més de 60 perforaciones para aguarealizadas por Mevir (Movimiento
paralaErradicacion delaViviendalnsalubre Rural), Prenader (Programa de Recursos Naturalesy Desarro-
Ilo del Riego), seccion Hidrogeologia de Dinamige (Direccion Naciona de Mineriay Geologia), Obras
Sanitarias del Estado (OSE), empresas perforadoras particul ares.

A continuacion se analizan | os datos obtenidos en el inventario de pozos como parte dela caracterizacion
del acuifero.

ANALISISDE LA INFORMACION DISPONIBLE
Profundidades

L as profundidades de | as perforaciones de captacion de agua subterranea del area se sitlian entre 30my
139m, la mayoria de los pozos (76.5%) tiene profundidades menores de 50 m (Tabla 1, Figura 7). Solo €l
6.4% de | os pozos tiene profundidades mayoresa80 m. El 17 % de los pozos tiene profundidades entre [os
51y 80m.

Profundidad Total
£ ] g’é‘ o o |o|lo| o
2 2= Q| = L | ©| K |0 |lo
g ' S0 |g| ® © | o| ©o| @ |[©
B | ‘.6 N (e)] ~ ~ ~ -~ A
3 290 9 & <+ |ow|wo |~
2 oo
£
o
& 1w / % 0| 276 |489(6.4|6.4|4.26.4
= [
1] . .
ol i atSEOE BIEEE SRR TAEEDE SEd Tabla 1. Profundidad de las perforaciones.
Rango de profundidad (m)

Figura 7. Histograma de las profundidades de las
perforaciones. Niveles Estaticos

Los niveles estaticos se sittian entre 2m y 30m por debajo del suelo, situdndose en la mayoria de las
perforaciones (50%) con niveles menores alos 10 m (Tabla 2, figura 8).
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Profundidad de NE (m)

-
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Porcentaje (%)
g

o t NE (m)| 0a10| 11220 | 21a30

0-10 120 21-30 % 50 369 13

Rango de profundidad de NE en (m)

Figura 8. Histograma de los niveles estaticos del area Tabla 2. Niveles estaticos de |os pozos
de estudio. semisurgentes.

El caudal sirve como medidade la potencialidad o productividad del acuifero respecto alaobtencién de
agua subterranea (ver tabla3y figura9).

El 68% de los pozos del area obtienen caudales menores a4m?/h'y solo el 4.2 % de los pozos obtienen
caudales mayores a6m?/h.

El caudal promedio del area de estudio es de 3.2m%h.

Caudales (m3/h)

&

X
@

— 30
i 25 Q
3 >
P (mafh) 0a2| 2a4 | 4a6 6
g 15
= % | 34| 34 | 2776 | 425
0 .
0-2 2-4 4-6 =6
Rango de Caudales (m3/h) Tabla 3. Caudales de los pozos
semisurgentes.

Figura 9. Histograma de los caudales de las perforaciones
del &rea de estudio.

Ensayos de Bombeo

Para |a determinacion de los parametros hidraulicos (K) conductividad hidraulica, (T) transmisividad y

(S) coeficiente de almacenamiento del acuifero se analizaron tres ensayos de bombeo con el softwareAquifer
Test.

ANALISISDE LOSRESULTADOS

Los resultados obtenidos del andlisis de los ensayos de bombeo por el programa Aquifer Test por €l
método de Hantush : son los siguientes:

152



Montafio, M. et al. Estudio hidrogeoldgico del SAG...

Transmisividad.
Tabla 4. Valores de Transmisividades del area de estudio.

T
Perforacion Acuifero (mZ/_dia)
1 Tacuarembo 157
24 Tacuarembd 46
48 Tacuaremb0 41

Las transmisividades en €l area de estudio son bajasy estan en €l orden de los 4m?/dia a 16 m?dia ver
tabla 4.

Conductividad Hidradlica (K)

Segun los valores que se obtuvieron mediante el andlisis de ensayos de bombeo, laconductividad hidrau-
licavarian de 0.2 a0.78 m/dia ver tabla 14, que representan seguin Benitez (1963) litologias de mezclas de
arenamuy finay fina/ arenafinay/o mediacon algo de matriz limosa o arcillosa a mezclade arenasfinay
media.

Si tomamos el promedio delas 3 medidas obtenidas es de 0.54m/dia. El acuifero se clasificacomo pobre.

Tabla 5. Valores de conductividad hidraulica del area de estudio.

T

Perforacion Acuifero (m2/_dia)
1 Tacuaremb6 078
24 Tacuaremb6 0.66
48 Tacuaremb0 02

Coeficiente de almacenamiento (S)

En €l caso del acuifero Tacuarembd | os val ores que nos dan de coeficiente de almacenamiento (S) son de
acuifero semiconfinado y en ocasiones acuifero libre estaen funcion del espesor de material arcilloso que se
encuentre por encimadel acuifero.

Tabla 6. Valores de coeficiente de almacenamiento (s) del area de estudio.

S
Perforacion Acuifero
1 Tacuarembo 18X 10°
2 Tacuarembo 311X 10°
43 Tacuaremb6 45X 107
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Piezometria

El mapa piezométrico fue confeccionado con datos obtenidos de medidas realizadosdejunio ajulio del
afio 2000. Se relevaron 37 perforaciones.. Para seleccionar 10s pozos se tuvieron en cuenta, los de mejor
informacién constructivay mejor accesibilidad paralas medidas de niveles estéticos.

Paraanalizar einterpretar ladinamicadel aguasubterrdneaen el arease elabord el mapa potenciométrico
que se observaen la (Figura 10), del cual se puede concluir 1o siguiente:

* El acuifero en lazonade estudio se encuentra descargando haciael Arroyo Tacuarembo Chicoy hacia€l
Arroyo Tranqueras.

* Enlaciudad de Tacuarembo las direcciones de flujo se orientan haciael NE.

* | asdirecciones deflujo estimadas estarian confirmando la existencia de un area de recarga del acuifero
gue tiene una orientacion N45W coincidiendo aproximadamente en parte de su extension con el areade
interfluvio entre la cuenca del arroyo Tacuarembd Chico y €l arroyo de Tranqueras

Figura 10. Mapa potenciométrico del area de estudio.

DISCUSION

En el dreade estudio afloran litologias pertenecientes al Miembro Inferior de la Formaci on Tacuarembd
de Bossi et al (1975) o Formacion Tacuarembo de Ferrando & Montafia (1986) y en menor proporcion en
algunas zonas con cotas altas, por encima de la Formacion Tacuarembd encontramos sedimentos edlicos
pertenecientes ala Formacién Rivera seguin Ferrando & Montafia (1986).

En este trabaj o adoptamos la nomenclatura de Ferrando & Montafia (1986) nombrando aestaslitologias
como Formacion Tacuarembo y Formacion Rivera, porque son perfectamente mapeables como |o demuestra
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€l Mapa Geol dgico aescala 1:100.000 realizado por Montafia (1990) que fue corroborado en el campo para
este trabajo. En lo que respecta al area de estudio, € mapa Geol 6gico de Bossi & Ferrando (2001) aescala
1:500 000 también se puede verificar en el campo.

Se considera en consonancia con lo que explicitala Guia Estratigréfica I nternacional, que lo principal a
la hora de separar una formacion es que posea atributos litolégicos caracteristicos, diferenciables de las
demas formaciones, y que sea cartografiable a unaescalarazonable (p.gj. mayor a1:20.000). Envistadelas
diferencias litol dgicas claras presentadas en la Tabla 7, asi como la demostrada mapeabilidad de la Forma-
cion Rivera (Fig. 2), se considera que se cumplen las premisas para reconocer unaformacion.

L as caracteristicas|litol 6gicas de ambas unidades son claramente diferenciablesen €l campo ver figura3,
4,5y 6. Enlatabla 7 se contrastan varias caracteristicas de las Formaciones Tacuaremb0 y Rivera.

Tabla 7. Caracteristicas distintivas de la Formacion Tacuarembo y Rivera.

Caracteristicas Formacion Tacuarembo6 Formacion Rivera
Areniscas muy finas en menor propor- Areniscasfinasamuy finasy
Granulometria cion areniscas finas y finas amedias finas amedias

Limolitas, fangolitasy pelitas

Gris rosa, marron moderado, naranja Rojo moderado, naranja amari-
Color palido, rojo pdido y verde oliva Ilento, naranjagrisaceo y gris
rosa.

Estratificacion cruzada planar y

Estructuramasiva en artesa de gran porte.
Fstructuras sedimentarias Estratificacion plano paralela Estratificacion cruzada acanalada
Estratificacion cruzadatipo artesay tangencial en labasey
cruzada planar de pequefio a mediano laminacion planoparalela con
porte. gradacion inversa.
Textura superficial de granos Varios Marcas de impacto

Superficies pulidas

Friabley en ocasiones forman
(Grado de consolidacion Friable escarpas por procesos de
silicificacion (consolidados).

Fosiles Presenta No presenta.

Buzamiento méaximo de los foresets | < 26° > 26°

Redondez clastos Subredondeado a subangul 0sos. Bien redondeados.
Composicidn areniscas Wackesy subarcosa Cuarzo arenitas a subarcosa

Desde el punto de vista hidrogeol 6gico es muy importante |a separaci 6n de estas dos Formacionesyaque
en |os lugares donde solo existe Formacion Tacuaremb6 (como en €l area de estudio) nos encontramos con
acuiferos pobres (con caudales promedios de 3,2 m¥/h y transmisividades que varian de de 4 a 16 m?/dia).
Donde existe Formacion Rivera (Zona del Parque Gran Bretafia al oeste de la ciudad de Rivera) en cotas
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topogréficas favorables y con buen espesor, 1os acuiferos son muy buenos (con caudales de 50 a 110 m*/h
Montafio et al (1998) y transmisividades que varian entre 140 a 169 m?/dia.

Esimportante destacar que los caudal es pobres encontrados en €l acuifero Tacuarembo, estan en funcién
de las litologias portadoras de agua que en un alto porcentaje son de baja permeabilidad y transmisividad
(menores alos 16m?/dia), representadas principal mente por areniscas finas a muy finas limosas con niveles
delimolitas, arcillitasy fangolitas.

Cabe destacar que los sedimentos de la Formacion Rivera, con litologias representadas por areniscas
finas a medias, presentan permeabilidades y transmisividades mayores a las de la Formacion Tacuarembd
Montafio J. et a (1998).

Estas caracteristicas litol 6gicas favorecen el almacenamiento de agua subterranea, ademas de favorecer
larecargaal propio Acuifero Tacuarembo.

No siempre la Formacién Rivera funciona como acuifero. En este caso si bien existe, lala misma se
encuentraen cotas altas (mayores a170m)y/o tiene muy poco espesor ho permitiendo el almacenamiento de
agua

CONCLUSIONES

a) En €l areade estudio ocurren la Formacién Tacuarembo y Rivera (Ferrando et a 1986), las cuales es
posible separar anivel de campo

b) LaFormacion Tacuarembd constituye el subsuelo de alrededor del 80% del drea de estudio.

c) Laspaleocorrientes medidas en los sedimentos pertenecientes alaformaci 6n Tacuarembd tienen sentido
preferencial marcada haciael E y subordinadamente haciael W.

Se puede concluir por las direcciones de las pal eocorrientes que existia en € Juréico Superior un area
deprimidahaciael Este.

d) LaFormacion Riveraestaintegrada principalmente por arenafina (63,7 %) aunque también se observa
arenafinaamuy fina (34,6 %) y finasamedias (1,7%).

€) Losbuzamientos de los foresets o caras de avalancha en muchos casos son mayores a 26 © tipicos de
ambientes edlicos. Para la Formacién Rivera la distribucion unimodal de las paleocorrientes son de
direccion dominante E y otra haciael N10E.

€) Enlazonasolo se extrae agua mediante pozos de las litol ogias pertenecientes ala Fm Tacuarembd. Si
bien existen sedimentos edlicos pertenecientes ala Formacion Riveralos mismos no funcionan como
acuifero por su poco espesor y/o por encontrarse en cotas altas (superiores alos 170m).

f)  El acuifero Tacuarembo es del tipo multicapa, funciona como acuifero libreo o semiconfinado, confir-
mado por losvalores del coeficiente de almacenamiento que varia entre 102y 103,

El acuifero Tacuarembo es un acuifero pobre, con caudales promediosde 3,2 m¥hy valor detransmisividad
gue varian entre 4 a 16 m?/dia.

h) Losvaloresde conductividad hidraulicavarian de 0,2 a0,78 m/dia.

i) El acuifero se encuentra descargando hacia el Arroyo Tacuarembd Chico 'y haciael Arroyo Tranqueras.
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j)  Lasdireccionesdeflujo estimadas estarian confirmando laexistenciade un éreaderecargadel acuifero
gue tiene unaorientacién N45W coincidiendo aproximadamente en parte de su extension con el areade
interfluvio entre la cuenca del arroyo Tacuarembo Chicoy el arroyo Tranqueras.
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