Digitized by GOOS[@



Digitized by GOOS[@



Digitized by GOOS[@



L4/
S(—(q

Ha i 3936
& o277



PROLOGO

La presente publicacion forma parte de una serie de Documentos de Trabajo elaborados en el
marco del Proyecto de "Cooperacién para la Modernizacion del Sector Agropecuario Argentino”, eje-
cutado por la Secretarfa de Agricultura, Ganaderia y Pesca (SAGyP) con la asistencia técnica del Ins-
tituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) y del Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrolio (PNUD).

Este proyecto de cooperacion, cuyo financiamiento fue previsto en el componente de asisten-
cia técnica del Primer Préstamo Sectorial otorgado por el Banco !nternacional de Reconstruccion y
Fomento (BIRF) a la Argentina, tuvo como objetivo concreto desarrollar un andlisis sistematico sobre
algunos temas prioritarios para el desempeio futuro del sector agropecuario argentino.

Durante su ejecucion, el esfuerzo analitico se concentrd en cinco areas de reflexion.

1. Estudio sobre polftica de produccion, transporte, aimacenamiento y embarque de granos.

2. Estudlo sobre la comercilalizacién de granos y el rol de la Junta Naclonal de Granoe

3. Estudio sobre la factibilidad técnica, econdémica y financiera del riego suplementario en la re-
gién maicera tipica.

4 Estudio sobre las perspectivas del desarrollo ganadero argentino y el rol de la Junta Nacional
de Carnes.

8. Estudio sobre la promocion de exportaciones frutihorticolas argentinas.

Frente a la grave crisis que afecta al mercado mundial de productos agricolas, el Gobierno Ar-
gentino considera que es imperioso formular e implementar politicas y reformas institucionales ten-
dientes a eliminar las Ineficienclas estructurales que hoy caracterizan el proceso de produccién y
comerclalizacion interna y externa de sus principales productos agropecuarios.

Con este propésito, a partir de los estudlos correspondientes a cada una de las dreas de re-
flexion arriba mencionadas, se elaboraron propuestas alternativas de politica y programas de inver-
sién relativos a los principales aspectos que hoy obstaculizan y encarecen la produccion,
comercialicacion interna y exportacion de cereales, oleaginosas, carnes y productos frutihorticolas
asl como propuestas de reforma institucional tendientes a hacer mds eficiente la gestion del Sector
Publico Agropecuario.

La producclon agropecuaria pampeana ha incorporado innovaciones tecnolégicas en maqui-
naria agricola, semillas mejoradas, plaguicidas y fertilizantes. Pese a ello, la productividad de los cul-
tivos de verano en la ragién maicera tipica encuentra un techo que esta determinado por la existencia
de un riesgo productivo adicional debido a la escasez de lluvias en épocas criticas del ciclo produc-
tivo.

La Introduccién del riego complementario en dicha zona representarfa una nueva etapa que
permitirfa exprasar la potencialidad del paquete tecnolégico disponible.

La presente publicaclion sintetiza el analisis de uno de los componentes del estudio de factibl-
lidad técnica, econémica y financiera del riego complementario del maiz en la zona NNE de la Provin-
cla de Buenos Alres.

Buenos Aires, Junio de 1988.

Eduardo V. Manciana Carlos L. Garramoén

Subsecretario de Representante del IICA

Economia Agraria Argentine
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INTRODUCCION

La evaluacién de la cantidad y calidad del agua
subterranea disponible para su uso en un proyecto de
desarrollo dado, es, en la Republica Argentina, y en la
mayorfa de los casos, uno de los factores menos estu-
diados. Ello no es casual, ya que concurren una serie
de circunstancias culturales y econémico-financieras
que han influido en las condiciones de rezago en que
en muchas zonas del pals se encuentra el conocimien-
to del recurso hidrico subterraneo.

Tal ha sido el caso del &rea NNE de la provincia
de Buenos Alres, seleccionada para su estudio de fac-
tibilidad de riego complementario del malz, y que abar-
ca aproximadamente 10.000 km2.

Las dudas de la factibilidad de explotacién ex-
tensiva del agua subterranea con ese fin eran profun-
das, ya que sélo habla antecedentes puntuales de
explotaciones para abastecimiento a poblaciones, en
algunos casos con resultados disimiles, y evaluaciones
globales dentro de la gran regi6bn pampeana apoyadas
en datos bésicos estimativos. Por otro lado, ademds,
se desconocian las relaciones entre acufferos y el ciclo
hidrolégico y las caracteristicas del movimiento del
agua subterranea y su dindmica. Un aspecto también
poco conocido a nivel areal era el de hidroquimica.

Se sumaba también a todo esto un clerto des-
conocimiento de las caracter(sticas constructivas y de
terminacién de las perforaciones de la zona, hecho que
adquiere suma importancia también en el riego meca-
nizado de la misma manera que las captaciones desti-
nadas al consumo poblacional. A ello contribuye la
dispersién y pérdida de la informacién en muchos or-
ganismos estatales.

Una perforacién para riego es una obra en sf mis-
ma, y su inversién puede realizarse en base a un hori-
zonte extenso de planeamiento, ya que es posible
tecnolégicamente contemplar, en forma ajustada, su
rendimiento y vida til, dentro del marco de conoci-
mientos hidrogeol6gicos que se posea del aculfero a
explotar.

Todo ello, determiné la faz hidrogeoldgica o de
evaluaciénde las condiciones del agua subterraneadel
Proyecto, adecuadas al rango de factibilidad y aplican-
do las técnicas modernas mas convenientes para lo-
grar resultados rapidos y factibles de ser extrapolados
a toda el area en estudio, teniendo como soporte un
sdlido diagndstico geoldgico e hidrogeoldgico regio-
nal.

. HIDROMETEOROLOGIA E HIDROLOGIA SU-
PERFICIAL.

A. Generalidades geograficas y climéticas.

El nicleo del 4rea maicera tipica de la provincia
de Buenos Aires se encuentra al NNE y N de ia misma,
abarcando, dentro de la llanura, parte de la denomina-
da "Pampa Ondulada".

El 4rea especifica de la evaluacién hidrogeol6-
gica comprende unos 10.000 km2 (Figura 1), abarcan-
do los partidos de Pergamino, Colén, Arrecifes, Salto,
Rojas, Junin, Chacabuco y General Arenales. Com-
prende un 4rea entre los 33° - 40° ; y 34° -35° de lati-
tud sur y los 60° 5’ y 610 5 de longitud oeste
aproximadamente.

Hidrolégicamente se define una llanura como un
relieve plano de baja pendiente (en el caso de la llanu-
ra Chaco-Pampeana de pendientes regionales de 1 por
mil y menores), y que disminuye la velocidad de escu-
rrimiento de las aguas. Ello determina un mayor
tiempo de contacto del agua con el terreno, incremen-
tandose las posibilidades de infiltracion y evaporacién
principalmente.

La "Pampa Ondulada" incluye las cuencas de
drenaje que desaguan hacia el Parana y Rio de la Pla-
ta. Los rfos y arroyos contienen cauces bien definidos
y las redes de drenaje que estan desarrolladas (Figura
2) presentan los valores mas altos de la regiéon en den-
sidad de drenaje (0,16 km/km2, segln Sala y otros,
1983), con diseiio general dendritico.



Estas caracteristicas son las responsables direc-
tas del aspecto ondulado del paisaje, rasgo mds visi-
ble cuando se cruza la region de NO a SE atravesando
los sectores fluviales e interfluviales claramente defini-
dos.

La zona en estudio se encuentra entre los 50 y
90 m sobre el nivel del mar aproximadamente. El clima,
de acuerdo a la clasificacién de KOPPEN (1918), co-
rresponde a templado y himedo, con época mas se-
ca en invierno, aunque las lluvias estan desplazadas
hacia el otofto. La temperatura media del mes mas ca-
luroso es superior a 22° C. El invierno es frio, con tem-
peratura media del mes més frio, inferior a 10° C. La
temperatura media anual es de 15,9° C en Pergamino.

B. Variables hidrometeorol6gicas y balances.

1. Precipitaciones

La precipitacion media anual para Pergamino
(periodo 1921-50) es de 944 mm, con una precipitacién
maxima mensual de 446 mm y minima de 0 mm.

Para el mismo perfodo, se registra un promedio
de 66 dfas al afio con lluvias de 0,3 a 10 mm, 28 dfas
con lluvias de 10 a 50 mm y 3 dias con valores de méas
de 50 mm.

Dentro también de este mismo perfodo, la esta-
clén més seca fue el Invierno (9 mm sobre un total de
697 mm anuales, y la estacion mas himeda fue la del
verano, con un total de 708 mm, sobre los 1.297 mm
anuales, tomando como referencia el afio mas seco y
el mas hiimedo respectivamente.

El andlisis de las precipitaciones medias men-
suales de estaclones del SMN, perfodo 1935-1964, que
se registran en los antecedentes para varias localida-
des de la zona en estudio indican que:

TABLA Nro.l1.1
PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES
1935- 1964
LOCALTIIDADTESS
Mes Arrecifes Colon Pergamino Rojas Gral.Arenales

....................................................

E 112 99 108 110 98
F 82 9% 83 90 87
M 132 129 122 132 117
A 92 80 9% 87 a3
M 67 56 60 52 &b
J 52 47 48 53 &b
J 37 37 39 37 33
A 40 38 40 42 3
H] 65 50 55 57 46
o 9% 105 92 101 90
N 97 89 93 % 87
D M 109 13 13 102
Tota 981 933 947 968 854

(Tabla Nro.ll.1) hay una disminucién de las pre-
cipitaciones hacla el Oeste. El mes mas lluvioso es mar-
20, siguiéndole diciembre y enero. El mes con menos
precipitaciones es generalmente julio.

También para ese mismo periédo las mayores
precipitaciones anuales registradas superan a la media
en un 35% a 48%, mientras que las minimas son infe-
rlores en un 28% a 50%. En general las precipitaciones
méximas duplican con clerto margen a las precipitacio-
nes minimas anuales.

Evaporacién y evapotranspiracién.

La evaporacién media en tanques del SMN pa-
ra un periodo comprendido entre 1921-1950 da un va-
lor (promedio diario) de 3,2 mm, siendo mucho més
intensa en el verano (alrededor de 5 mm de promedio
diario) que en el invierno (de 1 a 2 mm). ‘

La evapotranspiracién real media mensual osci-
la entre 30 mm y 105 mm, en tanto que ia evapotrans-
piracion anual media es de 811 mm.



3. Balances e infiltracion.

Los excesos medios de humedad van desde 10
mm a 30 mm en el ano,en tanto que los déficits medios
oscilan entre 2 mm y 30 mm.

La frecuencia relativa de excesos es de un 20%
a50%, en tanto que la frecuencia relativa de déficits os-
cila entre el 30% Yy el 80%.

TABLA Nro.

El exceso anual medio de agua disminuye mar-
cadamente hacia el Oeste y Sudoeste.

A tftulo indicativo se presenta un balance hidri-
code Pergamino perfodo 1935/36 a 1963/64 (Tabla No
I1.2) obrante como antecedente enla D.P.H. de Buenos
Aires.

11.2

BALANCE HIDRICO - PERGAMINO
(1935/36 - 1963/64)

ppt 108 83 122 44 60 48 37 40 55 92 93 113 895
ET Poten 133 108 88 53 35 21 21 19 41 64 91 120 794

ET Real

Reserva

100 mm 68 43 77 100 100 100 100 100 100 100

Excedentes 18 25 27 16 21 14 28 2 151

Deficiencias

variacion

de agua

en el suelo 25 25 34 23

Fuente: S.M.N.

La evapotranspiracion potencial fue determina-
da por el método de Thornthwait. Se observa que la
precipitacién anual supera a la evapotranspiracion po-
tencial. Si bien, para una reserva de agua Util de 100mm
en ningin mes del aio se produce déficit, la informa-
cién proporcionada por los balances hidricos seriados
indican que en algungs afnos se producen deficiencias
de agua para épocas criticas en la actividad agricola
(malz y soja).

Con miras a semicuantificar parametros hidrol6-
gicos para las evaluaciones hidrogeol6gicas det estu-
dio, se presentan balances indicativos recopilados
para varias localidades y determinando los posibles
porcentajes de infiltracion a saber:



-Rafael Obligado (Rojas) - Periodos 1921 a 1950

Precipitacién media anual 969 mm

Evapotranspiracién (Método de Turc): 681 mm

Evapotranspiracién (método de Thorntwaite): 814 mm

Escurrimiento: 12% de la precipitacién anual
infiltracién:

(por valores Turc):172 mm: 18% lluvias anuales.

(por valor Thornt.) 39 mm: 4% lluvias anuales.

-Coronel Mon (Alberti)

Precipitacién media anual; 924 mm
Evapotranspiracién (Turc): 675 mm
Evapotranspiracién (Thornt.): 764 mm
Infiltracién:

(por valores Turc): 22% lluvias anuales.
por valores Thornt.): 12,3 lluvias anuales.

-Area de Arroyo dei Medio (Estaciones: Rosario, Pergamino,Casiida)

Registros de 30 aiios.

Precipitacién media anual: 950 mm
Evapotranspiracién (Método de Turc): 676 mm
Evapotranspiracién (Método de Thorntwaite): 817 mm
Infiltracién:

(por valores Turc): 17% lluvias anuales.
(por valor Thornt.): 2% lluvias anuales.

Escurrimiento:
114 mm (corresponde a un coeficiente de 0,12).

-Pergamino (1935-1964)
Precipitacién: 945 mm
Evapotranspiracién (Método de Thorntwaite): 794 mm
Excedentes: 151 mm
Escurrimiento:(coeficiente escurr. 0,12). 113 mm

Infiltraclén: 38 mm: 4% de las lluvias anuales.



Por lo tanto podemos considerar para el area de La sucesién estratigrafica de interés hidrogeol6-

estudio, en principio que la infiltracién se encontrarfa gico de la zona en estudio, y considerando el
entre el 5,6% y el 19% de los valores anuales medios subsuelo, sélo accesible por medio de perfora-
de las precipitaciones. ciones, es la siguiente:

Otra informacién de importancia para la evalua- i. Terciario

cion de la infiltracion es la granulometrfa de los suelos
y sus constantes hidricas. Para ello se reproducen al-
gunos de los datos suministrados por el Ing.Pecorari
del INTA Pergamino.

Formacién Parand o "Mioceno verde".

Es una secuencia marina de arcilitas, arenas ar-
cillosas y arenas con grava, de colores verdes y
azulados, con niveles calcareos y yesfferos. En
-------------------------------------------- nuestra zona se halla a profundidades que va-
SERIE JUNIN ROJAS PERGAMINO RAMALLO rfan entre los 75 y 135 m bajo el nivel del terreno,

f r °f°"' ___________ 2“‘7 "573 _ 387" 35-90 profundizandose suavemente de Este a Oeste y
Arcilla ¥ 21.1 37.2 48.7  54.6 también al S.0.

Limo fino X 7.9 19.7 20,6  21.6

Limo grueso X 17.8 23.4 26.1 19.8 i Cuartario

Arena 50-100 mic. 43.1 17.7 4.0 3.4

Arena 100-250 0.1 2.0 2.8 0.3 Formacion Puelches o "Arenas Pueliches).

Capac.Campo X (*) 22.0 27.0 34.0 39.9

Punto March.P.(*) 10.0 16.0 9.0 22.0 Esta integrada por arenas cuarzosas, medianas

Limite Liq. 27.8 47.7 56.0 73.7 y finas, de color amarillento a blanquecino. Esta
Lim.Plastico 26.7 22.6 26.2  26.9 apoyada sobre la Formacion Parana {(arcillas
----------------------------------------- verdes) presentando espesores que oscilan en-
(*) Datos de laboratorio tre los 10 m y 25 m. Se halla a profundidades,

con respecto al nivel del terreno,que varfan en-
tre los 50 y 100 m aproximadamente. Su techo
. HIDROGEOLOGIA limita con el Pampeano.

Sedimentos Pampeanos

A. Geologfa. Integrados por limos con fracciones subordina-
das de arena y arcilia, colores castafo
amarillento y castaio rojizo. Son frecuentes ias
intercalaciones calcareas en forma de nédulos

1. Caracteristicas geolégicas y estratigréficas
o bancos continuos (tosca) y las facies con pre-

de Interés hidrogeolégico.
dominio de arena fina a muy fina con fracciones
La geologfa de la regién en estudio se puede re- subordinadas de limo y arcilla a distintas profun-
sumir en las sigulentes caracteristicas generales: didades. Tiene estabilidad en paredes verticales.
Presenta espesores de hasta 100 m aproxima-
l. Uniformidad en la geologla superficial, s6lo alte- damente llegando a aflorar en toda la zona de
rada en alguaos cortes de rios y arroyos donde estudio. Se lo puede dividir en un miembro infe-
afioran partes distintas de la secuencia estrati- rior (equivalente al "Ensenadense) y un miembro
gréfica. Hay un neto predominio de los superior (equivalente al "Bonaerense") de la cl4-
sedimentos finos (limos algo arcillosos y areno- sica literatura geolégica argentina. También se
s0s) que se extienden cubriendo casl toda la suele denominar a estos materiales con el nom-
region en estudio. bre genérico de loess.
ii. Falta de deformaciones tectonicas en el area.
7



Sedimentos post Pampeanos

Se pueden encontrar en los cauces y depresio-
nes, integrados por sedimentos generalmente
finos de colores grisdceos y verdosos. También
hay dep6sitos de origen edlico compuestos por
arenas muy finas, bien seleccionadas, que aflo-
ran al SSO de nuestra 4rea (4rea de Junin).

2. Comportamiento hidrogeolégico general de
las unidades

Actualmente se reconocen las siguientes sec-
clones hidrogeolégicas de subsuelo:

I Paraniana: Se corresponde con los depdsitos
marinos antiguos de la Formacién Paran4 (Mio-
ceno). El agua subterrdnea alojada en los
acufferos del mismo presentan tenores salinos
de 104 30 gr/.

il. Epiparaniana: Componen esta seccién la For-
maclién Puelches (Terclario Superior - Cuartario)
y los sedimentos del Pampeano (Cuartario) y
Postpampeano. Las arenas Puelches confor-
man un aculffero tipo semiconfinado, con
tenores salinos menores de 2 gr/l en varios de
los lugares estudiados, y también menores de 1
gr/l. En otros lugares de la provincia este acuffe-
ro esté en partes sobreexplotado.

El Pampeano contiene al acuffero freatico o libre
y también a otros a mayor profundiad, con caracter de
semiconfinados o semilibres.

Puede agruparse al conjunto de acufferos de la
seccion epiparaniana como un acuffero multipie o mul-
tiunitario.

B. AGUA SUBTERRANEA |
1. Introduccién y metodologia de trabajo.

La hidrologfa subterranea o hidrogeologla atien-
de el estudio de las formaciones geolégicas que pue-

den proporcionar agua en cantidades suficientes a las
necesidades.

Se denomina acuffero al estrato o formacién
geoldgica por donde circula agua subterrdnea que se
pueda aprovechar econémicamente. La misma ocupa
poros o grietas de la formacién.

Por el contrario, un acuicludo es una formacion
que, si bien contiene agua, no la transmite y por lo tan-
to no es posible su explotacion (por ejemplo el caso de
los materiales muy arcillosos). Los acuitardos son
aquellos estratos que si bien contienen apreciables
cantidades de agua, la transmiten muy lentamente y
pueden recargar a los acufferos verticalmente. Por Gl-
timo los acuffugos no contienen ni transmiten agua.

Tipos de aculiferos:

De acuerdo a la presién hidrostéatica del agua en-
cerrada en los mismos, se denominan:

i Aculferos libres o freAticos a aquellos en los
cuales existe una superficle libre de agua que es-
ta en contacto directo con el aire, y por lo tanto,
a presién atmosférica. Al perforarse, los niveles
de agua de cada pozo forman una superficie re-
al ("water table").

il. Acuiferos confinados o cautivos son aquellos
que tienen el agua sometida a una cierta presiéon
superior a la atmosférica. Al perforarse, se ob-
serva un ascenso del nivel del agua. Los niveles
se denominan "niveles piezométricos".

ill. Aculferos semiconfinados (leaky aquifers),
son un caso particular donde al limite superior
y/o Inferior de ia formacién acuffera no son total-
mente impermeables sino que estan limitados
por acuitardos.

iv.  Acuiferos semilibres son acufferos intermedios
entre el tipico semiconfinado vy el libre. La per-
meabilidad del acuitardo es relativamente
considerable. Algunos autores lo denominan
acufferos libres con drenaje diferido.

_




V. Acuiferos iibres con rendimiento retardado
son una variedad de acufferos libres donde el
drenaje por gravedad en los poros no es instan-
taneo; por lo tanto el agua queda libre cuando
pasa un cierto tiempo después del descenso del
nivel plezométrico.

La problemética de nuestra area en estudio nos
indicé la necesidad de definir mas precisamente las ca-
racteristicas de los acufferos en s, sus relacionges, re-
carga, comportamiento e influencias que el hombre
puede provocar en los mismos.

Metodologia de trabajo

Se parti6 de antecedentes obrantes en el Servi-
clo Nacional de Agua Potable (SNAP) de la Secretarfa
de Recursos Hidricos, en la Direccién Provincial de Hi-
draulica de Buenos Aires, Direccion Provinclal de Mi-
nerfa, Geologla y Aguas Subterrdneas, en la ex
Direccién de Obras Sanitarias de la provincia de Bue-
nos Aires, en el Comando de Ingenieros del Ejército Ar-
gentino, Compaiifa de Ingenieros de Agua 601, en el
Consejo Federal de Inversiones (CFl) y en el INTA.
También se recabé informacién verbal de perforistas
de la zona.

Con esta informacién recopilada, y selecciona-
da de acuerdo a su representatividad y ubicacién prin-
cipalmente, se planificé la obtencién de datos propios
en campafia. Los mismos consistieron en la ejecucion
de una red freatimétrica para observaciones perl6di-
cas, perforaciones y piezémetros, ensayos por bom-
beo, geofisica, muestreo de agua subterranea y
determinaciones quimicas.

2. Acuifero libre o freético
a) Introduccion

La importancia de la consideracion y estudio es-
pecial del acuffero libre o freatico, radica no en su ex-
plotacién directa como fuente de agua subterranea,
sino en las Implicancias que tiene el mismo en los acul-
feros més profundos por su conexion hidraulica, y en

su relacién con el ciclo hidrolégico. Ademés, en cual-
quier estudio de factibilidad de riego, la profundidad y
dinamica del nivel freatico es un elemento a conside-
rar con suma atencién por los efectos perjudiciales que
pueda llegar a producir ante un inapropiado manejo,

por ejemplo.
b) Red de medicién freatimétrica

Los antecedentes recopilados nos indican que
los niveles piezométricos de la zona de estudios se ha-
llanadiversas profundidades, que oscilan entre una mi-
nima (con respecto al nivel del terreno) de 1,20 m en
algunas localidades, a un maximo de 13 m en otras.
Esta amplia dispersién de valores, y las caracteristicas
geologicas y morfolégicas del &rea nos marcaron las
pautas para planificar la ubicacién y densidad de los
piezdmetros que constituirfan la red de medicién pe-
riédica del nivel freatico. La misma est4 integrada por
84 freatimetros, construidos mediante un convenio con
el Instituto Naclonal de Clencia y Técnica Hidrica
(INCYTH).

Visto la superficle del 4rea de estudios quedé
una cobertura, en promedio, de un freatimetro cada
120 km2. Las cotas de cada pozo fueron calculadas di-
rectamente de las cartas del IGM escala 1:100.000 y
1:50.000. La base planimétrica fue construida en base
a las cartas del IGM escaia 1:500.000. Las perforacio-
nes se realizaron con barreno helicoidal de tres pulga-
das y media, hasta una profundidad de unos seis
metros por debajo del nivel freatico hallado en cada
punto. En cada una se encamisé el metro superior con
cafio de P.V.C. de 3" y se construyé un brocal de hor-
migén, dejando cada pozo desarollado y en condicio-
nes de ser medido.

c) Superficle piezométrica y flujo subterrdneo.

Consideramos aquf al &rea 0 manto que se iden-
tifica como la superficie libre de las aguas subterra-
neas, 0 sea el Iimite superior de la zona de saturacion.



En esta superficie las presiones plezométricas son de-
crecientes en el sentido del movimiento del agua sub-
terrdnea, a consecuencia de las pérdidas de carga y
adquieren distintas formas.

El primer paso para la determinacién de la for-
ma de la superficie piezométrica es, en base a los da-
tos de niveles piezométricos, construir el plano de
isopiezas mediante curvas que unen puntos de igual
nivel piezométrico (lineas equipotenciaies) referidos al
nivel del mar. La Figura 3 muestra el plano construido
con valores de agosto de 1987.

En primer lugar es posible observar que se trata
del tipo radial de superficie piezométrica resultante,
tanto convergente como divergente. Se manifiestan
claramente las principales divisorias de agua subterra-
nea que actiian como 4reas de recarga y las 4reas de
descarga que coinciden con los valles actuales y hacia
donde convergen las iineas de flujo subterraneo. La se-
paracién entre isoplezas es menor hacla las dreas se
descarga en tanto que en el sector Sur y Occidental
son mas espacladas. El perfil de Col6n a Salto es pa-
rabdlico.

Los gradientes hidraulicos oscilan entre 0,005 y
0,0005 principalmente.

d) Profundidad de la fredtica

Con respecto a la profundidad de los niveles
freaticos por debajo del nivel del terreno se confeccio-
naron distintos mapas. En ia Figura 4 se presenta el co-
rrespondiente a enero - febrero de 1987, determinando
areas con profundidades mayores y menores de 5 m
de la freatica bajo el nivel del terreno. En la Figura 5 se
presenta para el mismo perfodo las 4reas con profun-
didades mayores y menores de 3 m.

También se analizaron los valores de agosto de
1987, presentando la Figura 6 con valores mayores y
menores de 5 m de freatica bajo e nivel del terreno y
la Figura 7 con valores mayores y menores de 3 me-
tros.
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Es muy clara la diferencia entre los mapas de
enero - febrero y los de agosto. Ha sido notorio el au-
mento general de los niveles registrados en este Ulti-
mo, lo que determina una elevacion sustancial de los
niveles y un area importante de terrenos con el nivel
freético a menos de 3 m bajo la superficie, situacién
que era muy diferente a principios de 1987.

Conrespecto a las profundidad mayores de 5 m,
es clara también la situacion de enero - febrero con res-
pecto a agosto con mayores areas en esa situacion.

Areaimente se determina que en el Sur y Oeste
de la zona del estudio, la fredtica esta predominante-
mente a profundidades menores de 5 m y menores de
3 metros.

En el Norte tenemos dos situaciones contrastan-
tes: al Oeste de Pergamino predominan profundidades
menores de 3 m, en tanto que al Este se profundiza a
mas de 5 metros.

Tomando 82 valores de niveles fre4ticos se ob-
tiene para Enero - febrero una media de 5,30 m con una
desviacion estandard de 2,52, en tanto que para agos-
tolamedia esde 4,45 con desviaciéon standard de 2,60.

o) Varlaciones del nivel freético.

i. Introduccién.

La superficie piezométrica presenta fluctuaclo-
nes de nivel en funcién del tiempo. En nuestra 4rea de
estudios, las variaciones son debidas a causas natura-
les, salvo en las proximidades de explotaciones inten-
sivas de agua subterrdnea (cludades) donde las
fluctuaciones son artificiales (provocadas por la accién
humana).

Las variaciones naturales son debidas a factores
meteorolégicos, hidrologicos o geoldgicos. De ellos,
los factores mas importantes en. nuestra zona, son las
precipitaciones, la evapotranspiracion y en cierta me-
dida el tipo de suelo.



. Dinfémica de la fredtica.

En la cuenca del arroyo del Medio se registran
antecedentes, con respecto a la dindmica del nivel fred-
tico, de una varlacién méaxima de 1,60m en 28 meses
para algunos puntos (Salas, J.M. y otros, 1972).

Los antecedentes de dindmica de freética en la
zona de Chacabuco, freatimetro de la Direccién Hi-
dréaulica de la provincia, datan de Jullo de 1981, aun-
que las mediciones mensuales se vienen efectuando,
con algunas lagunas desde Enero de 1984 a la fecha.

El valor de minima profundidad registrado fué de
0,85 m bajo el nivel del terreno (Octubre 1982) en tan-
to que la méaxima profundidad fue de 3,10 m (en Julio
de 1985), presentando por lo tanto una oscilacién ex-
trema de 2,24 m en treinta y tres meses.

La profundidad media registrada en esa esta-
cién es de 2,17 m (b.n.t.) para 19 datos mensuales y
observandose una desviacion standard de 0,62 desde
julio de 1981 a la fecha.

De la comparacion entre lluvias y profundidad
del nivel freético, para el perfodo 1984 - 1986 de la es-
taciéon mencionada podemos observar que las gran-
des precipitaciones de febrero de 1984 acusan una
elevaclén del nivel freatico en marzo y las disminucio-
nes se ven reflejadas en forma inmediata en el descen-
so del nivel. En cambio en octubre de 1984, la gran
precipitacién mensual no se registré consecuentemen-
te en la freética.

En 1985, las escasas precipitaciones de junio
coinciden con la napa bastante deprimida. En 1986 se
registra un méximo en el nivel fredtico, no coincidien-
do en este caso con las precipitaciones que son esca-
sisimas éh el invierno y luego la fredtica se eleva en
relacién directa con las lluvias de octubre-noviembre.

En Pergamino se analizaron los antecedentes
del afio 1937 de la estacion del S.M.N. (Lopez
A.C.,1979). El mes més lluvioso fué marzo y aparente-
mente la recarga de la freatica se produjo en mayo. Las
lluvias del mes de diciembre, a su vez originaron la re-

cuperacién de la freética en el mes de enero. Se obser-
va una fluctuacion total maxima de 0,40 cm. en 1 ailo.

A nivel puntual fue posible anallzar el comporta-
miento de la estacion del Servicio Meteorologico Na-
cional de Junin (aeropuerto) con un registro desde
1981 a 1986 de iluvias y nivel freético diario.

En primer lugar se observa la reaccién que pue-
detener el nivel freatico ante grandes lluvias y especial-
mente cuando hay humedad previa y los suelos se
hallarfan cercanos a valores de capacidad de campo.
En estos casos "la reaccién es inmediata®, persistien-
do la elevacion del nivel del agua subterranea durante
varios dfas subsiguientes. Por lo tanto, en caso de con-
diciones favorables las precipitaciones alimentan la
freética literalmente en forma inmediata. En efecto, es
posible observar casos de un aumento de 0,12 m. del
nivel en 1 dfa ante una precipitacién de alrededor de
100 mm. Los valores mds frecuentes, sin embargo son
més bajos, por ejempio de 0,02 m a 0,05 de ascenso
en 1 dla (con precipitaciones de alrededor de 25 mm).
Para lluvias mas prolongadas en el tiempo se obtienen
promedios de ascensos de 0,01 m a 0,08 m diarios.

En cuanto a los descensos de nivel, atribuidos a
pérdidas de evapotrangpiracion, es posible cuantificar
valores en base a clertos perfodos sin lluvias y con un
paulatino descenso del nivel freatico. Observamos
desde un méximo de 0,39 m. de descenso en 19 dlas
en el verano (promedio 0,02 m/dfa de descenso) y va-
lores promedio para el verano de 0,0079 m/dfa, hasta
un minimo promedio de 0,0027 m/dla para el invierno
(con valores minimos de hasta 0,0018 m/dfa).

Con respecto a la tendencia anual del nivel fre4-
tico, se aprecia una diferencia total negativa de 2,98
metros en 6 afios (enero 1981 a diciembre 19886); el ni-
vel ha bajado paulatinamente (salvo recuperaciones
parciales a fines de 1982, marzo - abril y noviembre de
1984) en estos Ultimos 6 aftos.

Las diferencias maximas negativas anuales han
sido las siguientes: afto 1981: 0,63 m; 1982: 0,47 m;
1983: 0,90 m; 1984:1,17m; 1985:1,86 m y 1986: 0,72 m.

1



Entanto los totales de precipitaciones anuales y
medias anuales del nivel freético han sido los siguien-
tes:

Afio 1981: 964 mm y 3,60 m; 1982: 946 mm y
4,09 m; 1983: 911 mm y 4,90 m; 1984: 1039 mm y 4,45
m; 1985: 964 mm y 5,31 m y 1986: 827 mm y 5,84 m.

En principio se puede concluir que el descenso
general de la fredtica a nivel anual responde directa-
mente al patrén del comportamiento de las precipita-
ciones anuales y siguiendo las tendencias interanuales
de las mismas (Figura 8).

También se analizaron 3 afos de registros dia-
rios de lluvias y nivel freatico en la Estacion Experimen-
tal del INTA Pergamino, ailos 1970 a 1972.

Igualmente en este caso es posible observar que
cuando hay humedad previa suficiente en los suelos la
fredtica reacciona inmediatamente a nivel diario ante
lluvias de clerta envergadura. Es posible observar as-
censos con promedio de hasta 0,048 m/dfa (1,40 m en
29 dlas con liuvias totales de 388 mm). Los valores mas
frecuentes oscilan entre 0,02 m/dia y 0,008 m/dia de as-
censo, con precipitaciones de 50 a 150 mm.

También fueron semicuantificadas pérdidas por
evapotranspiracién en funcién de los descensos de ni-
vel de ciertos periodos sin lluvias. Se observa desde un
méaximo de 0,016 m/dla de descenso en verano, con
valores promedio de 0,0096 m/dfa para esa época del
afio, hasta un minimo promedio de 0,0025 m/dfa (con
valores minimos de hasta 0,0011 m/dia). El descenso
méaximo observado fué en el verano con 0,34 m en 32
dfas.

En estos 3 aios la diferencia maxima encontra-
da en los niveles freéticos fué de 1,80 m.

Las diferencias méximas anuales han sido en el
ano 1970: 0,44 m; afio 1971: 1,81 m; aino 1972: 0,93 m.
Por otro lado, los totales de precipitaciones anuales
fueron de 768 mm en el afio 1970; de 1110 mm en el
afio 1971 y de 845 mm en 1972, con medias del nivel
fredtico de 5,75 m, 4,63 m. y 5,62 m respectivamente
para los affos mencionados.
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El comportamiento anual de la freética respon-
de también directamente a las precipitaciones a nivel
anual.

iil. Varlaciones areales del nivel freético.

Visto ya el comportamiento puntual del nivel
freatico, se analiza a continuacion la variacion areal en-
tre los perlodos de mediciones de la read freatimétrica.

Para ello se preparé un mapa de Isovariaciones
entre enero - febrero de 1987 y agosto de 1987, repre-
sentando los valores de ascenso de nivel que en la to-
talidad de los casos se registraron.

Se utilizaron gamas de valores que van de: me-
nor de 0,50m de ascenso; entre 0,50 y 1 m y mayor a
un metro.

Se observa (Figura 9) que el sector central co-
rrespondiente a la cuenca del rio Rojas, juntamente con
areas del oeste y este de Pergamino y un pequefio sec-
tor del Sur presentan variaciones mayores de 1 m en
el nivel freético entre ios perfodos mencionados. El res-
todel 4rea preferentemente presenta valores entre 0,50
y 1 my en menor grado se hallan los sectores con va-
lores menores de 0,50 mde ascenso. Para toda el 4rea
se registra un ascenso medio de 0,85 metros en apro-
ximadamente 6 meses.

f) Porosidad eficaz.

La porosidad es la relacién entre el volumen de
ios poros y el volumen total de terreno natural. La po-
rosidad eficaz se refiere a la relacién con los poros que
estan interconectados permitiendo la transmisién de
agua subterranea. °

Visto ios antecedentes del acuffero es posible
asignar un valor maximo de 0,10 a la porosidad eficaz
del acuffero libre.



3. Acuiferos més profundos del Pampeano

a) Introduccién

Setrata de un sistema muitiple de delgados acul-
feros ubicados a distintas profundidades que confor-
man un acuffero multiunitario. El mismo constituye la
fuente mas importante de abastecimiento de agua sub-
terranea de la region, a excepcion de muy pocas loca-
lidades (Arrecifes especialmente) que explotan el
acuffero de la Formacién Puelches.

b) Ensayos por bombeo

Se denomina captacion de agua subterranea a
toda instalacion que permita disponer del agua conte-
nida en los acufferos. El tipo mas comun es el pozo,
que consiste en una perforacion vertical, cilindrica don-
de el agua penetra a lo largo de ias paredes creando
un flujo de tipo radial.

Si se considera un pozo bombeado por largo
tiempo, la superficie piezométrica del agua subterra-
nea adopta la forma de un cono invertido o embudo en
cuyo centro se sitia el pozo. El efecto primario del
bombeo es producir un descenso del nivel del agua a
fin de que quede establecido un gradiente que permi-
ta el movimiento del agua hacia la captacion.

Un ensayo de bombeo se realiza extrayendo
agua a caudal constante (por ejemplo) a partir del ins-
tante en que el nivel del agua estaba estacionario, y ob-
servando los descensos en tiempos preestablecidos.
El objeto del mismo es: a) establecer las caracteristi-
cas del acuffero; b) conocer el funcionamiento y c) de-
terminar la correcta construccion del pozo.

El conocimiento de las caracteristicas de un
acuffero es de suma importancia en la programaciéon
de su Optimo aprovechamiento y permite predecir
aproximadamente los descensos y caudales obteni-
bles de un pozo.

En el estudio se efectuaron ensayos de bombeo
con pozos de observacion a fin de obtener especial-
mente valores de Transmisividad (T), coeficiente de al-

macenamiento (S), otros valores hidraulicos y también
extension real del cono de depresion y forma del mis-
mo. Fueron ejecutados en el predio de la EEA Perga-
mino del INTA, en O.Basualdo (Escuela Nro.44, Ruta
Nacional Nro. 188), en Gral.Roca (Est.Las Mercedes) y
en Rojas, ciudad (perforacion municipal de abasteci-
miento de agua).

Los ensayos fueron realizados hasta un maximo
de 9 h de mediciones sitematicas y con observaciones
de depresion en piezémetros de hasta 2 dfas en algu-
nos casos.

Los caudales ensayados fueron de 13 m3/h, 50,
100 y 130 m3/h. Se contd con pozos de observacion
(piezémetros), en forma variable, a distancias de 5, 10,
50, 100 y 240 m del pozo de bombeo y 22 m de pro-
fundidad.

El método de interpretacion de ensayos para flu-
jo en régimen variable que se aplicé finalmente fue el
de Boulton para acufferos semilibres con rendimiento
retardado. Por Ultimo se realizaron proyecciones de la
depresion del cono en distintos tiempos de bombeo
(10, 30 y 45 dias). Es de aclarar que dado el caracter
regional del estudio, orientado hacia tendencias gene-
rales de los resultados, no se consideraré el posible
efecto por penetracién parcial del acuffero.

Los resultados obtenidos pueden generalizarse,
ya que puntualmente difieren en varios casos segun el
método de interpretacion y el piezémetro utilizado son
los siguientes:

INTA Pergamino - Pozo Nro.1 de Riego

Transmisividad

T = 260 m2/d
Coeficiente de almacenamiento
S =3.10-2

El piezémetro ubicado a 40 m fue alcanzado por
el cono de depresién entre los 4’y 8'. El de 150 m a los
60'm. ’

A los dos dfas, el piezémetro ubicado a los 240
metros registra una depresién de 0,39 m con un cau-
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dal de explotacién de 100 m3/h. En iguales condicio-
nes el piezdmetro de los 150 m tuvo un descenso de
0,44 m.

INTA Pergamino - Pozo Nro.2 de riego

Transmisividad promedio.

T = 400 m2/d

Coeficiente de almacenamiento.
S =3.10-2

El piezometro ubicado a 100 m fue alcanzado
por el cono de depresién alos 120'. El nivel fredtico em-
pleza a bajar a los 8’ de iniciado el bombeo a los cinco
m de distancia del pozo de bombeo.

Rojas - Perforacién de abastecimiento
a la ciudad

Transmislvidad promedio

T = 350 m2/d.

Coeficiente de almacenamiento

S = 1.10-2

El nivel freético acusa el descenso por bombeo
alos 2’ y a los 8,75 m de distancia del pozo de bom-
beo.

Ortiz Basualdo - Escuela Nro.44
Transmisividad promedio

T = 292 m2/d.

Coeficiente de almacenamiento
S = 2.10-2

El nivel freatico desciende a los 2' de comenza-
do el bombeo a los 5 m de distancia del mismo. El pie-
zémetro ubicado a los 40 m fue aicanzado por el cono
dedepresion alos 30’ de iniciado el bombeo. En el mis-
mo se observé una depresion de 0,10 m a los 30’ con
una explotacién de 13 m3/hora y ademés con una ex-
plotacién de 120 m3/h se registr6 una depresion de
0,95 m en el mismo lugar y tiempo.

También se colocaron 2 plezémetros a los 100
metros de distancia del pozo de bombeo, y en 2 lineas
cruzadas en angulo recto. La depresiéon en ambos fue
similar en los distintos tiempos de observacion, o que
indica "una gran isotropfa del medio". A los 100 m se
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observé una depresiéon de 0,35 m a las 7 h de bombeo
con un caudal de 120 m3/h. Con ese mismo caudal, el
piezémetro de los 240 m de distancia, a las 5 h recién
acusa la llegada del cono de depresién y alas 9 h se
registra una depresién de 0,02 m. El pozo de bombeo,
alas 9 h y con un caudal de 120 m3/h, acus6 una de-
presion de 14,10 m.

General Roca - Estancia Las Mercedes
Transmisividad promedio
T = 500 m2/d.

El nivel freatico comienza a descender a los 2’
de iniciado el bombeo (a 10 m de distancia del pozo
central). El plezometro ubicado a 40 m de distancia co-
mienza a deprimir a los 2’ y a los 30’ ya se registra una
depresion de 0,37 m con una explotacion de 130 m3/h.

Los piezémetros colocados a 100 m de distan-
cia del pozo de bombeo y en angulo recto tienen de-
presiones similares, por lo que hay una manifiesta
isotropfa del medio.

A los 100 m se observo una depresién de 0,17
m a las 7 h de bombeo, con un caudal de 130 m3/h. El
plezémetro de los 240 m de distancia, registra la llega-
da del cono de depresion a las 2,5 h observandose a
las 7 hde iniciado el bombeo una depresion de 0,02 m.

El pozo de bombeo, acusé a las 8 h de iniclado
el bombeo con un caudal de 130 m3/h, una depresion
de21 m.

c) Caracteristicas hidrdulicas e hidrogeol6gicas
del acuifero.

i. Caudales

Con referencia a los "caudales maximos" ensa-
yados y explotados que se registran, es de aclarar que
los mismos son de un valor relativo, aunque indicativo
para ciertas localidades. No obstante responden en ge-
neral de diversos factores tales como: necesidades de
contar con determinada cantidad de agua, envergadu-
ra de la perforacion, eficiencia de la misma, y también
experienclas de explotacion de caudales a partir de los



cuales puede haber un considerable aumento de sali-
nizacion en la perforacién. Para los acufferos explota-
dos en el Pampeano los antecedentes indican que el
caudal maximo medio explotado es de 87,4 m3/h, res-
tandose valores extremos de 170 m3/h y 30 m3/h, que
determina una amplisima dispersion (desviacion stand-
ard de 40) para 21 valores considerados.

Con referencia a los valores ensayados en el Es-
tudio, los mismos llegaron hasta valores de 130 m3/h,
siendo el valor maximo mas frecuentemente utilizado,
el de 100 m3/h. Con este ultimo se ha alcanzado, en
Rojas, un régimen estacionario o permanente alas 7 h
de bombeo continuo, ya que los valores de descenso
se mantuvieron estables a partir de ese tiempo de bom-
beo.

ii. Caudales especificos

Fue posible analizar el comportamiento de los
caudales especfficos (caudal obtenido por metro de
depresion del nivel del acuffero), de recopilaciones de
explotaciones en acufferos del Pampeano.

De los valores recopilados en nuestra area de
estudios se obtiene un promedio de 5,4 m3/h/my con
una desviacion standard de 3,0. Los extremos oscilan
entre 14,3 y 2 m3/h/m.

Con respecto a los valores obtenidos en el Es-
tudio, el maximo hallado fue de 14,6 m3/h/m en la per-
foracion ensayada en Rojas y el minimo de 5,9 m3/h/m
en la Escuela Nro.44 de O.Basualdo. En General Roca,
Estancia La Merced, se obtuvo un valor de 6,3 m3/h/m.

iiil. Espesores del acuifero multicapa

Los espesores del acuffero multicapa que se ex-
plota en el Pampeano son de dificil determinacion ya
que en muchos de los antecedentes sélo pueden sur-
gir de la descripcion litologica de los perfiles, en base
al predominio de arena fina, no siendo este un método
muy confiable. Se aclara que estos valores deben ser
tomadas con criterio orientativo, y s6lo con validez de
tendencias regionales.

Se destacan los mayores espesores totales en
Chacabuco (34,2 m) y Rojas (36,6 m) y los menores en
Colén (12,5 m) e INTA Pergamino (9 m). También es
posible analizar los espesores de cada capa acufifera
del Pampeano, en base a los perfilajes eléctricos eje-
cutados en el Estudio. Los mismos fueron realizados
en la perforacién INTA Pergamino Nro.1 de Riego y en
la Escuela Nro.44 de O.Basualdo y en Gral.Roca, Ea.
Las Mercedes. Las curvas obtenidas (resistividad, ra-
yos gamma Yy diametro del pozo) nos indican la com-
piejidad de las variaciones litol6gicas en sentido
vertical. En efecto, se manifiestan multiples alternan-
cias de arenas finas con fracciones subordinadas limo-
arcillosas, con limos-arcillosos escasamente
arenosos y toda la gama de posibles mezclas de com-
ponentes granulométricos que se van alternando ento-
do el perfil.

Sin embargo hay materiales arenosos sobre las
fracciones mas finas confiriéndole mejor permeabili-
dad a ese paquete y constituyendo un delgado acuffe-
ro que se vuelve a repetir en el perfil hacia abajo y
arriba. La suma de los mismos constituye el "acuffero
muiticapa".

También los paquetes o capas que limitan hacia
arriba y hacia abajo a cada capa acuffera, denomina-
dos acultardos, presentan variadas caracterfsticas lito-
légicas dentro de la gama limo- arcillosa algo arenosa,
que a su vez le confieren una variada gama de permea-
bilidades que determinan el caracter de semiconfina-
do a semilibre del acuffero.

El perfilaje realizado en la perforacion INTA Per-
gamino-Riego Nro.1 permitié determinar, hasta los 50
m de profundidad, la slguiente secuencia:

-entrelos 6 y 11 m un limo arenoso fino (aloja el
acuffero libre o freético);

- hasta los 17,5 m alternancia de limos y limos
arenosos Yy luego sigue una alternancia de ca-
pas limo-arcillosas y limo-arenosas.

Las capas limo arenosas (acufferos) mas impor-
tantes son las siguientes:de 27 a 30 m; 32,5 a 34 m; 36
a37 m; 42 a 43,5 myde 46 a 48 m.Estas suman un es-
pesor total de 9 m, al que agregandole los 5 m de fre4-
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tica, totalizarfan 14 m de acuffero hasta los 50 mde pro-
fundidad. Sin embargo, se estima que esta cifra puede
ser mayor al sumérsele el aporte de pequeiias capitas
arenosas finas intercaladas dentro de paquetes mayo-
res més finos de menor permeabialidad y muy dificil de
cuantificar con el registro del perfilaje. Para ello se ne-
cesitaria contar con testigos continuos obtenidos con
perforaciones a percusion, por ejemplo.

Por otro lado el perfilaje de la perforacién Escue-
la Nro.44 de Ortiz Basualdo de 50 m de profundidad,
indica las sigulentes secclones acufferas mas notorias:
de 18,50 a 23,80 m; de 27 a 33,50 m; de 36,50 a 43,00
m y de 46,00 a 48,00 m, constituyendo un espesor to-
tal de 20 m de acuffero por debajo del acuffero freati-
co.

El perfilaje de Ea.Las Mercedes (Gral Roca) tam-
bién de 50 m, determina las siguientes capas acufferas
principales: de 14 a 17,50 m; de 22 a 24 m; de 27 a 34
m; de 36 a 38 m y de 40,50 a 43,50 m, que conforman
un total de 17,50 m de espesor de acufferos por deba-
jo del fredtico.

También se empled el método geoeléctrico de
resistividad, el cual determina, por medio de medicio-
nes efectuadas en la superficie del terreno, la distribu-
cién en profundidad de las capas con diferentes
resistividades eléctricas. Se ejecutaron un total de 180
sondeos eléctricos verticales (SEV) a lo largo de 8 If-
neas o cortes geoeléctricos que cubrieron regional-
mente toda el 4rea de estudios. Desde el punto de vista
geoeléctrico se han determinado distintas capas que
“no coinciden" con los limites geoldgicos sino que es-
tan determinadas por las caracteristicas quimicas del
agua subterranea.

En general existen 3 capas principales: una Su-
perior de resistividades que van de 8 a 80 Ohm.m; una
intermedia de 8 a 25 Ohm.m y una Capa Inferior con
resistividades que oscilan entre 1 y 6 Ohm.m. Los acul-
feros del Pampeano en general se hallan dentro de la
Capa Intermedia, aunque en algunos sectores también
se incluyen dentro de esta Capa resistiva a la Forma-
cion Puelches.
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Esta Capa Intermedia tiene un espesor que va-
ra entre 20 y 140 m. La Capa Inferior corresponde a las
2onas dentro de las unidades del Pampeano, Pueiches
y Paran4 que tienen agua salada. El limite Agua Dulce-
Agua Salada se encuentra en toda la zona dentro del
Pampeano, excepto en unos pocos lugares donde se
profundiza por debajo de la Formacién Puelches. En
los cauces de los arroyos principales se produce una
elevacién del techo de la Capa Inferior, disminuyendo
la resistividad de la Capa Intermedia.

El espesor total del Pampeano como unidad
geoldgica, varfa en nuestra zona de estudio entre un
minimo de 45 m a un maximo de 125 m, estando los
valores méas comunes entre los 90 y 105 m de espesor
total de la unidad sin tener en cuenta la calidad del agua
alojada en la misma.

iv. Permeabilidades

Se define como la capacidad de un medio poro-
80 para transmitir agua. Algunos autores generalizan
para el Pampeano, valores entre 5 y 10 m/d.

El antecedente de un an4lisis efectuado sobre el
material acuffero arenoso de los 70 m de profundidad
en Pergamino, da como resultado k = 0,00711 cm/s
= 6,14 m/d. Por otro lado, los valores tomados en ba-
se atablas tedricas que tienen en cuenta la granulome-
trfa, dan valores que oscilan entre 0,5 y 5 m/d.

Por lo tanto se estima que para los acufferos del
Pampeano, en principio se podrfa considerar como va-
lores representativos generales de 5 a 6 m/d.

Las velocidades efectivas varfan enbtre 0,012 y
0,030 m/d segun el gradiente y la permeabilidad. La
conductividad hidraulica de los materiales acuitardos
que hay entrelos acufferos, oscila entre los valores méas
frecuentes de 7.10' m/d a 1 x 10 -2 m/d y de acuerdo a
las interpretaciones de los ensayos por bombeo.
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v. Porosidad eficaz o rendimiento
especifico

Es la cantidad de agua que un material puede
ceder por gravedad. Para los acufferos del Pampeano
(Epipuelche), hay autores que indican un valor de po-
rosidad eficaz de ios niveles productivos de 0,25, con
un contenido de 1000 m3 de agua por ha y por metro
de espesor del acuffero.

Para el materlal loéssico-limoso del Pampeano
y con valor también para el acuffero freatico, se asigna
una prosidad eficaz de 0,10.

vi. Transmisividades

El coeficiente de tranmisividad T de un acuifero
nos indica la afluencia del agua a través de una franja
vertical de acuffero de ancho unitario y de altura igual
al espesor saturado del mismo, y con un gradiente hi-
draulicoigual a 1 o sea 100%. Es decir que indica cuan-
ta agua se mueve a través de la formacién. Estos
valores se determinan a partir de ensayos por bombeo.
De acuerdo a los antecedentes consultados el valor
promedio mas alto se encontrarfa en Chacabuco (1051
m2/d), siendo también muy interesante el valor medio
que arrojan los datos de Pergamino (640 m2/d).

Por otro lado, ya hemos visto los valores resul-
tantes de la intepretacion de los ensayos por bombeo
del Estudio. En efecto, el promedio mas alto encontra-
do fue en Gral.Roca, Ea. Las Mercedes con 500 m2/d.

Los mayores valores relativos promedios y tam-
bién maximos, se ubicarfan ai Sur, en el 4rea de influen-
cia Junin - Chacabuco. En el Centro se ubicarfan
preferentemente los valores menores relativos y hacia
Pergamino los valores intermedios. Estas considera-
ciones guardan s6lo valor regional y estan sujetas a los
resultados de mayores estudios.

vil. Coeficlente de almacenamiento.

Es una cantidad adimensional equivalente al vo-
lumen de agua cedida por el almacenamiento de un
acuffero, por unidad de 4rea superficial cuando se pro-
duce un cambio unitario de carga. Nos indica qué can-
tidad puede ser obtenida por bombeo.

Los antecedentes del Pampeano se circunscri-
ben a las localidades de Rojas, Saito y Chacabuco. En
Rojas se registra un valor de 2 x 10-3, en Salto oscila-
rfa entre 5 x 10-2 a 5 x 1-05 y Chacabuco con valores
de 2-10-3 a2 8.10-3.

De la interpretacion de los ensayos por bombeo
del Estudio, surgen valores para otras localidades a sa-
ber: Ortiz Basualdo, Escuela Nro.44, 2.10-2; Rojas
1.10-2 y en el INTA Pergamino las 2 perforaciones en-
sayadas dan valores 3.10-2.

En base a los valores descriptos de coeficiente
de almacenamiento y el comportamiento del aculfero
freatico al ser bombeados los acufferos mas profundos
(Capftulo ll.item b), se puede considerar regionalmen-
te al sistema acuffero del Pampeano como Semilibre
con drenaje diferido.

d) Explotacién regional del acuffero

Las mayores explotaciones del acuffero se reali-
zan en lcs centros urbanos. Las maximas calculadas
han sido de alrededor de 13 hm3 anuales en ciudades
como Junin o Pergamino. En ciudades como Rojas es
de 2,5 hm3/afio. Para las localidades mas pequefias se
calculé una explotacién minima de 0,008 hm3/aiio. Pa-
ra la totalidad del ara de estudio se considera una ex-
plotacién de 37,4 Hm3/afo, con la siguiente pauta
estacional: las explotaciones en el verano son 1,5 a 4
veces mayores que en la del invierno. Las mas antiguas
datan de alrededor del afio 1920. En la uitima década
se han dotado de agua potable por perforaciones amu-
chas localidades pequeas (300 a 500 conexiones do-
miciliarias).
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4. Acuifero Pueiches

Este acuffero se halla alojado en la formacién ho-
ménima a profundiades, con respecto al nivel del terre-
no, que varfan aproximadamente entre 50 y 100
metros. Practicamente no sera considerado en este es-
tudio pues, dado los antecedentes obrantes, y en ba-
se ademds a la extensa informacién geofisica lograda
en el proyecto, en la gran mayorfa del area presenta al-
ta salinidad, por lo que, salvo 2 areas bien definidas, se
ha descartado su aporte a las reservas Utiles.

El limite de las arenas Puelches con agua dulce
penetra en nuestra area de estudios por el Este y por
el Sur. Al Este abarca Arrecifes, pasando al NE del par-
tido de Pergamino en direccion a San Nicoléas.

En el Sur abarca el area de Junin extendiéndo-
se al Norte y Este de esa ciudad y parte del Oeste.

En cuanto al espesor de la Formacion Puelches,
si bien el mismo es variable, los pocos antecedentes
en la zona indican espesores que varfan entre los 12 y
25 m siendo los mas frecuentes los que oscilan entre
los 15 y 20 metros.

Se han recopilado valores de permeabilidades
horizontales del orden de 20 m/d y velocidades entre
0,014 a 0,20 m/d (para gradientes hidraulicos maximos
y minimos).

Para el valor de "filtracién vertical" en el techo de
las arenas Puelches se mencionan los siguientes valo-
res: 4 a 210 m3/d por ha y por cada metro de diferen-
cia de carya hidraulica.

Para la cuenca del Matanza, fuera de nuestra
4rea de estudios, se ha cuantificado la recarga efecti-
va por filtracién vertical descendente que recibe del
acuiferode las Puelches desde los acufferos superiores
y através del acuitardo. Ese valor es de 0,125 m3/d/ha,
produciéndose a través de los interfluvios.

Para la Formacion Puelches, en algunos casos
se asigna una porosidad eficaz del 28% al 31%, en tan-
to que en otros se hacen cdiculos regionales con valo-
res entre 10 y 15%. Todo ello para el acuffero en
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condiciones libres. Los valores obtenidos en otras
4reas en los ensayos por bombeo, determinan el ca-
racter de semiconfinado del acuffero y con conexién
hidraulica con los acufferos del Pampeano.

L Perforaclones.

a) Introduccién.

El acceso y captacion del agua de los acufferos
se efectlia normalmente por medio de perforaciones.
Las mismas permiten la construccion de un pozo cilin-
drico, de didmetro variable, vertical y consta de 2 par-
tes principales: la parte superior, de entubado o
encamisado, que es por donde se bombea el agua ha-
cla la superficie y la seccion inferior o de admisién, que
consta de un sistema filtrante que evita la entrada de
sedimentos con el agua a la perforacion.

La seccion superior puede aislar con cafios de
mayor didmetro y/o cemento el acuffero fre4tico o cual-
quier otro que no se desee explotar. Los métodos mas
comunes de perforaciones para agua son el de percu-
sién y el rotativo. Para obtener una buena perforacion
hay una serie de factores evidentes, como ser: equipo
de perforaciones adecuado, calidad general de los ma-
teriales colocados, experiencia y seriedad del perforis-
ta y empresa ejecutante, y que dan resultados tales
como rectitud y verticalidad del pozo, aislaciones ade-
cuadas, ubicacién correcta del filtro, por ejemplo.

Sin embargo, hay ciertos elementos y técnicas
que, descartando los factores anteriores, son los que
mas influyen en la eficiencia y vida util de las perfora-
ciones.

b) Elementos y técnicas especiales

El elemento que mas influye en el funcionamien-
to eficiente de una perforacién es el filtro. Para su co-
rrecto disefio se combina un alto porcentaje de &rea
abierta con la fortaleza suficiente para resisitir las fuer-



zas radlales y verticales 8 que queda sujeto durante ia
instalacion y después de ella. Existen varios tipos, des-
de los més simples, como un cafo ranurado con sie-
rra (altamente ineficaz), hasta los mas elaborados tales
como tipo persiana y de ranura continua. Es muy im-
portante, ademds, contemplar el tipo de material con
respecto a su resistencia a la corrosion del agua. Un
filtro construido con materiales de poca o ninguna re-
sistencia a la misma puede ser destruido o inutilizado
por agua 4cida altamente corrosiva a los pocos meses
de su colocacion, ya que origina un agrandamiento de
las aberturas permitiendo el paso de arena al pozo, con
las consecuencias de desgaste de la bomba, posibles
derrumbes de los materiales superiores del acuffero e
impedimento de su uso para riego con sistemas de as-
persion. La incrustacion no destruye el metal, pero pro-
voca depdsitos de minerales sobre él originados por
aguas alcalinas, causan la obstruccién de las abertu-
ras de los filtros con la consiguiente reduccién en el
rendimiento de ias perforaciones afectadas.

Otro factor importante en el funcionamiento efi-
clente de las perforaciones es el denominado desarro-
llo del pozo. Consliste, mediante varios procedimien-
tos, en eliminar el sedimento mas fino que rodea el fil-
tro, dejando una zona de material més grueso alrede-
dor del mismo, luego de horas o dias de operacién
continuada.

También el desarrollo corrige las obstrucciones
en la formacion acuffera producida por el lodo de per-
foracion (sistema rotativo), y los problemas de com-
pactacion ocasionados por la perforacion en si. Una
técnica en ciertos casos muy importante es la del em-
paque artifical con grava. Se aconseja su utilizacion en
acufferos de la region pampeana himeda). En ciertos
casos, también, es necesario recurrir a técnicas geofi-
sicas de perfilaje de pozos para la mejor ubicacién de
los filtros y conocimiento de los acufferos.

c) Diagnéstico de perforaciones para riego en la
zona de estudios.

El objetivo principal del disefio de una perfora-
clén es conseguir la mejor combinacion posible de ren-
dimiento, vida (il y costos. Sin embargo, es frecuente
que en aras de reduccion de costos se contemplen al-
ternativas de sacrificar rendimientos o vida util. Tales

casos, por ejemplo, son frecuentes en perforaciones
costeadas directamente por particulares, con destino
a riego en la pampa humeda. Como resuitado de ello
surgen perforaciones sin aislacién, con pobres rendi-
mientos o, en su defecto, con excesivas depresiones
delos niveles dindmicos (no imputables al acuffero en
sf), arrojando agua con sedimentos y con escasas
probabilidades de mantenerse en produccién por un
lapso normal.

Lamayorfa de las captaciones por perforaciones
para riego realizadas en la zona de estudios no tienen
encamisado completo ni filtros; o sea son captaciones
a"cieloabierto". Es muy frecuente la opinién de los per-
foristas locales en el sentido de que no es necesario
encamisar los pozos nila colocacién de filtros y empa-
que de grava, dado el tipo de material del "pampeano"
que no sufre significativos derrumbes. En cierta mane-
ra es real la relativa estabilidad de los materiales loés-
sicos que les permiten mantener paredes verticales.

Al respecto se realizaron experiencias en nues-
tro estudio, y se encontré que hasta un caudal de 100
m3/h parecerfa que el arrastre de material fino en per-
foraciones sin filtros es despreciable. No obstante con
caudales mayores, se produjeron significativos apor-
tes de sedimentos que impedfan el normal funciona-
miento de una bomba sumergible.

Los perfilajes eléctricos realizados en el estudio
arrojan también resultados al respecto. En efecto, la
técnica del perfilaje de didmetro de perforacién (cali-
per) determina en un pozo los distintos didmetros de-
bido a desmoronoamientos (zonas mas anchas) o
secciones mas reducidas. Las zonas desmoronables
corresponden a sedimentos arenosos y limo-arenosos
en tanto que las otras son arcillosas, limo arcillosas y
calcéreas.

Los resultados de los perfilajes indican la exis-
tencia en los pozos de distintas zonas desmoronables,
hecho que sin duda se repite en todo el subsuelo del
area de estudio, constituye un permanente peligro po-
tencial en las perforaciones sin encamisado.

Por lo tanto, al ser una perforacién una obra en
sf misma, la inversion debe realizarse sobre la base de
un horizonte extenso de planeamiento que asegure el
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rendimiento eficiente, larga vida (til y mantenimiento
de la calidad ambiental.

Ademds, como toda obra de ingenierfa las per-
foraciones y equipos necesitan conservacién o mante-
nimiento en forma regular. Es conveniente establecer
un programa rutinario para prevencién y correccion
oportuna de problemas que pueden reducir el caudal
y la vida til del pozo, tanto de las partes mecanicas o
electromecanicas como incrustaciones o corrosion en
elfiltro o cafierfa en general, sin obviar el periédico con-
trol de la calidad del agua en relacién a su uso y el con-
trol de la depresion del nivel piezométrico en el pozo
de bombeo.

.  HIDROQUIMICA

A. Introduccién y metodoiogia de trabajo.

En el agua subterranea natural, la mayorfa de las
sustancias disueltas se hallan en forma iénica. Los io-
nes fundamentales que se encuentran presente casi
siempre son los siguientes:

1) Aniones (Cloruro, Sulfato y Bicarbonato;
2) Cationes (Sodio, Calcio, Magnesio);

También son frecuentes los anlones nitrato y
carbonato, el cation potasio y el ferroso. Entre los ga-
ses son fundamentales el diéxido de carbono y el oxi-
geno disuelto. El resto de iones y sustancias disueltas
se encuentran casi siempre en cantidades pequeiias,
constituyendo iones menores y elementos traza.

La composicién y concentracion salina del agua
subterranea depende de factores tales como: la com-
posicién de los materiales geoldgicos que las contie-
nen, el recorrido y disefio del flujo subterraneo y su
velocidad, granulometrfa, tiempo de contacto del agua
con los sedimentos, profundidad del acuffero, evapo-
racion, etc.

En nuestro estudio se analizaron muestras pro-
venientes del acuffero libre (obtenidas de los sondeos
de la red freatrimétrica) y del acuffero multicapa del
Pampeano en localidades donde se lo explota para
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consumo humano. Los andlisis quimicos fueron reali-
zados en el Laboratorio Regional de Bromatologia e Hi-
drologfa de la Municipalidad de Junin.

En el caso del acuffero Pampeano, se lo carac-
teriz6 a nivel regional atendiendo a las clasificaciones
de riego en uso.

1. Caracterizacion quimica

Corresponden al muestreo realizado al confec-
cionar la red freatimétrica, habiéndose analizado un to-
tal de 84 muestras.

Se determind en cada muestra la conductividad
eléctrica, carbonatos, bicarbonatos, pH, residuo con-
ductimétrico, dureza total, alcalinidad total, cloruros,
sulfatos, nitratos, nitritos, boro, calcio, magnesio, so-
dio, potasio, carbonato de sodio residual, R.A.S. y
R.A.S. ajustado.

2. Variaciones areales

Fueron confeccionados mapas de isoconducti-
vidad, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, carbonato de
socio residual, RAS y RAS Ajustado.

En ia Figura 10 se evidencia que la conductivi-
dad eléctrica, en general, aumenta hacia los cauces
principales (zonas de descarga hidraulica), alcanzan-
do valores mayores de 1000 mmho/cm. La Figura 11
muestra el aumento de los bicarbonatos, en general,
hacia las areas de descarga. En la Figura 12 se grafi-
can las areas con contenidos de sulfato mayor y me-
nor de 250 mg/l. Las mayores se concentran en 4reas
bien definidas del Oeste. La Figura 13 muestra la apa-
rentemente errética distribucién de las mayores canti-
dades relativas de Cloruros. En la Figura 14 el
Carbonato de Sodio Residual menor de 2.5 meg/l se
distribuye en areas mas alejadas de las redes principa-
les de drenaje. La Figura 15 representa al RAS, eviden-
ciandose que los valores mayores de 10 se ubican
preferentemente a lo largo de zonas de drenaje (des-

carga).



Por Ultimo, la Figura 16 representa al RAS Ajus-
tado adonde los valores mayores de 9 cubren ya un
amplio sector de la zona de estudios y 4reas de drena-
Je.

B. Hidroquimicadelos acufferos més profundos
del Pampeano.

1. Andlisis de los antecedentes.

Se han recopilado datos de anélisis quimicos de
aguas subterraneas en los siguientes organismos: Ser-
vicio Nacional de Agua Potable (SNAP), Comando de
Ingenieros del Ejército Argentino, Compaiifa de Inge-
nieros de Agua 601, Direccién de Obras Sanitarias de
la Provincia de Buenos Aires y Obras Sanitarias de la
Nacién (OSN).

Es de aclarar que todos los andlisis recopilados
en los organismos mencionados estan orientados al
consumo humano (o sea potabilidad), careciéndose
en éstos de antecedentes de andlisis especfficos de
aguas con destino a riego.

Con respecto al residuo seco a 105 oC en acul-
feros del Pampeano se observan que para 31 valores
considerados en distintos puntos se obtiene un valor
medio de 862 mg/l, con una desviacion standard de
325. Se han observado valores extremos de 1900 y 335

mg/h.

Los vatores de pH hallados, oscilan entre 7,1 y
8,5 cm x= 7,88, 22 datos - SD=0,37.

La alcalinidad oscila entre 300 y 600 mg/l princi-
paimente, presentandose un valor medio de 478 con
una desviacién de 87 para 29 muestras.

Los valores de sulfatos registrados nos dan una
media de 102 mg/l para 29 datos y con una desviacion
standard de 111,6. Los cloruros aicanzan una media
de 83 mg/l para muestras, con una desviaclon stand-
ard de 99.

En varias localidades las "Puelches" se presen-
tan salinizadas.

Con respecto al comportamiento areal del resi-
duo seco, es posible considerar una tendencia al au-
mento de los valores hacia Colén, en tanto que el
area de Junin y hacia el Oeste los valores son bajos.
En varias localidades se observa gran disparidad en
los valores correspondientes a distintas perforaciones
realizadas en diferentes épocas.

En cuanto a ia posibilidad de un aumento de sa-
linidad ante explotaciones continuas e intensas, como
se realizan en las ciudades grandes para abastecimien-
to poblacional, no se han detectado situaciones ané-
malas que indique este hecho, salvo perforaciones
ubicadas en las cercanfas de cursos de agua superfi-
clal.

Los antecedentes disponibles fueron conside-
rados no obstante insuficientes para la determinacién
de la aptitud del agua subterranea con fines de riego.

2.  Caracterizaciéon hidroquimica orientada
al riego.

Estos antecedentes fueron generados en la fase
preparatoria de este estudio, llevados a cabo en la Se-
cretarfa de Agricultura, Ganaderfa y Pesca. Para ello se
cont6 con la colaboracién del Laboratorio Regional de
Bromatologfa e Hidrologla de la Municipalidad de Ju-
nin para la ejecucion de los andlisis quimicos y ademas
el INTA Pergamino quien facilité los medios para la re-
alizacion de los muestreos y eventualmente colabora-
cién de personal profesional.

En principio se seleccionaron las localidades
con servicio de agua potable (preferentemente), o en
su defecto aquellas con alguna perforacion de enver-
gadura y con antecedentes confiables.

Los andlisis quimicos de 48 muestras fueron
orlentados a la aptitud para riego, obteniéndose los va-
lores de pH, Conductividad eléctrica (mmhos/cm)
CO3Na2 Residual (determinados por: (CO3 = +
CO3H -) (Ca+ + + Mg+ +), Boro, Sodio, Potasio,
Cloruros, Sulfatos, Carbonatos y Bicarbonato, Nitratos
y Nitritos, Amonio, Calcio, Magnesio y Hierro.
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Ademés se calcularon los valores de R.A.S. y
R.A.S.Ajustado.

El RAS es determinado por la siguiente relacion:

Na +

++ +Mg + +

2

entanto que el RAS ajustado es igual al RAS por un fac-
tor de ajuste. Para 47 valores de pH, encontramos pa-
ra la regién una media de 7,84 con una desviaciéon
standard de 0,43.

En relaclén a la CE, se obtiene una media de
1411 mmhos/cm para 47 valores, con una desviacion
standard de 659.

El CO3NA Residual (en meg/l) presenta un valor
medio de 6,38 con una desviaclén standard de 2,28 pa-
ra 48 valores.

3. Variaciones areales.

Con el objeto de Investigar las distintas variacio-
nes que arealmente puedan tener ciertos elementos y
componentes quimicos del agua subterranea, se vol-
caron los valores de cada localidad analizada en ma-
pas, trazandose luego las curvas de iguai valor de
componentes.

El mapa con curvas de "isoconductividades"
nos muestra que los valores mas altos se concentran
en 4reas definidas como ser Col6n y Rojas (valores de
hasta 3.600 mmhos/cm). Los valores més bajos se en-
cuentran al sudoeste (minimo registrado 620
mmhos/cm). Los valores mas frecuentes se hallan en-
tre 1.100 y 1.600 mmhos/cm.

Bicarbonato: Los valores mas altos estan en el
centro y norte de la zona en estudio (Rojas - Pergami-
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no - El Socorro) abarcando las curvas de 500 y 600
mg/l. Los valores menores se concentran al 5§50 (valo-
res entre 100 y 300 principalmente).

Carbonato de Sodio residual:(Meq/l) presen-
ta méximos de 9 en la linea Rojas-Col6n y valores mi-
nimos al sudoeste. Los valores mdas comunes oscilan
alrededor de 7.

Sulfatos: Los valores maximos se hallan en la
franja Rojas-Junin (500-550 mg/l) y también al norte.
resto de la region, en general presenta valores mucho
mas bajos (entre 60 y 160 principaimente).

Cloruros: Presenta valores méximos en Col6n
y Rojas (hasta 350 mg/l) y al norte. El resto con valores
muy bajos que oscilan enbtre 20 y 100 mg/l principal-
mente).

Boro: Los valores més altos se hallan en Col6n
(1,1 mg/). En general en el resto predominan valores
entre 0,5y0,7.

R.A.S.: Los valores mas aitos se circunscriben
al drea de Rojas y de Col6n (hasta 20). Los minimos se
hallan al 550 (valor de 1,2 y 3 en algunos casos). Los
valores més frecuentes se hallan entre 9y 12.

R.A.S.Ajustado: Presenta cifras méximas en el
érea de Rojas y Col6n (hasta 44), con minimos al SO
(de 3 a 5). Los valores mas comunes oscllan entre 15
Yy 25 principalmente.

4, Diagramas hidroquimicos y clasificaciones
a) Introduccién

El manejo comparativo y estudlo de los andlisis
quimicos de laboratorio se puede mejorar, en primera
instancia, con el empleo de gréficos y diagramas. Es-
tas técnicas son mds interesantes alin cuando se trata
de manejar grandes cantidades de andlisis de aguas
distribuidas en el espacio y tiempo.

b) Dlagrama de Piper

Corresponnde al tipo de diagrama triangular,
ideal para representar 3 componentes. En este diagra-



ma se utilizan dos trid \gulos separados para repre-
sentar los aniones y los cationes (ca, Mgy Na+ K;SO
4, Cl, CO 3H y CO3) en meq/1 y un campo centralrom-
boidal donde se representa un tercer punto deducido
delos aniones y cationes. En la Figura 17 se presentan
los triangulares correspondientes a las 48 muestras
aludidas en el Capitulo lil, punto B.b) de este estudio.

c) Diagramas de escalas logaritmicas verticales
(de Schoeller-Berkalofft

Este tipo de representacion consta de varias se-
mirectas verticales paralelas, con igual espaciamiento
y con un anién o catién asociado a cada una.

Las columnas sonde escalalogarftmica y se gra-
fica a partir de valores de mezfiitro. El ordenamiento
utilizado aca de las rectas de iones, de izquierda a de-
recha es el siguiente: Ca, Mg, Na +k, Cl, SO4, CO3H,
NO3, Co3NA Residual y conductividad eléctrica dividi-
do 100.

Enla Figura 18 se representan los andlisis de va-
rias localidades, quedando asl graficados los tipos mas
representativos de aguas de la regién en estudio.

d) Clasificaciones hidroquimica y para riego

Es importante la clasificacién de aguas a fin de
tener un panorama resumido sobre su composiciéon
quimica dominante o aspectos particulares de las mis-
mas.

En ese sentido, se considera muy (til 'la clasifi-
cacion por iones dominantes" (se nombra el agua por
el anién o catién que sobrepasa al 50% de sus sumas
respectivas. Si ninguno supera el 50% se nombran los
dos mas abundantes. En la Figura 19 se presentan los
grupos resultantes de la ubicacion de las 48 muestras
consideradas en el diagrama de Piper. Como se obser-
va, el "75%" de las muestras corresponde a “aguas bi-
carbonatadas sédicas’, en tanto que un 12% son

sulfatadasy el 6% clc wradas con cle rtas mezclas y fun-
damentalmente sédicas

Las clasificacic.nes de agua para aptitud de rie-
go estan orientadas al riego intensivo, por lo que se
presentan ac4 a titulo orientativo, estando los resulta-
dos sujetos a verificaciones experimentales. Las nor-
mas Riverside clasifican las aguas para riego teniendo
en cuenta la conductividad (en micromhos/cm) en ab-
sisas y la relacion de Absorcion Sodio (SAR) en orde-
nadas.

Se volcaron los valores de R.A.S. y Conductivi-
dad de cada muestra sobre el diagrama de la Figura
20.

De la observacion de la misma surge que la ma-
yoria de las muestras caen dentro de los campos de
“peligro de Sodio Medio y Alto y peligro de salinidad al-
t0". Se constata que el 60% de las mismas esta dentro
de los denominados C3 S2 y C3.

El resto de los valores se reparten entre las
aguas muy peligrosas (en sodio y salinidad) y medio a
bajo peligro.

A fin de tener un panorama orientativo de los
efectos de concentracion de bicarbonatos en la cali-
dad del agua, utilizaremos la siguiente tabla de uso co-
mun en hidrologfa agrfcola:

TABLA IV.1
Carbonato de Sodio Calidad de las
Residual aguas
2,5 meq/1 No son buenas
1,25a25 Dudosas
1,25 Buenas.

De acuerdo a los valores presentados el 95% de

las muestras corresponde a calidades no buenas, (va-
lores mayores de 2,5 meq/1).

En cuanto a las directrices usuales para cloru-
ros,los valores utilizados en riego por aspersién
son:"'menor de 3" "no hay problema"; "mayor de 3"
"problema creciente".
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En nuestro caso, el 81% de las muestras tienen
valores de Cloruros (en meq/1) menores a 3, por lo que
no presentarfa problemas en ese sentido.

De acuerdo a las directrices para Bicarbonato
con aspersores, se considera que valores menores a
1,5 "no hay problema" entre 1,5 y 8,5 "problema cre-
ciente" y mayor de 8,5 "problema grave". En nuestro
caso el "71% de las muestras" corresponden a "pro-
blema creciente" y el 28% a "problema grave"', segin
esta clasificacién para riego intensivo.

C. Caracteristicas quimicas dei agua superficial

Si bien el objetivo del estudio es el andlisis del
agua subterranea, se hara una breve consideracién - a
los efectos de su utilizacion en las conclusiones hidro-
geolbgicas- de la calidad quimica del agua superficial.
Para ello se analizaron 3 muestras representativas de
los principales cursos del area: Rio Salto (en el Balnea-
rio); rfo Salado (entre Junin y Chacabuco) y Arroyo Per-
gamino en Arrecifes tomadas en Julio de 1987.

Los resultados son mostrados en la Tabla IV.2.

TABLA 1V.2
Conduct. Bicar-
PH Cloruros Sulfatos Calcio Magnesio Sodio Potasio
Localidad Electric. bonatos
Rio
Salado 4.2640 8,84 600 1.080 830 19 14 840 44
Arroyo
Pergamino 3.370 8,28 400 920 873 42 44 640 37
Rio
Salto 4.379 8,28 500 1.200 864 52 51 760 42
Se observa una gran similitud en las proporcio- D Relaciones hidroquimicas entre acuiferos

nes iénicas, llamando la atencidn ante tal comporta-
miento el hecho de la lejania entre si de los puntos de
muestreo.

Estas aguas estan salinizadas, con altas propor-
ciones de todos los iones, siendo notorio el aumento
de cloruros y sulfatos (en menor medida bicarbonatos)
y sodio, en relacién al agua subterranea del area de es-
tudio. Ello habla de la influencia importane que tiene la
descarga del agua subterranea como caudal basicode
los cursos superficiales y la complejidad de las lineas
de flujo en lo que hace a las trayectorias méas profun-
das que finalmente descargarfan en aquéllos.
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En este punto se intenta determinar, en base a
los andlisis quimicos disponibles provenientes de ba-
terfas de ensayos de bombeo, la relacion que pueda
existir entre el acuffero libre, el del Pampeano y si es
posible el Puelches en forma local.

Para ello se graficaron en diagramas logaritmi-
cos tipo Schoeller el andlisis procedente del fretimetro
y del pozo de bombeo de la baterfa ubicada en la Es-
cuela Nro. 44 de Ortiz Basualdo. Es posible que corres-
pondan a una misma familia de agua, presentando el
agua mas profunda una mayor salinidad general (Figu-
ra 21).



Del mismo modo se graficO el muestreo de
Gral.Roca, Ea. Las Mercedes, estimandose la perte-
nencia también a una misma familia. Aunque el agua
mas profunda presenta una escasamente menor con-
ductividad eléctrica, tiene mayores cantidades de sul-
fato. El resto guarda proporciones muy similares
(Figura 22).

En la Figura 23, por ultimo se contd con andlisis
procedentes de la Formacion Puelches en el INTA Per-
gamino (perforacion sin aislacién), y en el mismo pun-
to con muestras de un freatimetro y del segundo
acuffero (perforacion sin aislar). La similitud entre frea-
tica y segundo acuffero es total. Con respecto a las
Puelches, podrfa pertenecer ala misma familia, aunque
notoriamente mas salinizada y con grandes proporcio-
nesde Cloruros y Sulfatos enrelacién a las otras aguas,
no asf los bicarbonatos que guardan proporciones pa-
recidas (aunque menores).

IV.  RESERVAS Y PAUTAS DE EXPLOTACION

Se denominan reservas a la totalidad del agua
extrafble existente en un acuffero o sistema de acuffe-
ros.

Las reservas de agua subterranea en nuestra
area pueden en principio, clasificarse en dos grandes
grupos:

-Reservas reguladoras
-Reservas seculares o pasivas.

Las reservas reguladoras representan la canti-
dad de agua almacenada por el acuffero en el transcur-
so de una recarga por alimentacién natural. Depende
del ritmo estacional o interanual de las precipitaciones.
Estas reservas estan en relacién directa con las varia-
ciones del nivel piezométrico.

Las reservas seculares o pasivas 0 profundas,
guardan relacion con el ciclo plurianual de las precipi-
taciones y permiten una explotacion mas importante
regularizada para perfodos de varios afnos.

Con los datos obtenidos en el punto I11.2.2 he-
mos calculado las reservas reguladoras en el transcur-

sodelos seis meses de registro de variaciones del nivel
freatico.

En efecto, considerando un valor de 0,85 m de
variacién para una porosidad eficaz de 0,10, tenemos
para cada hectarea un valor de 850 m3 de agua subte-
rranea incorporada en esos 6 meses.

Ese valor nos permitiria teéricamente con un po-
2o de 100m3/ha y cada 50 ha una explotacién conti-
nuade 18dias. Reciéna partirdel dia 19 de explotacion
contfnua se ingresarfa a las reservas seculares.

Con los valores hallados se puede calcular para
toda el 4rea de estudios un valor maximo de reservas
reguladoras de 850 Hm3. Este valor es acorde con
los que pueden surgir del punto "Balance hidrico y va-
lores de infiltracion'.

En cuanto a las reservas seculares o pasivas, y
considerandolos valores del punto I1.B.3, encontramos
que para una valor de coeficiente de almacenamiento
de 10 -1 y 22 m promedio de espesor de acuifero ten-
drfamos una reserva total de 22.000 Hm3 para toda
el 4rea de estudios y con los acuiferos en condicio-
nes libres. Sin embargo, y considerando los valores de
coeficiente de almacenamiento del acuffero en condi-
ciones de un cierto semiconfinamiento tenemos:

Para coeficiente de Reserva
almacenamiento
de 10-2 2.200 Hm®,

Por lo tanto, estos valores nos indican en princi-
pio reservas suficientes para la explotacion del agua
subterranea con destino al riego complementario y de
acuerdo a los calculos de necesidades agronémicas
efectuados en el estudio.

Las depresiones del nivel piezométrico ante ex-
plotaciones intensas, y de acuerdo al punto 11.B.3, son
variables, pero podemos considerar, por ejemplo ca-
sos donde ante caudales de 100 m3/ha 130 m3/ha 100
metros de distancia y luego de 8 horas hay un descen-
sode 0,10 a 0,40 m.
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También se observé, luego de 2 dlas de bombeo
continuo, un descenso de nivel de 0,22 m a 150 m del
pozo de bombeo y con 100 m3/h de caudal.

En base a los datos disponibles, es posible pro-
yectar en el tiempo para periodos mas extensos. En
efecto, podemos considerar la siguiente tabla de valo-
res para caudales de 100 m3/h:

Dias 100 m de distancia
del pozo de bombeo
10 Entre 0,35 y 0,45 m de depresiéon
30 Entre 0,45y 0,55 m "
45 Entre 0,47y 0,60 m "

Para caudales de 120 m3/h encontramos:

Dias . 100 m de distancia
del pozo de bombeo

10 0,75m de depresion

30 0,80m "

45 0,85m "

Los valores tedricos del radio de influencia del cono
de depresién pueden ser calculados de la expresion:

R=15
Tt

S

Los radios hallados en nuestro caso pueden lle-
gar a valor de hasta 2 km en 30 dias.

Sin embargo, a pesar de la gran extension del
cono, la depresion efectiva en esa distancia es muy pe-
quena, sin duda, visto Los valores de depresi6n a 100
mde distancia y para explotaciones de 100 a 130 m3/h.

Por lo tanto, para explotaciones con 1 perfora-
cién cada 50 ha la distancia entre pozos de 700 m se-
rla suficiente para minimizar los efectos de
interferencias de conos de depresion.
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Visto que la cantidad de agua y densidad de per-
foraciones necesarias no es una limitante para el riego
complementario, sf es necesario considerar mas cul-
dadosamente el posible aumento de salinizacién por
interferencia del cono con un curso de agua superficial
o aportes de las partes mas profundas del acuffero, por
lo que de cada caso particular de captaciones debera
hacerse un estudio previo tendiente a predecir y evitar
mediante un correcto manejo este posible hecho.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- La Infiltracidn se encuentra entre el 6% y 19% de
los valores anuales medios de las precipitacio-
nes. Las mismas oscilan en 950 mm.

- La superficie libre de las aguas subterraneas es
de tipo radial (convergente y divergente). Las
&reas de descarga coinciden con los valles ac-
tuales. Los gradientes hidraulicos oscilan entre
0,005 y 0,005 principalmente.

- Hay &reas con la superficie fredtica a muy poca
profundidad y respuesta rapida ante las precipi-
taciones.

- En agosto de 1987 los niveles piezométricos se
incrementaron en relacién a enero-febrero del
mismo afio. De una media de 5,30 m bajo el ni-
vel del terreno se pasa a una media de 4,45 m.

- Ante condiciones favorables de humedad del
suelo, las precipitaciones alimentan en forma in-
mediata ala fredtica. En Junin se aprecian
promedios de 0,02 m a 0,05 m de ascensos dia-
rios en tanto en Pergamino de 0,02 m a 0,008
m/d, ante diversas lluvias.



Los descensos de nivel fredtico por evapotrans-
~ piracién son para Junin de 0,008 m/d (promedio
del verano) y 0,003 m/d (promedio invierno), en
tanto que para Pergamino se calculé un prome-
dio de 0,01 m/d en el verano y 0,0025 m para el
invierno. '

En Junin se ha verificado un descenso total del
nivel plezométrico en 6 anos de 3 m, en tanto
que en Pergamino, para 3 aios, se registra una
diferencia de 1,80 m.

Si bien hay antecedentes de mayores caudales,
el caudal maximo més frecuentemente explota-
do en los acufferos multicapa del Pampeano es
de 100 m 3/h.

Los valores encontrados de caudal especffico
en los acufferos del Pampeano oscilan entre un
maximo de 14,6 m 3/h/m y un minimo de 6 a 2
m 3/h/m.

El espesor total del acuffero multicapa del Pam-
peano va de un maximo de 37 m a un minimo de
12,5 m. La técnica mas segura para su determi-
nacién es el perfilaje eléctrico de pozos.

El valor més alto de transmisividad fue de 500
m2/d, determinados por ensayos de bombeo.

En base al coeficiente de almacenamiento, las
caracterlsticas litoldgicas y el comportamiento
de la freatica ante el bombeo, se considera al
acuffero multicapa como semilibre con drenaje
diferido.

Para la totalidad del area se calcul6 una explo-
taciéon actual de 37,5 Hm 3/afo de agua
subterranea.

El acuffero Puelches, dado su grado de saliniza-
cién en la mayor parte del 4rea, no es
considerado de interés a nivel regional.

El acuffero freatico presenta mayores valores de
conductividad y bicarbonatos hacia las areas de
descarga hidraulica. Quimicamente guarda una
estrecha relaciéon con el acuffero multicapa. En
los puntos analizados aumenta la profundidad el
sulfato especialmente.

El agua del acuffero multicapa es predominan-
temente bicarbonatada sédica. Para riego
intensivo presentarfa peligro de sodificacion y
salinidad, y calidad no buena de acuerdo al car-
bonato de sodio residual.

Las reservas bajo semiconfinamiento de la tota-
lidad del 4rea de estudios, serfa de 2.200 Hm3
adoptando una media de 10-2 como valor de
coeficiente de almacenamiento, en tanto que las
reservas reguladoras (en relacion directa con las
variaciones piezométricas) entre enero-febrero-
agosto/1987 son de 850 Hm 3. Este valor
permitirfa teéricamente con un pozo de 100 m
3/hy cada 50 ha una explotacion continua de 18
dfas sin apelar a las reservas seculares.

Salvo situaciones especiales, en lineas genera-
les la cantidad-calidad del agua subterranea no
constituye una limitante fisica al riego comple-
mentario, en tanto se efectue una correcta
prospeccion en el area de la explotacién, un
adecuado manejo de la misma y un seguimien-
to de la evolucioén cuali-cuantitativa.
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Visto el valor regional de las conclusiones de es-
te estudio, se recomienda, al tomar cada caso
en particular, una prospeccién hidrogeolégica
vélida para el mismo, el cual debera atender a
las condiciones geomorfoldgicas, geolégicas y
resistivas del subsuelo como minimo.

Ante un riego extensivo se necesita un control
permanente de la freatica en aquellas areas en
que se halla a poca profundidad y con alta dina-
mica.

Se recomienda que las perforaciones sean en-
camisadas, con filtro adecuado y engravado,
debiendo permitir la medicion del nivel de agua
en el pozo.

Se recomienda un programa rutinario de pre-
vencion y correcciéon oportuna de problemas
que puedan reducir el caudal y la vida util del po-
zo, asf como también el periédico control de la
calidad del agua y niveles piezométricos.

En principio se estima que una perforacién ca-
da 700 m, explotando un caudal de 100 m 3/h
con destino a riego extensivo estacional y con
un control adecuado, es una densidad acepta-
ble a la luz de los datos de este estudio.
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FIGURA 8
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FIGURA 19

Tipos de aguadeducidos de un Diagrama
Triangular de Plper (Custodio).
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