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RESUMEN

Se presentan las caracteristicas geohidrologicas del acuifero fredtico alojado en el subalveo de los
cafiadones que nacen en el borde oriental de la terraza Pampa Alta. El anilisis de la informacion
incluye la descripcién litologica, la medicion de niveles fredticos y el muestreo quimico de 21
perforaciones distribuidas en cinco cafiadones.

Ios resultados obtenidos permitieron definir el esquema hidrodinamico, la evolucion hidroquimica y
diferenciar aguas muy maduras de moderadamente juveniles a partir del empleo de técnicas
estadisticas de agrupamiento y regresion, sumadas a la evaluacion tradicional.

Posteriormente se recomienda las posibles areas y alternativas para el aprovechamiento de la fuente

subterranea con la finalidad de abastecimiento humano y/o industrial.
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INTRODUCCION

La sintesis incluida en este trabajo corresponde a estudios realizados en un area de aproximadamente
2000 km2 con miras a ampliar la prcvision de agua para consumo humano e industrial a la localidad
de Puerto Deseado. El 4rea est4 ubicada en el noreste de la provincia de Santa Cruz, departamento
Deseado, entre el extremo sur del Golfo San Jorge y el curso inferior del Rio Deseado, limitado por
los meridianos 65° 50' y 66° 10' y los paralelos 47° 20"y 47° 40'.

Iil rasgo mas destacado de la regién es una superficie plana denominada Pampa Alta que se extiende
desde el oeste, situada entre los 120 y 130 metros que corresponde a un nivel gradacional terrazado
de la margen izquierda del Rio Deseado, de muy baja pendiente (0,04%) hacia el sudeste, con
destacados paleocauces de disefio anastomosado, bajos y acumulaciones eolicas.

La terraza constituye un deposito de gravas y arenas de 8 a 12 metros de potencia con un espesor
saturado de 2 a 3 metros, apoyado sobre 50-6C metros de arcillas limo arenosas y arcillas plasticas
terciarias de caracteristicas acuitardas. La base del sistema, de condiciones acuifugas, estd
conformada por porfiritas jurasicas (Gonzalez Arzac y Barbagallo, 1990).

La region estd caracterizada por un clima muy 4rido, con precipitaciones pluviales y nivales
concentradas en los meses mis frios (200 milimetros), fuertes vientos procedentes del oeste durante
la primavera y el verano (40 a 120 knv/h), y bajas temperaturas (-10° a 20°C).

El acelerado crecimiento demografico y la expansion de la actividad pesquera han generado un
importante déficit en la provision de agua potable a la ciudad de Puerto Deseado. Las fuentes
subterraneas del area son de escasa magnitud encontrandose tres alternativas viables, consistentes en
la construccién de pozos de gran didmetro en la Pampa Alta, la captacién de manantiales en distintoy
cafiadones y el aprovechamiento de los subalveos de los cafiadones.

Iil abastecimiento actual es producido por la captacién de manantiales y el proyectado por la
construccion de pozos de gran didmetro en la terraza y la captacién adicional de nuevos manantiales,

Iil presente trabajo esta referido a los cafiadones labrados sobre el Terciario, que disectan por el este
i la Pampa Alta, como consecuencia de la accion marina y la erosion retrocedente. Se denominan de

norte a sur Nuevo, Liverpool (que unidos forman el Blanco), Onetto y La Maruja.
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Sus cabeceras estan orientadas en sentido oeste-este torciendo hacia el sudeste para desaparecer en
las depresiones que anteceden a los dep0sitos marinos terrazados ubicados frente a la costa atlantica.
Los cafiadones constituyen la zona de descarga de aguas subterraneas del sistema regional,
concentrando el flujo subterrineo que aumenta su gradiente rapidamente para luego disminuir la
velocidad a medida que se aleja del area de la meseta. La diferencia topografica entre la terraza y
cafiadones genera en las laderas afloramientos de agua en forma de manantiales unitarios o multiples.
Por su orientacién con respecto al flujo subterraneo, en el cafiadon La Maruja los manantiales se
desarrollan en la margen norte y en el Liverpool en la ladera sudoeste, y constituyen el principal
aporte de agua al subalveo.

La conformacion litologica, constituida por un delgado depdsito predominantemente aluvial
(portador del principal volumen de agua), y la importante evapotranspiracién, producen un ripido

incremento de lcs contenidos salinos del agua que limitan su utilizacion para el consumo humano.

Tareas Realizadas

j¢ cjecutaron 20 pozos someros con barreno manual distribuidos desde las cabeceras hasta las zon 1s
distales de los cafiadones Onetto (5), Liverpool (4), Nuevo (4), Blanco (3) y La Maruja (4)
obteniéndose informacion hidrolitologica e hidrodinamica que permitié realizar la descripcion y ‘
evaluacion geohidrologica. También se efectuaron mediciones de conductividad eléctrica y pH en el

campo, mas la extraccidn de muestras para analisis quimicos en laboratorio.

Litologia

Iin los sondeos efectuados en los caiiadones Onetto, Liverpool y Nuevo se comprueba un primer
nivel constituido por un suelo areno arcilloso que hacia la descarga pasa a ser arcillo arenoso y de
menor potencia. Infrayaciendo presenta en cabeceras sectores con un nivel de arena mediana fina
(0.30 m) en ocasiones con matriz arcillosa, y hacia abajo una grava fina con una matriz arcillosa de
coloracion verde azulada. Local y lateralmente pasa a arcilla con abundante cantidad de sabulos a
pravas finas. En direccién a la descarga el espesor disminuye observandose un relleno de lecho

constituido por grava mediana con matriz arcillo arenosa.
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La base esta compuesta por arcillas verdes azuladas mmy compactas y localmente, en el sector
medio-distal del subalveo, arcilitas verdes muy compactas. Dicha base se encuentra a una
profundidad superior a los 3.0 metros en cabecera y aproximadamente de 1 a 1.5 metros en la parte
distal. Desde los sectores proximales hacia las zonas de descarga la transmisividad desciende
notablemente por una disminucién de la permeabilidad y del espesor saturado.

La informacién brindada por los sondeos realizados en el cafiadon La Maruja, localizado al sudoeste
de los anteriores, permite observar una similitud litologica con el resto de los cafiadones, pero que se
diferencia por la gran cantidad de manantiales que descargan en el subalveo aguas de baja salinidad
generando localmente una gran variacion hidroquimica.

Se distingue un suelo areno-arcilloso que localmente por el aporte de abundante agua superficial de
la descarga de los manantiales un nivel arenoso con abundante materia organica, e infrayaciendo un
nivel de arenas finas a medianas con grava y arcilla subordinada que le confiere una coloracion verde
azulada. En cabeceras también suelen detectarse algunos niveles arenosos con conchillas poco
potentes. El piso esta constituido por arcillas verde azuladas muy plasticas, que hacia la zona distal
pasan a arcilitas verdes muy compactas. En la descarga del subalveo presenta un relleno de lecho de

pobre espesor (0.60 metros) compuesto por gravas medianas a finas con una matriz arcillo-arenosa.

Niveles kredticos

La posicién de los niveles freaticos es semejante en todos los cafiadones oscilando su profindidad
entre 1.40 y 1.90 metros en las cabeceras, entre 0.70 y 1.00 metros para el sector medio, y entre 0.30
y 0.50 metros para la descarga.

Estos sistemas tienen una recarga aloctona subterranea y superficial de las aguas que circulan por la
terraza Pampa Alta y, en menor proporcién, autdctona a partir de la intiltracion directa de la

descarga de los manantiales y de las precipitaciones.

HIDROQUIMICA
Generalidades
Relacionando los perfiles topograficos longitudinales de los cafiadones con los valores de

conductividad eléctrica, se observa claramente el incremento de 1.900 a mas de 30.000 uS/cm en
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sentido del escurrimiento subterraneo, generado por la disminucién de la velocidad de flujo y la
escasa profundidad del nivel fredtico hacia las zonas de descarga, que favorece la intensa accion de la

evapotranspiracién y concentracion de sales.
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Captacion de Manantiales

Desde las nacientes de los cafiadones hacia el este los tenores de residuo seco, cloruros, sulfatos,
dureza total y flitor pasan de 1.700 a més de 20.000 mg/l, 600 a mas de 10.000 mg/l, 115 a mas de
4.000 mg/, 50 a mas de 2.000 mg/ly 5 a 40 mg/L.

Los analisis quimicos efectuados en las muestras de agua extraidas en el cafiadon La Maruja
manifiestan una elevada concentracion de sales desde el sector medio-proximal (pozo 17) hasta la
descarga (pozo 20), variando la salinidad de 2.597 a 19.294 mg/L

Algunas 4reas presentan alteraciones producidas por la descarga de manantiales con agua de baja
salinidad i)roduciendo la disminucién de los tenores. Un ejemplo que muestra claramente este
fenémeno son los pozos someros 18 y 19 (sector medio del cafiadon La Maruja) que exhiben una

notable disminucién de las concentraciones comparando con las condiciones presentes hacia la
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cabecera y la descarga. Los valores de residuo seco, cloruros, sulfatos, dureza total y fhaor varian de
1.600 a 1.900 mg/l, 520 a 730 mg/L, 100 a 130 mg/l, 120 a 160 mg/l, y 9 a 10 mg/l, respectivamente.
Las familias de agua indican un tipo clorurada bicarbonatada sédica para la zona de las cabeceras de
los cafiadones con un pasaje muy rapido, en direccion del escurrimiento subterrdneo, a aguas
cloruradas sédicas. En los sectores donde se ubican manantiales sin captar que generan la recarga
zonal de agua de baja salinidad pasan a ser cloruradas sodicas pero con un importante incremento de
la proporcion de bicarbonatos y en menor cantidad de calcio y magnesio.

Las relaciones i6nicas sodio-cloruro, bicarbonato-cloruro y sulfato-cloruro presentan valorizaciones
de1.721.8,0.420.7y0.10 a 0.15 en los sectores de las cabeceras y de 1.1 1.3, 0.01 2 0.05 y 0.2
a 0.3 en la descarga.

En general, muestran un proceso de concentracion para las aguas subterrineas en sentido del
escurrimiento por lavado del sedimento aluvial proveniente de los depositos terciarios de origen

marino.

Analisis de regresién y correlacién

Al realizar la regresion de los iones cloruro-sodio-sulfato y bicarbonato se observa que este ultimo
no presenta una relacion con los elementos mayoritarios, mientras que el sulfato y cloruro
manifiestan un cierto ajuste al modelo lineal con una relacién promedio de 0.18 (intermedia entre los
valores de cabeceras y descarga). La regresion del cloruro y sodio evidencia un modelo lineal que

earacteriza a las aguas con un indice promedio de 1.08, algo inferior a los obtenidos anteriormente.
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Se aplicaron las técnicas de agrupamiento en "modo R" donde las variables se tomaron como las
Unidades Taxonémicas Operacionales con el objeto de establecer cuales forman grupos y estan
altamente correlacionadas y cuales son relativamente independientes. La matriz original de datos
quedé conformada por 20 muesras con 15 variables determinadas y posteriormente fue

estandarizada antes de calcular los coeficientes de similitud aplicandose el coeficiente de correlacion.
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Il anlisis de agrupamiento de aniones y cationes presenta dos grupos bien definidos, el primero

constituido por los iones mayoritarios donde el cloruro y sodio son las principales variables en los

cambios del residuo seco mostrando una elevada asociacién, y en un nivel mas bajo los subgrupos

constituidos por el sulfato-potasio y calcio-magnesio. Esto confirma el origen de la evolucion

hidroquimica anteriormente mencionada de la mayoria de los iones (disolucion durante el

escurrimiento mas concentracién por evapotranspiracion).
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El segundo grupo conformado por la alcalinidad, bicarbonato, fliior v pH manifiesta que las dos
primeras variables, altamente dependientes entre si, son las condicionantes junto con el pH del
incremento de la solubilidad del flior, ya que el sodio ests en elevadas concentraciones en toda el
drea de estudio.

A su vez, ambos grupos manifiestan un muy bajo nivel de asociacién concordando con lo expuesto
anteriormente donde las condiciones en la evolucién de las variables son diferentes para cada grupo.
El nitrato y nitrito relacionados entre sf presentan un muy bajo nivel de asociacién con los SIUpos

antes mencionados.

CONCLUSIONES

* Las elevadas concentraciones de fliior, inusuales para cualquier filentc subterrinea y superficial, se
deben al lavado y disolucion de carbonato de calcio y niagnesio con ultas proporciones de flior
presentes como cemento y/o niveles de conchillas desarrollados en forma heterogénea en el subalveo
de los cafiadones, que sumado al efecto de la evapotranspiracion genera la concentracién del
clemento. Esto es acompafiado por la condicién de las aguas que son altamente bicarbonatadas
sodicas que produce el incremento de la solubilidad del fior.

* Los nitratos y mnitritos no presentan relacién con los iones mayoritarios debide a que las
concentraciones dependen de la formacién local, a partir de la descarga de manantiales, de suelos
con abundante materia organica produciéndose la oxidacion e infiltracién de los iones generados

* Las concentraciones de silice mmestran una gran disimilitud con el resto de las variables, siendo
posible la fuente de origen el ataque quimico a rodados volcanicos y piroclasticos terciarios presentes
en las mesetas.

* La relacion sodio-cloruro exhibe un leve intercambio iénico de sodio por calcio y magnesio a partir
de las arcillas presentes en el relleno aluvial de los cafiadones.

* Los pardmetros bicarbonato-cloruro y sulfato-cloruro indican claramente la evolucion
hidroquimica a aguas muy maduras hacia la zona distal de los cafiadones con un importante

incremento de los cloruros y, en menor proporcion, de los sulfatos frente a los bicarbonatos.

RECOMENDACIONES

Solamente las areas proximales al limite este de la meseta manifiestan caracteristicas que permiten el
uso para abastecimiento humano limitado por la escasa recarga, fuerte evapotranspiracion y relativa
baja velocidad de escurrimiento que en una explotacién desmedida generaria rapidamente el
incremento de la salinidad superando los limites tolerables segun las normas de aptitud. También
puede utilizarse para la provision de agua al sector industrial donde las condiciones quimicas son en
muchos casos muy diferentes que para el consumo humano.

Las posibilidades planteadas para la explotacion estan dadas por la construcciéon de pozos someros
con extraccion mediante molinos y/o de pantallas impermeables orientadas transversalmente al
cafiadén que limiten o interrumpan el escurrimiento natural y generen un cuerpo de agua superficial.
Iin cuanto a la primera alternativa debe sefialarse que los volumenes de produccion esperados serdn
bajos (0.5 m3/h), pero la sencillez de su instalacion y el nulo costo operativo justifican no descartar
~ta posibilidad.

.| considerar el aprovechamiento mediante la construccién de pantallas impermeables, y teniend.
cuenta solo la cabecera por presentar los menores contenidos quimicos, debe sefialarse que la
posicion del sustrato o piso del sistema de interés es mayor a 2.0 metros en el cafiadon La Maruja y
mayor a 3.0 metros en el resto. En cuanto al contacto del subalveo con las laderas de los cafiadones
debe sefialarse que es posible encontrar dificultades para el cierre de las pantallas dada la condicion
litologica del deposito, con sedimentos de remocion en masa desde las laderas, de configuracion

granulometria muy variable.

BIBLIOGRAFIA

GONZALEZ ARZAC, R. y BARBAGALLQ, J., 1990. Provision de agua potable a la localidad
de Puerto Deseado. Provincia de Santa Cruz. Consejo Federal de Inversiones.

DIAZ, J.L. y GONZALEZ ARZAC, R., 1987. Los manantiales del borde este de la Pampa Alta,
Puerto Deseado, provincia de Santa Cruz. Republica Argentina. X Congreso Geologico Argentino,

San Miguel de Tucuman. Actas III. 243-246.

53



