HIDROGEOLOGIA REGIONAL: EL AGUA SUBTERRANEA COMO RECURSO

FUNDAMENTAL DEL SUR DE LA PROVINCIA DE CORDOBA, ARGENTINA.
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Resumen - ElI objetivo del presente trabajo es presentar una caracterizacion
hidrogeologica regional del Sur de la Provincia de Coérdoba en la llanura Chaco-
Pampeana Argentina, con el fin de establecer los aspectos basicos vinculados a la
dindmica, disponibilidad y calidad de los recursos hidricos superficiales y subterraneos y
de presentar cartografia hidrogeolégica, hasta el presente inexistente, que servira de base
para planificar el uso del territorio.

Por tratarse de un estudio hidrogeoldgico regional se presenta, por primera vez para
el Sur de la provincia, una sintesis hidroestratigrafica con las principales formaciones
portadoras de acuiferos. Ademas, se han realizado mapas de caracter regional de tipo
potenciométrico, hidroquimico y de disponibilidad de agua subterranea (en términos de
rangos de caudales posibles a extraer) del acuifero freatico, que es el mas utilizado en la
region. Por otra parte se establecieron las caracteristicas principales de los acuiferos
confinados, algunos de los cuales estan siendo utilizados para diversos fines en

NUMerosos sectores.

Palabras claves - Hidrogeologia Regional

INTRODUCCION Y CARACTERISTICAS GENERALES

La region centro-Sur de la provincia de Cordoba, ubicada al centro de la Republica
Argentina (figura 1), presenta una muy alta diversidad de ambientes transicionales entre la
pampa humeda y las regiones semiaridas del centro del pais, que le confieren una
elevada fragilidad frente a los factores desencadenantes de procesos de degradacién por

erosion hidrica y edlica, anegamiento, inundacion y salinizacién de tierras y aguas
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(Cantero y col, 1998). En este marco, es de gran importancia caracterizar la dinamica y
funcionamiento del agua subterrdnea ya que, de diferentes maneras, se encuentra
involucrada en todos estos procesos y porque, fundamentalmente, es el Gnico recurso que
se utiliza en esta gran region, para todos los fines (humano, ganadero y riego).

El agua en sus diversos estados es uno de los componentes basicos que sostiene a
los ecosistemas. Analizar los recursos hidricos y ademas los aspectos ambientales
asociados implica necesariamente el conocimiento de su dindmica global y de todos
aquellos factores que condicionan su calidad. En el marco del ciclo hidroldgico, circuito
continuo e indivisible, los tiempos de transito del agua subterranea en los acuiferos mas
profundos alcanzan cientos o miles de afios. Este aspecto permite resaltar un concepto
ambiental ineludible tal como es el de la renovabilidad del recurso. Asi, el agua
subterranea no es renovable en algunos subambientes si se considera la escala de
tiempo de los seres humanos, por lo que la sobreexplotacion puede afectar a varias
generaciones. En estos casos, la explotacion del recurso hidrico debe hacerse teniendo
en cuenta las reservas y tiempos de renovacion, de manera de permitir un desarrollo
sustentable.

Respecto a las caracteristicas fisico-quimicas, el agua puede presentar diferente
calidad, como resultado de la accién de diversos factores (geoldgicos, climéaticos, etc.).
Sin embargo, el crecimiento demogréfico del planeta significé la aparicion de una vasta
gama de actividades y sustancias que pueden contaminar el agua, muchas de las cuales
aparecen también al Sur de nuestra provincia.

Ante este panorama es que el objetivo del presente trabajo es presentar una
caracterizacion hidrogeoldgica regional del Sur de la Provincia de Cérdoba con el fin de
establecer los aspectos basicos vinculados a la dinamica, disponibilidad y calidad de los
recursos hidricos subterraneos y de presentar cartografia hidrogeoldgica regional, hasta el

presente inexistente, que servira de base para planificar el uso del territorio.

Figura 1. SITUACION RELATIVA
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El clima del Sur de Coérdoba es de tipo Mesotermal con variaciones en el régimen
hidrico (Thornthwaite, 1948). En la llanura varia desde Subhimedo, con pequefia a nula
falta de agua en el NE provincial, a Seco Subhimedo al SW. En sierra y pedemonte varia
entre Subhumedo a Hiumedo I, ambos con pequefa a nula falta de agua.

En la llanura las temperaturas medias son de 17°C, con maximas de 25°C y minimas
de 10°C. En sierra, son de 16°C, 20°C y 9°C y decrecen hacia las altiplanicies a 10°C,
14°C y 5°C respectivamente. Los registros de precipitacién corresponden a series de 30 a
76 afos, siendo la precipitacion media anual de 780 mm. El 82% de las lluvias se
concentran en primavera-verano y soélo el 18% en otofio-invierno. En la llanura, se
observa una disminucién en las precipitaciones desde el NE hacia el SO, lo que marca la
influencia del aire calido y himedo procedente del Atlantico, disminuyendo desde 848 mm
(Alejo Ledesma) a 598 mm (Huinca Renancd), con excepcién de las inmediaciones de Rio
Cuarto, en donde se alcanzan los 890 mm. En sierra y pedemonte, los registros alcanzan
los 900 mm, dependiendo de factores de altitud y exposicion. La evapotranspiracion
potencial media anual calculada (Thornthwaite, 1948) es de 850 mm. En la llanura y el
pedemonte, es de 820 mm, en sierra varia entre 688 mm y 794 mm. Se observa, en
general, una disminucién de dichos valores hacia las cumbres y la altiplanicie. El balance
hidrico modular calculado para las distintas estaciones muestra que, solo en algunos
sectores (sierras, SE provincial y cercanias de Rio Cuarto), no se produce déficit,
existiendo periodos de excesos. Sin embargo, para el resto de la llanura y en el
pedemonte, el déficit medio anual es de 100 mm. En el sector Este, los valores bajan a
menos de 50 mm mientras que en la extremidad SW, supera los 200 mm. Si bien la
tendencia general en el Sur cordobés es de déficit hidrico, los balances hidricos seriados
indican excesos en los periodos hiumedos, parte de los cuales recargan el acuifero.

CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOMORFOLOGICA GEOMORFOLOGIA

A escala regional la geomorfologia del Sur de la provincia de Coérdoba esta
estrechamente vinculada a los principales rasgos geotectdnicos que caracterizan a las
Sierras Pampeanas y Llanura Chaco-Pampeana: un conjunto de bloques mayores,
acompafnados de otros menores, de rumbo meridiano a submeridiano, los cuales han
tenido distinta actividad durante la evolucion geolégica de la region.

La llanura Chaco-Pampeana es una extensa planicie donde las variaciones en los
rasgos geomorfolégicos responden a las estructuras dominantes ya mencionadas, a la
litologia y a las oscilaciones climaticas del Cuaternario. Dado que la tendencia general de

esta cuenca fue marcadamente negativa, su relleno sedimentario esté integrado por rocas
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cuya edad varia desde Cambro-Ordovicico a Holoceno, con espesores que superan los
4.000 metros. Los depdsitos aflorantes al Sur de Cordoba, son Cuaternarios y
corresponden a ambientes aluviales, palustres y edlicos.

En la figura 2 se presentan las principales estructuras geolégicas y ambientes
geomorfolégicos asociados. En lineas generales debe destacarse:

a) El caracter permanentemente positivo de Sierras Pampeanas las cuales, previo a
la reactivacion andica, ya habian alcanzado un relieve maduro (Cretacico Superior-
Terciario) evidenciado por las pampas de altura relicticas. b) La importancia de la falla
Pampayasta-Alejandro Roca, ya que separa los ambientes occidentales, constituidos por
planicies fluvio-edlicas fuertemente onduladas a planas, bien drenadas, de las llanuras
deprimidas mal drenadas del centro-Este provincial que, inclusive, fueron ocupadas por el
mar durante el Mioceno. c) El Alto Estructural de Levalle que se comportd positivamente
durante todo el Cuaternario, reorientando hacia el Sur los sistemas de drenaje superficial
ubicados al Sur del rio Cuarto. Los bafiados del Tigre Muerto asociados a esta estructura
se han comportado durante el Terciario Superior-Cuaternario inferior como importantes
fajas fluviales, mientras que en el resto del Cuaternario actuaron como niveles de base
locales, recibiendo importantes volimenes de sedimentos finos. d) La falla del Saladillo
gue ha sufrido una reactivacion, probablemente Pleistoceno Superior, elevando el blogue
mas oriental del area deprimida central. ) Los lineamientos que controlan los principales
cursos de agua (rios Tercero, Cuarto y Quinto), cuya actividad es Holocena Superior-
Actualidad, han provocado la incisién vertical de estos cursos, elevando y basculando los

bloques de su margen Sur.

DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES AMBIENTES GEOMORFOLOGICOS
SIERRAS PAMPEANAS:

Las Sas. de Comechingones y de Las Pefas constituyen las estribaciones mas
australes de las Sas. Pampeanas de Coérdoba (altura entre 1.800 y 600 msnm). En ambas
aflora basamento cristalino pluténico-metamérfico de edad Precambrica-Paleozoico
inferior y solo localmente sedimentitas Mesozoicas y Paleozoicas (ejemplo cerro Suco).
Morfol6gicamente se presentan como cordones montafiosos meridianos a submeridianos
elevados por fallas inversas listricas en sus bordes occidentales, donde presentan
escarpas con variado grado de evolucién. De Oeste a Este, el relieve de las Sas. de
Comechingones exhibe las siguientes caracteristicas: a- Pampas de altura, son relictos de
una superficie de erosion de edad Cretacica sup-Terciaria, con una cubierta delgada de

sedimentos eolicos; b- Area de diseccion, de relieve muy escarpado (hasta 45% de
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pendiente), alta densidad y frecuencia de drenaje, cursos angostos, encajonados en
valles sin relleno sedimentario. c- Areas de relieve méas suavizado, corresponde a bloques
mas deprimidos de los bordes oriental y meridional de las sierras, las pendientes son del
orden del 12-20 %, los valles fluviales presentan un importante relleno sedimentario de
origen coluvial y aluvial.

Figura 2
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La zona pedemontana constituye una estrecha faja con pendientes préximas al 12
%, donde afloran materiales coluviales, aluviales y basamento en lomas relicticas, con

cubierta de depdsitos edlicos limo-arenosos que presentan erosion hidrica en carcavas.

LLANURAS LOESSICAS BIEN DRENADAS:

Se presentan como llanuras fuertemente onduladas en la faja periserrana con
pendientes del orden del 3-7 %, mientras que hacia el Este constituyen suaves planicies
con pendientes menores al 2 %. En toda el area afloran sedimentos edlicos de la Fm
Laguna Oscura (Cantu, 1992), constituyendo dunas longitudinales discontinuas vy
disipadas que localmente presentan reactivaciones histéricas, los procesos de erosion
hidrica son muy importantes. En este ambiente se desarrollan las cuencas medias de los
principales cursos de la region los cuales, a excepcion del rio Cuarto, tienen un disefio
meandrico de baja sinuosidad, fajas fluviales angostas, en proceso de profundizacion y

con migracion lateral.

LLANURA DEPRIMIDA CENTRAL IMPERFECTAMENTE DRENADA:

Se desarrolla entre la falla Pampayasta-Alejandro Roca y del Saladillo y constituye el
area receptora de aguas y sedimentos provenientes de la mayor parte de los sistemas
fluviales del Sur de Coérdoba. Su caracter deprimido es de vieja data, registros de
perforaciones indican secuencias marinas terciarias e importantes espesores peliticos
Cuaternarios. Su relieve actual es suave a moderadamente ondulado, generado por una
serie de rasgos y paleorrasgos fluviales y edlicos discontinuos en los que se sitian
cuerpos lagunares permanentes alimentados por agua fredtica y sistemas de cursos
menores. De Norte a Sur se diferencian las siguientes unidades:

- Planicie loéssica con drenaje arafia: incluye un sistema de lagunas de origen
estructural (Cantu y Degiovanni, 1984) conectadas por los cursos de los arroyos Dalmacio
Velez-Chazon-Chaito y Arroyo Cabral que desembocan en el Rio Saladillo. Las lagunas
actian como niveles de base locales, recibiendo sedimentos y atenuando crecidas.

- Sistema lagunar La Felipa: es un conjunto de lagunas elongadas de rumbo
meridiano alojadas en corredores de deflacion entre dunas longitudinales, las cuales
estan interconectadas por el arroyo Chucul, drenando hacia los Bajos del Saladillo.
Muchas de ellas estan colmatadas o en vias de colmatacién constituyendo areas de
bafados.

- Planicie con paleocanales de los rios Cuarto y Quinto: estos sistemas fluviales han

desarrollado importantes abanicos aluviales de fajas constituidos por canales meandricos
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de baja sinuosidad (Fm Chocancharava). El é&rea esta cubierta por médanos
longitudinales, varios de ellos con reactivaciones histéricas. En los paleocanales
desconectados se sitlan cuerpos lagunares pequefos, alimentados por aporte freatico.

- Areas deprimidas principales: Constituyen planicies plano-concavas controladas
tectonicamente, la mayoria de ellas situadas en el borde oriental de la unidad asociadas a
la falla del Saladillo. Estas areas se caracterizan por presentar el agua freatica, salina-
alcalina, aflorando o muy proxima a la superficie, condiciones ciclicas o permanentes de
anegamiento, inundacién, sedimentacién, salinizacion y alcalinizacion. Son receptoras
finales de todos los sistemas hidricos de la region al Sur del rio Tercero y se comportan

como tales, al menos desde el Pleistoceno superior.

ALTO ESTRUCTURAL EL CUERO:

Constituye el extremo septentrional de la Dorsal Central Pampeana. Presenta un
relieve de mesetas relicticas con calcretos, asimétricas, con escarpa de falla situada al
Oeste y basculamiento hacia el Este. A esta unidad se asocian cuerpos lagunares

controlados estructuralmente como las lagunas El Cuero y Tromen.

LLANURAS ARENOSAS MEDANOSAS:

Su relieve es ondulado generado por una sobreimposicion de formas medanosas de
distinto origen y edad. A ambas margenes del rio Quinto, pero con mayor desarrollo hacia
el Norte, se presentan dunas longitudinales de orientacion NE-SO, disipadas (Fm Laguna
Oscura), removilizadas en tiempos historicos dando lugar a la formaciéon de dunas
parabdlicas con cubetas de deflacion ocupadas por lagunas. Los principales cursos de
agua de la region son A° La Guardia-Juan Jorba, A° Chajan y Aji. Al Sur de Villa Valeria y
Del Campillo, este patron morfolégico es reemplazado por dunas longitudinales

ortogonales a las anteriores.

ALTO ESTRUCTURAL DE LEVALLE:

Se trata de un bloque submeridiano asociado a la falla del Tigre Muerto, cuya
escarpa cubierta posee una notoria manifestacion topogréfica. Es una planicie elevada, de
relieve muy suave, con un sistema de escurrimiento superficial muy pobremente instalado.
Afloran materiales pertenecientes a la Fm Laguna Oscura, los que se presentan como

dunas longitudinales muy desdibujadas.

DEPRESION DEL TIGRE MUERTO:
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Esta area plana, anegadiza, con problemas de hidrohalomorfismo, se desarrolla en
el bloque hundido de la falla del Tigre Muerto y es la colectora de las cuencas de los
arroyos Santa Catalina-Las Lajas, El Gato-Sampacho- Suco. En la actualidad todo el
sector Norte esta colmatado y el area de bafiados se sitla hacia el centro-Sur de la
depresion, con alto grado de sedimentacion. Los cursos de agua han sido canalizados al

ingreso y egreso de los bafiados.

PLANICIE ELEVADA ORIENTAL:

Es suavemente ondulada, con numerosos sectores, principalmente hacia el Sur, mal
drenados y con procesos halohidromorficos. El bloque mayor, de rumbo NE-SO, esta
segmentado en bloques menores con comportamientos diferentes. Su sector Norte
presenta la clasica morfologia de cafiadas, con escurrimientos superficiales hacia el NE,
mientras que hacia el Sur estas areas anegadizas se asocian a paleocanales de los rios

Cuarto y Quinto o a depresiones de origen tectonico.

FAJA ALUVIALES ACTUALES:

Las de los rios IV y V tienen ancho variable (hasta varios Km) e incluyen en general
tres niveles de terrazas, en las mas antiguas dominan los sedimentos de llanura de
inundacion, mientras que en las mas recientes materiales areno gravosos
correspondientes a espiras de meandros. El rio V en la prov. de Cérdoba sélo presenta

morfologias y sedimentos de baja energia.

ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de los depdsitos aflorantes (modificada de Cantd 1992), y de los
materiales identificados hasta los 400 m de profundidad, se muestra en el cuadro n° 1.
Para ello se realizé la interpretacion de gran cantidad de perforaciones que permitieron

elaborar por primera vez un esquema hidrogeoldgico regional del subsuelo (Figura 4a).
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CUADRO N°1: SINTESIS HIDROESTRATIGRAFICA PARA EL SUR DE CORDOBA

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS UNIDADES UNIDADES
EDAD HIDROESTRATI- | HIDROLITOLO
SECTOR OCCIDENTAL SECTOR ORIENTAL GRAFICAS GICAS
Formacién Laguna Oscura | Formacién Reduccién
Sedimentos edlicos arenosos | Sedimentos fluviales de
Holoceno | muy finos y limosos que se | baja energia. Arenas
superior extiende por amplias | gruesas a gravas finas
regiones del Sur de Coérdoba | con matriz limo-arenosa. Sedimentos
en mantos de cm hasta 15 m Pampeanos y Post-
Geosuelo Las Tapias Formacion A° Las Lajas Pampeanos
Holoceno | Paleosuelo (Molisoles) | Sedimentos  fluviales  (final | Corresponde a los
medio sobre Fm La Invernada. | periodo Optimum Climaticum). | sedimentos edlicos ‘
. . ACUIFERO
Gravas, arenas y limos. denominados Fm LIBRE
Pleistoceno | Formacion La Invernada | Formacion Rio Cuarto Laguna Oscuray La
sup. — Loess de gran espesor (cm | Sedimentos fluviales, Para- | Invernada en el sector
HoLoc_eno a mas de 20 m) y extension qonglomerados, matriz _ocudental. Se B EPIPARANEANO
ajo en toda la llanura. limo-arenosa. intercalan depositos
Geosuelo Ea. El Formacién Chocancharava | fluviales, de materiales
Pleistoceno Cerrito _ Sedimentos fluviales, con limo-arcillosos,
superior Paleosuelo (Argiudol), | facies de canal granodecrecien- e_quwalentes a facies
sblo se conservan | tesy de llanura de inundacién. | distales de las Fm Las
horizontes Bty BC. Lajas y Chocancharava
Pleistoceno ' _ Formacig’)n Pampiano _ ACUITARDOS
medio a Mat. FIuwaIeg, limosos y I|mo-are‘rlosos muy finos, p_ardo Y ACUIF.
superior rojizo con nédulos de cementaciéon con hierro, y limos SEMICONFI-
eolicos (loess), pardo rojizo, con niveles de calcretos. NADOS
Plio- Formacion Alpa Corral Formacion Puelches ACUIF.
. Sedimentos fluviales, arenas finas con gravas dispersas, | Sedimentos  fluviales, SEMICONFI-
Pleistoceno? . .
y arenas medias y gruesas con gravas intercaladas. arenosos. NADOS,
) Formacion Tigre Muerto Formacién Parana CONFINADOS
Mioceno | |imos cementados y potentes arcillas ocres con | Arcillas azules y arenas | PARANEANO Y
intercalaciones de arenas y gravas, de origen continental. | de origen marino. ACUICLUDOS

HIDROLOGIA SUPERFICIAL
DINAMICA DEL AGUA

Como se ha indicado, las cuencas principales (figura 3) tienen sus nacientes en el
area de las Sierras de Comechingones, en donde las rocas de muy baja permeabilidad,
las altas pendientes y el régimen de precipitaciones de alta intensidad, provocan
escurrimientos rapidos en cortos periodos de tiempo, generdndose asi crecidas muy
importantes. En las Ultimas décadas, otra causa que favorece la magnitud de las crecidas
es el deterioro de la cubierta vegetal en el area serrana (por sobrepastoreo, quemas
repetidas, etc.) que provocan aumento del escurrimiento superficial y de los procesos
erosivos con los consecuentes incrementos en la carga de sedimentos. La mayoria de las
cuencas se resuelvan en un anico curso colector a la salida de la sierra lo cual potencia el
pico de las crecientes y sus consecuencias.

Las cuencas medias de estos cursos se desarrollan sobre sedimentos limo arenosos
finos, de alta susceptibilidad de erosion, en relieves ondulados periserranos sometidos a
uso agricola ganadero. El tipo de materiales, las caracteristicas del relieve y el uso de las
tierras, aceleran los procesos erosivos y los escurrimientos superficiales, con el
consiguiente deterioro de tierras productivas e infraestructura instalada, a la vez que

potencia el caudal liquido y solido de los cursos colectores. Estos presentan
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profundizacién de cauces y migracion lateral constituyendo el mas grave riesgo para la
infraestructura vial. En estos tramos, la mayor parte de los cursos son efluentes, es decir
gue reciben el aporte de la freatica, la que sostiene su caudal base.

Cuando los cursos de agua pasan de los relieves ondulados a las planicies y
depresiones de las cuencas bajas, disminuyen su velocidad, depositan los sedimentos,
provocan anegamiento e inundaciéon de tierras. En la dltima década, el aumento en la
intensidad de los procesos erosivos provocé un incremento de las areas sedimentadas,
anegadas, inundadas y salinizadas situadas en el sector sudoriental de la provincia
(Laguna Tigre Muerto, Gral. Levalle, Curapaligtie, Bajos del Saladillo, etc.). Estas areas
deprimidas presentan problemas locales que estan vinculados a la intervencion antropica.
En estas planicies, el agua freética se encuentra a poca profundidad afectando el perfil del
suelo o aflorando temporariamente. Para sacar el agua de la regién los productores
profundizaron los desagues superficiales, que sélo evacuaban excedentes pluviales,
convirtiéndolos en canales que, de modo permanente, drenan el agua subterranea.

Las cuencas que tienen sus nacientes en llanura (Ao. Jagleles, Ao Chico) estan
poco evolucionadas, su funcionamiento esta ligado a precipitaciones de alta intensidad
local y a la actividad del hombre, actuando la red vial como colectora de los
escurrimientos.

Con excepcidn de algunos cursos del sector pedemontano, los rios y arroyos tienen
régimen permanente debido al aporte de la freatica, sin embargo los caudales son muy
variables entre 0,1 m®/seg en los arroyos mas pequefios, durante el estiaje, y valores
superiores a 700 m®/seg en crecientes de verano para el rio Cuarto (creciente histérica
2.000 m®/seg, afio 1943). Los caudales sélidos medidos hasta la fecha, vinculados a los
sedimentos suspendidos, varian entre 0,04 kg/seg (A° Chajan) hasta 40 kg/seg (A° Aji).

CALIDAD DEL AGUA

La mayoria de los rios y arroyos tienen aguas de buena calidad, de tipo dulces, con
tenores salinos que varian entre 100 mg/l (sector serrano) y 1.300 mg/l (areas de
desembocaduras), con evolucién geoquimica normal en funcion del sentido de circulacion
NW-SE, de bajo grado debido a la alta velocidad de circulacion del agua, definiendo
aguas del tipo bicarbonatadas, aunque en cuencas medias y bajas aumenta el contenido
de sulfatos y cloruros. En el area serrana y pedemontana, son del tipo caélcicas
haciéndose sédicas hacia los sectores mas bajos. Las lagunas, de muy variado tamafio y
volumen, tienen aguas dulces en la zona medanosa (mas saladas cuando estan

vinculadas a la fredtica), hasta muy saladas en la region oriental de la provincia. Estas
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Gltimas son de régimen permanente por aporte de la freatica y son del tipo geoquimico
sulfatadas y/o cloruradas sédicas. Por otro lado se observan procesos de degradacion del
agua superficial debido a actividades antropicas tales como descargas de efluentes
cloacales, volcados de residuos de la actividad agropecuaria y depésitos de basuras.

APTITUDES DE USO:

Como ejemplo se presentan analisis fisico-quimicos de muestras de arroyos y

lagunas.
Muestras C SDT | pH | COs” [COsH [ SO, | ¢ | Na* | K* [ca™ [mMg™ [As™™ | F
[nB/cm | [mg/l] [mag/l] | [mg/l] | Img/l] | [mg/l | [mg/l] | [mg/l | [mg/l | [mg/l | [mg/l] | [mg/l
A° 1.808 | 1.265 | 8,23 | 3,6 527,5 | 280,3 | 85,0 | 320,0 | 12,0 | 33,6 | 122 | 0,04 | 1.3
Sta.Catalina Dulce, algo dura. Consumo humano: Apta, pero por su tgrbiedad debe someterse a decantacion.
) Ganaderia: Excelente a buena. Riego: Regular (mediana peligrosidad salina y sédica, C3S2).
A° E| Talita 109 [ 76,2 [725] 00 [ 500 | 119 [ 28 | 42 |12 [ 96 [ 39| 00 [061
Dulce, blanda. Consumo humano: Apta. Ganaderia: Deficiente en sales. Riego: Excelente (C1S1).
Laguna 7.857 [ 5.500 [ 9,40 [ 790 | 942 [ 1565 [1.24] 1.299 [ 264 [81,0[980] 02 | 3,0
Oscura Salada, muy dura. Consumo humano: No _apta (alto _tenor en sgles totf'ales, SO_4:, Cl, Asy F).
Ganaderia: Aceptable a mala. Riego: Inapropiada (excesiva peligrosidad salina y sédica, C5S5).

EL AGUA SUBTERRANEA: RECURSO FUNDAMENTAL DEL SUR DE CORDOBA
CARACTERISTICAS, POTENCIALIDADES Y RESTRICCIONES DE USO DEL
ACUIFERO FREATICO

Al Sur de la provincia de Cérdoba el agua del acuifero freatico circula con una
direccion general NW-SE sin embargo, como en todos aquellos sistemas de flujo
gravitacionales de agua subterranea, en regiones con relieves ondulados, se observa una
jerarquizaciéon de los flujos de agua pudiendo distinguirse locales, intermedios y
regionales. Este sistema de flujo interactia con el ambiente y tal interaccion produce
efectos ambientales, siendo el flujo de agua subterranea el que cumple un mecanismo de
movilizacion, transporte (distribucion) y acumulacién (Toth, 1999). Asi, puede observarse
gue (Figura 4b), en la region estudiada, se producen los tipicos efectos resultantes de un
sistema de flujo con estas caracteristicas (Toth, 1999): 1) flujo descendente en areas de
recarga y ascendente en areas de descarga, con potenciales hidraulicos descendentes y
ascendentes hacia la profundidad, respectivamente. 2) Balance de agua negativo en
areas de recarga y positivo en areas de descarga, resultando éstas con bafiados y
lagunas. 3) Cambios en las facies anidnicas del agua, desde bicarbonatadas, pasando por
sulfatadas hasta cloruradas, tanto a lo largo de los sistemas de flujo, como en
profundidad. 4) Suelos salino-alcalinos en areas de descarga. 5) Depdsitos salinos en
areas de descarga. 6) Condiciones oxidantes en areas de recarga y predominantemente

reductoras en las de descarga.
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La configuracion geoldgico-geomorfolégica de la region, en bloques que basculan al
Este-Sudeste condiciona los flujos intermedios y regionales del agua subterranea y define

las principales areas de recarga y descarga (Figura 4b).

A- ACUIFERO FREATICO EN ZONA DE LLANURA:

teniendo en cuenta los materiales que conforman el acuifero freatico y sus
potencialidades y restricciones de explotacion pueden considerarse dos grandes zonas
(figura 5):

A.1) Areas aledafias a las fajas fluviales méas importantes (Rio Cuarto, Santa
Catalina-El Gato): los materiales gruesos (arenas finas, gruesas y gravas) estan
vinculados a paleocauces, y constituyen un acuifero excelente debido a su rendimiento y
calidad, ya que estas fajas suelen estar asociadas ademas a aguas muy dulces de gran
aptitud para todo tipo de usos. Debido a la alta conductividad hidraulica y transmisividad
de estos depositos, los caudales posibles a extraer son importantes, y no dependen
solamente de las caracteristicas naturales del acuifero sino también del disefio de las
perforaciones. Sin embargo, debe aclararse que existe diversidad de litofacies y
consecuentes cambios granulométricos de los depdsitos del ambiente fluvial, lo que
condiciona el disefio de los pozos y su rendimiento. Los espesores medios de estas
formaciones se encuentran entre 20-40 m, las conductividades hidraulicas entre 10 y 500
m/dia y las transmisividades alcanzan 6rdenes de 200 a 20.000 m?%dfa. Los caudales de
servicio relevados llegan hasta los 600 m*/h y los caudales especificos estan en el orden
de los 40-60 m®hora/m. Ejemplos de captaciones de este tipo, son aquellos pozos
ubicados en el campus de la UNRC (Universidad Nacional de Rio Cuarto), los de riego en
la zona de San Ambrosio, los de produccién de la EMOS (Ente Municipal de Obras
Sanitarias) que abastecen a la ciudad de Rio Cuarto, la mas grande de la regién con
150.000 habitantes, en donde se distribuye agua potable procedente de perforaciones,
ubicadas en el ambito de la faja fluvial del rio Cuarto, y de una galeria filtrante situada a
escasa profundidad por debajo del cauce del rio. En este caso no debe dejar de
mencionarse el tema de la reserva. Un célculo realizado para el area de 70 km? que
constituye la faja aluvial que rodea a la ciudad, para un espesor promedio de 30 m y una
porosidad eficaz de 20 %, arroja una reserva total de 420 hm?®. Sin embargo, la estimacion
de las reservas reguladoras a través de la recarga anual o infiltracion eficaz del éarea,
calculada en un 10 % de las precipitaciones, indica que el volumen anual incorporado al
acuifero es de 17.000 m®dia, lo que implica un consumo de 240 I/hab/dia para la

poblacién servida con agua corriente en la ciudad. Si se tiene en cuenta que la dotacion
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de agua en Rio Cuarto es de 450 a 500 I/hab/dia, quiere decir que se esta usando agua
mas alla de las reservas reguladoras lo que justifica los descensos observados en los
campos de bombeo. En algunos sectores de menor potencia de acuifero (6-20 m) y
menores conductividades hidraulicas se han logrado rendimientos especificos de 2 a 20
m3/h/m. Como ejemplo pueden citarse perforaciones en Acequias, Reduccién, Espinillo,
Rio Seco, Holmberg, Las Vertientes, Alejandro, etc. Numerosos sectores del area
pedemontana y llanuras onduladas, en donde se han perforado depdsitos pertenecientes
a antiguos derrames y paleocauces, poseen también muy interesante potencialidad
acuifera. Alli, estos materiales, si bien se encuentran muy localizados arealmente, poseen
conductividades hidraulicas medianas a altas, y potencias comprendidas entre los 5y 20
m. Los caudales de servicio de las captaciones en tales sitios son del orden de 50-100
m3/h y los caudales especificos del orden de 2-20 m®h/m. Ejemplos de este tipo de
perforaciones son algunas ubicadas en Berrotaran, Gral. Cabrera, Chucul, zona rural de
Gigena, Sampacho, etc.

A.2.) El resto del area del Sur de Cérdoba, es decir la llanura en sitios alejados de
las fajas fluviales y todas aquellas planicies deprimidas y mal drenadas. En esta amplia
zona, el acuifero esta compuesto por materiales predominantemente arenosos finos y
limosos, con abundantes niveles de cementaciones con carbonatos (calcretos) de
espesores variables y ubicados a distintas profundidades. Este acuifero, aunque de
medianas a bajas conductividades hidraulicas, se considera de una relevancia econémica
social muy importante ya que todas las localidades y zonas rurales se abastecen del
mismo. Las conductividades hidraulicas se encuentran comprendidas entre valores de 10°
% hasta 10 m/dia, los méas bajos suelen compensarse con potencias muy importantes de
sedimentos, a veces de varias decenas de metros. Los caudales de servicio son variables
entre 5y 50 m*h y los caudales especificos oscilan entre los 0,5 y 2,5 m®h/m, ambos
dependen no sélo de variaciones granulométricas en el acuifero sino también del dispar
disefio de las perforaciones. Pueden citarse como ejemplo captaciones realizadas en
Baigorria, Elena, Carnerillo, Deheza, Adelia Maria, San Basilio, Bulnes, Alejo Ledesma,
Levalle, Gral. Cabrera, Laboulaye, etc. Un ejemplo de las reservas disponibles en algunos
de estos pueblos es el caso de Adelia Maria. Alli, un célculo conservador permite afirmar
que, para un area de 40 km?, un espesor promedio de 50 m y una porosidad eficaz de
10%
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Figura Sa
MAPA DE DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA

Y LINEAS DE EQUIPOTENCIALES
Sector Sur de la Prov. de Cérdoba - Acuifero Libre 1999

Figura Sk
ACUIFEROS CONFINADOS-AREAS DE SURGENCIA

Sector Sur de la Prov. de Cérdoba
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(Cabrera, 1995), se cuenta con reservas totales de 400 hm® Las reservas
reguladoras calculadas para una infiltracion eficaz de 8% estimada para la zona (Cabrera,
1995), son de 7.150 m®(dia, lo que equivale, para un total de 6.000 habitantes, a una
dotacién disponible de 1,1 m®/hab/dia. No obstante, la calidad de agua asociada a estos
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sectores donde predominan los materiales finos es mas pobre, teniendo en general
tenores salinos y de sodio altos, que limitan su aptitud para riego y consumo humano.
Ademas, el agua tiene, en general, altos tenores de As y F lo que las hace inaptas para
consumo, aunque existen experiencias de potabilizacion en varias localidades (por
ejemplo, Adelia Maria). En las dos grandes zonas descriptas para el area extraserrana, la
posicion de la base del acuifero freatico no se conoce mas que en lineas generales. De
acuerdo a los datos de las perforaciones disponibles, se trata de una formacién acuicluda
de materiales arcillosos que se encuentra a una profundidad variable. Por ejemplo, para la
ciudad de Rio Cuarto al Norte del rio homonimo, se trata de arcillas ocres de hasta 50 m
de espesor ubicadas a 80 m de profundidad, en el area San Basilio-Monte de los Gauchos
se ubica a un promedio de 120 m de profundidad, etc. La base del acuifero puede ser
también el basamento y esto ocurre particularmente en éareas pedemontanas. La
profundidad de la roca es variable, como consecuencia del control estructural que la
afecta, y ha sido detectada en forma directa en Gigena a 168 m, en La Barranquita a 40

m, etc.

CALIDAD DEL ACUIFERO FREATICO Y PROBLEMAS DE CONTAMINACION:

Como se ha indicado, el acuifero freatico presenta una evolucién natural del agua
desde aquellas zonas mas altas, ubicadas al pie de la Sierra de Comechingones hasta las
mas deprimidas al Este de la provincia (Figura 6). La mencionada evolucion geoquimica
produce un aumento progresivo en el contenido salino (desde 0,2 g/l hasta 20 g/l o mas) y
el cambio gradual del tipo geoquimico desde aguas bicarbonatadas calcicas y/o sédicas
hasta cloruradas soédicas, tal como lo indican numerosos estudios (Blarasin y
Cabrera,1998).

Una problematica muy grave en el agua de gran parte del Sur provincial es el alto
contenido en algunos oligoelementos, fundamentalmente flGor (tenores superiores a los
20 mg/l) y arsénico (hasta 1.700 ug/l), generando éste un mal endémico en el centro y
Norte del pais. Estas caracteristicas estan condicionadas por factores naturales, tales
como el tamafio de grano y tipo de minerales que conforman el acuifero. Segun Nicolli
(1985) la probable fuente de estos elementos es el vidrio volcanico contenido en el loess,
aunque se ha comprobado que otros minerales (biotita, apatita, anfiboles) pueden aportar
flaor (Villalba, 1999). Las principales fuentes potencialmente contaminantes del agua
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subterranea son los lixiviados de depdésitos de basuras (a cielo abierto o en rellenos
sanitarios), que generalmente estan ubicados en terrenos donde el agua se encuentra a
escasa profundidad, por lo que es altamente vulnerable a la contaminacion. Los pozos
negros existentes en aquellos sectores urbanizados que no poseen servicio cloacal son
también fuentes contaminantes, tal como lo indican los resultados obtenidos en los
estudios de detalle (Blarasin y col, 1997) realizados en algunas ciudades (Rio Cuarto,
Alejo Ledesma, etc.) que han permitido detectar la existencia de contaminacion
microbiolégica (bacterias coliformes totales y fecales, Escherichia coli, etc.) y quimica
(nitratos, nitritos, hierro, etc.). Este problema aparece en todas aquellas localidades en las
gue la evacuacion de excretas se realiza a través de sistemas de saneamiento in situ.
Estudios realizados en el acuifero libre de algunos agroecosistemas permitieron
determinar la presencia de contenidos elevados de nitratos (entre 20 y 150 mg/l),
particularmente en sectores donde existe una concentracion de compuestos biogénicos
(por ejemplo, derivados de la actividad tambera) o en campos donde es muy importante el

uso de fertilizantes nitrogenados (cuencas de los arroyos Los Jagueles, Chucul, etc.).

APTITUDES DE USO:
Se muestran a continuacion algunos ejemplos tipicos de andlisis fisico-quimicos

para algunos pozos que captan del acuifero freatico:

Muestras C SDT | pH | COs” [COsH | SO, | cr Na* | K" [ca™ [mMg™ [As™™ | F
[mB/cm | [mg/l] [ma/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l | [mg/l | [mg/l | [mg/l] | [mg/l

) 277 194 7,94 0,0 110,0 26,4 1,1 18,9 20 |1 288 ] 49 0,0 0,46
Achiras Dulce, algo dura. Consumo humano: Apta. Ganaderia: Deficiente en sales. Riego Buena (moderada

peligrosidad salina y baja peligrosidad sodica, C2S1).

384 | 269 [788] 00 [1425] 366 | 143 | 2655 | 40 [352] 93 | 00 [ 04

Rio Cuarto  [Dyice, dura. Consumo humano: Apta. Ganaderia: Deficiente en sales. Riego: Buena (moderada
peligrosidad salina y baja peligrosidad sodica, C2S1).

12.142] 8500 [ 7,36 | 0,0 [ 981,0 | 1.509 [ 3.236 [ 2.319 [ 96,0 144 [ 182 ] 01 | 1.4

Levalle Salada, muy dura. Consumo humano: No apta (alto contenido en sales totales, SO.~, Cl', alta alcalinidad
y dureza. Ganaderia: Mala. Riego: Inapropiada (excesiva peligrosidad salina y muy alta peligrosidad
sddica (C6S4).

B- ACUIFERO FREATICO EN ZONA SERRANA:

se ubica en los sedimentos de edad Cuaternaria que rellenan los valles
intermontanos y se alimenta de la infiltracion de lluvias locales y del aporte de agua de las
rocas circundantes. Los materiales que rellenan los valles presentan espesores variables,
entre 1 y 20 m, son limo-arenosos, arenosos y gravosos Yy poseen conductividades
hidraulicas de medias a altas (mayor a 10 m/dia), aunque no existen perforaciones de
gran porte. Casi todas las captaciones son de pequefio diametro (2" como maximo),

pocos metros de profundidad y puestas en produccion por molinos de viento con caudales
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de servicio no superiores a los 1.500 I’/h y caudales especificos de 0,2 a 0,5 m®h/m. El
agua es utilizada para consumo humano, bebida del ganado y riego de pequeias huertas
familiares. Existen algunas situaciones excepcionales en los valles intermontanos, por
ejemplo la bateria de pozos de 4” de didmetro en la localidad de Achiras, con caudal
especifico maximo de 21 m®h/m, el pozo de 10 m*/h de caudal de servicio en la localidad
de Albahacas, etc. Estas situaciones particulares deben ser tratadas con sumo cuidado si
se pretende preservar el recurso, ya que en tales situaciones geoldgicas las reservas
subterraneas no son muy grandes debido a los escasos espesores sedimentarios. Por
ejemplo, para la localidad de Achiras, en un valle de 0,32 km?, un espesor promedio de 15
m y una porosidad especifica promedio de 0,20% la reserva total alcanza un valor de 0,96
hm?®. Este valor es concordante con el panorama de escasez de agua que en algunos
afnos se presenta en la localidad. En estos sectores, existe la necesidad de establecer el
ritmo de reposicién del agua subterrdnea en un sistema rodeado por rocas que, si bien
poseen porosidad secundaria (por fracturamiento) y conducen agua, constituyen un medio
de permeabilidades pobres. El agua circulante en la roca da lugar también a manantiales,
permanentes o temporarios, de escaso caudal, aguas dulces, bicarbonatadas célcicas,
gue alimentan rios o0 arroyos y que, en muy pocos casos, son aprovechados con fines de

uso humano.

CARACTERISTICAS, POTENCIALIDADES Y RESTRICCIONES DE USO DE LOS
ACUIFEROS CONFINADOS.

En el Sur de la provincia de Cérdoba, los acuiferos confinados y semiconfinados se
encuentran en la gran regiébn que se ubica al Este y Sudeste del pedemonte,
encontrandose el area de surgencia algo mas restringida al ambito Sudeste de la
provincia (Figura 5b). Estos acuiferos estdn menos estudiados que el freatico, sin
embargo se conocen algunas caracteristicas de su funcionamiento. En general estan
formados por arenas finas, gruesas y gravas, correspondientes a depdsitos antiguos
fluviales, ubicados a profundidades variables entre los 130 y los 400 m, cuyos techos y
bases son potentes paquetes de arcillas ocres. Para acuiferos profundos ubicados al Este
de la provincia las evidencias indican que los depédsitos corresponden a antiguas
ingresiones marinas (Renz, 1993; Gomez, 1995) formados por arenas intercaladas con
arcillas predominantemente azules de la Fm Parana (cuadro 1 y figura 4a). En todos los
casos tienen de mediana a alta conductividad hidraulica, pero no presentan espesores
importantes (entre 5 y 10 m) lo que les confiere baja a mediana transmisividad. Las

alturas de surgencia son variables para los distintos niveles de confinamiento, habiéndose
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registrado 60 m por encima de la superficie en la localidad de Etruria. El sentido general
de circulacion del agua es NW-SE. Atendiendo a los excesos de temperatura del agua
respecto de la esperada segun el gradiente geotérmico y a las caracteristicas geoldgicas
de la region, el calor del agua podria deberse al adelgazamiento cortical vinculado a la

apertura de la cuenca en el Cretacico (Lema, 1999). Algunos ejemplos de perforaciones

gue han alumbrado acuiferos confinados son:

Lugar Profundidad (m) | Caudal servicio | Salinidad (g/l) Temperatura
Rio Cuarto 350 15 0,25 34
La Brianza 300 30 0,8 35
La Brianza 200 10 2 24
San Basilio 345 10 15 32

APTITUDES DE USO:

Aunque los acuiferos confinados y semiconfinados son de mas dificil ubicacion,
tienen en muchos casos excelentes aptitudes de uso. En aquellos sitios en donde se han
realizado pozos que presentan bajos rendimientos (entre 2 y 10 m*/h) y buena calidad
(aptitud fisico-quimica y microbiol6ogica) el agua es utilizada para consumo humano y
existen experiencias de uso para fines comerciales (envasado de agua mineral en San
Basilio, Vicufia Mackenna, La Carlota, etc.). Si las sales totales son elevadas s6lo son
utilizados con fines ganaderos. En aquellos lugares en donde se obtuvieron caudales
importantes (mayores a 100 m*/h) y buenas calidades (salinidad total menor a 0,5 g/l y
RAS inferiores a 15), el agua se utiliza para riego (Cabrera, Deheza, etc.). A continuacion

se muestran ejemplos de andlisis fisico-quimicos para dos pozos surgentes:

C SDT | PH | CcOs |[COsH | SO~ | ¢ | Na* | K [ca™ [mMg™ [As™ ] F

[mB/cm | [mg/]] [mag/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l | [mg/l] | [mg/l | [mg/l | [mg/l | [mg/l] | [mg/l
728 510 7,8 0,0 218,7 | 104,7 | 44,6 102 76 1208 34 0,0 0,6
La Carlota  [Dylce, algo dura. Consumo humano: Apta. Ganaderia: Deficiente en sales. Riego: Regular (media
peligrosidad salina y baja peligrosidad sédica, C3S1).

- 1524 [ 1067 [ 6,89 ] 00 [ 245 [304,7 [ 139 ] 269 [ 44 [ 42 [ 22 ] 00 [ 0,0
San Basilio  pyice, dura. Consumo humano: Apta. Ganaderia: Excelente. Riego: Regular (media peligrosidad
salina y sodica, C3S2).

Muestras

CONCLUSIONES

- Las estructuras geoldgicas de caracter regional presentes, significaron un
condicionante fundamental para la evolucion geoldgica Cuaternaria y pre-Cuaternaria de
la region, jugando un papel fundamental en la sedimentacion tanto marina como

continental y en la actual disposicion del agua superficial y subterranea.
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- Se determind por primera vez para el Sur provincial un esquema hidroestratigrafico
regional, en el que se reconocen materiales Cuaternarios, de origen continental, edlicos y
fluviales, en los que se aloja el acuifero freéatico y otros semiconfinados, distinguiéndose a
mayor profundidad dos ambientes diferentes de sedimentacion, de origen marino y
continental, para el sector oriental y occidental de la provincia respectivamente, de edad
Terciaria, en donde se ubican los principales acuiferos confinados de la region (Fm Tigre
Muerto y Fm Parana).

- El acuifero freatico en todo el Sur provincial, se encuentra alojado en sedimentos
de origen continental de variada granulometria, encontrandose los materiales de mejor
aptitud acuifera (Fm Chocancharava y Las Lajas), con altas conductividades hidraulicas y
transmisividades, vinculados a depésitos pedemontanos y a las fajas aluviales de los
sistemas fluviales principales.

- Para el acuifero freatico en zona de llanura se observa una jerarquizacion de los
flujos de agua pudiendo distinguirse flujos locales, intermedios y regionales. Este sistema
de flujo interactia con el ambiente, cumple un mecanismo de movilizacién, transporte y
acumulacion y produce efectos ambientales tipicos tales como bafiados y lagunas en
areas de descarga, cambios en las facies anionicas del agua, suelos salino-alcalinos en
areas de descarga y cambios en las condiciones redox.

- La configuracion geolégico-geomorfoldgica de la region, en blogues que basculan
al Este-Sudeste, condiciona los flujos intermedios y regionales del agua subterranea y
define las principales areas de recarga y descarga.

- Los rios y arroyos son en general efluentes del acuifero freatico, por lo que poseen
régimen permanente, y las excepciones a esta regla tienen también un condicionante
geomorfolégico-estructural.

- El agua fredtica presenta una evolucién geoquimica normal en el sentido del flujo,
encontrandose aguas de tipo bicarbonatadas y dulces en areas de recarga, sulfatadas y
salobres en areas intermedias y cloruradas y saladas, en areas de descarga. Sin
embargo, existe un fuerte condicionante de la litologia del acuifero sobre la calidad,
destacandose aquellos sectores en donde el predominio de materiales finos (loess) con
importantes contenidos en minerales portadores (en particular vidrio volcanico), genera
aguas con altos tenores en arsénico y fluor, independientemente de su caracter anioénico.

- Los acuiferos confinados se encuentran a partir de una profundidad promedio de
100 m, poseen diferente grado de confinamiento y por ende distintos niveles
piezométricos, algunos alcanzan importante altura de surgencia y los niveles mas

profundos detectados presentan aguas termales.
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- Las reservas principales de agua estan asociadas al acuifero freatico en las fajas
aluviales y se hace necesario profundizar los estudios de las reservas de mas facil
reposicion, particularmente para las poblaciones mas grandes del Sur provincial y en
especial para la ciudad de Rio Cuarto que tiene un altisimo gasto de agua por persona.

- Los principales problemas de contaminacién estan vinculados a los sectores sin
saneamiento basico en areas urbanas y al uso de fertilizantes y acumulacién de
compuestos biogénicos en areas rurales, estando en ambos casos la contaminacién

representada por altos tenores de nitratos y/o bacterias y virus.
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