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Resumen

El agua es el recurso primordial para el desarrollo de la vida, y debe
considerarse parte fundamental del ecosistema. El ser humano es el principal
consumidor de agua en el mundo, y lo hace para satisfacer necesidades
basicas y de desarrollo socioecondmico. En Argentina, mas de la mitad de su
territorio es arido o semiarido, lo cual provoca una marcada escasez de
recursos hidricos superficiales, siendo el agua subterranea clave para
abastecer las demandas hidricas. La provincia de La Pampa no es ajena a esta
situacion, por lo que presenta una fuerte dependencia del recurso subterraneo.
El agua subterranea se moviliza a través de una formacion geoldgica con
caracteristicas fisicas favorables para su circulacion y almacenamiento, por lo
que el tiempo de contacto agua-sedimento o roca, le otorga sus principales
caracteristicas quimicas. En areas de llanura, este tiempo de contacto se ve
favorecido, dada a la predominancia de movimientos verticales (infiltracion-
evapotranspiracion) por sobre los horizontales (escurrimiento superficial y
subterraneo), conformando importantes acuiferos como es el caso del Acuifero
Pampeano. Este reservorio abarca el noreste y centro de La Pampa, y la
formacion geoldégica de mayor importancia hidrogeolégica es la Formacion
Cerro Azul, que esta conformada por una secuencia sedimentaria loéssica
cuaternaria, que presenta un estrato de carbonato de calcio denominado tosca,
y material de origen volcanico proveniente de erupciones Andinas, cuya
disolucién es una de las principales consecuencias que origina los acuiferos
arseniferos del pais.

El objetivo principal de esta tesis es realizar un modelo conceptual
hidrogeoldgico e hidrogeoquimico que permita evaluar el funcionamiento del
Acuifero Pampeano en sentido del flujo subterraneo y reconocer el
comportamiento espacial del arsénico en relacion a las fases portadoras, en un
area al noreste de la provincia de La Pampa. Se efectuaron tareas de
recopilacion de informacion, una perforacion de exploracion, colecta de
muestras de agua de lluvia y subterranea, medicion de niveles freaticos,
prospeccion geofisica, procedimientos secuenciales de extraccion de arsénico
en sedimentos, entre otros.

El area de estudio se extiende en una zona climatica semiarida a subhumeda
de SO a NE con caracteristicas continentales, y una precipitacién media anual
de 660 mm. Al oeste abarca parte de la Regiéon Hidrica de la Planicie
Longitudinal con Bajos Medanosos y hacia el este forma parte de la Planicie
Pampeana Central. Los calculos de recarga determinaron una recarga media
anual de 54 mm en la zona de Ingeniero Luiggi para el periodo 1998-2017.

El basamento cristalino del Acuifero Pampeano se encuentra a profundidades
muy variables como resultado de los humerosos ciclos orogénicos asociados a
la formacion de la Llanura Chacopampeana, lo que podria ejercer un control
sobre la hidrodinamica del flujo subterraneo. Estos factores generaron que, se
definiera una profundidad del basamento a los 230 m desde la localidad de
Arata hasta alcanzar los 700 m en el pueblo La Maruja. El flujo subterraneo



regional se moviliza de oeste a este coincidente con la topografia, mientras que
los flujos locales son mas variables. Se obtuvo que los mayores potenciales
hidraulicos se ubican en la zona de médanos al suroeste, y en una franja
noreste desde el norte de la localidad de Eduardo Castex, hacia los pueblos de
Arata y Caleufu. El flujo local se moviliza hacia la localidad de La Maruja y
hacia el sur en el pueblo de Conhelo.

La hidroquimica resultd6 muy variable con respecto al contenido aniénico,
mientras que el unico catién dominante en toda la zona de estudio es el sodio.
Predominan dos tipo de agua, del tipo bicarbonatadas sodicas en las zonas de
potenciales hidraulicos mas elevados, incluyendo zonas de médanos y areas
sin médanos con pozos someros, y por el otro las aguas del tipo cloruradas
sddicas hacia zonas de potenciales hidraulicos mas profundos. Los principales
procesos hidrogeoquimicos que dominan son la disolucion de halita, yeso y
carbonatos (sales evaporiticas) y el intercambio de bases de ablandamiento.
Los indices de saturacion indican que la remocion de calcio del agua también
podria estar dada por la precipitacion de calcio. El agua subterranea se
encuentra en equilibrio con minerales arcillosos del grupo de los feldespatos
potasicos, caolinitas y montmorillonitas sédicas y calcicas. La composicion
isotdpica del agua de lluvia y subterranea sugiere que en zona de médanos y
en areas sin meédanos con pozos someros, el agua de lluvia infiltra
directamente, manteniendo la composicion. Se detecta una linea de
evaporacion relacionada con procesos de evaporacion directos desde el nivel
freatico, y otra que sugiere evaporacion previa a la infiltracion por retencion de
agua en la tosca.

Respecto al contenido de oligoelementos en la zona estudiada, las mayores
concentraciones se detectaron en arsénico (As), fluoruro, estroncio y vanadio.
Los primeros dos presentaron una media en la regién analizada de 233 ug/L y
5 mg/L, con maximos que alcanzaron los 790 ug/L y 17 mg/L respectivamente.
En relacién al analisis de especiacion de As, el As®* resultd ser el de mayor
predominancia en la totalidad del area de estudio. El As®" fue detectable solo
en dos muestras con valores de 5 pg/L y 40 pg/L, representando un 9% del
total de As. Como resultado de los procedimientos de extraccion de arsénico,
se obtuvo que las principales fases portadoras son los carbonatos a partir de la
desorcién y/o disolucién, y los éxidos e hidroxidos de manganeso y hierro.
Segun su calidad las aguas fueron clasificadas como no aptas para consumo
humano por las elevadas concentraciones de arsénico y fluoruro. Mientras que
para consumo ganadero, el 90% son clasificadas como muy buenas/buenas
dado a su elevado contenido de sales. Sin embargo, para riego presentan un
alto/muy alto peligro de sodificacion y salinizacion del suelo. Se considera que
las herramientas aplicadas en esta tesis, fueron suficientes para determinar el
funcionamiento del sistema hidrogeoldgico del area de estudio.

Palabras Claves: hidrogeologia, Acuifero Pampeano, hidrogeoquimica,
arseénico.



Abstract

Water is the primary resource for the development of life, and must be
considered a fundamental part of the ecosystem. Human beings are the main
consumer of water in the world, and do so to satisfy basic needs and
socioeconomic development. In Argentina, more than half of its territory is arid
or semi-arid, which causes a marked shortage of surface water resources, with
groundwater being key to supplying water demands. The province of La Pampa
is no stranger to this situation, which is why it is highly dependent on
underground resources. Groundwater is mobilized through a geological
formation with favorable physical characteristics for its circulation and storage,
so the water-sediment or rock contact time gives it its main chemical
characteristics. In plain areas, this contact time is favored, given the
predominance of vertical movements (infiltration-evapotranspiration) over
horizontal ones (surface and underground runoff), forming important aquifers
such as the Pampean Aquifer. This reservoir covers the northeast and center of
La Pampa, and the geological formation of greatest hydrogeological importance
is the Cerro Azul Formation, which is made up of a quaternary loessic
sedimentary sequence, presenting material of volcanic origin from Andean
eruptions, whose dissolution is one of the main consequences that gives rise to
the arseniferous aquifers of the country, and also presents a stratum of calcium
carbonate called tosca.

The main objective of this thesis is to carry out a conceptual hydrogeological
and hydrogeochemical model that allows evaluating the functioning of the
Pampean Aquifer in the direction of underground flow and recognizing the
spatial behavior of arsenic in relation to the carrier phases, in an area northeast
of the province of La Pampa. Information collection tasks were carried out,
including exploratory drilling, collecting rainwater and groundwater samples,
measuring groundwater levels, geophysical prospecting, and sequential
procedures for extracting arsenic in sediments, among others.

The study area extends in a semiarid to subhumid climatic zone from SW to NE
with continental characteristics, and an average annual precipitation of 660 mm.
To the west it covers part of the Hydrological Region of the Longitudinal Plain
with Dune Depressions, and to the east it is part of the Central Pampaen Plain.
Recharge calculations determined an average annual recharge of 54 mm in the
area of Ingeniero Luiggi for the period 1998-2017.

The crystalline basement of the Pampean Aquifer is found at very variable
depths as a result of the numerous orogenic cycles associated with the
formation of the Chacopampean Plain, which could exert control on the
hydrodynamics of the underground flow. These factors generated that a depth
of the basement was defined at 230 m from the town of Arata, until reaching
700 m in the town of La Maruja. The regional underground flow moves from
west to east coinciding with the topography, while local flows are more variable.
It was obtained that the greatest hydraulic potentials are located in the dune
area located to the southwest, and in a northeast strip from the north of the



town of Eduardo Castex, towards the towns of Arata and Caleufu. The local flow
moves towards the town of La Maruja and towards the south in the town of
Conhelo.

The hydrochemistry was very variable with respect to the anionic content, while
the only dominant cation in the entire study area is sodium. Two types of water
predominate, the sodium bicarbonate type in areas of higher hydraulic potential,
including areas of dunes and areas without dunes with shallow wells, and on
the other hand, the sodium chlorinated type waters towards areas of deeper
hydraulic potential. The main hydrogeochemical processes that dominate are
the dissolution of halite, gypsum and carbonates (evaporitic salts) and the
exchange of softening bases. The saturation indices indicate that the removal of
calcium from water could be given by calcium precipitation. The groundwater is
in balance with clay minerals from the group of potassium feldspars, kaolinites
and sodium and calcium montmorillonites. The isotopic composition of rainwater
and groundwater suggests that in dune areas and in areas without dunes with
shallow wells, rainwater infiltrates directly, maintaining the composition. An
evaporation line is detected related to direct evaporation processes from the
water table, and another that suggests evaporation prior to infiltration due to
water retention in the tosca.

Regarding the content of trace elements in the studied area, the highest
concentrations were detected in arsenic (As) and fluoride, strontium and
vanadium. The former presented an average in the analyzed region of 233 pg/L
and 5 mg/L, with maximums that reached 790 ug/L and 17 mg/L respectively. In
relation to the analysis of As speciation, As5+ turned out to be the most
predominant in the entire study area. As>* was detectable only in two samples
with values of 5 pg/L and 40 pg/L, representing 9% of the total As. As a result of
the arsenic extraction procedures, it was obtained that the main carrier phases
are carbonates from desorption and/or dissolution, and oxides and hydroxides
of manganese and iron.

According to its quality, the waters were classified as unfit for human
consumption due to the high concentrations of arsenic and fluoride. While for
livestock consumption, 90% of waters were classified as very good/good given
their high salt content. However, for irrigation they present a high/very high
danger of sodification and salinization of the soil. It is considered that the tools
applied in this thesis were sufficient to determine the functioning of the
hydrogeological system of the study area.

Keywords: hydrogeology, Pampean Aquifer, hydrogeochemistry, arsenic.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El agua es un recurso esencial para el desarrollo de la vida, y a efectos de las
actividades humanas, debe considerarse como parte fundamental del
ecosistema. Como recurso, el ser humano lo utiliza para satisfacer necesidades
de desarrollo, ya sea para consumo o para llevar adelante actividades
productivas destinadas al progreso econdmico de la sociedad.

Por lo tanto, el agua debe ser inventariada en términos de cantidad y calidad en
funcién al uso que se le destine. La calidad del agua es resultado de dos
mecanismos principales: las acciones antropicas, por un lado, y la dinamica
propia del ciclo hidrolégico y sus interacciones en el espacio y en el tiempo por
el otro. Por lo tanto, durante su gestién, puede ser considerada como una
variable aleatoria dependiente de ambos mecanismos (Schulz et al., 2005).

El planeta esta conformado, en su mayoria, con agua salada presente en
océanos, mientras que solo el 0,68% es agua dulce subterranea y el 0,01% es
superficial (Escuder et al., 2009). Para lograr satisfacer necesidades, la
sociedad genera extracciones del recurso en calidad y cantidad suficiente
desde las dos fuentes de menor proporcién de agua dulce, aunque existen
extensiones de territorios en las cuales las fuentes de agua superficial no son
abundantes, por lo que la principal fuente de abastecimiento para distintos usos
es el agua subterranea.

En Argentina, se estima que el 75% del territorio es arido o semiarido lo cual
provoca que exista un marcado déficit en el balance hidrico. Es asi que el agua
subterranea es clave para abastecer las demandas hidricas de la poblacion
que carece de otras fuentes de agua.

La provincia de La Pampa presenta una fuerte dependencia por el recurso
subterraneo, al igual que gran parte de la provincia de Coérdoba y el sector
oeste de la provincia de Buenos Aires, por lo que se convierte en un recurso
primordial para el sustento y desarrollo de dichas areas. El agua subterranea
es el resultado de la infiltracion de, generalmente, agua metedrica, a través de
una formacién geoldégica con caracteristicas fisicas favorables para su
circulacion y almacenamiento, tales como la porosidad y permeabilidad (Davis
y De Wiest, 1971; Appelo y Postma, 1993). La escasez de recursos
superficiales condujo a la provincia de La Pampa a la explotacién de agua
subterranea desde la década del '70, llevando a cabo obras de construccion de
abastecimiento de agua potable para sus ciudades mas grandes, tales como
Santa Rosa y General Pico (Schulz et al., 2005).



Las extensas areas de llanura que presentan las provincias mencionadas ven
disminuidas las posibilidades de obtener agua apta para consumo humano por
presentar elevados contenidos principalmente de arsénico, fluoruro, nitrato,
boro, molibdeno, vanadio, entre otros, en sus aguas subterraneas, que superan
los limites admisibles para consumo humano, imposibilitando su uso para tal
fin.

El arsénico (As) es un oligoelemento con potenciales carcindgenos presente en
estas fuentes de agua natural como resultado de actividades humanas o por
caracteristicas litolégicas propias del medio de donde se encuentra. Segun
Paige et al. (2006), globalmente, los procesos naturales contribuyen
aproximadamente en un total de 40.000 toneladas anuales de arsénico en el
ambiente, mientras que las actividades humanas duplican estas cantidades. En
Argentina, la region afectada por arsénico de origen natural es una de las mas
extensas del mundo y comprende parte de las provincias de Cérdoba, La
Pampa, Santiago del Estero, San Luis, Santa Fe, Buenos Aires, Chaco,
Formosa, Salta, Jujuy, Tucuman, La Rioja, San Juan y Mendoza.

Los acuiferos con contenidos elevados de arsénico en esta extensa region del
pais estan formados por una secuencia sedimentaria con predominio de loess
de edad cuaternaria. Parte del arsénico en las aguas puede derivar de la
disolucién de vidrio volcanico como consecuencia de la actividad volcanica de
la Cordillera de Los Andes (INTI, 2009). De forma natural, el arsénico en estas
fuentes de agua existe predominantemente de forma inorganica, principalmente
como arsenito (As*") y arseniato (As®*), pudiendo raramente ser encontrado en
formas organicas. Al momento de evaluar su toxicidad, el arsenito es mas
téxico que el arseniato, y a su vez, las formas inorganicas son mas
perjudiciales que los derivados organicos (Thirunavukkarasu et al., 2001).

La ingestion de fuentes de agua con contenidos elevados de arsénico puede
causar efectos perjudiciales en la salud humana incluyendo desde lesiones de
la piel hasta formacién de cancer, documentado en diversos trabajos
internacionales (Smith et al., 1998; Castro de Esparza, 2009; Bundschuh et al.,
2009).

Este oligoelemento presenta un comportamiento anarquico al momento de
determinar su presencia, distribucion, movilidad y evolucién tanto horizontal
como vertical, demostrando su grado de complejidad durante su estudio. No
obstante existen dos factores condicionantes que ponen en manifiesto la
presencia o no de este elemento, repercutiendo también en la presencia de
otros como el selenio, uranio y vanadio (Nicolli et al., 1997): 1) el espacio, el
cual se analiza a partir de tres aspectos fundamentales que son a) factores
climaticos, b) factores geoldgicos (estructurales y litolégicos) y c) factores
geomorfoldgicos; y 2) el tiempo, dependiente del primer factor mencionado,
fundamentalmente de las precipitaciones (Schulz et al., 2002). La movilidad del
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arsénico entre el sedimento y el agua se encuentra fuertemente controlado por
el pH y las condiciones redox, mientras que los procesos geoquimicos que
intervienen en la movilizacion del arsénico son de adsorcion-desorcion, y puede
ser adsorbido por éxidos de hierro, manganeso y aluminio principalmente (INTI,
2009).

La composicion del agua subterranea manifiesta las caracteristicas de la
dinamica temporal y espacial de los fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos
con el medio por el cual circula, dando lugar a la hidrogeoquimica. La
interaccidon del agua subterranea y el sustrato en el cual se aloja permite que
adquiera caracteristicas quimicas propias, que a su vez dependen del tiempo
de residencia y de contacto (Manzano et al., 2003).

El area seleccionada para el estudio hidrogeoldgico e hidrogeoquimico
realizado forma parte regionalmente de la gran Llanura Chacopampeana
(Russo et al., 1979) en un sector noreste de la provincia de La Pampa, que
abarca principalmente los departamentos de Conhelo, Trenel y Rancul. Este
sector de bajas pendientes carece de una red de drenaje definida por lo que
predomina la infiltracién del agua al acuifero, manteniendo un largo tiempo de
contacto con la formacion.

En este tipo de ambientes, como es tipico en las llanuras, predominan los
movimientos verticales del agua (evapotranspiracion — infiltracién) sobre los
horizontales (escurrimientos), existiendo una fuerte interrelacién entre el agua
superficial y el agua subterranea (Kruse y Zimmermann, 2002).

El principal almacén hidrogeoldgico es la Formacién Cerro Azul (Linares et al.,
1980) la cual es una secuencia sedimentaria de arenas muy finas y limos, que
a su vez contiene material de origen volcanico proveniente de erupciones
Andinas. La disolucion del vidrio volcanico proveniente de esta formacion es
una de las principales causas por las que se encuentran concentraciones
elevadas de arsénico en los acuiferos de la provincia de La Pampa, y los
nodulos de 6xidos de los distintos metales presentes en dicha formacion son
factores fundamentales en la movilidad del oligoelemento.

1.2 Fundamentos de la eleccion del tema

La dinamica del agua subterranea es compleja y aparece ligada a la
distribucion espacial de la recarga y a los diferentes estratos litologicos que
atraviesa. Las propiedades de estos ultimos sumado a las caracteristicas
hidrodinamicas dan lugar a especies hidroquimicas particulares y a variaciones
en el contenido de oligoelementos, tales como fluoruro y arsénico. Las
concentraciones de estos elementos condicionan enormemente las zonas de
explotacion para los distintos usos, principalmente en lo que respecta al
consumo humano.



Uno de los acuiferos de mayor importancia por su gran extension en la
Argentina es el denominado Acuifero Pampeano, que involucra a varias
provincias, entre ellas, a la provincia de La Pampa, incluyendo el area de
estudio seleccionada. Teniendo en cuenta que gran parte del pais depende
exclusivamente del agua subterranea por no contar de otras fuentes, el
acuifero mencionado contribuye en aproximadamente un 60% del Producto
Bruto Nacional, ya que provee de agua potable a importantes ciudades,
abastece a mas de 55 millones de cabezas de ganado y posibilita actividades
agricolas bajo riego (Schulz y Castro, 2003).

La formacion geoldgica que almacena este acuifero, denominada Formacion
Cerro Azul, se encuentra conformada por una secuencia sedimentaria loéssica
del cuaternario, que debido a su alto contenido de vidrio volcanico y su
disolucién, ha conformado a este acuifero de elevadas concentraciones de
arsénico (INTI, 2009).

En Argentina, la problematica relacionada al arsénico en el agua de consumo
comenzoé a tener relevancia cuando epidemidlogos de Coérdoba y otras
provincias evidenciaron la enfermedad denominada Hidroarsenicismo Crdénico
Regional Endémico (HACRE) en la zona, producida por el consumo de
arsénico a través del agua de bebida proveniente de los acuiferos explotados
para abastecimiento (Schulz et al., 2005) e incluso proveniente de los alimentos
(Bundschuh et al., 2012).

El arsénico presenta un comportamiento anarquico de gran complejidad, dificil
de predecir. La movilidad y distribucidon de este oligoelemento y de la
composicidn quimica general del agua subterranea depende principalmente de
la dinamica temporal y espacial de los fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos
con el medio por el cual circula. La interaccién del agua subterranea y los
minerales de la fase sodlida por la cual circula permite que adquiera una
determinada marca litolégica a partir de procesos de hidrdlisis, disolucion,
intercambio ionico, entre otros, que también dependen del tiempo de contacto
(Manzano et al., 2003).

La correcta planificacidon y gestion de estos acuiferos requiere contar con una
variada informacion basica, entre la cual la caracterizacién hidrogeoldgica,
hidrogeoquimica y el estudio detallado del comportamiento del arsénico
constituyen un aspecto técnico relevante y de utilidad para la toma de
decisiones correctas tendientes al uso racional del recurso hidrico subterraneo,
tanto para abastecimiento humano, agropecuario, industrial, u otros.

1.3 Fundamentos de la eleccion del area de trabajo

La provincia de La Pampa, dado a la escasez de recursos superficiales,
abastece a su poblacion a partir de la explotacion del recurso hidrico

4



subterraneo desde los anos '70, efectuando construcciones de obras de
abastecimiento de agua potable. Segun lo informado por la Direccion de
Estadisticas y Censos de La Pampa en el afio 2022, la provincia presenta una
poblacién total de 366.022 habitantes, de los cuales Santa Rosa tiene 120.000
y General Pico 68.000. La explotacién del recurso hidrico actualmente se
encuentra fuertemente limitado por las elevadas concentraciones de arsénico y
fluoruro, siendo el sector noreste el mas expuesto, abarcando las localidades
mencionadas, y medio centenar de asentamientos mas. En los casos en que
las poblaciones no tienen la posibilidad de contar con agua de buena calidad
para consumo humano, deben disponer de plantas de tratamiento por sistema
de ésmosis inversa, siendo el caso de gran parte de las localidades del area de
estudio.

En la zona de estudio, las concentraciones de arsénico encontradas en la
mayoria de las perforaciones realizadas para abastecimiento de agua para
consumo humano, superan notablemente el valor minimo permitido de 0,01
ppm por la OMS (2011) y el rango admitido por el Cddigo Alimentario Argentino
(CAA, 2021) de 0,01 a 0,05 ppm (este ultimo valor definido hasta contar con los
resultados del estudio “Hidroarsenicismo y Saneamiento Basico en la
Republica Argentina”). Algunas de las localidades de la zona, que tienen
provision de agua a través de una red de distribucion, cuentan con una planta
de remocion de arsénico para lograr disminuir los tenores del oligoelemento.

El sector noreste de la provincia se caracteriza por presentar una alta
variabilidad en la calidad del agua, como también en su distribucion espacial y
en las concentraciones de arsénico. Esta dispersion tan acusada se encuentra
ligada a la compleja formacion de los sedimentos que constituyen el Acuifero
Pampeano, caracterizado por su alto contenido de dicho elemento. En zonas
de llanura el agua de precipitacion infiltra hacia el acuifero, y su bajo gradiente
hidraulico favorece el tiempo de contacto entre el agua y los sedimentos que
conforman la formaciéon hidrogeoldgica, lo que genera la presencia de una
mayor cantidad de iones disueltos, entre ellos el arsénico.

Por otro lado, a medida que la demanda poblacional aumenta en el transcurso
del tiempo, exige una mayor explotacién del acuifero. Esto se traduce en un
aumento del caudal de explotacion, susceptible de generar cambios en la
composicién iénica del agua, como puede ser el aumento en el contenido de
arsénico. Ante esta situacion, las localidades tienden a aumentar el numero de
perforaciones por lo que es de suma importancia reconocer los sitios de
extraccion preferencial para lograr una correcta gestion del acuifero.

El area seleccionada cuenta con estudios previos tanto hidrolégicos como
hidroquimicos regionales y locales, que conjuntamente con la informacién que
se obtuvo durante la realizacibn de esta tesis, se pretende conocer la



hidrologia, hidrodinamica y su relacion con el comportamiento del arsénico que
permitan tener un conocimiento y conceptualizacion hidrogeoldgica detallada.

1.4 Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el sector nororiental de la provincia
de La Pampa, que abarca el sur del departamento Rancul, parte del sector
norte del departamento Conhelo y una pequefia parte al suroeste del
departamento Trenel (Figura 1). Hacia el oeste, el area de estudio se extiende
hasta el limite provincial de San Luis, mientras que al este limita con la Ruta
Nacional N° 35. Se localiza entre los meridianos 64°16' y 65°06'0O y los
paralelos 35°33' y 36°3' S, comprendiendo un area de aproximadamente 4.100
km? dentro la Hoja Geoldgica Rancul 3566-IV del Servicio Geoldgico Minero
Argentino que se encuentra actualmente en ejecucion.

Segun el Inventario Integrado de Recursos Naturales de la Provincia de La
Pampa (Cano et al., 1980), la zona de estudio abarca hacia el este una fraccién
de la Regién Oriental, especificamente de la "Subregidon de las planicies con
tosca". Su relieve se manifiesta como una planicie uniforme muy suavemente
ondulada compuesta por pequefias lomas y depresiones. Esta caracterizada
por la presencia de una costra calcarea continua con espesores entre 0,4y 2 m
de espesor denominada tosca. Con posterioridad se depositd6 un manto
arenoso delgado de origen edlico. Hacia el oeste comprende una parte de la
Region Central, especificamente de la "Subregion de acumulaciones arenosas
combinadas con mesetas residuales”, cuyo relieve también se distingue por
planicies con geoformas caracteristicas de acumulacion de arenas.

Con respecto a las Cuencas y Regiones Hidricas de la provincia de La Pampa
(Giraut et al., 2006), el area de estudio comprende en parte a la "Region de la
planicie pampeana central" al oeste y la "Regién de la planicie longitudinal con
bajos medanosos" al este, abreviadas en el resto del texto y figuras como R1 y
R2 respectivamente. La ubicacion coincide aproximadamente con las regiones
anteriormente mencionadas. Debido a la inexistencia de drenajes superficiales,
so6lo se observan algunas depresiones geomorfolégicas que forman reservorios
circunstanciales condicionados por las lluvias, los cuales comienzan a secarse
como consecuencia de la evaporacion en verano.

En la primera regién mencionada (R1) las aguas subterraneas se encuentran a
una profundidad media de 10 m y la salinidad varia segun la profundidad.
Mientras que, en la segunda region (R2), los niveles freaticos se hallan en
general mas profundos. La calidad del recurso es variada y es apta para
ganaderia y variable para consumo humano, siendo el arsénico uno de los
oligoelementos nocivos detectado en elevadas concentraciones junto al
fluoruro.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio. RH: Region Hidrica.

Calmels (1996), por otro lado, la ubica dentro de la unidad geomorfologica "De
la llanura pampeana de modelado edlico superimpuesto”. Esta se caracteriza
por presentar un manto de arena en la superficie de espesor variable pero
ininterrumpido de entre 0,4 a 15 m resultado de la accion morfogenética del
viento. Las geoformas suaves en la llanura cumplen un rol determinante en el
destino del agua de lluvia. Debido a la inexistencia de pendientes pronunciadas
que dificultan el flujo superficial, no existe una red de drenaje desarrollada e
integrada.

En general, las caracteristicas topograficas llanas o de bajas pendientes
imposibilitan el desarrollo de una red de drenaje definida, por lo que la mayor
parte del agua de precipitacion infiltra hacia los sistemas acuiferos,
manteniendo un largo tiempo de contacto con las formaciones geoldgicas por
las que circula.

El area se ubica entre las isohietas de 500 y 700 mm y esta caracterizada
como regién semiarida segun el indice hidrico de Thornthwaite (Roberto et al.,



1994; Calmels, 1996). Segun los datos de precipitacion del periodo 1921-2011
de la Administracion Provincial del Agua (2015), la media obtenida
considerando todas las localidades del area de estudio es de 659,7 mm/afo.
Caleufu es la localidad que registra mayor precipitaciéon (703 mm/afo),
mientras que la menor registrada es en la localidad de Ingeniero Foster (598,4
mm/afo). Las temperaturas medias varian entre los 10°C en julio y 24°C en
enero.

Geologicamente, en la localidad de Eduardo Castex, Giai et al. (2002)
reconocieron tres unidades estratigraficas. El basamento geologico a 180 m de
profundidad compuesto por rocas graniticas. Por encima se encuentra la
Formacion Cerro Azul (Linares et al., 1980; Visconti, 2007) asignada al
Mioceno superior (Goin et al., 2000), considerada como el principal reservorio
hidrogeoldgico de esta region, compuesto por depdsitos loéssicos de origen
edlico y retrabajados que conforman una secuencia sedimentaria integrada por
arenas muy finas y limosas en la parte superior, mientras que en profundidad
esta conformada preferentemente por limos hasta limos-arcillosos. Por otro
lado, tiene un importante contenido de material de origen volcanico (cenizas
daciticas a rioliticas, vidrio volcanico y pumicita) proveniente de erupciones
Andinas. Estos sedimentos se encuentran diagenéticamente alterados, propios
de climas semiaridos, presentando nédulos y cementacion de tipo calcarea y
ocasionalmente de oOxidos de manganeso, hierro y aluminio que forman
moteados (Smedley et al., 2000). La disolucién del vidrio volcanico proveniente
de esta formacién es uno de las principales consecuencias que da origen a los
acuiferos arseniferos en la provincia de La Pampa, y los nddulos de 6xidos de
los distintos metales presentes en dicha formacion son factores fundamentales
en la movilidad del oligoelemento.

La superficie freatica posee una leve inclinacién hacia el este - noreste, con
gradientes hidraulicos tipicamente de 0,003 vy lineas piezométricas
aproximadamente paralelas. Los niveles freaticos histéricamente se encuentran
entre 5 y 10 m de profundidad. Los acuiferos someros estan compuestos
principalmente por loess terciario. El agua subterranea de la region presenta un
amplio rango en su composicion quimica, predominando la baja salinidad pero
con incrementos considerables de fluoruro y arsénico en niveles superiores a
los 25 m de profundidad (Smedley et al., 2002, Schulz et al., 2005).

Si bien la direccién del flujo subterraneo regional es de oeste a este siguiendo
el gradiente topografico, la configuracion geomorfologica determina sectores de
recarga de los acuiferos en las formas elevadas del relieve, en tanto que las
depresiones o bajos constituyen las zonas de descarga. Las areas de
conduccion se ubican entre los dos anteriores con pendientes
predominantemente llanas (Schulz et al.,, 2005). Esta disposicion del relieve
permite el desarrollo de una evolucion geoquimica local, que a su vez influye



no solo en la salinidad sino también en las concentraciones de arsénico
encontradas, siendo particularmente mayores en los acuiferos ubicados en las
inmediaciones de las zonas mas deprimidas que actuan como zonas de
descarga.

1.5 Objetivos

El conocimiento detallado del sistema acuifero, de su climatologia, su litologia,
sedimentologia, hidrodinamica e hidrogeoquimica permitira lograr el siguiente
objetivo general: realizar un modelo conceptual hidrogeolégico e
hidrogeoquimico que permita evaluar el funcionamiento del acuifero freatico en
sentido del flujo subterraneo y reconocer el comportamiento espacial del
arsénico en relacion a las fases portadoras.

Teniendo en cuenta la problematica de la zona noreste de la provincia de La
Pampa, y con el fin de cumplir el objetivo general anteriormente mencionado,
se presentan los siguientes objetivos especificos:

» Caracterizar la hidrogeologia regional y particular del area de estudio.

» Determinar a partir de prospeccion geofisica las caracteristicas del
basamento geoldgico como base impermeable del Acuifero Pampeano.

» Realizar una evaluacion de las particularidades hidrodinamicas y su
relacion con la profundizacion del basamento.

= Estimar valores de recarga del acuifero con diferentes metodologias.

= Determinar los principales tipos de facies hidroquimicas que predominan
en el agua subterranea.

= Conocer los principales oligoelementos que predominan, y determinar la
distribucion de las especies del arsénico.

= Distinguir procesos hidrolégicos en el sistema a partir de la composicion
isotopica.

» Reconocer los principales procesos hidrogeoquimicos en el agua
subterranea del el area de estudio a partir de la aplicacion de relaciones
ionicas, diagramas de estabilidad e indices de saturacion.

= Contribuir al conocimiento distribucion temporal y espacial del arsénico.

= Determinar las principales fases portadoras de arsénico de los
sedimentos del area, a partir de procedimientos de extraccion secuencial
(PES).

» Reconocer la aptitud del agua para distintos usos (consumo humano,
ganadero y riego).

1.6 Hipotesis

Las hipotesis de trabajo que orientan esta investigaciéon parten de los
supuestos que han orientado la formulacién de los objetivos.



Hipotesis 1: La litologia y los procesos hidrogeoquimicos son los principales
responsables de la composicion quimica del agua subterranea.

Hipotesis 2: El contenido de arsénico en el agua subterranea del area de
estudio esta condicionado por el espacio (geologia y geomorfologia), y al
tiempo de contacto entre agua-sedimento.

La concrecion de los objetivos planteados permitio adquirir una base
conceptual util para la prospeccion de sectores acuiferos de calidad adecuada
para su aprovechamiento para consumo humano y agropecuario
principalmente. Los resultados obtenidos resultaron de gran utilidad en la
planificacion y gestion de los servicios de provision de agua potable de las
localidades ubicadas en el area de estudio.

1.7 Antecedentes y estado del arte

El noreste de la provincia de La Pampa cuenta con bibliografia previa de
estudios  hidrologicos,  hidrolitolégicos,  hidrogeoquimicos, geoldgicos,
geomorfolégicos en marcos tanto regionales, como también locales, que
conjuntamente con la informacién que se obtuvo a partir de esta investigacion
permitieron alcanzar los objetivos planteados sobre la zona especifica
seleccionada.

Al momento de ejecutar obras de captacion de agua subterranea para
abastecer a las localidades de la zona, la provincia, a través de la
Administracion Provincial del Agua, desarrolla investigaciones y estudios
previos a la ejecucion de perforaciones en cada localidad para determinar las
mejores zonas de explotacién. Algunos no presentan rigurosidad cientifica pero
son los primeros estudios fuentes de la zona que sirven de base para llevar a
cabo este estudio. Algunos de los trabajos son: De Ormaechea (1972), Ruiz
(1975), Sisul (1976), Malan y Miglianelli (1979), Bisceglia (1980), Miglianelli
(1980), Malan (1981), Miglianelli (1983) y Castro y Schulz (2009).

A nivel regional existen estudios relacionados al arsénico, respecto a la
contaminacion de aguas subterraneas con dicho elemento, al movimiento,
distribucion e hidrogeoquimica del mismo, entre los cuales podemos citar a:
Nicolli et al. (1989 y 1997), Smedley et al. (2000; 2002 y 2005), Pearce (2000),
Keon et al. (2001), Bundschuh et al. (2008a y 2008b), Cabrera et al. (2005),
Bhattacharya et al. (2006), Dietrich et al. (2016), entre otros. Numerosos
estudios describen los aspectos geoldgicos y geomorfolégicos en el area de
estudio y el resto de la provincia (Frenguelli, 1955; Teruggi, 1957; Salso, 1966;
Arigdés, 1969; Irigoyen, 1975; Calmels y Tullio, 1980; Linares et al., 1980;
Teruggi y Imbellone, 1983; Ramonell et al., 1993; Calmels, 1996; De Elorriaga,
1996; Visconti et al., 1996; De Elorriaga y Tullio, 1998; Rimoldi y Silva Nieto,
1999; Goin et al., 2000; Zarate, 2003; Calmels y Casadio, 2005).
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Respecto a informes sobre la sedimentologia y estratigrafia de la zona de
estudio, de suma utilidad para estudios hidrogeoldgicos, pueden citarse los
trabajos de la Direccion General de Industria Minera (1949), Visconti (2007),
Visconti et al. (1996 y 2010).

Los aspectos climatoldgicos, edafologicos, flora y vegetacidn se exponen en el
“Inventario Integrado de los Recursos Naturales de la Provincia de La Pampa”
de Cano et al. (1980) y en “Lluvias en la pampa central. Tendencias y
variaciones del siglo” de Roberto et al. (1994).

El calculo de la recarga forma parte de la determinacion del balance de agua
del acuifero, necesario para realizar una modelacion conceptual de la fuente de
agua en cuestion. El balance de agua en el suelo (Thornthwaite y Mather,
1955) es un método tradicionalmente aplicado en innumerables estudios tanto
hidrolégicos como agrondmicos. Se llevaron a cabo otras técnicas como la del
balance del ion cloruro que fue aplicada en Argentina por Varni et al. (1996),
Malan et al. (1993 y 1997), Dornes y Schulz (2001), Varni (2004) y Marifio
(2004); el método analisis de fluctuaciones del nivel freatico que fue aplicado
en Argentina por Marifio y Bonorino (1996), Giai (1997), Malan et al. (1997);
Laurencena et al. (1999 y 2002), Marifio y Dalmaso (2003), Arroyo y Marifio
(2006), entre otros.

Las técnicas isotdpicas han sido ampliamente aplicadas en varias zonas de los
Sistemas Pampeanos (Dapefia y Panarello, 2004; Quiréz et al., 2008; Cabrera
et al., 2009; entre muchos otros). Se han instalado varias estaciones colectoras
de precipitacion para la medicidn de is6topos estables vy tritio en la provincia de
La Pampa. A través de las estaciones Padre Buodo y El Escabel se contribuyo
con el estudio del origen del agua y los mecanismos de la recarga en el
acuifero del Valle Argentino (Schulz, 2004) y en el area de General Pico-Dorila
(Dapena et al., 2002; Marino et al., 2005). También se instalaron en las
localidades de Quemu Quemu e Intendente Alvear para la tesis doctoral de
Ceballo (2020).

Por otro lado, algunos de los trabajos dedicados a evaluar la calidad del agua
para distintos usos son los de Dalmaso et al. (1999 y 2000), Schulz et al.
(2001), Medus et al. (2005) y, Marifio y Schulz (2006). Marifio et al. (2005)
también realizaron una caracterizacion hidroquimica del acuifero General Pico-
Dorila.

Especificamente para llevar a cabo los ensayos PES (Procedimientos de
Extraccion Secuencial) de arsénico en esta tesis doctoral, se tuvo en cuenta a
modo de referencia estudios de caracter internacional y nacional que utilizaron
dicha metodologia como Keon et al. (2001), Dold (2003) y Bettoschi et al.
(2018). En Argentina de manera regional se encuentran investigaciones que
han utilizado esta metodologia para analizar el comportamiento del arsénico en
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el Acuifero Pampeano como Cacciabue, et al. (2016) y Dietrich et al. (2022),
como también la aplicacién de ensayos batch para analizar el comportamiento
de otros elementos como fluoruro realizado por Dalmaso et al. (2005).

En los ultimos afos, se desarrollaron investigaciones puntuales en areas
cercanas a la zona de estudio. Rodriguez (2012) planteé un modelo numérico
hidrodinamico a fin de reproducir las direcciones de flujo del agua subterranea,
la variacion espacial de los niveles saturados y su relacién con el flujo del agua
superficial en el acuifero de Quemu Quemu. En General Pico, se cuenta con
datos de una tesis doctoral de Marifio (2003), en donde su autor propuso un
modelo conceptual para explicar la evolucion hidroquimica en el acuifero
General Pico-Dorila. Asimismo, para la zona de Intendente Alvear existen
antecedentes en Castro (2008) quien realizd una caracterizacidon
hidrogeoldgica del acuifero y elaboré un modelo conceptual del sistema. Aullén
Alcaine (2013) realiz6é su tesis doctoral respecto al estudio del movimiento y
distribucion del arsénico en el noreste de la provincia, en el Acuifero Pampeano
involucrando las localidades de Quemu Quemu e Intendente Alvear.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Revision de antecedentes

Se obtuvo informacién antecedente regional y especifica del area, de la
tematica hidrogeoldgica, geomorfologica, geoldgica, estratigrafica, referida al
drenaje superficial, y al uso del agua subterranea proveniente de Ila
Administracion Provincial del Agua (APA), Secretaria de Recursos Hidricos de
la provincia de La Pampa, o investigadores de la Universidad Nacional de La
Pampa. También se caracterizé a las poblaciones que se emplazan en el area
y explotan el recurso hidrico subterraneo, identificando como es la gestion del
servicio de agua potable (cooperativo o municipal) y problematicas asociadas a
su calidad.

Se extrajeron las cartas topograficas escala 1:100.000 del Instituto Geografico
Nacional (IGN) desarrolladas en el afio 2019 como MDE (Modelo Digital de
Elevacion), contemplandose un total de 6 cartas detalladas en la Figura 2. Las
mismas se utilizaron en formato digital raster, para el disefio del mapa base del
area de estudio, identificando los sitios de interés (localidades, molinos,
piezdmetros, entre otros), utilizando el software libre QGIS 3.4.7.
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Figura 2. Distribucién de cartas topograficas del IGN que abarca el area de estudio, a escala
1:100.000.
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Para el detalle de los rasgos geomorfologicos, topograficos y geoldgicos
también se utilizaron las cartas topograficas digitales (0 MDE) para la
determinaciéon de curvas de nivel, como también se recopild informacion
respecto a las principales estructuras, las unidades geomorfologicas y de
suelos presentes en el area de estudio. Durante las campafnas de campo se
analizaron los componentes del relieve, -caracteristicas litologicas vy
afloramientos, identificacion de médanos y lagunas, entre otros.

Por otro lado, se contd con perfiles litolégicos de perforaciones profundas
realizadas durante los afios 1934 y 1939 por el Servicio Hidrogeologico de la
Direccion de Minas y Geologia, Ministerio de Agricultura a partir de los cuales
se pudo identificar caracteristicas y profundidades de las formaciones que
componen el area y del basamento cristalino. A partir de toda esta informacion
se logro disefar el esquema geoldgico-geomorfolégico del area de interés.

2.2 Tratamiento hidrometeorolégico

Para la recopilacion de datos hidrometeorologicos se contd con los registros
pluviométricos colectados en estaciones policiales desde 1921 hasta 2018, en
todas las localidades ubicadas en el area de interés (Arata, Caleufu, Pichi
Huinca, La Maruja, Ingeniero Foster, Eduardo Castex), y localidades aledafas
(Conhelo, Rucanelo, Ingeniero Luiggi). El resto de los datos climatoldgicos
como la temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento, entre
otras, fueron obtenidos de la Estacion Meteorologica “Don Osvaldo” operada
por la Administraciéon Provincial del Agua (APA) desde 1998 hasta la
actualidad, ubicada a unos 18 km al norte de Arata (35°29'14"S; 64°26'31"0).
Estos datos también fueron utilizados para calcular la evapotranspiracion a
partir de distintos métodos.

Ademas, con la colaboracion de la Cooperativa de Servicios Publicos de Arata
(COSEPAR) y la Municipalidad de la localidad de Arata, se instalé un centro de
recoleccion de datos hidrometeoroldgicos. Para tal fin se construyd un cerco
perimetral de 900 m? en un predio de caracter municipal (Foto 1), donde fue
ubicada una estacién meteoroldégica automatica Davis Vintage Pro (Foto 2)
para la obtencién de datos climaticos (temperatura, viento, precipitacion,
humedad relativa, entre otros) por la Subsecretaria de Asuntos Agrarios del
Ministerio de la Produccion de la provincia de La Pampa, la cual opera desde el
afio 2018. Sin embargo, estos ultimos datos no pudieron ser utilizados dado a
que el registro es escaso. En la misma estacion también se colocé un
pluviometro tipo B del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) (Foto 3)
registrando datos desde marzo de 2018, cuyos datos fueron utilizados para la
aplicacion del método de calculo de recarga del balance de ion cloruro.
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Foto 3. Instalacion de pluviémetro tipo B del SMN en la localidad de Arata.
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Las series hidrometeorolégicas seleccionadas fueron tratadas
estadisticamente, de manera de conocer la media anual, variabilidad en el
tiempo y sus tendencias. Se plantearon los balances hidrolégicos modulares
(Thornthwaite y Mather, 1955) para dichos registros, de manera de poder
estimar la tasa de evapotranspiracion real y asi definir periodos de déficit y/o
excesos hidricos.

2.3 Tratamiento sedimentolégico

Con la colaboracion de la Administracién Provincial del Agua (APA), se llevé a
cabo donde se localiza la estacidn hidrometeorolégica de Arata, una
perforacion de exploracion (Foto 4) con sistema rotativo, de 48 metros de
profundidad, encamisado con cafos de PVC de 5". Los filtros se ubicaron entre
los 35,5 a 45,5 metros. Para perforar se utilizd como lodo Revert (polimero
organico) con el fin de evitar la contaminacion de las muestras de suelo.

Foto 4. Perforacion realizada en el predio de la estaciéon hidrometeoroldgica de Arata.
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Durante la perforacion se obtuvieron muestras de sedimentos cada 2 metros
para distintos analisis (Foto 5), para llevar a cabo también el estudio de la
interaccion agua-sedimento mediante procedimientos de extraccion secuencial
de arsénico (PES). Las muestras de sedimentos extraidas durante la
perforacion de exploracion fueron sometidas a distintos analisis:

Descripcion litolégica (cutting) a partir de lupa microscopica, realizadas
en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.

Analisis texturales por detector optico de particulas, determinacién de
porcentajes de arcilla, limos y arenas, realizados por el Laboratorio de
Suelos de INCITAP-CONICET, de la Universidad Nacional de La
Pampa.

Difractometria de rayos X para la determinacion de especies cristalinas,
utilizando un difractometro Rigaku D Max Ill C con radiacién de Cu Ka y
monocromador de grafito. Se trabajé sobre muestras de polvo a 35 Kv y
15 mA, realizado en la Universidad Nacional del Sur.

Determinacion de pH en las muestras de suelo: se pesan 20 g de suelo
seco al aire y tamizado por malla de 2000 pc, se agregan a un vaso de
precipitado y se incorporan 50 ml de agua destilada hervida. Se agita
intermitentemente durante 30 minutos y se determina el pH
introduciendo en la suspensién un pHmetro OAKTON, modelo PCSTestr
3. Realizado por el Laboratorio de Suelos de INCITAP-CONICET de la
Universidad Nacional de La Pampa.

Determinacion de conductividad eléctrica: se pesan 20 g de
suelo/sedimento, se introducen en un recipiente y se agregan 100 ml de
agua destilada. Se agita durante 15 minutos y se deja en reposo al
menos durante 1 h. Antes de filtrar se agita con la mano varias veces.
Se filtra con embudo y sobre el filtrado se determina la conductividad
eléctrica. El dato se logra con el conductimetro Oakton, modelo
PCSTestr 35. Realizado por el Laboratorio de Suelos de INCITAP-
CONICET de la Universidad Nacional de La Pampa.

Determinacidn de carbonatos (CO3?): se realiza con un calcimetro digital
Netto. El calcimetro mide la cantidad de anhidrido carbdnico (COy)
liberado durante la reaccidon entre el carbonato de calcio (CaCOs)
presente en 1 gramo de sedimento y 18 ml de acido clorhidrico (HCI) al
15% de concentracion. A partir de los valores de CO- liberados el
calcimetro calcula el porcentaje de CaCOgj existente en la muestra.
Realizado por el Laboratorio de Suelos de INCITAP-CONICET de la
Universidad Nacional de La Pampa.
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Foto 5. Extraccion de muestras de sedimentos de distintas profundidades durante la
perforacion de exploracion.

En funcién de esta informacion se logré realizar un perfil litolégico del terreno al
asociar los resultados texturales y mineralégicos de las muestras
sedimentarias, con las caracteristicas de las formaciones geoldgicas que
dominan la zona, especificamente la Formacion Cerro Azul que contiene al
denominado Acuifero Pampeano, objeto de estudio.

2.4 Tratamiento hidrodinamico

Se efectud un inventario de pozos de explotacion distribuidos en el area de
estudio a partir de la observacion de cartas topograficas, imagenes satelitales,
entre otros para organizar una campafna de muestreo. A esto se le suma la
informacion existente de perforaciones realizadas por la Administracion
Provincial del Agua (APA), con las correspondientes fichas de niveles
piezométricos.

Posteriormente, se realizé una campafia de campo en noviembre de 2019 con
el objetivo de medir los niveles estaticos del acuifero de interés (Foto 6). El
muestreo se llevd a cabo en 39 establecimientos rurales que fueron
georreferenciados con el uso de un GPS Garmin Monterra, mientras que en
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simultaneo se midi6 la profundidad del nivel freatico con una sonda
piezométrica Solinst de 100 m, y una de 200 m suministrada por la APA para
aquellas perforaciones o pozos cavados con profundidades mayores a 100
metros. Asimismo se conté con informacion previa de 14 niveles piezométricos
medidos por la Administracion Provincial del Agua (APA) en la misma época de
la campana realizada.

Foto 6. Medicién de nivel estatico durante las campafas de campo realizadas en noviembre de
2019.

Con esta informacion se efectudé un analisis de la red de flujo subterraneo, en
sentido horizontal, a partir de la confeccidon de planos de isopiezas. Las cotas
topograficas para el célculo del potencial hidraulico en cada punto, se obtuvo
de las cartas topograficas obtenidas del IGN.

Del mismo modo, con fecha junio de 2018 se llevé a cabo, en la perforaciéon
realizada en la estacidon hidrometeorologica de la localidad de Arata, la
instalacion de un limnigrafo Génica (Foto 7), dispositivo electrénico destinado a
medir y registrar valores de columna de agua. El mismo se encuentra protegido
por una caseta metalica realizada a medida y fue programado con un intervalo
de registro cada 4 horas. El sensor del limnigrafo se encuentra ubicado a 20
metros de profundidad, estando el nivel freatico a 17 metros en el momento de
la colocacién. La informacion es almacenada en una memoria interna que
luego es extraida con una PC portatil y el software LFLINK10 provisto por el
equipo. A partir de estos registros se obtiene un conocimiento temporal de las
fluctuaciones del nivel freatico en la localidad de Arata, que forma parte de la
Regidn Hidrica de la Planicie Pampeana Central (R2).
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Foto 7. Limnigrafo instalado en la perforacién de estudio de la estacién hidrometeorolégica de
la localidad de Arata.

Por otro lado se cuenta con la informacién de las fluctuaciones del nivel freatico
de un piezémetro operado desde el afo 1998 hasta la actualidad por la
Administracion Provincial del Agua (APA), ubicado en la localidad de Ingeniero
Luiggi. EI mismo fue utilizado para el calculo de la recarga con los métodos de
fluctuaciones del nivel freatico y balance hidrico del suelo, ya que cuenta con
un registro de datos temporalmente mas extenso.

2.5 Tratamiento hidroquimico e isotdpico

2.5.1 Precipitaciones

En el mismo predio de la estacion hidrometeoroldgica de la localidad de Arata
se llevdé a cabo la instalacion de dos colectores de agua de lluvia para la
caracterizacion isotépica y determinacion de cloruros (Foto 8). Se colectaron
muestras de agua de lluvia mensuales para la determinacidn de is6topos
estables (*H y '®0), y muestras de agua de lluvia por evento de precipitacion
diario para la determinacion de cloruros.
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Foto 8. Colectores de agua de lluvia instalados en la estacion hidrometeoroldgica de la
localidad de Arata.

A partir de las muestras obtenidas para is6topos estables se efectué una recta
metedrica isotopica representativa del area de estudio, con el fin de lograr
conocer las caracteristicas del agua de lluvia como principal entrada al sistema
acuifero. Las determinaciones de isétopos estables del agua de lluvia se
realizaron en el Laboratorio de Hidrologia Isotépica del Grupo Hidrogeologia de
Mar del Plata, por espectroscopia laser OA-ICOS (Off-Axis Integrated Cavity
Output Spectroscopy) con un equipo LGR 45-EP en el marco del Proyecto de la
Red Mundial de Isétopos en Precipitacion (GNIP) operado por la Organizacion
Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Las muestras extraidas para cloruros fueron analizadas en el Laboratorio de
Aguas del Departamento de Recursos Naturales de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales (UNLPam) con la utilizacion de un Espectrofotdmetro UV
visible Hach dr/4000 (Foto 9). Ademas se les midié pH y conductividad eléctrica
con la sonda multiparamétrica Hanna Hi 9828 (Foto 9). La determinacién de
cloruros se realiz6 para el calculo de la recarga por el método del balance del
ion cloruro.
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Foto 10. Determinacién de pH y conductividad eléctrica con sonda multiparamétrica Hanna HI
9828.

2.5.2 Agua subterranea

Durante las campafnas de muestreo realizadas en noviembre de 2019, se
extrajeron distintas muestras de agua subterrdnea en 39 establecimientos
rurales (Figura 3) para analisis fisicoquimicos, elementos traza, especiacion de
As e is6topos, utilizando botellas de plastico resistente Ad-Leve de 1 litro para
el primer analisis y de 100 ml para el resto. Inmediatamente luego de la
extraccion de muestras, se midieron in situ pH, conductividad eléctrica y
temperatura con la sonda multiparamétrica de 6 electrodos Hanna Hi 9828
(Foto 11).
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Figura 3. Ubicacién de los establecimientos rurales donde se extrajeron muestras de agua.

Foto 11. Extraccién de muestras (arriba) y medicion in situ de parametros fisicoquimicos

(abajo).
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Los analisis fisicoquimicos se realizaron en el Laboratorio de Aguas del
Departamento de Recursos Naturales de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales (UNLPam) segun técnicas convencionales (A.P.H.A. et al., 1992),
mediante un espectrofotometro de barrido en espectro visible que posibilitd la
determinacion de residuo seco, conductividad eléctrica, pH, alcalinidad, dureza,
iones principales, nitratos, nitritos y fluoruro.

Las determinaciones de elementos traza y especiacién de arsénico fueron
realizados por Activation Laboratories Ltd. (Canada) por Espectrometria de
Emision Optica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES).

Finalmente, las determinaciones isotépicas (*H y '®0) de 30 muestras de aguas
subterraneas extraidas durante el censo hidrogeoldgico, fueron analizadas por
espectroscopia laser con un instrumento LGR LWIA 45-EP por el Grupo de
Estudios Ambientales del Instituto de Matematica Aplicada de San Luis
dependiente de la Universidad Nacional de San Luis y CONICET.

2.6 Metodologia para el calculo de la recarga

Para la estimacion de la recarga se utilizdé la informacién climatica de la
estacion “Don Osvaldo” ubicada en proximidad a la localidad de Ingeniero
Luiggi, el registro de las fluctuaciones del nivel freatico del piezometro de la
misma localidad, los datos pluviométricos colectados en las estaciones
policiales vy, los valores de concentracién de cloruros en precipitacion y agua
subterranea extraidos en la localidad de Arata. Los métodos aplicados son:

= Balance hidrometeorolégico del agua en el suelo: se ejecuta en
forma secuencial y con frecuencia de calculo diario y permite calcular los
almacenamientos de agua en el suelo a partir de la diferencia entre los
aportes por precipitacion y las pérdidas por evapotranspiracién potencial
calculada por el método de Thornthwaite y de Penman-Monteith (FAO,
1993). Como resultado se calculan la evapotranspiracion real, la reserva
de agua en el suelo y los excedentes que se originan cuando el
contenido de humedad supera un valor maximo que esta en funcién de
la textura del suelo (capacidad de campo). Este dato resulta de interés
por cuanto tales excesos son potencialmente generadores de la recarga.
Se utilizo el codigo Visual Balan v.1.0 (Samper et al., 1999).

= Método de la "fluctuacién del nivel freatico™: (Healy y Cook, 2002)
aplicable sélo a acuiferos libres y asume que el agua que llega al nivel
freatico pasa a integrar el almacenamiento subterraneo y es considerada
recarga. Aunque el valor obtenido es puntual puede asumirse que la
zona de influencia alcanza a cientos y aun a miles de metros cuadrados,
mientras que la validez temporal esta en funcion de la longitud del
registro elegido (Scanlon et al., 2002). Esta técnica se ajusta mejor a
regiones con niveles freaticos someros con respuestas rapidas del nivel
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freatico a los eventos de recarga, lo que favorece la medicion mas
precisa de los ascensos de nivel (Varni, 2005).

= Balance de masa del ion cloruro: se caracteriza porque a medida que
la magnitud del flujo decrece debido a la evapotranspiracion, la
concentracion de cloruros aumenta. Esto lo diferencia de la mayoria de
los otros métodos, en los cuales la determinacion de humedad se hace
mas dificultosa en los sectores mas profundos de la zona no saturada
(Scanlon, 1991). En un suelo que solo esta sujeto a pérdidas de agua
por evapotranspiracion, la concentracion de cloruro debera
incrementarse gradualmente a medida que el flujo atraviesa la zona de
raices. Por debajo de este nivel y hasta la parte superior del acuifero el
contenido de cloruro debera mantenerse aproximadamente constante,
siempre que no hay aportes ni sustracciones del mismo.

2.7 Método geofisico del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

Los sondeos eléctricos verticales o SEVs, constituyen uno de los métodos de
campo para determinar la variacion en profundidad de las propiedades
eléctricas del subsuelo a partir de una serie de determinaciones de
resistividades aparentes.

Se utilizé el método de Schlumberger el cual emplea 4 electrodos, dos de
emision y dos de medicion, situados en linea recta (Figura 4); la variante con
respecto al método de Wenner esta en que la distancia entre los electrodos M y
N debe ser mayor a un tercio de la distancia entre los electrodos de emision A'y
B.
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Figura 4. Arreglo del método de Schlumberger.

La diferencia de potencial (campo eléctrico), leida entre los electrodos (M y N),
es producida por una corriente eléctrica de naturaleza continua y conocida.
Esta corriente se hace circular por el subsuelo mediante los electrodos
emisores (A y B), a expensas de una fuente de energia eléctrica.

Estos valores de Resistividad aparente y los valores de la secuencia de
separacién de los electrodos A y B, se introducen el programa de computacion
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IPI2Win para lograr la interpretacion de los SEV, permitiendo identificar el
numero de capas, su espesor y su resistividad verdadera.

La metodologia consiste en ir separando continuamente los electrodos de
corriente a los fines de aumentar la profundidad de la investigacion y
conservando siempre el eje de simetria con respecto al punto prospectado.
Esta diferencia de potencial leida esta asociada a las caracteristicas litolégicas
del subsuelo. En base a la corriente y diferencia de potencial leidos, se calcula
la resistividad aparente a diferentes profundidades.

Esta resistividad se grafica en papel logaritmico de mddulo adecuado y en
funcion de la separacion de los electrodos, se obtiene la denominada curva de
campo de Resistividad Aparente.

Se efectuaron siete sondeos eléctricos verticales (SEV) (Figura 5) a lo largo de
una recta dentro del area de estudio sobre la ruta provincial 4 (Foto 12), para
conocer la profundidad del basamento y demas formaciones litologicas, y
detectar variaciones en el perfil.
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Figura 5. Ubicacién de los sondeos eléctricos verticales (SEV) en el area de estudio.
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Foto 12. Campafia de sondeos eléctricos verticales (SEV).

2.8 Procedimiento de Extracciones Secuenciales (PES).

Se llevd a cabo el Procedimiento de Extracciones Secuenciales de arsénico
(As) en sedimentos, basado en lo propuesto por Cacciabue et al. (2016) y Keon
et al. (2001), con algunas modificaciones tomadas del procedimiento sugerido
por Dold (2003), mas especifico para estudios sobre residuos mineros; vy
Bettoschi et al. (2018) aplicado a sedimentos marinos. Los sedimentos
utilizados fueron los extraidos durante la perforacion de exploracion realizada
por la APA en la localidad de Arata. Se utilizaron 4 muestras de distintas
profundidades y caracteristicas, pasadas por mortero y tamizadas a fin de
separar la fraccion limo-arcilla (<63 pm) con un tamiz Zonytest (Foto 13).

Foto 13. Muestras de sedimentos pasadas por mortero (izquierda) y tamizadas (derecha).

El procedimiento consistié en colocar 1 g de muestra pesada en una balanza
analitica electrénica digital Boeco, en contacto con 30 ml de la solucion reactiva
extractante correspondiente para cada paso (Tabla 1) en tubos de centrifuga
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de polipropileno (PPCO). La suspension se agité en un Agitador Orbital DLAB
(Foto 14) durante un tiempo especifico para cada reactivo detallado en la Tabla
1 y luego se centrifugd durante 20 min a 12.000 rpm en una Ultracentrifuga
refrigerada de alta velocidad HITACHI CR22G (Foto 15). El sobrenadante se
trasvasa a un tubo de 50 ml por medio de una jeringa de 60 ml, El
sobrenadante se trasvasa a un tubo de 50 ml por medio de una jeringa (Foto
16). El solido remanente se enjuagé dos veces con agua miliQ, en cada
enjuague se agitd el tiempo correspondiente, se centrifugd, y finalmente se
extrajo el sobrenadante con una jeringa, y se lo agreg¢ al tubo de la muestra.
Con el sedimento restante en el tubo de centrifuga, se procedié a agregar el
siguiente reactivo y repetir el procedimiento para cada paso de extraccion.
Durante la realizacién del paso 4 se utilizé un bafio termostatico para mantener
las muestras a la temperatura correspondiente. El sobrenadante obtenido en
cada paso fue enviado al Laboratorio de SEGEMAR (Servicio Geoldégico Minero
Argentino) para ser analizado a través de ICP-MS.

e

g 5

Foto 14. Agitacidon de las muestras con agitador orbital DLAB.
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Foto 15. Muestras dentro de la ultracentrifuga (izquierda) y muestras ya centrifugadas

(derecha).

Foto 16. Extraccion del sobrenadante con jeringa (izquierda) y filtrado con filtros descartables
de PVDF de 0,45 pm (derecha).

Tabla 1. Descripcion y detalle de los pasos realizados durante el PES de As aplicado.

Paso | Extractante | Fase Extraida Condiciones Lavado
Dos lavados de 8 y
1 MaCl» 1M As ligado a sales solubles en | Agitaciéon durante 3 | 9 ml con agua miliQ.
9l agua y As ligado idnicamente. horas, a pH 8, a 25°C. Agitado por 15 min
cada lavado.
Dos lavados de 8 y
2 KH,POs 1M As fuertemente adsorbido. Agitacion durante 24 | 9 ml con agua miliQ.

horas, a pH5, a 25°C.

Agitado por 15 min
cada lavado.
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Paso | Extractante Fase Extraida Condiciones Lavado
As co-precipitado con sulfuro Dos lavados de 8 y
3 HCI 1M acido volatil (AVS), carbonatos, | Agitaciéon por 2 horas, a | 9 ml con agua miliQ.
6xidos de Mn, e hidroxidos de | 25°C. Agitado por 15 min
Fe muy amorfos. cada lavado.
. As co-precipitado con oxi- Agitacién por 3 horas, a Dos lavados de 8 y
4 Acido Oxalico | hidroxidos de Fe amorfos. As oH 3, a 80°C en bafio 9 ml con agua miliQ.

02M

co-precipitado con Oxidos de
Fe.

de agua, en oscuridad.

Agitado por 15 min
cada lavado.
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3 CLIMATOLOGIA

3.1 Clima Regional

Los elementos del clima que definen el estado medio de la atmdsfera en un
determinado lugar, como la temperatura, presion atmosférica, humedad,
vientos y precipitaciones, se encuentran condicionados a distintos factores
geograficos como la latitud, relieve, distancia al mar, altitud; y astronémicos que
involucra a los movimientos propios de la Tierra.

La Argentina se extiende, en su parte continental, aproximadamente desde los
22° hasta los 55° de latitud sur y su extension latitudinal es de
aproximadamente 3.700 km. A lo largo del pais va cambiando el angulo de
incidencia de los rayos solares y la duracion de las horas de luz, lo que produce
importantes modificaciones sobre los elementos del clima, principalmente sobre
la radiacion solar y la temperatura del aire (Bianchi y Cravero, 2010).

Por su parte la Cordillera de los Andes en el oeste también es uno de los
grandes condicionantes climaticos en el pais. Desde los 40°S hacia el norte, la
cordillera es mas alta, lo que provoca un bloqueo del aporte de humedad desde
el Océano Pacifico, que, sumado a la lejania del Océano Atlantico, el clima de
esta region adquiere caracteristicas continentales. Pero, desde los 40°S hacia
el sur, la cordillera disminuye en altitud y el ascenso orografico de los vientos
del oeste, producen precipitaciones en una angosta franja, volviéndose secos
hacia la meseta patagodnica.

En las zonas centro este y noreste del pais el relieve no supera los 500 m
s.n.m. Por ende, la region presenta condiciones de mayor humedad, mayor
temperatura media y menor amplitud térmica a causa de la influencia del
Océano Atlantico, de donde provienen vientos humedos (Instituto Nacional
Geografico, 2020). El agua absorbe y desprende calor mas lentamente que la
tierra, por lo que puede calentar o enfriar el ambiente, por ello, en las regiones
cercanas a océanos permite que las temperaturas sean mas constantes en el
tiempo. En cambio, las regiones continentales, al alejarse de la influencia de los
vientos humedos del océano, tienen climas con mayor amplitud térmica
(Bianchi y Cravero, 2010).

Argentina tiene gran influencia de dos anticiclones que poseen intensidad
similar e igual posicionamiento respecto a la latitud, ubicados sobre los
Océanos Atlantico y Pacifico. Hacia el norte de los 40°S, los vientos provienen
principalmente del anticiclon del Atlantico Sur y en consecuencia, los vientos
predominantes son del noreste y este. A partir de los 40°S hacia el sur, debido
al descenso de altura de la Cordillera de los Andes, comienza a notarse la
influencia del anticiclon del Pacifico Sur, predominando sobre toda la Patagonia
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vientos intensos y secos del oeste y sur oeste. En verano, al calentarse mucho
mas el continente, se constituye un ciclén o centro de baja presion en el
Noroeste Argentino (NOA). Esto genera que en la zona oriental y central del
pais se reciban aportes de aires calientes y humedos desde el Atlantico.

La provincia de La Pampa se encuentra ubicada entre los 32°S y 38°S en el
centro del pais, y se encuentra influenciada por el factor orografico debido a la
presencia de la Cordillera de los Andes, que afecta principalmente la zona
occidental provocando condiciones de mayor aridez. Esta zona recibe
predominantemente los vientos frios y secos del oeste y suroeste, y contribuye
a formar un clima arido y semiarido. En cambio, la zona oriental de la provincia,
al presentar una menor altitud y encontrarse un poco mas cercana al Océano
Atlantico, se encuentra mayormente favorecida por los vientos humedos y
calientes, principalmente en época estival debido a la formacion del ciclén del
NOA. En general, toda la provincia se ve afectada por el efecto de
continentalidad con amplitudes térmicas que van disminuyendo a medida que
se avanza hacia la zona mas oriental, la cual presenta mayor influencia
maritima. Por el contrario, la diferencia entre la temperatura maxima y minima
es mas marcada hacia el oeste, donde el efecto orografico es mayor.

Respecto al régimen de precipitaciones, la provincia presenta una gran
variacion en sentido noreste-suroeste, también influenciado tanto por la barrera
orografica como por la cercania al mar. En el mapa de isohietas de Argentina
1981-2010 de la Figura 6, se observa que en el sector oeste y suroeste las
precipitaciones comienzan en un rango de 200 mm anuales, que van en
continuo aumento hacia el sector noreste hasta alcanzar los 800 mm anuales.
En este sector este y noreste de la provincia predominan zonas subhumedas
debido a los vientos humedos del Atlantico. En cambio, el sector oeste se
encuentra desprotegido de la influencia de los vientos frios y secos del Océano
Pacifico, presenta un alejamiento de la fuente de humedad del Océano
Atlantico y un aumento de la altura del terreno, por ello se puede observar una
disminucién importante en las precipitaciones.
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Precipitacién anual. Periodo 1981-2010
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Figura 6. Isohietas de precipitacion anual de la Argentina para el periodo 1981-2010 (extraido
de Gentile et al., 2020).
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Otro fendmeno propio de América del Sur que afecta periédicamente al pais,
incluyendo a la provincia de La Pampa, son las oscilaciones en la temperatura
en el Océano Pacifico intertropical, denominado “El Nifio” cuando las
anomalias son positivas, de 6 a 7°C por encima de la temperatura media; y “La
Nifia” cuando las oscilaciones son negativas. Este fendbmeno ocurre debido a
que los vientos alisios del corddn ecuatorial con direccion SE-NO en el
hemisferio sur, arrastran las aguas calidas del Pacifico hacia Australia,
generando el efecto de “La Nifa” en América del Sur. Pero periodicamente, se
produce una inversion de las corrientes atmosféricas, generando una migracion
de las aguas calidas hacia América del Sur, ocasionando el efecto de “El Nifio”
(Bianchi y Cravero, 2010).

Cuando las anomalias son positivas (afio Nifio), generalmente se lo asocia a un
aumento considerable de las precipitaciones y provocando consecuentes
inundaciones. Este aumento de las lluvias incide favorablemente en la
produccion de secano de la Provincia de La Pampa, en las areas semiaridas-
subhumedas; mientras que el fendbmeno contrario (La Nifia) se asocia con
extremas sequias en la misma regién. Cuando el “El Nifio” adquiere valores
extremos, como en el afno 1997-98 se producen excesos hidricos
extraordinarios que pueden incidir negativamente sobre la produccién agricola-
ganadera de la provincia y el resto del pais (Bianchi y Cravero, 2010).

Particularmente en Argentina, en la region pampeana, el clima también se
encuentra influenciado por la interaccion de dos corrientes marinas: la fria de
Malvinas y la calida de Brasil, que actuan en forma opuesta. Cuando la primera
avanza hacia latitudes menores genera un enfriamiento similar a “La NiAa”,
mientras que cuando la de Brasil se dirige hacia latitudes mayores el efecto es
similar al de “El Nifo”. Por lo tanto el Nifio y la Nifia se hacen sentir en forma
plena en la region si coinciden con un proceso de igual signo sobre el Océano
Atlantico. Cuando lo hacen con un proceso de signo contrario pueden quedar
neutralizados (Brescia et al., 1998).

Por otra parte, la distribucion de las precipitaciones a lo largo del afo en la
provincia, dependen de las masas de aire prevalecientes. Cuando el ciclon del
NOA desciende unos grados de latitud hacia el sur, las lluvias son mas
intensas en época estival, dado que favorece el ingreso de las masas de aire
humedas del Atlantico desde el este-noreste y las masas de aire frias y secas
desde el sur-suroeste, provenientes del Pacifico. Este choque frontal de masas
de aires, generan un régimen de precipitaciones caracterizado por una estacién
estival lluviosa y una estacion invernal preferentemente seca como se observa
en la Figura 7. Existen dos maximos en el régimen medio anual de
precipitaciones, uno en octubre-noviembre y otro en marzo-abril (Barros y
Perczyk, 2006).
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Figura 7. Isohietas de la provincia de La Pampa para las distintas estaciones del afio (otofio,
primavera, invierno, verano) del periodo 1981-2010 (extraido de Gentile et al., 2020).

Con respecto al régimen térmico de la provincia, las variaciones de temperatura
son mas importantes en sentido N a S, disminuyendo hacia el sur; aunque
también adquieren valor las que ocurren en el extremo occidental dado que
tiene una marcada influencia el factor altitud, provocando también una
importante disminucion hacia el oeste.

En general, la provincia de La Pampa se caracteriza por poseer una
temperatura media anual entre 14° y 16°C. Presenta una gran amplitud térmica
anual que puede alcanzar valores generales de 16°C que refleja el caracter
continental que se menciona anteriormente, el cual se incrementa hacia el
sector occidental.

El Instituto Geografico Nacional en su Atlas Nacional Interactivo de Argentina
(Gentile et al., 2020), realiza una clasificacion de los climas del pais basandose
en la clasificacion mundial de Koppen (Kottek et al., 2006) que considera
elementos como la temperatura y precipitaciones combinados con los factores
orograficos. Tomando esto en consideracion, La Pampa se encuentra
notoriamente identificada con tres diferentes tipos de climas que se detallan en
la Figura 8. Hacia el oeste predomina principalmente un clima arido
denominado “De la estepa patagdnica”, caracterizado por escasas
precipitaciones por el efecto orografico de la Cordillera de los Andes y el
alejamiento de las fuentes de humedad. Hacia el este, por el contrario, se
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caracteriza por un clima templado “Pampeano”, cuyas precipitaciones son mas
abundantes por el efecto moderador del mar, produciendo maximas
precipitaciones en meses de otofo y primavera. Mientras que en el centro de la
provincia, se halla un clima de tipo semiarido calido “De transicién”, con
caracteristicas intermedias entre los otros dos mencionados.

San Luis

Mendoza

[e transicion

La Pampa

[e la estepa
patagéniza

Rige Negro

Figura 8. Tipos de Climas de la Provincia de La Pampa. Extraido de Gentile et al. (2020).

Cano et al. (1980), realiza una clasificacion climatica de la provincia,
determinando regiones hidricas en base a los resultados de los indices hidricos
(IH) de Thornthwaite, el cual integra y relaciona el exceso y la deficiencia de
agua obtenido de balances hidricos. Los resultados negativos son indicadores
de climas de caracteristicas aridas o semiaridos, y los valores positivos indican
climas mas bien humedos. De esta manera, se distinguen tres regiones
coincidentes aproximadamente en sus limites con las establecidas en Gentile
et al. (2020). En el sector oeste se encuentra la Region Arida (IH = -40 a -60)
cuyo marcado déficit hidrico s6lo permite actividad ganadera rudimentaria. En
el sector oriental se encuentra la Region Subhumeda Seca (IH = -20 a 0) en la
cual existe un déficit hidrico mayormente marcado en el verano, y la

36



precipitaciones pueden alcanzar en el extremo oriental los 800 mm anuales, lo
que permite actividades de agricultura de secano y ganaderia. Entre estas dos
regiones, se encuentra la Region Semiarida (IH = -20 a -40), la cual es una
zona de transicidon y permite actividades principalmente de ganaderia extensiva
y siembras forrajeras.

3.2 Clima Local

La Pampa es una region de transicion climatica, donde se observa una region
subhumeda seca en el sector nororiental, que gradualmente se convierte en
una region semiarida para luego finalizar hacia el oeste como una region arida
(Cano et al., 1980). Estas variaciones climatolégicas afectan determinados
elementos como las precipitaciones, humedad, temperatura, entre otras, a lo
ancho y largo de la provincia. Los limites entre las regiones son lineas difusas,
y van variando a medida que también varian estos parametros climaticos,
pudiendo desplazarse hacia la izquierda o derecha dependiendo de la época.
Por ello, las condiciones climaticas han sido motivo de estudio en la provincia
a lo largo del tiempo dado a sus importantes fluctuaciones.

En el area de estudio se encuentra el limite entre la regién subhumeda seca
hacia el este (o Clima Pampeano), y la region semiarida hacia el oeste (o Clima
de transicion), abarcando mayormente la primera (Figura 8). Se observa
claramente una variacion en el régimen de precipitaciones, aumentando desde
el SO hacia el NE, abarcando las isohietas de 650 a 800 mm anuales.

El sector occidental semiarido del area, se caracteriza a su vez, por presentar
una temperatura media de 15,6°C. Los veranos son calidos, con una
temperatura media de 23,1°C, y los inviernos presentan una temperatura media
de 8,2°C. Ambas estaciones son mas benignas comparados con el oeste de la
provincia, lo que se debe al aumento de la humedad relativa por incidencia de
los vientos del Atlantico. Los vientos dominantes en el area son N-NE por el
motivo mencionado anteriormente, y S-SO provenientes del anticiclon del
Pacifico, y presentan una velocidad media anual de unos 10 km/h, siendo en
primavera la época en que poseen mayor intensidad. Esta region semiarida se
caracteriza fisiograficamente por la presencia de bosques de caldén (Prosopis
caldenia) lo que actua como una barrera ante la influencia erosiva de estos
vientos (Cano et al., 1980).

El sector oriental subhumedo del area de estudio, a lo que respecta al régimen
de temperaturas, es muy similar al mencionado anteriormente, con la diferencia
de que los inviernos y veranos se vuelven un poco mas templados debido a un
incremento de la humedad relativa. Las fechas medias de primeras y ultimas
heladas ocurren con mayor retraso y adelanto respectivamente (Casagrande et
al., 2006), comparandolo con la regibn mas semiarida. Las direcciones de los
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vientos predominantes no difieren de la region occidental, pero la velocidad
media anual es un poco mayor, entre 10-12 km/h.

3.3 Precipitacion

3.3.1 Verificacién y ajuste de datos pluviométricos

Para el analisis de las precipitaciones se utilizaron los datos de estaciones
pluviométricas de 6 localidades ubicadas dentro del area de estudio y de dos
ubicadas en cercania, con el objetivo de cubrir el sector sur del area, donde no
se cuentan con datos pluviométricos. Los datos obtenidos corresponden a las
localidades de Arata, Caleufu, Pichi Huinca, La Maruja, Ingeniero Foster,
Eduardo Castex, Conhelo y Rucanelo (estas ultimas cercanas al area) del
periodo 1928-2019.

Con el motivo de detectar si los registros de las estaciones estudiadas
presentan errores sistematicos o puntuales se utilizé el “Analisis de Doble
Masa”. Este método considera que los valores de precipitacion que ocurren en
diferentes puntos de una zona meteoroldgica homogénea en periodos anuales,
guardan una relacibn de proporcionalidad que puede representarse
graficamente. En dicho grafico de dispersion, se representan datos de
precipitacion anual acumulada de una estacién base cuyos datos sean de
mayor confianza en el eje de las abscisas, y en el eje de coordenadas se
grafican los datos de una estacion a controlar correspondiente al mismo
periodo. Esta regresion entre las estaciones genera una tendencia lineal y, a
partir de ésta, se pueden definir periodos con datos erroneos si los puntos se
desalinean con dicha recta y, por lo tanto, es necesario efectuar correcciones.
Mientras que si los datos se alinean correctamente, se considera que no
presentan errores.

En la Figura 9 se observan los contrastes realizados con este método,
correspondientes a 7 de las localidades del area de estudio. Los graficos
presentan una alta correspondencia entre las estaciones contrastadas con un
valor de R? que varia entre 0,9995 y 0,9998. Estos resultados indican la
ausencia de errores en las estaciones a tratar.
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Figura 9. Analisis de Doble Masa de las estaciones pluviométricas de las localidades dentro del
area de estudio.

Los datos registrados en la localidad de Pichi Huinca presentaron valores que
diferian con las lineas de tendencia generadas al contrastar dichos datos con
los de las localidades vecinas. Por ello, se tomaron tres estaciones vecinas
cuyos registros anuales fueran confiables para conformar una “estacion base”:
Caleufu, La Maruja e Ingeniero Foster. En cada afio se promediaron los valores
anuales de cada estacion y se obtuvieron los valores acumulados por afos
sucesivos. Se contrastaron los datos de la estaciéon base y los de la estacién de
Pichi Huinca, y se observaron variaciones en la pendiente de la recta en el
periodo 2012-2019 que indicarian valores erroneos que deben ser corregidos
para dicha época (Figura 10). Para ello se utilizé un factor de correccion que es
proporcional a la variacion de la pendiente, y se obtiene a partir del cociente
entre las pendientes de la recta original (Po) y la recta desviada (Pd),
resultando en un valor de 2,35. Con dicho factor se corrigieron los valores
anuales sin acumular del periodo a corregir para la estacion Pichi Huinca y se
reiterd el contraste con la “estacion base” obteniendo un valor R? de 0,9995
como se observa en la Figura 11.
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Figura 10. Analisis de Doble Masa entre la estacion pluviométrica de la localidad de Pichi
Huinca y la “Estacién Base”. Determinacion de las pendientes Po y Pd para determinar el

Factor de Correccion del periodo 2012-2019.

P. Acumulada Anual "Pichi Huinca" (mm)

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

10000 20000 30000 40000 50000 60000

P. Acumulada Anual "Estacion Base" (mm)

Figura 11. Analisis de Doble Masa entre la estacion de Pichi Huinca y la “estacion Base”

posterior a la correccién de los registros del periodo 2012-2019.
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3.3.2 Precipitacion media anual del area

Para contar con un valor medio representativo del area de estudio, se obtuvo el
valor de precipitacion media anual a partir del método de la media aritmética,
con el cual se obtuvo un resultado de 655,7 mm para el periodo 1928-2019 (z
39 mm). La minima precipitacion media anual de la zona se determiné hacia el
oeste en la localidad de Ingeniero Foster con un valor de 590,2 mm, mientras
que los maximos valores se encontraron en el extremo noreste en las
localidades de Caleufu y Arata, con valores de 702,5 mm y 692,5 mm
respectivamente. Existe un claro aumento de las precipitaciones en sentido
SO-NE como se observa en las isohietas de la provincia, influenciado por la
entrada de los vientos humedos del Océano Atlantico hacia el este.

Teniendo en cuenta la gran extension de la zona estudiada, se considero
conveniente utilizar la metodologia de poligonos de Thiessen (Tabios Il y
Salas, 1985) para obtener un valor de precipitacion media anual que contemple
la distribucion espacial (Figura 12). Se utilizaron dos estaciones que se
localizan por fuera del area para completar el sector sur, Rucanelo y Conhelo; y
se considerd sélo la superficie de los poligonos encuadrada dentro del area de
interés. Se obtuvo un valor de precipitacién media anual de 660,3 mm, el cual
no difiere significativamente con el calculado con el método de la media
aritmética, de modo que las estaciones pluviométricas se encuentran
distribuidas relativamente de manera homogénea (Sanchez, 2017).
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Figura 12. Poligonos de Thiessen del area de estudio, correspondientes al periodo 1928-2019.

3.3.3 Comportamiento pluviométrico

Considerando que se cuenta con una extensa serie de anos (1928-2019), para
el analisis temporal de las precipitaciones acumuladas anuales se empleé el
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meétodo de los percentiles (Garcia de Pedraza y Ruiz, 1989), de los cuales se
utilizaron Pg 10, Po.2s, Po.75 Y Po.go para determinar distintas épocas de humedad,
sequia o afos normales (Figura 13). El valor de precipitacién acumulada para
cada percentil es representativo del porcentaje de afos que se encuentran por
debajo de dicho valor en la totalidad de la serie climatica para cada una de las
estaciones pluviométricas.

100%
90%

Muy Himedo

Humedo

75%

Algo humedo

50% Normal

Percentiles

Algo seco

25%

Seco
10%

Muy Seco
0% |

PP en mm

Figura 13. Percentiles utilizados para determinar las épocas secas, hormales y secas para
cada estacion pluviométrica (Garcia de Pedraza y Ruiz, 1989).

Este analisis temporal de las estaciones pluviométricas, para la serie 1928-
2019, tuvieron en general un comportamiento similar entre si como se observa,
a modo de ejemplo, en los graficos de las localidades de Arata, Ingeniero
Foster, Eduardo Castex y Rucanelo en la Figura 14 (a, b, c, d).

Se observa que las precipitaciones en este sector nororiental de la provincia
presenta una época seca/muy seca hasta 1940, seguida por una época normal
a humeda hasta la década de 1950. Posteriormente, hasta 1970 la tendencia
disminuy6 un poco tendiendo a una época de régimen normal. Luego se definidé
una época humeda a partir de 1970 que coincide con lo mencionado en
Vergara et al. (2005), con un pico a comienzos de 1990 y otro pico maximo
alcanzado a fines de la misma década y comienzos del 2000. Prosigue un
descenso importante de las precipitaciones con una tendencia a normal/seca,
con un pico muy humedo en el ano 2012, que vuelve a descender
abruptamente a afios normales/secos hasta alcanzar una época de sequia
importante en los afios 2018-2019.
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Figura 14. Precipitacion anual (P Anual) acumulada para el periodo 1928-2019 con distincion
de épocas muy humedas (MH), humedas (H), normales (N), secas (S) y épocas muy secas
(MS). a) Ingeniero Foster; b) Arata; c) Eduardo Castex; d) Rucanelo.

Este patrén positivo en las precipitaciones que se produce a partir de la década
del '70, reflejada claramente con la linea de tendencia polinémica (grado 5) en
las figuras, sumado a la frecuencia de precipitaciones extremas que se
observan en determinados afios (por ejemplo 1999 y 2001), han tenido como
consecuencia frecuentes inundaciones y anegamientos de terrenos bajos en
gran parte del este de la provincia, generando pérdidas en la produccion
agricola-ganadera, cortes en rutas y en inconvenientes en las ciudades mas
grandes. En el centro-este de Argentina, la precipitacion anual aumento entre
un 10% y un 40% entre 1961 y 2016 (SMN, 2018). Esto origin6 el corrimiento
de la frontera agropecuaria, incorporando una gran cantidad de hectareas a
usos agricolas en la provincia de La Pampa (Barros y Camilloni, 2016) que,
cuando no provocd inundaciones, generd incrementos productivos
agropecuarios regionales muy importantes.

A pesar de esta tendencia general en la serie pluviométrica, las precipitaciones
tienen una variacion interanual significativa. De un afo a otro puede pasarse de
un superavit de lluvias a una sequia, caracteristico de un clima sub-humedo a
semiarido (Bohn et al., 2007). Es justamente por esta variabilidad en el régimen
de precipitaciones de la regidbn que se desestabiliza continuamente la
produccion agricola-ganadera (Scian, 2003).

El pico maximo de precipitaciones observado entre 1999-2001 en todas las
localidades del area, esta relacionado con el fenbmeno climatico de “El Nifio”
de 1997/1998, considerado uno de los fendbmenos mas severos de las ultimas
décadas (Brescia et al., 1998). Este maximo registro de lluvia alcanzé valores
que varian entre los 1.235 mm anuales (Ingeniero Foster) y 1.597 mm (Arata),
aumentando en sentido creciente de las isohietas de la provincia. Este gran
aumento de las precipitaciones observado a mediados del siglo XX se presento
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en todo el cono sur de Sudamérica al este de la Cordillera de los Andes
(Castaneda y Barros, 1994; Barros et al., 2008), y es un comportamiento
pluviométrico que se produciria como consecuencia del desplazamiento de los
anticiclones subtropicales hacia latitudes mas altas. En el sur y centro de la
Argentina, la fuerte tendencia positiva fue simultanea con el calentamiento de
las costas e islas antarticas del hemisferio continental causado posiblemente
por el desplazamiento hacia el sur del anticiclén del Atlantico Sur (Camilloni,
2005). Estos efectos repentinos en el clima, principalmente en las
precipitaciones y en la temperatura, observados desde la segunda mitad del
siglo XX, han sido atribuidos por la comunidad cientifica al cambio climatico
(Camilloni, 2018). El efecto invernadero natural del planeta se encuentra
afectado por las concentraciones de gases de efecto invernadero producido por
actividades antrépicas (IPCC, 2013), lo que genera estos eventos climaticos.

Respecto a la distribucidon media mensual de las precipitaciones a lo largo del
ano hidrologico, en todas las localidades el mayor registro de precipitaciones se
concentra en la época estival en un 37% superando los 200 mm, descendiendo
en las estaciones de primavera y otofio (equinoccios) en un 29% y 26%
respectivamente, mientras que en la estacion invernal las precipitaciones se
vuelven minimas concentrando solo el 8% con valores que rondan los 50 mm.
A modo grafico se muestran los hidrogramas de las series pluviométricas
correspondientes a las localidades de Ingeniero Foster, Arata, Eduardo Castex
y Rucanelo (Figura 15). Los maximos valores medios mensuales registrados a
lo largo del afio se observan en general, en los meses de marzo y diciembre,
mientras que los valores minimos se encuentran en los meses de junio y julio.
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En la época estival, el cicldn NOA se ubica en latitudes mayores hacia el sur,
provocando un mayor ingreso de masas de aires humedas desde el Océano
Atlantico que generan un choque frontal con los vientos frios y secos que
ingresan desde el S-O desde el Océano Pacifico. A causa de esto, las
precipitaciones se concentran en esta época. Por el contrario, en invierno, el
ciclon NOA se reubica en latitudes menores, impidiendo la entrada de vientos
humedos hacia la provincia (Barros y Perczyk, 2006).

3.4 Temperatura

El analisis de la distribucion mensual de la temperatura se realizé a partir de los
datos meteoroldgicos de la estacion “Don Osvaldo” para el periodo 1998-2019
(Figura 16). La media anual para el periodo completo es de 15,4°C, siendo
enero el mes mas calido con un valor de temperatura media de 23,1°C, vy julio
el mes mas frio presentando una media de 6,9°C. Existe un aumento gradual
de la temperatura hacia los meses estivales, volviendo a disminuir en los
meses invernales. Los valores absolutos de temperatura maxima mas elevados
registrados en el periodo analizado rondan los 40°C y pueden ocurrir durante
los meses de octubre a marzo. Mientras que los valores minimos o heladas
pueden ocurrir desde el mes de abril a noviembre. Esta variacion anual de la
temperatura es consecuencia de la variacion en la incidencia de la radiacion
solar en latitudes altas, debido a distintos factores astronémicos, lo que
provoca una clara distincion entre las distintas estaciones.
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Figura 16. Variacion de la temperatura mensual del periodo 1998-2019 a partir de los datos
provenientes de la estacion “Don Osvaldo”.

En la variacién de la temperatura de caracter anual para el periodo 1998-2019
(Figura 17), se observa una linea de tendencia positiva, cuyo aumento se
manifiesta marcadamente a partir del afio 2006, alcanzando en el 2015 un pico
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de 16,3°C de media anual. El efecto positivo en la temperatura segun Camiloni
(2018) es una consecuencia del calentamiento de la atmdsfera global debido al
aumento de la concentracién de gases de efecto invernadero en la misma, y
también detectd en el centro-norte del pais un aumento de la temperatura
media en 0,5°C entre 1960-2010. A partir del ano 2016 los valores de
temperatura media anual se mantuvieron cercanos a la media.
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Figura 17. Variacion de la temperatura anual del periodo 1998-2019 a partir de los datos
provenientes de la estacién “Don Osvaldo”.

3.5 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion potencial (ETP) segun Thornthwaite (1948) es aquella
que se produciria si la humedad del suelo y la cobertura vegetal estuviera en
condiciones Optimas, mientras que la evapotranspiracion de referencia (ETo) se
produciria en una superficie cubierta con un cultivo hipotético uniforme en
altura, corto y bien regado, con Optimas condiciones hidricas y con
determinadas caracteristicas aerodinamicas y de albedo. En hidrologia al
considerar la evapotranspiracion (ET) dentro de un balance hidrico, ambos
conceptos son considerados intercambiables. A partir de los datos de la
estacion meteorolégica “Don Osvaldo” se calcularon los valores de ETo
utilizando el software ETo Calculator v3.2, desarrollado por la Divisién de
Tierras y Aguas de la FAO (2012) que utiliza la ecuacion de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998) y la ETP con el método propuesto por Thornthwaite y Mather
(1955) detallado en la Tabla 2.
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Tabla 2. Calculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP) segun método de Thornthwaite y

Mather (1955).

Meses ENE | FEB | MAR [ ABR [ mAY [ Jun | suL | AGo [ seP | ocT [ Nov | Dic |TOTAL
Temp. Media | 5 1 | 200 [ 185 | 158 | 113 | 7.7 | 69 | 90 | 131|162 | 196 | 223 | 155
Mensual (°C)

Indice de

10,1 9,4 7,3 57 3,4 1,9 1,6 2,5 4,3 59 7.9 9,6 69,6
Calor Mensual

ETP sinajustar | 04 | 1002 | 76,1 | 58,8 | 345 | 186 | 157 | 24.2 | 437 | 613 | 83,6 | 102.1

(mm)

Factor de 12 | 10 [ 11 o9 | o9 |08 |09 |oo |10 11| 12] 13
Ajuste
ETP(:‘:)tada 133,4 | 104,2 | 80,6 | 55,3 | 30,5 | 15,2 | 13,6 | 22,8 | 43,7 | 69,3 | 97,8 | 128,1 | 794,5

En la Figura 18 se detallan los resultados comparables de ETP teniendo en
cuenta ambos métodos. En general, coincidente con los valores altos de
temperatura, los meses estivales corresponden a los de mayor
evapotranspiracion, mientras que los invernales registran los menores valores.
Si se comparan ambos métodos, se observa que los resultados por Penman-
Monteith son mayores a los obtenidos por el método de Thornthwaite. El
método de Penman-Monteith es un modelo aerodinamico completo, que integra
el calculo de todas las variables que intervienen en la ETo incluyendo velocidad
del viento, humedad relativa, presion de vapor, temperatura, entre otras,
presentando una alta correlacion con lisimetros tanto en zonas aridas,
humedas y templadas (Allen et al., 1990). Se puede considerar entonces que el
meétodo de Thornthwaite puede estar subestimando los resultados de ETP en la
zona, dado que sélo considera la temperatura del area, corregida en funcion de
la duracion astronémica del dia y el numero de dias del mes.
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Figura 18. Valores de ETo segun método de Penman Monteith y ETP segun Thornthwaite, a
partir de los datos de la Estacion Meteoroldgica “Don Osvaldo”.

49




En la Figura 19, se observa la variacién temporal de los resultados mensuales
de ETP para el periodo analizado 1998-2019, a partir del cual se detecta a
través de una linea de tendencia, un leve incremento de la evapotranspiracion
en el tiempo. Esto es coincidente con la variacion de la temperatura para el
mismo periodo, considerando que es uno de los factores mas importantes
dentro del calculo de ETP.
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Figura 19. Variacion de la ETo mensual del periodo 1998-2019 calculada con el método de
Penman-Motheith a partir de los datos provenientes de la estacion “Don Osvaldo”.

3.6 Humedad Relativa

La distribucidon de la humedad relativa de manera temporal fue analizada a
partir de datos de la estacion meteorolégica “Don Osvaldo” para el periodo
1998-2017. La humedad relativa media obtenida es de 74%, valor
representativo de la region subhumeda seca que alcanza el este de la provincia
(Clima Pampeano), por incidencia de los vientos del Atlantico. Segun Cano et
al. (1980) la localidad de General Pico, incluida dentro de esta regioén, presenta
valores de humedad relativa media anual de 68%, y que, hacia el oeste de la
provincia disminuye notoriamente.

Respecto a la variacion mensual de la humedad relativa (Figura 20) se observa
que los mayores valores se registran en los meses de junio y julio del periodo
invernal (83%), mientras el menor valor se destaca en el mes estival de
diciembre (66%). Esto es debido a la disminucién y aumento de la temperatura
en invierno y verano respectivamente, ya que cuanta mas temperatura tenga
una masa de aire, mayor es el vapor de agua que puede contener, volviéndose
el aire mas seco.
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Figura 20. Variacion mensual de la humedad relativa (%) correspondiente al periodo 1998-2017
a partir de los datos de la estacién meteorolégica “Don Osvaldo”.

3.7 Vientos

A partir de los datos provenientes de la estacion “Don Osvaldo”, se realizdé una
rosa de los vientos correspondiente al periodo 1998-2017, teniendo en cuenta
la velocidad del viento y la frecuencia de la direccion (Figura 21). Se observa
que la direccion del viento mas frecuente proviene desde el N y NE, hecho que
ocurre por la incidencia de las masas de aire provenientes del Atlantico; y de
manera secundaria dominan los vientos del S, provenientes del anticiclon del
Pacifico. Las velocidades de vientos mas frecuentes alcanzan los 20 km/h,
mientras que velocidades mayores a los 30 km/h no logran diferenciarse en el
grafico comparativo al descender su frecuencia.

Los valores correspondientes al periodo analizado, 1998-2017, presentan una
velocidad media anual de unos 6,1 km/h, siendo los meses de primavera y
verano los que poseen una mayor media mensual durante el ano (Figura 22)
con valores que alcanzan los 7,8 km/h en el mes de septiembre y octubre.
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Figura 22. Velocidad del viento media mensual para el periodo 1998-2017.

3.8 Balance Hidrico

Se efectudé el balance hidrico utilizando la metodologia de Thornthwaite y
Mather (1955). Este tipo de balance se establece a partir de la oferta de agua
por precipitaciones, la demanda atmosférica de agua por la evapotranspiracion
y el almacenaje de agua en el suelo a partir del calculo de la Reserva de Agua
Util (RAU). Se utilizaron las precipitaciones mensuales del periodo 1998-2018
de la localidad de Arata y la ETP mensual obtenida con los datos de la estacion
meteorologica “Don Osvaldo” para el mismo periodo (Tabla 3). Los parametros
edaficos como la Capacidad de Campo (CC), el Punto de Marchitez
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Permanente (PMP) y la densidad aparente para el calculo de la RAU, al igual
que el espesor del suelo, fueron calculados a partir de datos extraidos del
Inventario Integrado de Recursos Naturales de la Provincia de La Pampa (Cano
et al., 1980), obteniendo una RAU de 68 mm.

Con una precipitacion media anual para el periodo correspondiente de 813 mm
y una evapotranspiracion potencial (ETP) anual de 795 mm, se obtiene a partir
del balance, una evapotranspiracion real (ETR) de 772 mm. En la Figura 23 se
observa el balance hidrico obtenido con los datos mensuales de precipitacion,
ETP y ETR. En época invernal, considerando una RAU completa de 68 mm, se
observa un periodo de utilizacion de la reserva que se recupera rapidamente
en primavera, generando posibles excesos hidricos que alcanzarian los 42 mm.
Al comienzo de los meses estivales la ETP supera notablemente a las
precipitaciones y comienza a utilizar agua de la RAU, para en diciembre entrar
en un déficit hidrico de aproximadamente 23 mm. A partir de los meses de
otono, las precipitaciones superan la evapotranspiracion, lo que resulta en un
comienzo de recuperacion de la RAU hasta la época invernal.

Segun los calculos realizados, se registran excesos hidricos principalmente en
los meses de primavera, por lo que habria disponibilidad de agua tanto para
escurrimiento superficial como para recarga del acuifero. En los meses de
otofo, las precipitaciones aumentan notoriamente, lo que también permitiria un
posible excedente hidrico si la situacion de la RAU fuera 6ptima.

Tabla 3. Balance Hidrico de Thornthwaite y Mather (1955) para la localidad de Arata para el
periodo 1998-2018.

Mes JUN [ JUL | AGO |SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | TOTAL

P(mm) |11,4(125]|17,5|51,0(113,0| 83,2 |103,1| 81,4 |109,2|121,6|81,1| 28,7 | 813,7
ETP (mm)| 16,2 | 14,8| 22,7 |41,5| 67,6 | 96,9 | 126,1|136,5|104,0| 86,2 | 53,6 | 29,8 | 795,9

ARAU -481-23|-52 95| 28 |-13,7| -23 |-31,3| 53 | 354 [276| -1,2
RAU
(68 mm)
ETR
(mm)
Déficit
(mm)
Excesos
(mm)

63,2160,9| 55,7 |652| 68 |54,3| 31,3 0 53 | 40,7 | 68,3 | 67,1

16,2 (14,8 | 22,7 |41,5| 67,6 | 96,9 [126,1|112,7| 104 | 86,2 | 53,6 | 29,8 | 772,1

23,8 23,8

42,6 42,6
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Figura 23. Balance Hidrico de la localidad de Arata para el periodo 1998-2018.
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4 GEOLOGIA

4.1 Marco Geoldégico Regional

El territorio argentino se encuentra dividido en diversas provincias geologicas,
las cuales presentan una determinada sucesion estratigrafica, caracteristicas
estructurales y geomorfologicas propias, como producto de una misma historia
geoldgica (Rolleri, 1976). De acuerdo a la clasificacion propuesta por Ramos
(1999a), el area de estudio se emplaza dentro de la “Llanura
Chacobonaerense” (Figura 24) o denominada anteriormente por Russo et al.
(1979) como “Llanura Chaco Pampeana”. Es una extensa region que abarca
desde la frontera con los paises limitrofes Bolivia y Paraguay al norte, hasta
aproximadamente el rio Colorado al sur, hundiéndose en la plataforma
continental, y desde las orogenias pertenecientes a las Sierras Subandinas y
Sierras Pampeanas al oeste hasta el rio Parana al este.

El inicio de formacion de esta llanura, esta relacionado con ciclos orogénicos
de gran importancia y mas antiguos del territorio argentino, que formaron
cadenas montafnosas que pueden apreciarse dentro de esta extensa llanura.

A partir de afloramientos de granitoides en la Cantera de Lonco Vaca en el
norte de la provincia de La Pampa y en proximidades al cauce del rio Colorado
al sur, Llambias (1975) y Linares et al. (1980) determinaron que el basamento
cristalino de La Pampa representa la parte sur de las Sierras Pampeanas
Orientales. Este ordogeno asociado a la subduccion corresponde al Ciclo
Peampeano, al Proterozoico superior a Cambrico inferior, y culmina con rocas
graniticas sin y poscolisionales del Cambrico inferior, que luego son intruidas
por rocas rioliticas en el Cambrico superior, lo que indicaria la exhumacion del
orogeno. La naturaleza calcoalcalina y complejos ofioliticos en el terreno de
Pampia y el de Cdérdoba de estas rocas, confirmaron su origen asociado a
procesos de subduccidon, lo que indicaria un cierre de cuencas oceanicas
(Ramos, 1999b).
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Figura 24. Provincia geoldgica “Llanura Chacobonaerense” y sus principales depocentros y

cuencas sedimentarias. Tomado de Ramos (1999a).

Posterior a este evento de subduccion de gran importancia que origina gran
parte del basamento de la provincia de La Pampa, ocurrieron diversos ciclos
orogénicos. Durante el Cambrico medio al Devénico superior, el margen

occidental del

continente se encontr6 en un contexto de subduccion

denominado Ciclo Famatianiano, lo que produjo el desarrollo de arcos
magmaticos y cuencas marinas ocupando una region desde la Puna hasta la
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Patagonia, afectando la provincia de La Pampa (Tickyj et al. 1999a y 1999b).
Uno de los eventos es la colision de Cuyania con el terreno de Pampia, que a
partir de evidencias geofisicas, Chernicoff y Zappettini (2004), precisaron los
limites de estos terrenos en el oeste y suroeste de La Pampa, incluyendo

también el de Chilenia, Patagonia y del Craton del Rio de La Plata (Figura 25).

— 31°

L 41°

— — — . Falla posible N

44 Convergencia

o
-—=-- Falla transcurrente 71 5|8
Figura 25. Delimitacién de terrenos acrecionados en la region austral tomado de Chernicoff y
Zappettini (2004).
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Durante el Pérmico al Triasico, surge un ordégeno de tipo andino sobre la zona
cordillerana perteneciente al ciclo Gondwanico, y que debido posiblemente a
una disminucion de la velocidad de subduccion generd un régimen extensional
generalizado, llevando al desarrollo de numerosas cuencas de retroarco a lo
largo del margen pacifico y cuencas extensionales o trastensionales en la
region craténica interna (Ramos 1999b), entre ellas una de las cuencas de
mayor importancia en la Llanura Chacobonaerense, denominada Cuenca
Chacoparanaense.

Entre el Triasico medio al Cretacico medio, ocurre un ciclo extensional durante
el Ciclo Patagonidico que en consecuencia, se genera una zona de ruptura
sobre el margen occidental del craton del Rio de La Plata, conocido como el
sistema de rift pampeano central (De Elorriaga, 2010) (Figura 26). Este sistema
de rifts se propaga hasta el noroeste argentino, y se encuentra estrechamente
ligado con la apertura del Atlantico Sur entre el Jurasico y Cretacico como
consecuencia de la fragmentacion de Gondwana (De Elorriaga, 2010). Como
consecuencia se generan depocentros estrechos pero profundos, conformados
por depdsitos continentales y marinos (Ramos, 1999b), entre ellos se
encuentran los de Macachin, Laboulaye y General Lavalle que abarcan la
provincia de La Pampa; y entre otros numerosos en el resto de la Llanura
Chacobonaerense.
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En el Cenozoico durante el Ciclo Andico, como resultado de la subduccién de
la placa oceanica de Nazca por debajo de la placa continental de Sudamérica
(Ramos, 1999b) en una direccion general ENE-OSO, surge el desarrollo de
importantes deformaciones como la Cordillera de los Andes, y la reactivacion
de las Sierras Subandinas y Pampeanas por fallamiento compresional, y
cuencas marino continentales en el borde del continente.

En el Paleoceno inferior y medio predominan transgresiones marinas
provenientes desde el Atlantico, mientras que el Paleoceno superior-Eoceno se
caracterizd por el desarrollo de una condicibn mas bien erosiva. Un
hundimiento maximo ocurre en el Mioceno a partir del segundo movimiento
andino, que reactiva la subsidencia de la Cuenca Macachin. Una transgresion
marina depositd los sedimentos de la Formacién Macachin desde fin del
Oligoceno hasta el Mioceno medio/superior (Yrigoyen, 1975).

En la Llanura Chacobonaerense, en el Mioceno medio — tardio, se desarrolla
una extensa transgresion marina, mar conocido como Paranaense (Visconti,
2007), que genera la colmatacion de la Cuenca Chacoparanaense. Este mar
abarco hasta el sur de las provincias de La Pampa y Buenos Aires, y el
noroeste de Rio Negro (Figura 27).
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Figura 27. Mapa ilustrativo del area cubierta por el Mar Paranaense durante el Mioceno medio.
Tomado de Folguera y Zarate (2011).
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Posterior al retiro del Mar Paranaense, surge un ciclo de sedimentacién de
depodsitos de materiales provenientes del continente, con facies fluviales, de
abanico aluviales y de evaporitas, durante el Mioceno tardio. Estos sedimentos
en La Pampa corresponden a la Formacion Barranca Final (Visconti et al.,
2003), sobre la cual se depositd posteriormente la Formacion Rio Negro,
mediante una discordancia erosiva (Folguera y Zarate, 2009), y por encima la
Formacion Cerro Azul (Visconti et al., 2007) asignada al Mioceno tardio. Esta
ultima ocupa gran parte del terreno de la provincia de La Pampa y esta formada
por limos, limos arenosos y arenas muy finas limosas, de color castafio rojizo,
con nodulos carbonaticos muy frecuentes y, hacia el techo, los sedimentos
estan fuertemente cementados por carbonato de calcio, rematando en una
costra de tosca de mas de 1 m de potencia (Folguera y Zarate, 2009), aunque
Vogt et al. (1999) mostraron que la relacion es discordante entre los depdsitos
de la Formacién Cerro Azul y la costra de tosca e involucra un hiato.

Durante el Plioceno se establece un régimen continental con predominio de
erosion. Debido al ascenso de la Cordillera de los Andes, fueron depositados
en la llanura sedimentos limo loéssicos que alcanzaron hasta la plataforma y
talud continental. Finalmente, durante el Pleistoceno y Holoceno se depositaron
en la llanura un delgado manto de limos arenosos de origen edlico de
importantes espesores (Folguera y Zarate, 2009).

4.2 Marco Geoldgico Local

La geologia estructural y estratigrafia de la provincia de La Pampa se
encuentran escasamente estudiadas, ya que el conocimiento del subsuelo esta
restringido a exploraciones geofisicas y perforaciones profundas que se
concentraban en la busqueda de posibilidades petroleras o de agua
subterranea. El relieve de la provincia es muy suave y la amplia cobertura
sedimentaria nedégena impiden la identificacion de rocas antiguas y sus
estructuras (Kostadinoff et al. 2001).

Durante principios del siglo XX se realizaron varias perforaciones profundas por
la Direccién Nacional de Geologia y Mineria (DNGM) dentro del marco de una
exploracion petrolera, a partir de las cuales se revelaron la presencia de
cuencas (como la Cuenca de Macachin), y estructuras de bloques. La
Administraciéon Provincial del Agua (APA), también continua explorando el
subsuelo desde la década del 60, mediante numerosas perforaciones, con el
objetivo de explotar acuiferos portadores de agua dulce (Kostadinoff y
Llambias, 2002). Si bien las perforaciones eran de escasa profundidad, algunas
alcanzaban el basamento, aportando informacién para efectuar una
correlacion.
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4.2.1 Sistema de Estructuras

Salso (1966) describe el este de la provincia de La Pampa y lo asocia
principalmente a la cuenca de Macachin, proponiendo su ubicacion a partir de
datos geofisicos de sismica de refraccion y de las perforaciones profundas de
la DNGM mencionadas anteriormente (Figura 28). La describe como un
ambiente de depositaciéon anterior al Terciario que fue formada por
hundimientos diferenciales de los bloques del basamento cristalino. Segun este
autor, la cuenca alcanzaria hasta el area de estudio al noreste. En la zona de la
localidad de La Maruja interpreta la presencia de una falla de rumbo NO-SE
que se mantiene hasta la altura de la localidad de Conhelo, determinada a
través de la profundidad del basamento en La Maruja y la Escuela de Loboco
(0 Mansilla) (708 m y 43 m respectivamente), con un rechazo de
aproximadamente 660 m Esto representaria el limite occidental de la cuenca.
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Figura 28. Limites estructurales de la Cuenca de Macachin segun Salso (1966).
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Posteriormente, Kostadinoff y Llambias (2002) a partir de un relevamiento
gravimétrico realizado en la provincia, obtuvieron una propuesta mas precisa
de los limites de las cuencas sedimentarias, ubicando la cuenca de Macachin
al este de la provincia, sin alcanzar el area de estudio como postulaba Salso
(1966). Esta cuenca intracratonica se origina segun Irigoyen (1975) por un rift
de falla transcurrente y de edad cretacica, mientras que De Elorriaga y
Camilletti (1999) lo consideraron un hemigraben en el segmento norte,
generado por esfuerzos tensionales este-oeste y posterior inversién de la
estructura por compresion generada por la tectdnica andina que afectd hasta el
Mioceno inferior.

Hacia el centro de la provincia se encuentra la cuenca de Quehué (Kostadinoff
et al., 2001), donde Kostadinoff y Llambias (2002) indicaron la presencia de
fallas de alto angulo y de gran desarrollo longitudinal. Esta cuenca tiene un
lineamiento NO-SE, y abarca unos 15 km de ancho y 250 km de longitud, lo
que puede asociarse a una cuenca de rift, con un espesor estimado de 4.900 m
Se estima de edad triasica o cretacica por su cercania a la cuenca de
Macachin, y por sedimentitas descriptas por Casadio et al. (2000) en el sureste
de la provincia. En el extremo norte de la cuenca de Quehué, Kostadinoff y
Llambias (2002) hallaron anomalias gravimétricas negativas, por lo que
interpretaron que aparentemente conecta con el extremo sur de la extension de
la cuenca de Laboulaye (Figura 29), que fue asignada al Triasico superior y
también presenta una estructura tipo rift intracraténica (Zambrano, 1974),
favoreciendo la hipotesis de correlacion con la cuenca de Quehué. Esta
extension de la cuenca de Laboulaye abarca desde la localidad de Winifreda al
sur hasta la localidad de Ingeniero Luiggi al norte, con un ancho aproximado de
25 km., abarcando el este del area de estudio (Figura 30).
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Figura 29. Conexion probable entre la cuenca de Quehué (azul) y la extensién probable de la
cuenca de Laboulaye (amarillo) a partir de anomalias gravimétricas de Bourguer. Isolineas de
anomalias gravimétricas cada 1 miliGal. Tomado de Kostadinoff y Llambias (2002).

En conclusion, se puede conectar el extremo sur de la cuenca de Laboulaye
con la parte norte de la de Quehué y posiblemente con la zona norte de la
cuenca de Macachin (Kostadinoff y Llambias, 2002 y De Elorriaga et al., 2013)
(Figura 30). Se podria considerar que conforman una serie de rifts
continentales asimétricos, cuyo disparador fue generado por la ruptura de
Gondwana en el Mesozoico, y su dificultad de extensién probablemente de
debié al endurecimiento de la litosfera como resultado de los reiterados
episodios de deformacion y el engrosamiento cortical (Barredo y Stinco, 2010).
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Figura 30. Ubicacién de las cuencas sedimentarias de La Pampa extraido y modificado de
Kostadinoff y Llambias (2002), sefialando el area de estudio (rojo).

Otro estudio realizado por Kostadinoff et al. (2006), a partir de mediciones
geofisicas en el sur de la provincia de San Luis, determind los limites de la
cuenca de rift de Nueva Galia de edad permo-triasica, desarrollada entre la
localidad homodnima al norte, hasta el pueblo de Arizona al sur, con
aproximadamente 80 km. de longitud y 12 km. de ancho. Estos autores
proponen que la cuenca de Nueva Galia continua en la cuenca de Quehué en
la provincia de La Pampa, y a su vez podria continuar hacia el oeste
conectando la extensidn de la cuenca de Laboulaye, abarcando el area de
estudio (Figura 31). Esto ultimo planteado también puede observarse en el
trabajo de De Elorriaga et al. (2013), a partir de mediciones geofisicas que
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abarcan el area de estudio. Si bien esta destinado a la caracterizacion de la

cuenca de Quehué, se observa a partir del mapa de anomalias de Bouger
(Figura 32), lo planteado por Kostadinoff et al. (2006).

68° 64°

I:I Cuencas con depositos
predominantemente Permo-triasicos

Cuencas con depdsitos
. |:| predominantemente Cretacicos
3

EEEmEe ==

e 32°

g

San Luis!

r

"

S g

1
1
i
[
[l
1
]
L]
Il
"
L]
n
L]
i
v

__________ ; i 36°

“H.—-CHH-E

e L LT

(i ——

Bahia
Blanca

-

Figura 31. Configuracion de los rift triasicos y cretacicos del centro de Argentina. Tomado de
Kostadinoff et al. (2006).

[ ——— T L

66



g0
AR.- ARIZONA
RN.- RANCUL Ll
RL.- REALICO 23
LM.- LA MARUJA
P - PERU L
CC -COL. CHAPALCO 1
GP.- GENERAL PICO
VT.- VICTORICA . 8
QQ.- QUEMU-QUEMU 37 4
LQ.- LONQUIMAY
UR.- URIBURU .
SR.- SANTA ROSA A5
QH.- QUEHUE
MC.- MACACHIN -19
GA.- GAMAY P
AB.- ABRAMO
RC.- RIO COLORADO; 38° a1
LT- LUAN TORO ge
POZOS 43
-49
-565
39°
-
Cuenca de Nueva Galia N 3°Extensi()n de la

Cuenca de Laboulaye
Cuenca de Macachi

Cuenca de Quehué 350 00"

Cuenca de Claromeco

N

Figura 32. Mapa de anomalias de Bouguer del este de la provincia de La Pampa y las cuencas
sedimentarias detectadas. Tomado y modificado de De Elorriaga et al. (2013).

67



Respecto al Cenozoico, Folguera (2011) determiné en el centro de la provincia
de La Pampa la existencia de una unidad geoldgica independiente denominada
Blogque de la Pampa Central (Figura 33). Se extiende en direccion N-S a lo
largo de mas de 300 km con un ancho variable entre 200 y 80 km (Folguera y
Zarate, 2018). Hacia los limites oeste y este, se localizan las fallas
Desaguadero-Salado y Uriburu, con una expresién geomorfologica que genera
desniveles topograficos marcados en el ambiente de llanura, coincidiendo la
primera falla mencionada en profundidad con la sutura entre los terrenos de
Cuyania y Pampia (Folguera y Zarate, 2018). El basamento del bloque esta
ligeramente inclinado hacia el este y corresponde a la prolongacion sur de las
Sierras Pampeanas, y se encontraria a una profundidad promedio de 200 m
(Folguera y Zarate, 2018).
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Figura 33. Ubicacién del Bloque de la Pampa Central, y otros bloques y cuencas de la provincia
de La Pampa y alrededores, extraido de Folguera y Zarate (2009).
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El Bloque de la Pampa Central tiene dos caracteristica distintiva, la primera es
la presencia de la Formacion Cerro Azul, cubierta sedimentaria miocena tardia
de unos 150-200 m de espesor, cuyo techo remata en una costra calcarea;
mientras que la segunda es que no presenta registros de depdsitos marinos
provenientes del mar Paranaense del Mioceno medio — tardio. Por lo tanto, la
Formacion Cerro Azul apoya directamente sobre el basamento, segun sefialan
las perforaciones descriptas en el area (Folguera, 2011).

El levantamiento del Bloque de la Pampa Central mediante la reactivacion de
los corrimientos de Desaguadero-Salado y Uriburu que lo limitan, se habria
producido por un campo de esfuerzos compresivos vinculado con la Cordillera
de los Andes (asociado con un estadio de subduccién de bajo angulo) y la
dorsal centro-oceanica (Floguera y Zarate, 2018), durante el Mioceno tardio.

Respecto a la tecténica, Folguera y Zarate (2018) proponen tres estadios
principales: uno a los ~12 Ma, donde las cuencas de Macachin y
probablemente la de Alvear fueron invadidas por el mar Paranense, mientras
que los protobloques de San Rafael, el de La Pampa Central, el Positivo
Bonaerense y el de Chadileuvu actuaron como areas emergidas. Alrededor de
los ~8 Ma la regién fue cubierta por depdsitos continentales (Formacion Cerro
Azul). Posteriormente, en el Mioceno tardio-Plioceno temprano (~6,8 Ma) el
bloque de La Pampa Central fue levantado y basculado reactivando estructuras
previas (Figura 34).
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Figura 34.. Esquema evolutivo del Mioceno tardio del Bloque de la Pampa Central. Tomado de
Folguera y Zarate (2018).
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Por otro lado, y a menor escala, se localiza el denominado por Malan (1981)
Bloque Rucanelo-Conhelo, que se ubica hacia el sur del area de estudio, y
presenta una suave pendiente inclinada hacia el este, alcanzando una
profundidad de 200 metros aproximadamente en direccién a la localidad de
Conhelo.

Por su parte, De Elorriaga y Tullio (1998), dada la complejidad de dilucidar el
subsuelo por su amplia cobertura nedgena-cuaternaria, y con el fin de dar
respuesta a los interrogantes a partir de las perforaciones realizadas por la
Direccion Nacional de Geologia y Mineria (DNGM) y datos sismicos de
refraccidn existentes en el area, realizaron distintos perfiles para estudiar el
comportamiento del basamento y distintas formaciones en el area, proponiendo
un sistema de estructuras (Figura 35). En la Figura 36 se observa un perfil
desde cercanias de Loventué hasta General Pico, en el cual se puede
esclarecer el mencionado Bloque Conhelo-Rucanelo. EI mismo estaria limitado
al este por una falla proxima a la localidad de Conhelo con un desnivel de 80
metros aproximadamente, y ya en la estacion de Boeuf (35°37’38"S;
64°26’°34’0), la perforaciéon existente de 110,7 m, atraviesa formaciones
sedimentarias pliocenas pero no alcanza el basamento. Hacia el oeste de
Rucanelo, el basamento vuelve a profundizarse, y detectan la Formacién
Macachin, indicio de intrusion marina. Hacia el oeste de Eduardo Castex, el
labio hundido del basamento se continua como un amplio talén que encuentra
una nueva dislocacion en el plano de falla que configura el limite occidental de
la cuenca de Macachin, entre Eduardo Castex y Metileo (Malan, 1981).

&5 EL GALLINAO ¥t
o CORDOBA € 4
_____________ -_—
CASIMIRO o SHAMAICO  peoc) 4 o D. MAISONAVE (REALIDO .. CNLFLATDS ™ - s 3
GOMEZ | /... Rk B AT el BN
L 25024' fraOr /\/\/ QUE;REQUEN v zsnznA VAR PRART T ViRG - \ ' LARROUDE'
NUEVA| GALW P ML L 25019 \_ ()R LAVALLE | |
R - P i \\” FALUCHO l| !
2 - G g % 2
4 i PERFIE oo . / | I
~ 7 S 35, X INT. ALVEAR |
> P i T S5 N O\ | s
: i % - s Ca.cesallos | 19
_, Referencias: A 125015+ b L o 3 OJEDA 1 Wi
{35} Ruta Nacional : ~ . S tIcel iy Iﬁ.:[‘l: \ : | SAUCE
~ . ~ - O iy N
O Localidades N 2 L MaRTINI N \ :
........ Linea de Perfi ~ Vg < \O | le
L 25014 Linea sismica de ! e \y\" \\\ A VERTIZ J lél
S—refraccion | S ~ \ f IsTA
Fallas 1 e o \ & % * AURELIAl
——— Fallas probables LoE CUATRO POZOS " N NS N \ 25015 ;
¥ Perforacion de D.N.G.M i R ~ - 4 \ m
i | Mmujr\, o N h B \ Py TR,EéOLARES .
* Perforacion de O.S.N g Prd
Sl | N RS PICH! HUINGA~ ™ TA} "~ TRENEL ~ \ |
A Cantera F P de] B 0 GRAL. Pl;c !
urosren iams - i e i
| ~ g (3B -7 "~ PERFIL s
~ - > X AGUSTONI
() LOBOCO Y
| i ALTQVERDE g, L o /ME“ED = \y e I
-
~ | Area dé\Estudlo q/ 3 o] - Costir 7 20\ 7 L 25035
~ 3
oy oy oo Pt /"’l‘(noms NIEVAS // X TR - o
~ o =4 o e
SANLUIS L% N CONHELLG sl E fasTEX \ o PAMPA
e ~ csmoux‘ 1C =2 \ Ly |
L i i BOEF Vo,
< , 360
~7 s\
LOVENTUEL N° 1 WUCANELO Sl \ r
...... i X Sy \ |
L 40032\ & TTE.GRAL. Eyuuo x // i
o/ i <
LOVENTUEL ’ br.2 |
0 10 20 30 40Km - |
O O

Figura 35. Ubicacién del sistema de fallas y perfiles propuestos (rojo) por De Elorriaga y Tullio
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Por otro lado, estos autores proponen un perfil entre las localidades de La
Maruja, Ingeniero Luiggi y Realicé (Figura 37), en el que se revela una
profundizacién del basamento de hasta unos 2.500 m s.n.m., pudiendo formar
parte de la extensién de la cuenca de Laboulaye propuesta por distintos
autores (Kostadinoff y Llambias, 2002; entre otros ya mencionados). Los
paquetes mas desarrollados son el | y Il correspondientes a la Formacion
Arata (Pérmico) y Formacion Macachin (Mioceno medio) respectivamente. Esta
ultima correspondiente al ingreso del mar Paranaense.

Segun estos autores (De Elorriaga y Tullio, 1998), los sistemas de fracturas se
orientan con dos distintos rumbos limitando pequefios bloques alargados: NO-
SE, en el cual los movimientos difieren en la parte superior e inferior y domina
la componente vertical; y NE-SO, las fallas se reactivan como inversas. Hacia
el este concluyen que el desplazamiento es lateral antihorario, lo que se
aprecia en el disefio de curvas de nivel. Los efectos de esta tectonica
generaron el levantamiento de algunas zonas en el area de estudio, entre ellas
el mencionado Bloque Rucanelo-Conhelo, y la profundizacion de otras como la
de Ingeniero Luiggi. Este levantamiento mencionado del basamento, también
se conecta con la ausencia de tosca por erosion en zonas elevadas,
apareciendo sus restos en depresiones.
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Por su parte, Ceballo (2020) realizé una correlacién O-E entre la localidad de
La Maruja y la Estancia Santa Aurelia (Figura 38), teniendo en cuenta los
paquetes sedimentarios propuestos por los autores anteriores y las
perforaciones profundas existentes. EI basamento fue detectado en La Maruja
a los 700 m de profundidad (-420 m s.n.m.), en Trenel a 156 m de profundidad
(-26 m s.n.m.) y en General Pico a una profundidad de 265 m (-123 m s.n.m.).
En la localidad de Arata no se logra llegar al basamento, pero Kostadinoff y
Llambias (2002) determinaron esa area con una importante anomalia negativa
y que formaria parte de la extensién de la cuenca de Laboulaye al igual que en
la zona aledafia de Ingeniero Luiggi, por lo que el basamento debe encontrarse
a gran profundidad.
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4.2.2 Estratigrafia

Como se menciond, el conocimiento del subsuelo de la provincia de La Pampa
fue explorado principalmente a través de estudios geofisicos en busqueda de
zonas petroliferas y agua subterranea. Principalmente, la informacion aportada
por la Direccion Nacional de Geologia y Mineria (DNGM), Direccién General de
Industria Minera (DGIM), Direccion de Aguas de la Provincia de La Pampa, la
Administracion Provincial del Agua (APA), entre otras, permitid plantear la
estratigrafia local.

La composicion estratigrafica correspondiente al area de estudio, se realizo
teniendo en cuenta las dos unidades hidrolégicas que abarca: la Region de la
Planicie Longitudinal con Bajos Medanosos y la Regién de la Planicie
Pampeana Central. Se contd con la informacion aportada por 114 fichas de
perforaciones que captan el acuifero freatico dentro del area de estudio
realizadas por la APA, de las cuales un gran numero presenta informes
litolégicos y detallan parametros hidraulicos; y con fichas e informes de
perforaciones profundas realizadas por la DNGM en localidades del area de
estudio. Ademas, se cuenta con la informacién de la tesis doctoral de Ceballo
(2020) donde detalla las caracteristicas de una perforacion realizada en las
inmediaciones de Eduardo Castex, en el extremo suroeste del area de interés.
Por ultimo, se cuenta con una perforacion de estudio efectuada dentro del
marco de esta tesis, en la localidad de Arata de 48 metros de profundidad,
enmarcado en un convenio entre la Cooperativa de Servicios Publicos de Arata
Ltda. (COSEPAR), la APA y la FCEyN-UNLPam.

Por otra parte, se cuenta con el estudio De Elorriaga y Tullio (1998) como base
principal para definir la estratigrafia local, donde plantearon entidades
litolégicas que denominaron Basamento, Paquete I, II, Il y IV (de mas antiguo a
mas joven) como se observan en las Figura 36 y Figura 37, dado que no
pudieron definirlas con exactitud con la informacién existente. Los autores
describen un basamento de rocas metamorficas precambricas intruidas por
granitos y pegmatitas del Paleozoico inferior; el paquete | lo correlacionan con
la Formacion Arata perteneciente al Pérmico; el paquete Il con la Formacion
Abramo de edad cretacica; el paquete Ill con la Formacion Macachin del
Mioceno; y finalmente, el paquete IV es correlacionado con las Formacién
Cerro Azul del Mioceno superior y Formacion Junin del Holoceno.

4.2.2.1 Descripciones litolégicas

Ceballo (2020) realizé una caracterizacion textural de los sedimentos obtenidos
de una perforacion localizada a 8 km de la localidad de Eduardo Castex,
realizada en 2014, representativa de la region de la planicie con tosca (Cano et
al., 1980) y ubicada en el extremo sureste del area de estudio. El pozo tiene
una profundidad de 50,5 m y se extrajeron 8 muestras de sedimentos. La
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autora destaca que desde los 24 m de profundidad la textura varia entre franca
y franca arenosa hasta aproximadamente los 42 m, a partir de donde comienza
un dominio de sedimentos mas finos sobre las arenas, manifestando una
textura franca limosa. Por ultimo, al final de la perforacién, los sedimentos
presentan un dominio de arenas, con una textura franca. Los principales
materiales que contienen al Acuifero Pampeano son limos arenosos.

Por otro lado, se obtuvo informacion de una perforacién realizada en el marco
de esta tesis en la localidad de Arata, con una profundidad de 48 metros,
también representativa de la planicie con tosca y situada al noreste del area de
estudio, a partir de la cual se efectu6 un croquis de la perforacion con la
descripcion litolégica (Figura 39) y un grafico comparativo de textura (Figura
40).

Durante la perforacion se extrajeron muestras cada 2 metros de profundidad y
se unificaron aquellos niveles consecutivos que fueran similares, enviando a
analizar solo una muestra representativa. Teniendo en consideracion los
resultados del analisis, se observa una textura predominante franco limosa en
los primeros 6 metros de profundidad, y a partir de alli, se produce un aumento
de la fraccién arenosa clasificAandose como franca hasta los 44 metros. Desde
esta profundidad hasta el final de la perforacién el contenido de arcilla y limo
aumenta, clasificando la textura como franco limosa nuevamente. A su vez, con
la descripcidn litologica se determina un contenido de patinas de Oxidos de
manganeso (MnO) abundante desde los 12 a los 22 metros de profundidad,
que disminuye en el resto del perfil.
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Descripcién litoldgica de la perforacion de estudio realizada en Arata.
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Figura 40. Textura de los sedimentos correspondientes a la litologia atravesada en la
perforacién de Arata.

Las muestras de sedimentos extraidas a distintas profundidades fueron
analizadas para la determinacion de porcentaje de carbonato (COs%), pH y
conductividad eléctrica. Respecto al carbonato se observa (Figura 41) un bajo
porcentaje en los primeros 10 metros de profundidad, aumentando y variando
entre 2% y 4% entre los 10 y 44 metros, mientras que entre los 44 m y 48 m
presenta un incremento importante en el porcentaje, superando el 8%. El pH
por su parte, presenta un comportamiento similar al del carbonato, con un valor
de 8,1 en los primeros metros, aumentando hacia mayor profundidad hasta
alcanzar un pH de 9. La conductividad eléctrica (Figura 42) también refleja una
evolucién similar, aumentando hacia mayor profundidad, registrando un valor
de 387 p/cm en los primeros metros, alcanzando a los 46 metros una
conductividad eléctrica de 842 uS/cm.
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Figura 41. Porcentaje de carbonato (CO32') en sedimentos a distintas profundidades de la
perforacion de Arata.
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Figura 42. Valores de conductividad eléctrica (uS/cm) en sedimentos a distintas profundidades
de la perforacion de Arata.

A partir de esta misma perforacion e informacion de fichas de pozos realizados
por la APA y otros organismos, se realizaron perfiles litologicos representativos
de distintas partes del area de estudio e inmediaciones (Figura 43).
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En las columnas litolégicas es posible reconocer los rasgos de las subregiones
fisiograficas de Acumulaciones Arenosas Combinadas con Mesetas Residuales
hacia el oeste y de la subregion de la Planicie con Tosca hacia el este (Cano et
al., 1980). La litologia de dichas subregiones presentan caracteristicas
similares comenzando por un espesor variable de arena en los primeros metros
que incluso puede estar muy reducida, seguido por una capa de tosca o una
arena fuertemente cementada, apoyada predominantemente sobre sedimentos
finos, principalmente arenas finas a limosas con cementacidn o nddulos
calcareos e intercalaciones arcillosas. En la planicie con tosca, en la localidad
de Arata, cuyo pozo es de mayor profundidad, se observa a partir de los 120 m
s.n.m. aproximadamente un estrato arcilloso con porcentaje de yeso y la
presencia de lentes de una arcilla “verde” de edad pérmica (De Ellorriaga y
Tullio, 1998).

En la planicie con tosca, la perforacion localizada en Eduardo Castex alcanza
una roca granitica a los 175 m bajo boca de pozo, por lo que el basamento se
encontraria a los 8 m s.n.m. aproximadamente, mientras que en las demas
perforaciones no fue posible alcanzarlo, pero considerando los trabajos de De
Elorriaga y Tullio (1998) en la localidad de Conhelo, debe encontrarse cercano
a los 230 m de profundidad desde la superficie, es decir aproximadamente a
los 0 m s.n.m. En la localidad de Arata, segun Kostadinoff y Llambias (2002), el
mismo presenta una profundidad mayor, perteneciendo a una posible extension
de la cuenca Laboulaye. En la subregion de las acumulaciones arenosas con
mesetas residuales el basamento se observa so6lo en las localidades de
Ingeniero Foster y La Maruja, a aproximadamente 150 y 700 m desde boca de
pozo respectivamente, equivalente a 145 m s.n.m. y a 420 m por debajo del
nivel del mar, indicando una probable falla entre ambas localidades.

4.2.2.2 Columna estratigrafica del area de estudio

A partir de la informacion base sobre la litologia en el area, se realiza una
columna estratigrafica para el area de estudio (Figura 44) y se describen las
unidades litolégicas mas importantes.
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Figura 44. Cuadro estratigrafico representativo del area de estudio.

Basamento

El basamento del Bloque de la Pampa Central esta integrado por un complejo
igneo metamorfico precambrico superior-paleozoico inferior, que representaria
la continuaciéon austral del basamento aflorante en las Sierras Pampeanas de
San Luis hacia el norte, y sedimentitas paleozoicas y mesozoicas (De
Elorriaga, 2010; Follguera y Zarate, 2018). El afloramiento mas cercano se
localiza en la sierra de Lonco Vaca al norte del area de estudio.

Formacion Arata (Salso, 1966)

En sus niveles inferiores incluye areniscas finas a medianas con escasa mica y
yeso, restos carbonosos e intercalaciones de arcillas esquistosas. Las capas
superiores estan integradas por arcillas compactas y fragmentosas, con algo de
mica, yeso y carbonato de calcio. El espesor de esta formacion es desconocido
y se acepta para ella una posible edad permo-triasica. En el area de estudio,
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segun Salso (1966), los sedimentos de esta formacién fueron alcanzados en
las perforaciones de Arata, atravesando un total de 120 m.

Formacion Abramo (Salso, 1966)

Esta conformada por limolitas areniscosas y areniscas cuarzosas finas con
intercalaciones de arcillas. En los niveles inferiores de la formacion, sobre el
basamento granitico, se presenta una limolita algo arenosa, gruesa, de grano
heterogéneo. Las limolitas y las arcillitas tienen laminacion fina, lo cual indicaria
que se depositd en un ambiente de aguas tranquilas, con leves
entrecruzamientos y acufiamientos. El paso de esta Formacion al basamento
corresponde a una discordancia. El espesor de la Formacion Abramo es de
aproximadamente de 300 m y podria ser de edad cretacica (Salso, 1966).

Formacion Macachin (Salso, 1966)

Integrada por limos y arenas con intercalaciones arcillosas y niveles de grano
mas grueso en su base; como material epigenético se encuentran el yeso y la
anhidrita, carbonato y material piroclastico. Los niveles superiores presentan
una granulometria de fina a muy fina, en tanto que hacia la base presenta
areniscas gruesas, conglomeradicas, con matriz arenosa y cemento arcilloso.
Salso (1966) estima que la Formacion Macachin tiene un origen marino
considerando la presencia de sedimentos color verde y el alto porcentaje de
yeso que requiere de una elevada concentracion salina de las aguas madres,
propias de un mar mediterraneo. Respecto a la edad, este autor propone que
es oligo-miocena.

Formacion Cerro Azul (Llambias, 1975)

Bajo esta denominacién, Llambias (1975) incluy6 a “todos los limos arenosos
pardo rosados a rojizos, sin estratificacion interna o muy poco visible, con
frecuentes clastos de arcillas rojizas, y que estdan dispuestos
subhorizontalmente. Tiene formas de erosién tipo loess con barrancas y
canadones abruptos. En la parte superior los sedimentos estan reemplazados
por tosca que llega a tener 2 m de espesor”. Con respecto a la costra de tosca,
el nivel superior de mayor cota se ha descripto histéricamente como el término
superior de la Formacion Cerro Azul. Sin embargo, la relacion entre los
depdsitos de esta formacién y la costra de tosca es discordante e involucra un
hiato (Vogt et al, 1999). Existen evidencias que permiten sefalar la
modificacion del régimen de transporte de material, que marca un aumento
brusco de la energia del sistema, y la aparicion de gran cantidad de carbonato
de calcio, factores que se asocian con una modificacion climatica (Folguera y
Zarate, 2009).
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La edad de la Formacion Cerro Azul, inferida partir de su contenido de
vertebrados fosiles, se asigna al Mioceno superior (Visconti, 2007). Esta
formacion ha sido alcanzada en la totalidad de las perforaciones analizadas en
el area de estudio.

De acuerdo con Folguera (2011), los resultados de estudios mineralégicos han
demostrado que los sedimentos corresponden a materiales sedimentarios
volcaniclasticos, en tanto que el area de aporte de los sedimentos esta
vinculada con el ambito andino. Contiene un importante contenido de material
de origen volcanico (cenizas daciticas a rioliticas, vidrio volcanico y pumicita)
proveniente de erupciones Andinas. Estos sedimentos se encuentran
diagenéticamente alterados, propios de climas semiaridos, presentando
importante contenido de material de origen volcanico (cenizas daciticas a
rioliticas, vidrio volcanico y pumicita) proveniente de erupciones Andinas.
(Smedley et al., 2000). La disolucion del vidrio volcanico proveniente de esta
formacion es uno de las principales consecuencias que origina a los acuiferos
arseniferos en la region Pampeana como también a la presencia de otros
elementos traza (Smedley et al., 2000; Bocanegra et al., 2002; Nicolli, 2006), y
los nédulos de Oxidos de los distintos metales presentes en dicha formacion
son factores fundamentales en la movilidad del oligoelemento (Smedley et al.,
2000).

Formacion Junin (De Salvo et al., 1969)

Esta formacion fue descripta para la ciudad de Junin por De Salvo et al. (1969),
pero luego se hizo extensiva para gran parte de la provincia de Buenos Aires y
La Pampa. Segun Rimoldi y Silva Nieto (1999) se trata de depdsitos edlicos de
edad Holocena que se extienden en gran parte de la provincia de La Pampa,
cubriendo en su mayor parte el area de estudio. Esta constituida por
“sedimentos limo arenosos a areno limosos, de color pardo rojizo a pardo claro,
muy friables” (CFl, 1975). Los clastos se destacan por presentarse muy
sueltos, masivos y por la ausencia de cuerpos epigenéticos de tosca.

4.2.2.3 Mineralgia de los sedimentos de area de estudio

Como antecedentes en el area, se cuenta con los estudios realizados por
Smedley et al. (2000) en muestras de sedimentos colectados en una
perforacién cercana a la localidad de Eduardo Castex. Los analisis realizados
determinaron que el loess caracteristico del area esta dominado por limos con
una proporcioén alta de plagioclasas sddicas junto a cuarzo, feldespato potasico,
ferromagnesianos alterados y reemplazados por abundantes éxidos de hierro y
manganeso, vidrio volcanico y minerales pesados, mientras que la precipitacion
secundaria de carbonato de calcio se presenta en su mayoria como nédulos
calcareos, cemento y capas de tosca. A su vez, se registran Oxidos,
oxihidroxidos e hidréxidos amorfos de hierro y aluminio. Por otro lado, estos
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autores determinaron que el loess es de composicién andesitica-dacitica con
un contenido de SiO; que varia entre el 53% y 68%, Al,O3 variable entre 10% y
16%, mientras que la composicion de los componentes mayoritarios es muy
similar a la descripta por Nicolli et al. (1989) para loess extraidos de
sedimentos de la provincia de Cérdoba. El vidrio volcanico en esa provincia,
por su parte, presenta una composicion riolitica, por lo que contiene una mayor
concentracion de SiO,, NayO, K,O y Rb que los sedimentos pampeanos (Nicolli
et al., 1989; Smedley et al., 2000).

Por otra parte, se cuenta con la informacion aportada por la tesis de Ceballo
(2020), donde se analizaron muestras de una perforacion también ubicada en
cercanias de Eduardo Castex, concluyendo que los sedimentos presentan una
composicidon mineralégica muy homogénea, dominando principalmente los
minerales de cuarzo, feldespato y calcita, con presencia generalizada en todo
el perfil de material amorfo correspondiente a vidrio volcanico.

También se realizaron analisis de difraccion de rayos X en los sedimentos
extraidos de la perforacion realizada en la localidad de Arata. La composicion
mineralégica en profundidad presenta una importante homogeneidad,
dominando principalmente el cuarzo y el feldespato (especificamente
andesina). Otro de los minerales de mayor dominancia es la calcita, que se
logra identificar en cantidades subordinadas a partir de los 16 metros,
aumentando significativamente a los 44 metros de profundidad hasta la
finalizacion de la perforacion. Ademas, se identifica montmorillonita en toda la
columna a partir de los dos metros de profundidad en baja concentracion.
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5 GEOMORFOLOGIA, HIDROLOGIA Y SUELOS
5.1 Marco Geomorfoloégico Regional

La zona centro y nororiental de Argentina es esencialmente llana, caracterizada
por un bajo relieve relativo y por la ausencia o escasez de afloramientos
rocosos antiguos en su mayor parte, resultado del accionar conjunto de
diferentes procesos geomorfolégicos a lo largo de la historia evolutiva (Pereyra,
2018).

La regidon que involucra la provincia de La Pampa se caracteriza por depositos
edlicos que se extienden desde el pie de la Cordillera de los Andes hasta la
costa del Océano Atlantico, que segun Zarate y Tripaldi (2012), en el area de
interés domina la unidad de campos de dunas de la pampa central, donde las
principales geoformas son dunas lineales de 100 a 130 km de largo, 2 a 3 km
de ancho y un relieve relativo de alrededor de 2 m, cuya orientacion indicaria
que los vientos pasados eran preferentemente del SO. A partir de fésiles
localizados en una duna al oeste de la provincia de Buenos Aires, estos
autores definieron que la acumulacion edlica fue activada durante el
Pleistoceno tardio.

Durante esta ultima época y el Holoceno, surgen alternancia de periodos
humedos y secos a nivel regional que permitieron el modelado del relieve.
Durante el Pleistoceno, la region estaba sometida a un régimen climatico de
extrema aridez y sobre su superficie circulaban aguas de ablacion glacial a
través de valles, dado que en la cordillera se desarrollaban extensas
glaciaciones. A medida que los valles fueron desconectados por desvios,
variaciones de caudal, etc., por motivos climaticos, quedaron sometidos a
procesos de erosion edlica. Las particulas movilizadas conformaron dunas
longitudinales compuestas que cubrieron el paisaje fluvial preexistente
(Malagnino, 1989), que posteriormente fueron fijadas por vegetacion al ser
sometida la region a un régimen de mayor humedad.

Un periodo seco en el Holoceno inferior/medio, generd la removilizacion de las
dunas preexistentes, formando un sistema de dunas megaparabdlicas, con un
maximo desarrollo al sur de la provincia de Buenos Aires, que posteriormente
fueron fijadas por un nuevo régimen humedo. En la Figura 45, se observa que
el area de estudio estaria conformada por dunas longitudinales compuestas del
Pleistoceno, las cuales se aprecian en detalle en la Figura 46, y dunas
longitudinales del Holoceno superior.
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En la provincia de La Pampa, uno de los primeros estudios lo presenta Salazar
Lea Plaza (1980) a partir de un mapa geomorfologico, identificando los
principales factores y procesos formadores del paisaje. Posteriormente, en
1996, Calmels presenta una caracterizacion geomorfolégica definiendo
distintas unidades que se describiran en el siguiente apartado.

5.2 Geomorfologia Local

Calmels (1996), en el Bosquejo Geomorfolégico de la Provincia de La Pampa,
define al area de estudio dentro de la unidad denominada “Llanura pampeana
de modelado edlico superimpuesto”, una de las mas extensas dentro del
territorio pampeano, cuya mayor peculiaridad es contar con un manto de arena
en superficie de espesor muy variable e ininterrumpido (0,4 y 15 m). Esta area
presenta un modelado en superficie adquirido por el viento y sus acciones
edlicas intensas, dando origen a diferentes geoformas (médanos, planicies
arenosas, ondulaciones). Esta unidad presenta un gradiente regional de O-E,
en general inferior a 1%.

Dentro de esta llanura, Salazar Lea Plaza (1980) distingue dos unidades
geomorfolégicas denominadas: “de las acumulaciones arenosas combinadas
con mesetas residuales” hacia el oeste y “de la planicie con tosca” al este. En
la Figura 47 se observan las curvas de nivel del area de estudio con una
equidistancia de 20 m, donde se aprecia hacia el oeste isolineas que dibujan
sectores mas elevados y con una distinguida longitud alineados en direccién N-
S, caracteristica de esta planicie longitudinal, donde también se encuentran
zonas de acumulaciones arenosas (médanos). Hacia el este se observa un
patrén preferentemente paralelo entre las curvas topograficas cuya altura
desciende desde NO-SE, caracteristica de esta planicie de bajo relieve,
formandose lagunas temporarias en zonas de baja altura topografica
principalmente en épocas humedas. La mayor altura topografica se localiza
hacia el oeste del area con un valor aproximado de 307 m s.n.m., mientras que
los valores mas bajo de elevacion se hallan en el extremo este con un valor
préximo a los 187 m s.n.m.
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5.21 Unidad Geomorfolégica de las Acumulaciones Arenosas

combinadas con Mesetas Residuales

Esta planicie ondulada ocupa el oeste del area de estudio, abarcando 2.406
km?, cuya caracteristica principal son las acumulaciones de arena y las
geoformas que predominan como médanos, planicies arenosas, etc. (Foto 17 y
Foto 18), y la presencia de mesetas residuales aisladas con orientacion
preferencial NE-SO y planicies calcareas (Foto 19). No se distinguen lineas de
drenaje importantes, sélo algunas cubetas que permanecen con agua en
periodos humedos.

Foto 17. Planicie ondulada de la unidad de las acumulaciones arenosas combinadas con
mesetas residuales.
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Foto 18. Médanos fijados con vegetacion en la unidad de las acumulaciones arenosas
combinadas con mesetas residuales.

Foto 19. Meseta residual con tosca en la unidad de las acumulaciones arenosas combinadas
con mesetas residuales.

5.2.2 Unidad Geomorfolégica de la Planicie con Tosca

Es una planicie uniforme suavemente ondulada que ocupa 1.904 Km? del este
del area de estudio, con una pendiente regional igual que la unidad anterior, de
O-E con valores que rondan un 1,3%. No se registran lineas de drenaje de
importancia. Una de las principales caracteristicas es la presencia de una
costra calcarea (Foto 20 y Foto 21) originada por accion hidrica de
escurrimiento difuso ocurrido en el pasado, sobre la cual se depositd
posteriormente un manto arenoso edlico (Salazar Lea Plaza, 1980). También
es propio de esta unidad encontrar una capa de ceniza volcanica de 5 a 15 cm
de espesor, relacionada con la erupcion del volcan Quizapu (35° 39,5’ 6”S; 70°
45,8 12”0), ocurrida en Chile en 1932, transportadas por accién edlica.
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Foto 21. Tosca en superficie en la unidad de la planicie con tosca.

5.3 Hidrologia superficial

Como se mencion6é anteriormente, el area de estudio esta constituida por
zonas de llanura, por lo que el desarrollo de una red de drenaje superficial
definida no es posible dada a la escasa pendiente regional, formandose una
denominada red de drenaje anarquica. Estas zonas de llanura permiten en
sectores deprimidos por el accionar del viento (cubetas de deflacion) la
formacién de lagunas de origen subterraneo, o lagunas que surgen de la
acumulacion de agua de lluvia luego de precipitaciones intensas, relacionadas
a la ocurrencia de excedentes hidricos. En periodos de fendbmenos climaticos
extremos es comun que surjan anegamientos muy prolongados en el tiempo
como resultado de la dificil condicidon de drenaje por distintos factores: la falta
de escurrimiento dada la escasez de pendiente topografica, la capacidad
evapotranspirante de la regién que no es suficiente para compensar el
excedente hidrico, la presencia de tosca que dificulta la infiltracion en el suelo,
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y el cambio de uso en el suelo generado por el factor antropico. La escasa
pendiente no permite que se genere un escurrimiento canalizado, sino que se
manifiesta en forma de manto. Durante las épocas de importantes
inundaciones registradas principalmente en los afnos 1996, 2001 y 2017
(descriptas en el capitulo 3 de Climatologia), se registré un aumento de los
niveles piezométricos como consecuencia del excedente hidrico provocado por
las precipitaciones extremas (Jensen et al., 2000; Kruse et al., 2006; Dillon et
al., 2017).

El area de estudio presenta en mayor medida lagunas generadas por excesos
hidricos, y se ha demostrado que en periodos humedos se genera un aumento
de la cantidad de cuerpos de agua superficial, y un incremento de su extension
areal, ocurriendo lo contrario en periodos secos (UNLPam, 2015). En las Figura
48 y Figura 49 se observan las dos regiones involucradas: Region de la
Planicie Longitudinal con Bajos Medanosos (R1) y la Region de la Planicie
Pampeana Central (R2); detallando y comparando el niumero de lagunas y
extension a partir de dos escenarios pluviométricos contrastantes, uno de 2001
considerada una época humeda y el otro correspondiente al afo 2009,
representando una época de sequia (Tabla 4). De acuerdo a la permanencia de
estos cuerpos superficiales en ambos afios, UNLPam (2015) diferenciaron
cuatro tipos de lagunas: permanentes, semipermanentes, temporarias y
temporarias menores.

De la misma manera, realizaron una distincion de lagunas segun sus
caracteristicas geomorfoldgicas y relacién con el nivel freatico en el area de
estudio, describiendo por un lado las lagunas en areas de intermédanos, que
responden de forma directa al régimen pluviométrico y a la descarga de agua
subterranea, por lo que abundan en afios humedos debido al ascenso del nivel
freatico pero en afos secos reducen su extensién o se evaporan totalmente
(semipermanentes o temporarias); y por el otro, las lagunas como nivel de base
de sistemas hidricos, que se alojan preferentemente en cubetas de deflaciéon y
funcionan como zona de descarga del flujo subterraneo. En épocas de
excedentes hidricos se activa una leve escorrentia superficial hacia esta zona
de descarga del sistema hidrico. Para el area de estudio se efectué un mapa
con la distribucién de los cuerpos de agua segun las distintas regiones que
abarcan y la ubicacién aproximada de los sistemas hidricos que involucra
(Figura 50).

Tabla 4. Cantidad de lagunas y su extension areal en una época humeda (2001) y otra seca
(2009) de las dos regiones hidricas que involucran el area de estudio. Extraido de UNLPam

(2015).
Redién Tibo de Laqunas Cantidad de | Superficie Total | Superficie Total
9 P 9 Lagunas (Ha) 2001 (Ha) 2009
R1: Planicie Longitudinal Permanente 101 1450 570
con Bajos Medanosos Semipermanente 16 488
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Redién Tipo de Laqunas Cantidad de | Superficie Total | Superficie Total
9 P 9 Lagunas (Ha) 2001 (Ha) 2009
Temporaria 293 4035
Temporaria 321
Menores
TOTAL 410 5973 570
Permanente 17 8695 1877
Semipermanente 333 36257
R2: Planicie Pampeana -
Central Temporaria 1063 20532
Temporaria 1918 5562
Menores
TOTAL 3331 71046 1877
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UNLPam (2015).
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Figura 50. Distribucion de los cuerpos de agua permanentes y temporarios que abarca el area
de estudio dentro de las Regiones Hidricas.

La region R2 (Figura 49) presenta una dominancia de lagunas temporarias,
presentando un area total de 71.046 Ha en una época humeda, en contraste
con 1.877 Ha en una época de sequia, que representaria la superficie ocupada
por lagunas permanentes. EI numero de lagunas temporarias y temporarias
menores alcanzaron un total de 1.063 y 1.908 respectivamente, en el afio 2001.
En esta regién predominan las lagunas que actuan como nivel de base de
sistemas hidricos, de gran extension, entre las cuales se encuentran la laguna
de Chadilauquen, las lagunas de las inmediaciones de Monte Nievas y la de
Bajo de Barbulo, conformando tres diferentes sistemas hidricos. El area de
estudio abarcaria los primeros dos sistemas mencionados (Figura 50).

La laguna de Chadilauquen (35°24°49”S; 64°19’42”0) (Foto 22) se localiza al
sur de la localidad de Embajador Martini (35°23’11”S; 64°16’57”0), de caracter
permanente, de gran salinidad ya que es una zona de descarga subterranea, y
ha alcanzado una superficie de 1.137 Ha. En épocas humedas recibe el
escurrimiento superficial desde todos los sentidos, incluyendo el sector NE del
area de estudio, zona entre las localidades de Caleufu y Arata. Por su parte, las
lagunas de las inmediaciones de Monte Nievas se encuentran al norte y oeste
de la localidad homoénima (35°51'57”S; 64°11°37°0), son de caracter
permanente, y reciben escurrimiento superficiales desde el oeste, lo que seria
el sector SE del area de estudio, cercano a Eduardo Castex e inmediaciones y
sur de Arata. Especificamente en el area de estudio se encuentran lagunas
mayormente temporarias y temporarias menores, numerosas en épocas de
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abundantes precipitaciones, que forman parte principalmente del sistema
hidrico Eduardo Castex-Monte Nievas (Figura 50).

Foto 22. Laguna de Chadilauquen, zona de descarga del Sistema hidrico de Embajador Martini,
dentro de la Regioén Hidrica de la Planicie Pampeana Central.

La region R1 (Figura 48) por su parte, presenta grandes diferencias entre el
sector norte y el sur, presentando una escasez de lagunas principalmente en el
norte, verificando solo muy pocas y de caracter temporario (de épocas
humedas), relacionadas al area de médanos que limita la regién por el este
(UNLPam, 2015). La gran mayoria de las lagunas se localizan al sur, formando
parte del sistema hidrico del Meauco, fuera del area de estudio. El numero de
lagunas permanentes, semipermanentes y temporarias no presentan una
diferencia tan acentuadas como la regién anterior. Las lagunas temporarias
durante el afo humedo 2001 alcanzaron un total de 293, mientras que la
cantidad de lagunas semipermanentes y permanentes fueron un total de 16 y
101 respectivamente. En relacion a la existencia de menor cantidad de lagunas
temporarias, no se observa una variacion acentuada en la superficie inundada
entre un periodo humedo y uno seco como en la regién anterior, alcanzando
valores 5.973 y 570 Ha respectivamente. Dentro del area de estudio se
observan solo lagunas de caracter temporario, tipicas de areas de
intermédanos, que sblo ocurren en épocas de excesos hidricos, y en épocas de
sequias al descender el nivel freatico desaparecen, como ocurrié en el ano
2009.

Es importante destacar que las lagunas distribuidas en el area de estudio se
encuentran sometidas a diferentes usos antropicos, entre ellos, el principal
involucra actividades productivas dentro del margen de la ganaderia y
agricultura, y usos secundarios como estabilizadores de efluentes y/o
receptores de precipitaciones.
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5.4 Suelos

Los suelos predominantes en el area de estudio son Haplustoles,
destacandose del tipo éntico principalmente, seguido por los tipos aridico y
torriorténtico (Figura 51). El material parental de estos suelos esta constituido
principalmente por loess y limos loéssicos del Pleistoceno tardio-Holoceno. La
composicidon mineralégica en general es homogénea, pudiendo variar
principalmente el contenido de vidrio volcanico (Morras, 2003). El perfil tipico
de estos suelos Haplustoles se caracteriza por una secuencia de horizontes A-
AC-C-Ck, cuyos valores de pH van en aumento a mayor profundidad debido al
efecto de acumulacion de carbonato de calcio (Buschiazzo y Abascal, 2001).

Segun el Inventario Integrado de Recursos Naturales de la Provincia de La
Pampa (Cano et al., 1980), en el area de estudio predominan la Subregién de
las Acumulaciones arenosas combinadas con Mesetas Residuales al oeste y la
Subregién de la Planicie con Tosca hacia el este. Dentro de la primera se
destacan cuatro unidades cartograficas de interés para la zona: a) de los
médanos (Tt1); b) de las planicies medanosas con tosca (He2, pt + Tu1); c) de
la planicie limoarenosa (Ha2 + He2); d) de la planicie arenolimosas (Hto2). Y de
la segunda subregion forman parte las siguientes unidades cartograficas: e) de
la planicie Realico-Arata (He2, pt + Ht3); f) de la planicie con tosca de Castex-
Winifreda (He2, pt +He2, ptfs).
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Figura 51. Distribucién de los tipos de suelos en el area de estudio segun Cano (1980).

Unidad de los Médanos (Tt1): esta unidad se presenta en forma de digitaciones
e inclusiones, ocupando parte de los departamentos Rancul y Conhelo al oeste
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del area de estudio. Estos suelos son del tipo Torripsamente tipico, se
encuentran en un régimen de humedad aridico muy proximo al ustico,
temperatura térmica y su clase es arenosa. Son susceptibles a la erosion
edlica. Son formaciones medanosas recientes de espesor mas O menos
uniforme, de textura arenosa fina, con un porcentaje del 95% de arena y el
resto es limo y arcilla. Tiene una incipiente evolucién genética y su perfil es del
tipo C o A/C, C. Son de facil drenaje, alta permeabilidad y baja retencion de
humedad.

Unidad de las planicies medanosas con tosca (He2, pt + Tu1): abarca la parte
central del area de estudio. Las localidades de Pichi Huinca, Caleufu vy
Rucanelo son areas caracteristicas para esta unidad. Son arenas edlicas de
reciente deposicién que descansan, en discordancia, sobre un manto de tosca.
La textura de los materiales superficiales es franco-arenosa fina con 10% de
arcilla, 20% de limo y 70% de arena (muy fina y fina). La tosca puede
encontrarse desde la superficie hasta debajo de 1,5 m, pero generalmente
entre los 0,5y 1,5 m El perfil es del tipo A1-A/C-C, tiene régimen de humedad
ustico, de temperatura térmica y clase de tamafo particula franco-gruesa. El
suelo dominante es Haplustol éntico.

Unidad de la planicie limoarenosa (Ha2 + He2): esta unidad ocupa un pequeio
sector al norte de la localidad de Pichi Huinca dentro del area de estudio. El
sector sur se caracteriza por un relieve llano con participacion de sedimentos
limosos. Los materiales parentales corresponden a un sedimento reciente,
arenoso, a veces de poco espesor que descansa sobre Formacion Cerro Azul.
La textura es franca con 20% de arcilla, 35% de limo y 45% de arena (fina-muy
fina). El perfil es del tipo A1-A/C-C, tiene régimen de humedad ustico, de
temperatura térmica y clase de tamafio particula franco-gruesa. El suelo
dominante es Haplustol aridico.

Unidad de la planicie arenolimosas (Hto2): abarca el sector oeste de la zona de
interés, cubriendo la localidad de Ingeniero Foster y alcanzando el pueblo de
La Maruja. Corresponde a materiales de reciente deposicién, cuya textura es
franca arenosa muy fina, con 10% de arcilla, 20% de limo y 70% de arena (fina
a muy fina). En general, presentan una leve organizacién edafogenética,
manifestandose en un sencillo perfil. El carbonato de calcio casi siempre se
encuentra a partir de 1 m de profundidad. El drenaje es excesivo y el contenido
de materia organica es moderado. Se encuentra bajo un régimen de humedad
ustico, de temperatura térmica y de clase franco gruesa. El suelo dominante se
clasifica como Haplustol torriorténtico.

Unidad de la planicie Realico-Arata (He2, pt + Ht3): abarca un pequefio sector
al noreste del area de interés, alcanzando la localidad de Arata. Se caracteriza
por sedimentos de origen edlico y de textura franco arenosa fina, con 12% de
arcilla y 28% de limo total. Estos materiales descansan en discordancia sobre

101



la tosca, cuya presencia es generalizada en toda la unidad y se encuentra en
general entre los 60 y 120 cm de profundidad. El suelo dominante es un
Haplustol éntico, familia franco gruesa mixta térmica, con tosca entre los 50 y
150 cm. El perfil tipico es A-AC-C- tosca. De manera subordinada se encuentra
también un Haplustol tipico, familia franca fina, mixta térmica, con presencia de
tosca alrededor de los 50 cm de profundidad. Se diferencia del anterior por la
presencia de un horizonte B “in situ”, en el cual se observan signos de
iluviacion (ej. presencia de barnices). En este caso, el perfil tipico es A-B
cambico-tosca.

Unidad de la planicie con tosca de Castex-Winifreda (He2, pt +He2, ptfs):
abarca una pequena zona al sureste de la zona de interés alcanzando la
localidad de Eduardo Castex. Al igual que la unidad anterior, la tosca se
encuentra en toda el area. Los sedimentos son de origen edlico y de textura
franco arenosa sobre el manto de tosca que aflora o se encuentra entre los 60
y 120 cm. El suelo dominante es un Haplustol éntico, familia franco gruesa
mixta, térmica, con tosca entre los 50 y 150 cm. El suelo subordinado es un
Haplustol éntico, familia franco gruesa, mixta térmica, petrocalcica, fase somera
(es decir, con tosca a menos de 50 cm). El perfil tipico es A-AC-C-tosca.
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6 HIDROGEOLOGIA

6.1 Introduccion

El agua subterranea circula a través de los poros o intersticios de las
formaciones geoldgicas que conforman el subsuelo, gobernada principalmente
por fuerzas gravitatorias. Por lo tanto, este medio de circulacion es el que le
otorga, en parte, las propiedades y caracteristicas hidroquimicas al agua
subterranea, y que, en base a su permeabilidad y otros parametros hidraulicos,
esta sujeta su capacidad de almacenar y transmitir el agua. Es por ello, que
surge la importancia de conocer el medio por el cual circula el agua
subterranea.

La provincia de La Pampa se encuentra dividida en 12 regiones y cuencas
hidricas (Giraut et al., 2006), de las cuales el area de estudio, como se ha
mencionado antes, abarca la Regién de la Planicie Longitudinal con Bajos
Medanosos (R1) hacia el oeste y la Regién de la Planicie Pampeana Central
(R2) hacia el este. Desde el punto de vista geomorfolégico, estas regiones
hidricas se corresponden con las mencionadas anteriormente subregiones
geomorfoldgicas de Salazar Lea Plaza (1980) denominadas “Subregion de la
Planicie con Tosca” al este y la “Subregion de las Acumulaciones arenosas con
Mesetas Residuales” como se observa en la Figura 52. Cabe aclarar que los
limites de las regiones hidricas y las subregiones geomorfolégicas no son
exactamente compartidos, sino que existe una proximidad entre los mismos.
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Figura 52. Regiones Hidricas y geomorfoldgicas que abarca el area de estudio.
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6.1.1 Region de la Planicie Longitudinal con Bajos Medanosos

La Region de la Planicie Longitudinal con Bajos Medanosos (R1) abarca en el
territorio pampeano los departamentos de Rancul, oeste de Conhelo, gran
parte de Loventué y porcentajes minimos de Realicd, Chalileo y Utracan.
Presenta un relieve ondulado con pendiente baja hacia el este, exhibiendo
algunas elevaciones importantes en el extremo noroeste fuera del area de
estudio, como el cerro Lonco Vaca.

Respecto a las caracteristicas hidrogeoldgicas, y teniendo en cuenta los
perfiles litoldégicos de la region, se destaca una capa de sedimentos arenosos
eolicos muy variable e incluso ausente en algunos casos, que forma parte de la
Formacion Junin, que se destaca en espesor en las zonas de médanos o
geoformas arenosas caracteristicas de la regién, actuando como acuiferos
libres y pudiendo conformar también acuiferos colgados. Por debajo, se
encuentran los sedimentos areno limosos de la Formacién Cerro Azul, y este
medio de circulacion del agua subterranea comienza a presentar
caracteristicas de acuifero libre en la parte superior de la formacion ya que
predominan las arenas y de acuitardo a medida la textura se vuelve mas limo-
arcillosa. Considerando que el nivel freatico en este sector es generalmente
profundo, variando entre los 50 y 125 metros en las perforaciones de las
localidades de Ingeniero Foster, La Maruja y Pichi Huinca, el medio de
circulacion del agua subterranea estaria conformado principalmente por la
Formacién Cerro Azul, con caracteristicas de acuifero-acuitardo. Hacia el este
de la region, en la localidad de Caleufu, el nivel freatico se encuentra menos
profundo, aproximadamente entre los 15 y 10 metros, comportandose como un
acuifero.

6.1.2 Region de la Planicie Pampeana Central

La Regidn de la Planicie Pampeana Central (R2) por su parte, se extiende en la
zona central del noreste de la provincia, abarcando los departamentos de
Realic6, Trenel, Conhelo, oeste de Quemu Quemu y de Maraco. Tiene un
relieve de planicie uniforme, ondulada, alternando lomas y depresiones que
luego conforman sistemas lagunares temporales en épocas humedas como
respuesta al ascenso del nivel freatico, o lagunas permanentes que conforman
zonas de descarga de sistemas hidricos como la laguna Chadilauquen o las de
Monte Nievas. Una de las caracteristicas mas importantes es la presencia de
una costra calcarea tosca cubierta por un manto arenoso de la Formacion
Junin de origen edlico, suprayacendo a los sedimentos arenosos finos a
limosos con concreciones carbonaticas de la Formacion Cerro Azul.

Considerando que el nivel freatico en esta regién se encuentra en el orden de
los 10 metros de profundidad, los primeros metros de este sistema se comporta
como un acuifero libre, sin embargo hay evidencias en la region que presentan
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coeficientes de almacenamiento que denotan un grado de confinamiento
(Malan y Ruiz, 1978). La base de este acuifero superior comienza con niveles
mas arcillo-limosos que se comportan como acuitardos. Por debajo de estos
sectores de arcilla y limo hay niveles que presentan nuevamente materiales
arenosos finos, que actuarian como acuifero, pero con un cierto grado de
confinamiento dado al tipo de materiales que suprayacen (arcillas-limosas).

6.2 Parametros Hidraulicos

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, resultan de interés los niveles
superiores de la columna estratigrafica, es decir, los sedimentos pertenecientes
a la Formacion Junin y a la Formaciéon Cerro Azul. Ambos se encuentran
presentes aunque prevalecen en ambas regiones sedimentos de la Formacion
Cerro Azul. En base a estudios antecedentes realizados por la APA en el area
de estudio, para la Formacién Junin corresponden valores de permeabilidad (K)
que oscilan entre 10 y 20 m/d (Malan, 1983; Castro, 2013), en tanto que el
coeficiente de almacenamiento (S) oscila entre 0,08 y 0,17 (Malan, 1983). El
espesor saturado de estos sedimentos es reducido, oscilando entre 2,5y 6,5 m
y disminuyendo o desapareciendo hacia las zonas donde el manto arenoso
pierde representatividad (Malan, 1983). En cuanto a los valores recopilados
para la formacion subyacente, en Intendente Alvear, Castro (2013) calcul6é una
K promedio de 12 m/d, mientras que Malan (1983) para la zona de General
Pico informa valores de K promedio entre 1 y 5 m/d, con un S entre 0,001 a
0,005.

Segun el Inventario de Recursos Hidricos de la Provincia de La Pampa
(UNLPam, 2015), la Region de la Planicie Pampeana Central (R2) cuenta con
datos antecedentes de algunos parametros hidraulicos calculados en
perforaciones realizadas para abastecimiento de distintas localidades por
diferentes entes estatales como la Administracion Provincial del Agua, la
Comisién Técnica del Acueducto del Rio Colorado, entre otros. Dentro del area
de estudio, se registraron valores de transmisividad de 22 y 57 m2/d|'a,
correspondientes a las localidades de Arata y Eduardo Castex
respectivamente. Por fuera del area de estudio, pero en las inmediaciones, se
registrd un valor de transmisividad de 300 m?%dia y un coeficiente de
almacenamiento de 0,1 en la localidad de Ingeniero Luiggi (utilizado para
calculos realizados en el capitulo 9 de Recarga). En la localidad de Trenel,
ubicada a 21 km. hacia el este de Arata, se encontraron valores de K de 1,89
m/d y de S de 0,0015. En la Region Hidrica de la Planicie Longitudinal con
Bajos Medanosos (R1), la informaciéon dentro del area de estudio es mucho
mas escasa. El estudio de la UNLPam (2015) registré valores de transmisividad
de 4 m?/dia para la localidad de Caleufu, sin contar con valores de coeficiente
de almacenamiento en la zona de interés.
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La variabilidad litolégica de la columna sedimentaria de la Formacion Cerro
Azul, incluyendo a la distinta granulometria como al grado de empaquetamiento
y/o cementacion segun las distintas profundidades que se consideren, ha
determinado comportamientos hidraulicos dispares en los ensayos efectuados
por distintos autores. Al sumar a estas cuestiones geoldgicas, el variable grado
de eficiencia de los pozos, es de esperar que los resultados de los ensayos
difieran ampliamente (Malan, 1995).
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7 PROSPECCION GEOFISICA

7.1 Marco Teodrico

En proyectos de prospeccion de terrenos, con el objetivo de aportar
informacion sobre caracteristicas litologicas del subsuelo, espesores y
profundidades y sus variaciones a lo largo de un area de interés, es comun la
utilizacién de métodos geofisicos indirectos, que junto a informacién geoldgica
existente permite inferir la composicién del subsuelo.

La respuesta del terreno al método geofisico elegido dependera justamente de
su composicion y la presencia de contrastes en los cuerpos geologicos a los
procesos fisicos medidos en cada caso. El contraste entre facies muy
conductoras de la corriente eléctrica y los posibles basamentos rocosos
pueden ser también detectados.

En todos los casos, las interpretaciones de métodos de prospeccion indirecta
contienen incertidumbres que solo pueden ser despejadas mediante
exploraciones directas a través de perforaciones. La informacion de las
perforaciones existentes y sus muestreos de cutting permiten luego
reinterpretar los datos geofisicos y ajustar los modelos de manera mas
conveniente.

Uno de los métodos mas expeditivos, econdmicos y de respetable respuesta a
los contrastes indicados en el parrafo anterior, es la prospeccion geoeléctrica.
En este trabajo se utilizd el método del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV),
aplicado en siete sectores del area de estudio a lo largo de una recta
proyectada de O-E (Figura 53). Se aplicé el método de Schlumberger, una
técnica muy util para delimitar verticalmente diferentes capas basado en la Ley
de Ohm, obteniendo valores de resistividad aparente a partir de las medidas de
diferencia de potencial en la superficie, la intensidad de la corriente inducida y
del arreglo de los electrodos (de corriente y potencial) y sus distancias, los
cuales constituyen una constante geométrica (Figura 54). Todos los sondeos
fueron realizados hasta alcanzar una distancia AB de 1000 metros. Finalmente
se utilizé el software Ipi2win, en el cual se introducen los valores y la secuencia
de separacion de AB para lograr las curvas de campo que representan las
diferentes capas.
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Maurizzio (2012).

Para este trabajo se llevaron a cabo 7 sondeos eléctricos verticales (SEVs),
cuya ubicacion se encuentra detallada en la Tabla 5. En el area de estudio no
se cuenta con informacién de sondeos verticales antecedentes. Para una mejor
interpretacion se tuvo en cuenta la informaciéon de la litologia atravesada en
numerosas perforaciones realizadas por la Administracién Provincial del Agua
(APA) en las distintas localidades y por las perforaciones profundas realizadas
por DNGM. En principio, en todas las curvas de los SEVs se pudieron definir
entre 4 y 5 capas.

Tabla 5: Ubicacién de los SEVs realizados en el area de estudio.

SEV Longitud

Latitud

1 -64,3443

-35,6496
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SEV Longitud Latitud
2 -64,4462 -35,6303
3 -64,559 -35,6244
4 -64,6793 -35,6185
5 -64,7592 -35,6438
6 -64,9331 -35,6679
7 -65,0909 -35,7145

7.2 Perfiles Geoeléctricos

El sentido interpretativo de los modelos 1D se bas6 en el modelo matematico
obtenido a través del programa Ipi2win y la descripcion de la litologia en cada
locacion, exceptuando el SEV 4 ya que no se encuentran perforaciones
realizadas en sus inmediaciones con informacion litologica.

A continuacion, se presentan los modelos 1D de los Sondeos Eléctricos
Verticales realizados en el lugar. En el corte geoeléctrico se presentan los
valores de resistividad de cada capa involucrada en el circuito y las
profundidades hasta que se extienden cada una aproximadamente segun el
modelo.

7.21 SEV 1 (Arata)

El corte geoldgico de la localidad de Arata presenta una sucesién de cinco
electrocapas (Figura 55 y Tabla 6), y para su interpretacion se utilizé la
informacion litolégica atravesada en perforaciones cercanas, siendo la mas
representativa la realizada por la DNGM de 260 m de profundidad, detallada en
el perfil de Ceballo (2020) en la Figura 38 del capitulo 4 de Geologia. La
primera electrocapa presenta valores de 79,5 Ohm.m y se interpreta como
facies de limos arenosos ligeramente compactados con cementaciéon calcarea
de aproximadamente 1,8 m de espesor. La siguiente electrocapa presenta
valores semiconductivos (12 Ohm.m) y su base se encuentra a los 15 m de
profundidad asignada a los sedimentos superiores de la Formacién Cerro Azul
en contacto con agua dulce, ya que se conoce que el nivel piezométrico se
encuentra a 16 m Infrayaciendo se presenta una capa conductiva (5 Ohm.m)
que alcanza una profundidad de 115 metros, que se atribuyen a los sedimentos
inferiores mas finos de la Formacion Cerro Azul. Por debajo, una electrocapa
semiconductiva (14,6 Ohm.m) que alcanza hasta los 253 m de profundidad,
que se podria asignar a la Formacion Arata, conformada en sus niveles
superiores por arcillas compactas con carbonato, descripta en la litologia
atravesada en la perforacién realizada por la DNGM. La ultima electrocapa mas
resistiva (2568 Ohm.m) podria estar representada por areniscas finas a medias
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con restos carbonosos de los niveles inferiores de la Formacion Arata o al
basamento alterado.

Tabla 6. Corte Geoldgico del SEV 1 (Arata).

SEV 1

N° Resistividad Profundidad
Capa (Q.m) (m)

1 79,5 1,8

2 12,3 15

3 5,35 115

4 14,6 270

5 258 -

100

AB/2
i I L T R R i L I T R R i L L T R R
1 10 100 1000

Figura 55. Modelo del SEV 1.

7.2.2 SEV 2 (Escuela Los Hornos)

En el corte geoeléctrico realizado en la Escuela Los Hornos, ubicada a 15 km.
de Arata al oeste, se detectaron 4 electrocapas representadas en la Figura 56 y
Tabla 7, y para su interpretacion se utilizé la descripcion litolégica de
perforaciones de abastecimiento realizadas por la APA que alcanzan hasta los
90 m de profundidad aproximadamente. La profundidad del nivel piezométrico
en la zona se encuentra a 50 m aproximadamente, y el contenido de sélidos
totales disueltos del agua subterranea alcanza los 4.800 mg/L. La primera
electrocapa tiene 1,8 m de profundidad y es semiresistiva (42,9 Ohm.m),
asignada a un nivel de arena fina, limo arenoso del Cuaternario. Infrayaciendo
se halla una capa que alcanza los 32 m semiconductiva (15,6 Ohm.m),
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atribuida a los limos arenosos de la Formacion Cerro Azul. Por debajo se
encuentra una capa conductiva (5,57 Ohm.m) y que alcanza los 229 m de
profundidad, que podria ser asignada a los niveles mas finos arcillosos de la
Fm Cerro Azul, saturados en agua salobre. En esta ultima electrocapa podria
interpretarse también la posibilidad de detectar los niveles arcillosos superiores
de la Formacion Arata, considerando la litologia descripta en la perforacién de
la DNGM en la localidad de Arata. La ultima electrocapa es la mas resistiva
(230 Ohm.m), y podrias representar a las areniscas finas a medias con restos
carbonosos de los niveles inferiores de la Formacion Arata o al basamento
alterado.

Tabla 7. Corte Geoldgico del SEV 2 (Escuela Los Hornos).

SEV 2
N° Resistividad Profundidad
Capa (Q.m) (m)
1 42,9 1,8
2 15,6 31,9
3 5,57 229
4 230 -

100 Pa

_____________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________

1 : 1 1 : 1 | I | : 1 1 : 1 | I | : 1 1 1 1 I'll:'l‘lBlln:2

1 1a 100 1000
Figura 56. Modelo del SEV 2.

7.2.3 SEV 3 (Caleufu)

El corte geoeléctrico del SEV realizado en la localidad de Caleufu, presentd
una sucesion de cinco electrocapas (Figura 57 y Tabla 8), y fue interpretado a
partir de los perfiles litolégicos realizados por la APA que alcanzan sedimentos
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de la Formacion Cerro Azul hasta los 50 m de profundidad aproximadamente.
La primera capa es muy resistiva (325 Ohm.m), tiene aproximadamente 2
metros de espesor y es asignada a un nivel de arena fina a muy fina con fuerte
cementacion calcarea, compacta (tosca) del Plioceno. La capa infrayacente es
semiresistiva (24,7 Ohm.m), alcanza una profundidad de 8,4 m y se la atribuye
a la misma unidad pero con menor proporcion de cemento calcareo. La tercera
electrocapa es semiconductiva (11,8 Ohm.m) y se extiende hasta los 42,8 m de
profundidad y puede estar representada por areniscas finas a limosas de la
Formacion Cerro Azul saturadas en agua dulce, dado que se conoce que la
profundidad del nivel piezométrico se encuentra a los 14 m. Por debajo se
encuentra una capa conductiva (7,2 Ohm.m) de gran espesor, que alcanza los
254 m de profundidad, se la podria asignar a los niveles mas finos arcillosos de
la Fm Cerro Azul, como también a los niveles superiores arcillosos de la
Formacion Arata, considerando la informacion litolégica de la perforacion de la
DNGM en la localidad de Arata. La ultima electrocapa es de caracter resistivo
(260 Ohm.m) y podria representar a las areniscas finas a medias con restos
carbonosos de los niveles inferiores de la Formaciéon Arata o al basamento
alterado.

Tabla 8. Corte Geoldgico del SEV 3 (Caleufu).

SEV 3
N° | Resistividad | Profundidad
Capa (Q.m) (m)
1 325 2
2 24,7 8,4
3 11,8 42,8
4 7,16 254
5 260 -
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Figura 57. Modelo del SEV 3.

7.2.4 SEV 4 (Entre Caleufu y Pichi Huinca)

Entre las localidades de Caleufu y Pichi Huinca se realizé un SEV del cual se
obtuvo un corte geoeléctrico de cinco electrocapas (Figura 58 y Tabla 9). No se
cuentan con descripciones litolégicas en este SEV, por lo que para su
interpretacion se utilizé informacion de las localidades mas cercanas. La
primera electrocapa es de caracter resistivo (179 Ohm.m), tiene 3 metros de
espesor y es asignada a un nivel de arenas fina a muy fina con cementacién
calcarea del Plioceno. La capa por debajo es semiresistiva (55,7 Ohm.m),
alcanza una profundidad de 11 m y se la atribuye a la misma unidad pero con
menor cementacion calcarea. La tercera electrocapa es semiconductiva (11,7
Ohm.m), abarca hasta los 51 m de profundidad y puede estar representada por
arenas finas a limosas no saturadas de la Formacién Cerro Azul. Hasta los 248
m de profundidad se encuentra una capa conductiva (5,1 Ohm.m) de gran
espesor y se la asigna a los niveles mas finos arcillosos de la Formacion Cerro
Azul saturadas posiblemente en agua salobre a salada. En esta ultima
electrocapa se podria interpretar también la posibilidad de detectar los
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sedimentos superiores de la Formacioén Arata dada a la informacion litoldgica
de la perforacién de la DNGM en la localidad de Arata. La ultima electrocapa es
de caracter resistivo (378 Ohm.m) y representaria a las areniscas finas a
medias con restos carbonosos de los niveles inferiores de la Formacién Arata o
al basamento alterado.

Tabla 9. Corte Geoldgico del SEV 4 (entre Caleufu y Pichi Huinca).

SEV 4

N° Resistividad Profundidad
Capa (Q.m) (m)

1 179 3

2 55,7 11,1

3 11,7 51,1

4 5,1 248

5 378 -

TR
s NREa A
S e
‘: _____ | oob, | e
| 10 100 1000

Figura 58. Modelo del SEV 4.
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7.2.5 SEV 5 (Pichi Huinca)

El corte geoeléctrico de la localidad de Pichi Huinca presenta cinco capas como
se observa en la Figura 59 y en la Tabla 10, su interpretacién se realizé en
base a las descripciones litologicas de perforaciones realizadas por la APA y la
DNGM, las cuales rondan los 100 m de profundidad. La primera electrocapa es
de caracteristicas resistivas (204 Ohm.m), alcanza una profundidad de 3,3 my
es asignada a arena fina de matriz pelitica y fuerte cementacién calcarea.
Infrayaciendo se halla una electrocapa con menor resistividad (103 Ohm.m)
hasta una profundidad de 13,5 m, asignada a un nivel de arena fina calcarea
que incluye una tosca arenosa muy dura. Por debajo se encuentra una capa
semiconductiva (15,2 Ohm.m) que alcanza hasta los 67 m, asignada al
Plioceno, conformada por arenas finas limo-arcillosas. La cuarta capa es
conductiva (4,4 Ohm.m) con una profundidad de alcanza los 337 m y se la
atribuye a niveles superiores de arena limosa, e inferiores de arcilla limosa de
la Formacion Cerro Azul saturada con agua salobre, dado que se conoce que
el nivel piezométrico se encuentra entre los 55 y 60 m de profundidad
aproximadamente y el agua alcanza los 2.400 mg/L de solidos totales disueltos.
La ultima capa es muy resistiva (319 Ohm.m) y podria asignarse al basamento
alterado.

Tabla 10. Corte Geoldgico del SEV 5 (Pichi Huinca).

SEV 5
N° |Resistividad | Profundidad
Capa (Q.m) (m)
1 204 3,3
2 103 13,5
3 15,2 66,9
4 4,4 337
5 319 -
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Figura 59. Modelo del SEV 5.

7.2.6 SEV 6 (La Maruja)

El corte geoldgico correspondiente a la localidad de La Maruja esta definido por
cuatro electrocapas como se observa en la Figura 60 y en la Tabla 11. Para su
interpretacion se utilizé principalmente la litologia descripta por la DNGM en
una perforacion realizada en dicha localidad, detallada en el perfil litolégico de
Ceballo (2020) en la Figura 38 del capitulo 4 de Geologia. De Elorriaga y Tullio
(1998) definen que en dicha perforacion se atraviesan sedimentos de la
Formacion Cerro Azul hasta los 280 m de profundidad, y de la Formacion
Macachin hasta alcanzar el basamento a los 700 m de profundidad. La primer
electrocapa es la mas resistiva (231 Ohm.m), alcanza una profundidad de 6,4
m y se la asigna a sedimentos del cuaternario, margas arenosas, con
cementacion calcarea. La segunda electrocapa es semiresistiva (30 Ohm.m),
alcanza una profundidad de 20 m y corresponderia a arena fina a muy fina,
limosa también del Cuaternario. Hasta los 125 m se encuentra la tercera capa
de caracteristicas semiconductivas (18,7 Ohm.m) asignada a limolitas arenosas
y arcillosas de la Formacion Cerro Azul. Por ultimo, la cuarta electrocapa es la
mas conductiva (3,7 Ohm.m) y se asigna también a la Formacion Cerro Azul
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pero saturada con agua salobre, considerando que la profundidad del nivel
piezométrico se encuentra entre los 90 y 100 m, y el agua subterranea alcanza
valores de solidos totales disueltos de 2.500 mg/L. Conociendo la litologia del
area, se podria asumir que en esta ultima electrocapa se encuentra incluida
también parte de los sedimentos limos y arenas arcillosos de origen marino de
la Formacion Macachin.

Tabla 11. Corte Geologico del SEV 6 (La Maruja).

SEV 6
N° Resistividad Profundidad
Capa (Q.m) (m)
1 231 6,4
2 30 20
3 18,7 125
4 3,7 -

1000

100

10

AB/[2

Figura 60. Modelo del SEV 6.
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7.2.7 SEV 7 (Ingeniero Foster)

El corte geoldgico correspondiente al SEV realizado en la localidad de
Ingeniero Foster presenta 4 electrocapas de distintas resistividades (Figura 61
y Tabla 12), y su interpretacion se realizé teniendo en cuenta las descripciones
litolégicas realizadas por el APA en dicha localidad en perforaciones de hasta
220 m de profundidad, y la informacion litolégica de localidades vecinas como
La Maruja. La primera electrocapa es la mas resistiva (200 Ohm.m) de 3,3 m
de espesor y representa a arenas media a muy fina con fuerte cementacion
calcarea. Infrayaciendo se encuentra una electrocapa que alcanza los 15,3 m
de profundidad, de caracter semiresistivo (87,1 Ohm.m) que representa
sedimentos areno limosos con concreciones calcareas como mencionan las
descripciones litolégicas. La tercera capa es semiconductiva (21,7 Ohm.m) vy,
considerando que alcanza una profundidad de 187 m, se la asigna a niveles
superiores de limo areno arcilloso y arena muy fina limosa de la Fm Cerro Azul
saturadas con agua dulce, dado que el nivel piezométrico se encuentra entre
los 110 y 120 m de profundidad, y el agua subterranea contiene valores de
sélidos totales disueltos de 1.000 mg/L. La ultima capa también semiconductiva
(15,3 Ohm.m) es asignada también a limolitas arcillosas de la Formacién Cerro
Azul. Al igual que en el SEV anterior se podria asumir la posibilidad de asignar
la base de la electrocapa a sedimentos de la Formacion Macachin.

Tabla 12. Corte Geoldgico del SEV 7 (Ingeniero Foster).

SEV7
N° |Resistividad | Profundidad
Capa (Q.m) (m)
1 200 3,3
2 87,1 15,3
3 21,7 187
4 15,3 -
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Figura 61. Modelo del SEV 7.

7.3 Interpretacion del Perfil Geofisico

El area de estudio es una region de la cual no hay informacion del detalle del
subsuelo. Los estudios mas importantes se obtienen a partir de descripciones
litolégicas de perforaciones realizadas por la Direccion Nacional de Geologia y
Mineria (DNGM) y por la Administracion Provincial del Agua (APA), cuyas
ubicaciones se encuentran reducidas a las inmediaciones de las localidades de
Arata, Caleufu, Pichi Huinca, La Maruja, Ing. Foster y la Escuela Rural Los
Hornos.

A partir de la aplicacion del método geoeléctrico de Schlumberger y de la
litologia de las perforaciones mencionadas, se pudo detectar entre 4 y 5 capas
en cada SEV.

Respecto a los primeros metros de profundidad (2 a 6 m), se observa que
desde la localidad de Ingeniero Foster hasta Caleufu se detectan valores
resistivos (200 a 325 Ohm.m), los cuales se asignan a arenas finas a media de
la Formacion Junin (De Salvo et al., 1969), que de acuerdo a las descripciones
litologicas, incluye arenas de origen edlico, con cemento calcareo y un nivel de
tosca. Entre los 13 y 20 m de profundidad en estas mismas localidades se
detectan valores semiresistivos (30 a 103 Ohm.m) que se asignan también a la
Formacién Junin pero arenas con caracteristicas mas fina. Entre Arata y la
Escuela Los Hornos, los primeros 2 m de profundidad presentan caracteristicas
semiresistivas (43 a 79 Ohm.m) las cuales se designan a depositos
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continentales de textura arenosa muy fina a limosa con cementacion calcarea
descriptos por Rimoldi y Silva Nieto (1999).

Infrayaciendo estas primeras capas, en todos los sondeos se detectan valores
semiconductivos (11,7 a 21,7 Ohm.m) los cuales son asignados a la Formacion
Cerro Azul, constituida por limos arenosos con intercalaciones arcillosas en la
parte superior (Llambias, 1975). Posterior a estos valores, entre Arata y Pichi
Huinca fueron detectadas capas conductivas (4,4 a 7,1 Ohm.m) que alcanzan
profundidades de 229 a 337 m de profundidad, y fueron asignadas a los niveles
inferiores limos arcillosos de la Formacion Cerro Azul, aunque también se le
podria asignar a las arcillas compactas de la Formacion Arata (Salso, 1966). En
el SEV 1 ubicado en la localidad de Arata, se detecta una electrocapa
semiconductiva (14,6 Ohm.m) entre los 115 m y 270 m de profundidad, que
considerando la descripcion litolégica de la perforacion de la DNGM, fue
designada a la Formacion Arata, la cual esta integrada por arcillas compactas
en niveles superiores y arenas finas en niveles inferiores (Salso, 1966). En el
SEV 6 de la localidad de La Maruja se detectan valores conductivos (3,7
Ohm.m) a partir de los 125 m que, segun descripciones litologicas realizadas
por De Elorriaga y Tullio (1998) de la perforacion de la DNGM, podrian
asignarse a sedimentos de origen marino de la Formacién Macachin que de
acuerdo a Salso (1966) esta integrada por limos y arenas con intercalaciones
arcillosas con alto porcentaje de yeso. No se logra detectar la base de dicha
capa, pero segun esta informacion litolégica se extenderia hasta alcanzar
basamento a los 706 m aproximadamente. En el SEV 7 de la localidad de
Ingeniero Foster se detecta a partir de los 187 m de profundidad valores de
15,3 Ohm.m, que podrian ser asignados a los niveles inferiores de la
Formacion Cerro Azul, o posiblemente a los sedimentos de la Formacion
Macachin.

Subyaciendo a estas capas semiconductivas a conductivas asignadas a las
formaciones Cerro Azul y Arata entre los SEV 1 al 5 (entre Arata y Pichi
Huinca), se detectan valores resistivos a muy resistivos (230 a 378 Ohm.m),
que podria asignarse al basamento, detectandose entre los 229 a 337 m de
profundidad. Otro posible supuesto, es que estos valores resistivos a muy
resistivos podrian corresponder a areniscas finas a medias con restos
carbonosos de los niveles inferiores de la Formacién Arata. En los SEV 6y 7
(La Maruja e Ingeniero Foster respectivamente) no se logré detectar el
basamento, dado que segun la informacion litolégica de la perforaciéon de la
DNGM ubicada en La Maruja, el basamento se localiza a una profundidad de
706 m.
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8 HIDRODINAMICA

8.1 Marco Regional

La hidrodinamica estudia el comportamiento mecanico de los fluidos, en este
caso, del movimiento del agua. Este fenomeno sucede por el propio peso del
agua, siguiendo las leyes dinamicas de Newton (UNLPam, 2015). El agua se
pone en movimiento desde puntos de mayor energia hacia aquellos de menor,
como lo indica el teorema de Bernoulli. Esta situacién tiene una importancia
fundamental al momento de realizar estudios del agua subterranea, para lograr
determinar la energia potencial del agua subterranea en el espacio y asi definir
las direcciones de flujo.

A partir de informacién antecedente del area, Ceballo (2020) realiz6 un mapa
de equipotenciales que representa el sistema hidrico subterraneo del norte de
La Pampa en su contexto regional entre 1980 y 1992 (Figura 62). En este
mapa piezomeétrico regional, si bien no abarca el area de estudio, permite
contemplar la circulacion regional del agua subterranea en el noreste del
territorio pampeano, siendo la direccién del flujo predominante desde el
noroeste al sudeste. La zona de recarga regional se encuentra localizada en
las serranias de la provincia de Cdordoba entre las curvas equipotenciales de
480 y 160 m s.n.m. con gradientes hidraulicos variables entre 0,32% y 0,12%,
pasando por una zona de transicidon que abarca las lineas equipotenciales de
160 y 130 m s.n.m. con gradientes que disminuyen entre 0,13% y 0,05%, hasta
una zona de descarga regional conformada en la provincia de Buenos Aires,
desarrollada por debajo de la isopieza de 130 m s.n.m., con gradientes
hidraulicos menores a 0,05%.
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Por otro lado, se cuenta con el mapa piezométrico (Figura 63) realizado en el
marco del Inventario de Recursos Hidricos de la Provincia de La Pampa
(UNLPam, 2015), realizado en base a informacion obtenida en campafas de
muestreo realizadas durante los afios 2014-2015 e informaciéon de pozos de
abastecimiento efectuados y medidos por la Administracion Provincial del Agua
en la misma serie cronologica. A partir de este, si bien los autores aclaran que
los niveles han sido medidos en distintas épocas y que se encuentran
deficiencias respecto a la cantidad y calidad de datos, el mapa logra reflejar el
comportamiento regional del agua subterranea en el norte de la provincia de La
Pampa.

Este mapa hidrodinamico destaca una componente principal del flujo que indica
un movimiento del agua subterranea desde el extremo oeste hacia el este, con
gradientes hidraulico que van en descenso al distanciarse en mayor grado las
lineas equipotenciales en direccion a Buenos Aires, coincidente con el mapa
regional descripto por Ceballo (2020). Se observan algunas direcciones de flujo
local en sentido norte-sur sobre el area de estudio, desde la zona de Arata, con
mayores potenciales hidraulicos en direccion a la localidad de Conhelo y
posteriormente Winifreda, zona de menores potenciales hidraulicos. En esta
zona entre Caleufu y Arata se delimita una divisoria de aguas poco
desarrollada pero en general el movimiento del agua subterranea es hacia el
este, siguiendo el flujo regional.
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8.2 Piezometria

Con el fin de efectuar un mapa equipotencial del area de estudio (Figura 66 y
Figura 64), durante distintas campafas de campo en el aio 2018 se realizaron
las mediciones de 38 niveles piezométricos en pozo en distintos
establecimientos rurales distribuidos en la zona de estudio, sumando 8
registros de niveles piezométricos en perforaciones de abastecimiento medidos
por la Administracion Provincial del Agua con fecha cercana al muestreo (Tabla
| del Anexo).

Como forma de resumen, se presenta la Tabla 13 con el objetivo de comparar
las regiones hidricas que abarca la zona, pudiendo constatarse una
discrepancia importante entre si en la profundidad de los niveles piezométricos
medidos (Figura 64). En la region R1 el agua subterranea se caracteriza por
presentar niveles estaticos profundos, con valores promedios de 60 m y
registros maximos de 120 m en el extremo oeste, cercano a la localidad de
Ingeniero Foster, y minimos de 3 m cercano al limite con la region R2. En
contraposicidn, los niveles estaticos de la regibn R2 se caracterizan por ser
mas someros, presentando una media de 18 m con registros de profundidades
maximas de 93 m en una perforacion de la localidad de Conhelo.

Tabla 13. Resumen estadistico para la profundidad del nivel freatico (m) en R1 y R2.

Regiéon | n [ Media [ Maximo | Minimo | Desvio Estandar

R1 28| 60,2 120,9 3,0 32,7
R2 23] 18,2 93,5 21 21,7
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Figura 64. Variacion de la profundidad de los niveles freaticos en el rea de estudio.
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Considerando aquellos pozos con un nivel estatico a una profundidad menor de
35 metros como “someros” y aquellos igual o mayor a 35 metros como
“‘profundos”, se puede distinguir que en la region R1 dominan pozos profundos
y en la region R2 pozos someros como se observa en la Tabla 14 y en la
Figura 65.

Tabla 14. Distribucién de pozos en las distintas regiones segun la profundidad del nivel freatico.
Siendo “somero” aquellos <35 m, y “profundos” aquellos >35 m.

Region Somero Profundo
R1 7 21
R2 21 2
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Figura 65. Distribucidon de los pozos someros y profundos segun nivel estatico, en el area de
estudio y zonas aledafias.

A partir del disefio de la piezometria que se observa en la Figura 66, se
observa una coincidencia con el mapa piezométrico regional presentado por los
autores UNLPam (2015). Se registra una zona de alto potencial hidraulico con
valores que superan los 200 m s.n.m. desde el norte de la localidad de Caleufu
y Arata, hasta el norte de Eduardo Castex, definiendo una divisoria de aguas
subterraneas. También se observa un bajo piezométrico con valores menores a
150 m s.n.m. en la zona de la localidad de Conhelo, movilizando el flujo hacia
este sector, como se observa también en el mapa regional de la Figura 63. En
la Figura 66 se calculé el gradiente hidraulico en 4 transectas distribuidas en

126



distintos sectores del mapa piezométrico. El gradiente hidraulico del flujo
subterraneo N-S en la transecta D corresponde a un 0,22%, mientras que en la
transecta B el flujo en sentido E-O presenta valores proximos a 0,33%.
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Figura 66. Mapa de equipotenciales y direccion de flujo de agua subterranea, y topografia del
area de estudio. NP: Nivel Piezométrico.

En el extremo suroeste del area de estudio se observa una zona de recarga
que alcanza el maximo piezométrico registrado, no obstante pasa inadvertido
en el mapa regional. Esta zona ubicada sobre la region R1, se encuentra sobre
geoformas medanosas, por lo que las mismas pueden favorecer la infiltracion
del agua hacia el acuifero. El flujo en el sur del area tiene un sentido O-E, hacia
el bajo piezométrico de la localidad de Conhelo y presenta un gradiente
hidraulico en el sector de la transecta A de 0,4%. En cambio, en el extremo
noroeste, abarcando la misma region, se destacan potenciales hidraulicos
bajos, a pesar de ser la zona topografica de mayor altura sobre el nivel del mar,
desviando el flujo en sentido S-N hasta esta direccion desde la zona de
recarga. Hacia el este del area de interés, dentro de la region R2, el flujo
retoma su sentido regional general hacia el este, con un gradiente hidraulico de
0,24% en el sector de la transecta C, encontrandose con importantes zonas de
descargas permanentes cercanas, como lo son las lagunas de Chadilauquen
de la localidad de Embajador Martini, y de Monte Nievas de la localidad
homonima.

La gran mayoria de las lagunas del area de estudio y sus inmediaciones son de
caracter temporario, a excepcién de las mencionadas que actuan como zonas
de descarga de sistemas hidricos y por lo tanto son permanentes. Aquellas
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lagunas temporarias surgen como respuesta ante un ascenso del nivel freatico
que intersecta en zonas de depresion topografica, generando una descarga alli,
durante al menos una parte del afio o una época humeda, para luego disminuir
espacialmente hasta desaparecer por evaporacion.

Estas depresiones también pueden actuar como zonas de recarga bajo ciertas
condiciones de nivel freatico y lluvia, es decir, en una situacion donde el nivel
estatico se encuentre por debajo de la superficie y en una época de
precipitaciones de alta intensidad que puedan causar escorrentia y posterior
estancamiento de aguas (Smedley et al., 2000). En estas situaciones, el agua
subterranea puede presentar una salinidad relativamente baja.

El drea de estudio conforma en general una zona de conduccién o transicion
del flujo subterraneo regional, con zonas de recarga y descarga local
determinadas por zonas de médanos y depresiones respectivamente. Si bien el
flujo regional es coincidente con la topografia, los flujos locales que se
observan no lo son, y probablemente se encuentran bajo un control estructural
dado por la gran variacion de profundidad del basamento a lo largo y ancho de
la zona de interés. El flujo subterraneo podria estar controlado en esta zona por
un sistema de estructuras y fallas en el basamento y por esta razéon se
encuentran las aguas subterraneas tan profundas en algunas zonas,
especificamente en la region R1 y en la zona de Conhelo.

En base a los gradientes hidraulicos medidos en las transectas, relativamente
homogéneos del area de estudio, y considerando una conductividad hidraulica
media de 12 m/d para la Formacién Cerro Azul determinada por Castro (2013),
la velocidad de Darcy varia entre 4,8 y 2,6 cm/d. Las velocidades de circulacion
son extremadamente reducidas y por lo tanto el tiempo de contacto agua-
sedimento es prolongado, favoreciéndose la disolucion de las sales presentes
en los sedimentos y ocasionando el aumento de la concentracién salina del
agua (CFI, 1985).

8.3 Fluctuaciones del nivel freatico

Con el objetivo de conocer las variaciones de los niveles freaticos en el area de
estudio, la Administracién Provincial del Agua realiza mediciones mensuales en
freatimetros, distribuidos por distintas partes de la provincia (Tabla Il del
Anexo). Uno de ellos se encuentra en la localidad de Ingeniero Luiggi, muy
proxima al area de estudio, dentro de la Regién de la Planicie Pampeana
Central (R2), y registra datos desde el ano 1991 hasta la actualidad (Figura 67).
También se cuenta con un freatimetro construido en la estacion
hidrometeorolégica de la localidad de Arata (descripta en el capitulo 2 de
Materiales Y Métodos), con el objetivo de conocer e interpretar el
comportamiento del nivel freatico en esta area. Por otro lado, cabe aclarar que

128



no se cuenta con freatimetros cercanos al area de estudio dentro de la Region
de la Planicie Longitudinal con Bajos Medanosos (R1).
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Figura 67. Ubicacién de los piezometros utilizados para el analisis de las fluctuaciones
piezométricas.

El freatimetro ubicado en la localidad de Ingeniero Luiggi se encuentra
registrando los niveles de manera mensual por la Administracion Provincial del
Agua, y se cuenta con datos que abarcan el periodo 1991-2018 (Figura 68). El
nivel freatico en esta zona se encuentra somero, caracteristica de la region R2,
con una media de 3,7 m de profundidad, registrando un maximo de 6,48 m y un
minimo de 0,86 m.
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Figura 68. Variacion piezométrica del freatimetro ubicado en la localidad de Ingeniero Luiggi.
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Al encontrarse el agua subterranea cercana a la superficie topografica, sumado
a la capa de arena que presenta esta zona de la Formacién Junin, el nivel
estatico presenta una respuesta relativamente rapida con respecto al régimen
de precipitaciones. Se observa que en épocas muy humedas de lluvias
abundantes como en los afos 1992, 1999-2000, 2012 y 2016-2017, se
registran valores maximos en el nivel freatico, y de manera contraria, en
épocas normales a secas el nivel estatico desciende notablemente.

Por otra parte, el freatimetro de la localidad de Arata también sobre la region
R2, es relativamente nuevo en comparacién con el anterior, y presenta valores
del nivel freatico a partir de un limnigrafo de registro continuo desde junio de
2018 hasta octubre de 2021 (Tabla Ill del Anexo). Las variaciones del nivel
freatico no son tan notorias como en la zona de Ingeniero Luiggi, ya que el nivel
se encuentra mas profundo, presentando una media registrada de 16,3 m con
un maximo de 16 m y un minimo de 17 m. Si bien se logra observar una
respuesta ante precipitaciones importantes, la respuesta del ascenso o
descenso del nivel no es de manera inmediata como en el caso anterior (Figura
69).
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Figura 69. Variacion piezométrica del freatimetro ubicado en la localidad de Arata.
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9 RECARGA

9.1 Introduccion

La recarga es el proceso por el cual el exceso de infiltracion sobre la
evapotranspiracion drena desde la zona radicular y continua en direccidn
descendente a través de la zona no saturada hacia la superficie freatica, donde
se refleja el aumento o descenso del almacenamiento de agua subterranea
(Freeze y Cherry, 1979). La infiltracion eficaz o recarga en los acuiferos se
produce de manera muy diversa, difusa, preferencial y concentrada, con
importantes circunstancias locales, requiriéndose tratamientos diferentes en
cada caso.

En la caracterizaciéon de un balance de agua en el suelo (Figura 70) debe
considerarse el factor climatoldgico y la respuesta del acuifero, el suelo y la
vegetacion. El agua infiltrada dependera de la capacidad de infiltracion del
suelo, propiedad que es una funcién parabdlica decreciente del contenido de
humedad del suelo (ley de Horton) y que sera maxima cuando el suelo tenga
una humedad igual al punto de marchitez. La capacidad de infiltracién sera
constante cuando la humedad sea superior a la capacidad de campo,
produciéndose escorrentia superficial (Es) o anegamientos, cuando la
precipitacion supera la capacidad de infiltracion.

Precipitacién

Evapo- Riegas
transpiracion Escorrentia
—» superficial

‘ SUELO EDAFICO
Humedad del suelo

Recarga en

Recarga en R
transito diferida

transito directa

Y |

ZONANO SATURADA Flujo
Altura de niveles colgados | lipodermico
—»
Recarga
(Percolacian)
- Escorrentia

ACUTIFERO subterrinea

Altura del nivel freatico >

Figura 70. Esquema del balance hidroldgico en el suelo (Samper et al., 2005).
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Uno de los aspectos fundamentales en los sistemas acuiferos cuando son
sometidos a explotacion, es observar su respuesta a esta accion en el tiempo.
Para considerar que se trata de explotacion racional y sustentable, se debe
verificar que el caudal explotado (egresos del sistema) sea menor o igual al
caudal de recarga (ingresos al sistema). La respuesta mas comun en los
sistemas acuiferos que extraen mas agua de la que ingresa, es una
profundizacién de los niveles piezométricos (muchas veces acompanando por
otros fendmenos como incremento en la concentracion de sales). En general la
recarga depende de la precipitacion y su régimen de intensidad y frecuencia,
los componentes climatolégicos que definen la evapotranspiracién, las
caracteristicas del suelo (porosidad, tasa de infiltracion, grado de humedad,
etc.), el tipo de sedimento, la topografia del terreno, entre otros. Los métodos
de calculo han de tener en cuenta estas circunstancias mediante la adecuada
parametrizacion regional y el progresivo ajuste de estos parametros mediante
observaciones (Custodio Gimena, 1998).

Dado que no existen métodos de medicidén directa de la recarga, o bien solo
son puntuales (Lerner et al., 1990), surge la necesidad de determinar un valor a
partir de varios métodos indirectos que estiman la recarga, debido a las
limitaciones de cada uno. Por lo tanto, es necesaria la comparaciéon entre los
mismos para poder obtener un valor o un rango de variacion de la recarga lo
suficientemente confiable. Con tal motivo, se emplearon distintos métodos para
la estimacién de la recarga directa en el Acuifero Pampeano en la zona de la
localidad de Ingeniero Luiggi (Figura 71), ubicada a aproximadamente 30 km
del area de estudio, dado que cuenta con un registro de datos de niveles desde
1998 y ademas, el nivel estatico se encuentra somero, lo cual es una condicion
para aplicar la mayoria de las metodologias. Por consiguiente se utiliz6 la
Estacion meteorolégica Don Osvaldo, la cual es operada por la APA desde
1998, para las determinaciones climaticas y un muestreador de agua de lluvia
para determinacion de cloruros en la localidad de Arata para la aplicacion del
balance del ion cloruro.
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Figura 71. Ubicacién del piezometro, la estacion meteorolégica y el muestreador de agua de
lluvia para determinacién de cloruros, para la aplicacion de métodos para la estimacion de la
recarga en la zona.

9.2 Balance hidrico en el suelo

El siguiente método para la estimacion de la recarga, deriva de la ecuacion de
la continuidad o del balance global, que se basa fundamentalmente en el
principio de conservacion de masas o Ley de Lavoisier la cual enuncia que “la
materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”, expresada en la
ecuacion 1:

| —E=2AS[1]

donde | son los ingresos, E los egresos y AS la variacion en el
almacenamiento.

Dicha férmula es aplicada a una regién de volumen conocido, con condiciones
de contorno definidas (Samper Calvete, 1998) y en un tiempo determinado.
Detallando la ecuacién 1, los ingresos y egresos se reemplazan por los
distintos procesos que existan en el area de estudio, incluyendo generalmente
como entradas a las precipitaciones y riegos, y como salidas a la
evapotranspiracion, el escurrimiento superficial y la recarga.
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El método calcula esta ultima a partir de un enfoque residual o indirecto, como
se observa en la ecuacion 2:

R=P-ET-Ro-AS[2]

donde P es la precipitacion, ET es la evapotranspiracion, Ro es la escorrentia
superficial y AS es el cambio de agua del suelo. Todas las variables de la
ecuacion pueden ser medidas o estimadas a excepcién de la recarga (R), que
es el resultado de la diferencia entre las demas.

Para este trabajo se empled el modelo Visual Balan que permite realizar
balances hidrologicos diarios en el medio subterraneo. El método permite la
distincién de tres componentes con respecto al flujo de agua: el suelo edéfico,
dominado por un flujo vertical, se incluyen la infiltracidn, las precipitaciones, la
evapotranspiracion, y el riego; la zona no saturada donde rigen tanto flujos
laterales como verticales; y el acuifero donde se almacena y transmite el agua,
y donde predominan flujos laterales (Samper et al., 1999).

Se utilizaron datos correspondientes al periodo 1998-2016 de la estacién
meteorolégica Don Osvaldo (35°29°14”S, 64°26'31”0) a unos 10 km al sur de la
localidad de Ingeniero Luiggi, y datos freatimétricos del piezémetro de la
Administracion Provincial del Agua ubicado en la misma localidad, para el
mismo periodo.

Los parametros edaficos como la Capacidad de Campo (CC) y el Punto de
Marchitez Permanente (PMP) fueron calculados a partir de las formulas
estipuladas por Fuentes y Cruz (1990) con datos extraidos del Inventario
Integrado de Recursos Naturales de la Provincia (Cano et al., 1980) obteniendo
una CC de 16,1% y un PMP de 8,5%. La Porosidad Total estimada para la
zona fue de 38%, valor intermedio entre lo tabulado para suelos arenosos
(35%) y limosos (40%). El espesor del suelo es de 1 m, mientras que la
Reserva de Agua Util (RAU) presenta un valor de 75 mm.

En la Zona No Saturada se consideré un Coeficiente de Agotamiento del Flujo
Hipodérmico de 0,77, calibrado con el mismo programa, y una conductividad
hidraulica vertical de 0,42 m/d (CFl, 1985). Mientras que en el acuifero se
utilizé un coeficiente de agotamiento de 0,000715 y un coeficiente de
almacenamiento de 0,1, ambos valores calibrados en el programa.

La evapotranspiracion del periodo se calculé con el software ETo Calculator
v3.2, desarrollado por la Division de Tierras y Aguas de la FAO (2012) para
calcular la tasa de evapotranspiracion de referencia (ETo), considerando como
superficie de referencia un suelo cubierto en su totalidad por un cultivo
hipotético de pasto de condiciones uniforme, corto y bien regado. La ETo es
calculada mediante la ecuacion de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), la cual

134



requiere datos de radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y
velocidad del viento.

La evapotranspiracion real fue calculada por el software a partir del método
lineal, con un valor umbral de déficit (CBML) de 75 mm, y la recarga en transito
por el método convencional sin flujo preferente. La precipitacion media anual
del periodo fue de 787 mm.

9.2.1 Aplicacion del Balance Hidrico del Suelo

A partir de la ejecucion del programa Visual Balan, se obtuvo un valor medio
anual de recarga de 55,8 mm anuales, equivalente al 6,4% de las
precipitaciones como se observa en la Figura 72. En la Figura 73 se puede
apreciar el ajuste logrado por el programa entre los niveles calculados por el
mismo Yy los niveles medidos en el piezometro. Presentd un error cuadratico
medio satisfactorio de 0,5062 m y un error cuadratico optimo de 0,4749 m.
Nuevamente en la Figura 74 se puede observar la bondad del ajuste entre los
niveles freaticos mencionados.

De igual manera en la Figura 74, se observa al comienzo del periodo
analizado, principalmente en los afios 1999 y 2000, que los niveles freaticos se
encuentran mas someros, siendo 1,8 m de profundidad desde la superficie el
valor mas bajo registrado. Este ascenso se encuentra asociado a un periodo
consecutivo de lluvias abundantes que superaron notablemente la media anual
de la zona (afio hidroldgico 1998-1999: 1.112 mm; y 1999-2000: 1.046,5 mm).
En general, luego de mencionado periodo, los niveles comienzan a descender
mostrando algunos picos intercalados que coinciden con las precipitaciones
pronunciadas de primavera y verano. El nivel mas profundo registrado fue de
6,48 metros en el aino 2014, como consecuencia de una continuidad de anos
con precipitaciones por debajo de la media anual. A mediados del ano 2015,
los niveles comienzan a tener una tendencia ascendente que continu6 hasta el
final del periodo analizado.
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u ACUIFERO

Figura 72. Balance hidrico efectuado a través del software Visual Balan para la localidad de
Ingeniero Luiggi.
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Figura 73. Representacién de niveles freaticos 6ptimos, medidos y calculados en m s.n.m. para
el piezometro de Ingeniero Luiggi.
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Figura 74. Ajuste de los niveles medidos y calculados.

9.3 Método de las Fluctuaciones del nivel freatico

Es uno de los métodos mas utilizado para estimar la recarga y esta basado en
la premisa que la elevacién del nivel en acuiferos libres se debe al agua de
recarga (Varni, 2005). La recarga puede estimarse en un acuifero con un area
determinada, considerando las fluctuaciones del nivel freatico y los caudales
subterraneos que ingresas y egresan, siempre que los puntos a considerar no
estén influenciados por la explotacion. Se expresa a partir de la siguiente
ecuacion 3:

R = (Ah.S) - [(Qi — Qo)/A.At] [3]

siendo R la recarga, Ah la fluctuacién del nivel freatico, S el coeficiente de
almacenamiento, Q; y Qo el caudal entrante y caudal saliente respectivamente;
A el area del acuifero y At el periodo de tiempo considerado.

Segun Olin (1995), analizando un periodo sin recarga en un acuifero que no se
encuentre afectado por bombeo, ni por evapotranspiracion directa, la variaciéon
que presenta el nivel freatico representara la diferencia entre el caudal
subterraneo entrante y el saliente del area considerada. Si el nivel estético
desciende en dicho periodo, la lamina que declina es equivalente a la lamina
que sale como escurrimiento subterraneo. Considerando varios periodos con
dichas caracteristicas se puede obtener un valor diario de descenso
denominado “tasa de recesion” (TR), representada en la ecuacion 4:
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TR = (Ah.S/At) [4]

Reemplazando el segundo término de la ecuacion 3 por dicha tasa de recesion
(Marifio y Bonorino, 1996), se obtiene la ecuacion 5:

R = (Ah.S) - (TR. At) [5]

siendo R la recarga, Ah la fluctuacién del nivel freatico (nivel final menos nivel
inicial, empleandose alturas piezométricas), S el coeficiente de
almacenamiento, TR la tasa de recesion y At el periodo de tiempo considerado.

Para la aplicacion del método descripto, se utilizaron los datos del piezometro
ubicado en la localidad de Ingeniero Luiggi, brindados por la Administracion
Provincial del Agua, cuyas mediciones son realizadas periodicamente (Tabla |l
del Anexo). Se analizaron los datos de mayor continuidad de mediciones que
abarcan el periodo 1998-2016. Los datos freatimétricos se analizaron en 20
subperiodos de duracion aproximadamente anual, preferentemente entre junio
de un afio y mayo del afio siguiente (con excepciones por falta de medicion del
nivel en el mes de junio), considerando el afo hidrolégico de las
precipitaciones. Por lo tanto, el periodo abarcado fue de junio de 1997 a mayo
de 2017.

9.3.1 Analisis de las fluctuaciones del nivel freatico

La tasa de recesion fue calculada a partir del promedio de tres intervalos con
precipitaciones nulas o casi nulas (menores a 6 mm) detallados en la Tabla 15.
Los intervalos encontrados en los datos disponibles variaron entre 28 a 30 dias
y se obtuvo una tasa de recesién promedia de -0,11 mm diarios. Se utilizé un
coeficiente de almacenamiento del 0,1 obtenida a partir de la calibracion
realizada en el método anterior con el software Visual Balan.

Tabla 15. Tasa de recesion calculada para tres periodos con precipitaciones nulas o menores a

6 mm.

Periodo Ah (mm) At (dias) TR (mm/d)
13/06/1996 al 12/07/1996 -20,00 29 -0,07
19/05/2004 al 18/06/2004 -10,00 30 -0,03
27/06/2007 al 25/07/2007 -60,00 28 -0,21

Tasa de Recesion Promedia -0,11

Con este método, la tasa de recarga media anual del periodo 21/06/1997-
30/05/2017 resultdé de 53 mm anuales, correspondiendo al 5,24% de las
precipitaciones. El ultimo subperiodo registré la mayor recarga, con un
aumento del nivel entre la fecha inicial y final de 2,67 metros como
consecuencia de la ocurrencia de abundantes precipitaciones. Otros
subperiodos de registros altos de recarga fueron 1997-1998, 2014-2015 y
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2015-2016 con valores de 130,8, 128,3 y 139,2 mm respectivamente. En
dichos periodos las precipitaciones superaron notablemente la media para la
zona. A partir del afo 1999, con el cese de las extremas precipitaciones, lo
niveles tuvieron tendencia descendente registrando en el periodo 2012-2013 el
mayor descenso desde la fecha inicial a la final, de unos 0,95 m.

9.4 Balance del ion Cloruro

Esta metodologia consiste en determinar la relacidén entre la concentracion de
cloruro en el agua de lluvia y en el agua subterranea. En este sentido, en el
caso en que la escorrentia directa no produzca lavado de sales, el balance del
ion cloruro puede expresarse como en la ecuacion 1 (Custodio y Llamas, 1983;
FCIHS, 2009):

R*Clss = (P-ED) * Cl, + as + av + av' [1]

donde R: recarga; Cl,: concentracion media en cloruros en el agua
subterranea; P: precipitacion media anual del periodo; ED: escorrentia directa;
Cly: concentracion media de cloruros en la lluvia; as: cantidad de cloruros
aportados por el terreno o afiadidos artificialmente; av: cantidad de cloruros
retenida por la vegetacion; av’: cantidad de cloruros devueltos al terreno por la
descomposicidn de la vegetacion.

Si se suponen condiciones estacionarias, se desprecia el escurrimiento
superficial y se asume la ausencia de fuentes y sumideros de cloruro en la
zona no saturada, y esto se reduce a la ecuacion 2:

R = Cly/Clas . P [2]

La misma es valida bajo condiciones de flujo piston entre la superficie del
terreno y el nivel freatico, asi como bajo ausencia de vias de flujo preferencial
en la zona no saturada y flujo horizontal en la zona superior del acuifero
despreciable frente a la recarga (Usunoff et al., 1999).

9.4.1 Aplicacion del Balance del ion cloruro

Para ello se muestrearon precipitaciones en colectores disefiados para tal fin
en la localidad de Arata. Se cuenta con datos de 123 muestras de
precipitaciones diarias colectadas entre marzo de 2018 y octubre de 2022 por
la Cooperativa de Arata (COSEPAR), analizadas posteriormente en el
Laboratorio de Aguas de la FCEyN de la UNLPam. En la Tabla IV del Anexo se
detallan los datos de cloruro obtenidos. Este método se aplicé para estimar la
recarga en la localidad de Arata, disponiendo de colectores de precipitaciones
a fin de determinar la concentracion de cloruro, y analisis del ion cloruro del
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agua del acuifero somero analizadas recurrentemente por la Administracion
Provincial del Agua (APA) a través de perforaciones de explotacion.

La concentracion media de cloruro obtenida en la localidad de Arata fue de
1,61 mg/L. En cuanto a la concentracién de cloruro en el agua subterranea, se
tomé como referencia valores promedios de cloruro obtenidos de pozos
someros utilizados para abastecimiento de la localidad. A fin de homogenizar la
informacion, los promedios utilizados se obtuvieron de datos antecedentes
obtenidos entre 2018-2022, en tanto que la precipitacion media anual se
corresponde al mismo periodo.

A modo de sintesis, en la Tabla 16 se exponen los resultados de las variables
involucradas para la estimacién de la recarga y los valores encontrados para
cada uno de los sectores, expresados en mm/afio y en porcentaje de las
precipitaciones.

Tabla 16. Resumen de los parametros utilizados para el calculo de la recarga con el Balance
del ion Cl en la localidad de Arata.

Cl,s (mgfl) | Cl, (mgl/l) Mefizic;&r::hzcil?r:l‘m) Recarga (mm/afo) | Recarga (%)

Arata 101,2 1,61 699,8 11,1 2%

9.5 Valores de Recarga

El Acuifero Pampeano en el area de Ingeniero Luiggi posee una recarga anual
promedio de 55,8 mm aplicando el modelo Visual Balan y de 53 mm en base al
analisis de la fluctuacion del nivel freatico, correspondiendo al 6,4% y 5,24% de
las precipitaciones del periodo analizado, respectivamente. El rango de valores
resultantes de ambos métodos constituye una estimacion razonable,
considerando que se contd con un periodo de datos importantes vy
representativos para épocas humedas como fueron los periodos 1998-1999 y
2016-2017 y de épocas secas como se registré en los afios 2008-2009 y 2012-
2013.

En el método de las fluctuaciones del nivel freatico, aquellas precipitaciones
anuales que variaron entre los 600 y 900 mm determinaron valores de recarga
entre los 25 y 50 mm, mientras que para valores de precipitaciones que
superaron los 900 mm, la recarga varié entre 70 y 140 mm. Se presentaron
eventos extremos como el registrado en el periodo 2016-2017, donde las
lluvias fueron de 1.440 mm, el valor de recarga se aproximé a los 300 mm y los
niveles freaticos se acercaron a 1,80 m de la superficie. Se registraron recargas
nulas cuando las precipitaciones eran menores a los 500 mm/afo, con
descensos que variaron entre los 38 y 95 cm.
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El acuifero presentd una rapida respuesta en cuanto a los eventos
pluviométricos registrados en el tiempo. El clima es uno de los principales
factores en el proceso de recarga del acuifero, siendo las precipitaciones y la
evapotranspiracion indispensables y determinantes para conocer la
disponibilidad del agua en el suelo. Otro factor importante es la textura de los
sedimentos en la zona no saturada dado que, si bien la variacidén de los niveles
freaticos se genera en la Formacion Cerro Azul, cabe destacar la importancia
del manto de textura arenosa fina suprayacente, que siendo de poco espesor y
su mayor permeabilidad, influye en la rapida respuesta del acuifero ante los
mencionados eventos de lluvia.

El empleo de modelos matematicos para estimar la recarga trae asociados
inconvenientes respecto a algunos de los datos que requiere y son de dificil
obtencién, principalmente parametros del acuifero y de la zona no saturada.
Uno de los datos importantes para el modelo es el coeficiente de
almacenamiento del acuifero, del cual no existen antecedentes precisos en la
zona, por lo que dicho valor fue calibrado con el software Visual Balan.

Por otro lado, cabe destacar una gran diferencia de valores de recarga cuando
se aplica el método del balance del ion cloruro en la localidad de Arata. El valor
obtenido es de 11 mm anuales durante el periodo analizado de 2018-2022, que
corresponde al 2% de las precipitaciones de la localidad para ese mismo
periodo. Esta gran diferencia con los valores obtenidos en Ingeniero Luiggi
pueden deberse a la reducidas precipitaciones y afios de sequia que abarca el
periodo analizado. Esto conlleva a la necesidad de actualizar dicho valor a
medida que se cuente con mas datos de cloruros en la zona.

Conocer la recarga de la zona permite analizar la evolucion temporal del
acuifero y su comportamiento respecto a las variables mas importantes como
son la precipitacidon y la evapotranspiracién en el balance. Cabe destacar la
importancia de la continuidad de las mediciones realizadas por parte de la APA
y de la Cooperativa de la localidad de Arata (COSEPAR) para efectuar estudios
a futuro que permitan actualizar los valores de recarga.
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10 HIDROQUIMICA

10.1 Composicion fisicoquimica de las precipitaciones

El agua de lluvia es el origen de la recarga del agua subterranea en el acuifero
libre formado por los sedimentos loéssicos de la Formacién Cerro Azul, a partir
de la infiltracidon de sus excedentes, determinado en distintos estudios de
recarga en la llanura pampeana (Carretero y Kruse, 2010; Quiroz et al., 2008;
Carrica y Lexow, 2004), por lo que resulta un componente esencial en la
dinamica subterranea.

En las zonas de llanura, la composicion quimica de las aguas subterraneas es
el resultado de, en primera instancia, la evapoconcentracion de las
precipitaciones dado al polvo y sales atmosféricas y, en segundo lugar, de la
interaccidn entre el agua de precipitacion y los minerales que conforman los
sedimentos (Lopez-Geta et al., 2009). Dado que es la unica entrada de agua al
sistema subterraneo, es imprescindible conocer su evolucion hidroquimica.

En la Tabla 17 se muestran los valores medios, minimos, maximos y el desvio
estandar de variables fisicoquimicas determinadas en 123 muestras de agua
de lluvia, colectadas en la localidad de Arata: pH, conductividad eléctrica y
concentracion de cloruros (Tabla IV del Anexo). Puede observarse una gran
variabilidad respecto a la conductividad eléctrica y cloruros, presentando
valores minimos de 7 uS/cm y 0,01 mg/L, y maximos de 292 uyS/cmy 6,3 mg/L.
Por su parte, el pH no registra gran variabilidad, oscilando entre valores neutros
6y 7,8. En la Figura 75 se observa la variabilidad de las determinaciones de
conductividad eléctrica en precipitaciones a lo largo del tiempo, destacandose
un aumento en periodos secos y una disminucion en periodos humedos.
Mientras que en la Figura 76, donde se encuentra representada la variabilidad
de las precipitaciones y los valores de pH obtenidos en el tiempo, no se
observa un patrén determinado y se mantienen cercano a un valor de pH
neutral.

Tabla 17. Resumen estadistico de algunos parametros fisicoquimicos de las precipitaciones de
la localidad de Arata.

n=123 Media Minima Maxima Desvio Estandar
pH 6,78 6,07 7,80 0,33
Conductividad
Eléctrica (uS/cm) 72,97 7,0 292,0 64,57
Ccr 1,61 0,01 6,30 1,42
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Ceballo (2020) presenté una clasificacion hidroquimica del agua de lluvia

colectada en la localidad de Quemu Quemu e Intendente Alvear, determinando

que en dichas muestras colectadas entre 2012 y 2015 dominan el cloruro y el
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sulfato, mientras que respecto a los cationes prevalecen el ion calcio y el
magnesio (Figura 77). Este resultado es consistente con lo que determina
Custodio y Llamas (1983), quien menciona que en las aguas de lluvia dominan
los iones CI', Na* y K*, y a medida que se adentran en el continente domina
también el SO, y a veces el ion HCO3".

Lluvias Intendente Alvear
Septiembre 2012-Enero2015

CATIONES ANIONES
®sep/2012 # oct/2012 Anovi2012 dic/2012 < mar/2013
+abr/2013 » ul/2013 ago/2013 sep/2013 oct/2013
Fnov/2013 +may/2014 ® oct/2014 *nov/2014 A ene/2015

Figura 77. Diagrama de Piper correspondiente a las precipitaciones de Intendente Alvear,
extraido de Ceballo (2020).

10.2 Composicion fisicoquimica del agua subterranea

Para la caracterizacion hidroquimica del acuifero en estudio se extrajeron 39
muestras distribuidas en toda el area de estudio en el mes de noviembre de
2018, abarcando ambas regiones hidricas de interés, Regién de la Planicie
Longitudinal con Bajos Medanosos (R1) y Region de la Planicie Pampeana
Central (R2). A su vez, se utilizaron 13 muestras fisicoquimicas extraidas en
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fechas cercanas por la APA en pozos de abastecimiento ubicados en las
localidades dentro y aledafias al area de estudio (Tabla V del Anexo). En el
mapa de la Figura 78 se observa la ubicacion de cada muestra con analisis
fisicoquimico completo utilizado para el analisis hidroquimico. En la Tabla 18 se
presenta un resumen estadistico de los principales componentes
fisicoquimicos.

65°0'0 64°30°'0
N . [ { = v

REFERENCIAS
Analisis Fisicoquimico

® Muestra de pozo de abastecimiento | |
® Muestra de campafia de campo
i Médanos
[ Lagunas
O Localidades

i O.EMCM
S
R2

Region Hidrica de la
Planicie Pampeana
Central

35°30'
S.0£05€

SAN LUIS

36°0'S
S:009€

0 5

64°30°0
Figura 78. Ubicacién de las muestras con analisis fisicoquimicos completos extraidas durante
campafias de campo y de pozos de abastecimiento de la APA.

Tabla 18. Resumen estadistico de los componentes fisicoquimicos de las muestras extraidas
en el acuifero de interés.

TOTAL n | Media | Mediana | Minimo | Maximo | Desv. Estandar
pH 52| 7,8 7.8 6.8 8,9 0,4
C.E. (uS/cm) | 52| 3.373 | 2.779 842 | 10.760 2.073
R.S. (mg/L) |52 2.385 | 2.151 646 | 6.470 1.281
STD (mg/L) 52| 2.690 | 2.516 855 | 6.845 1.282
CO:* (mglL) [52| 4 0 0 60 12
HCO; (mg/L) |52 | 606 541 279 1239 243
Cl'(mg/L) |52| 469 301 14 2.545 538
S0,> (mglL) | 52| 521 467 18 1.432 343
Ca® (mg/L) |52| 37 26 1 135 33
Mg* (mglL) | 52| 67 45 1 300 68
Na* (mg/L) 52| 645 570 117 | 1.880 371
K'(mg/L) [49| 14 12 4 38 8

145



TOTAL n | Media | Mediana | Minimo | Maximo | Desv. Estandar
NOs (mg/L) |52 | 31 21 3 102 27
F" (mg/L) 51 5 4 1 17 3

Los resultados estadisticos de los parametros fisicoquimicos mayoritarios
presentan valores muy variables. Se presentan muestras con contenido idnico
alto que alcanzan valores de conductividad eléctrica (CE) de 10.760 pS/cm y
residuo seco (RS) de 6.470 mg/L, en contraste con valores de muy bajos que
alcanzan los 842 uS/cm y 646 mg/L respectivamente. Estas muestras de alta
salinidad presentan contenidos extremos de CI, SO y Na* principalmente,
que dominan dentro del contenido idnico. Por su parte, el NO3; presenté una
media que no supera los 50 mg/L, variando entre 102,3 y 2,8 mg/L. En cuanto
el F el area presentd una abundancia generalizada de este ion en las aguas
subterraneas, variando entre un minimo y un maximo de 1 y 17 mg/L
respectivamente, con una media de 5 mg/L.

En la Tabla 19, se observan los estadisticos principales para los distintos
parametros fisicoquimicos e iones mayoritarios correspondientes a la region R1
predominada por pozos profundos, y la region R2 caracterizada por pozos
someros. Se destaca que no se encuentran diferencias significativas entre las
medias de los distintos parametros e iones en ambas regiones, incluso
considerando que existe una diferencia en la profundidad de nivel freatico
importante entre ambas. Esto puede deberse en parte a que en la regién R1
existe un numero de muestras extraidas en areas de médanos que actuan
como zonas de recarga local del acuifero por lo que la salinidad de las
muestras es menor que el resto de la misma region. Mientras que en la region
R2 se encuentran muestras extraidas proximas a zonas de lagunas que actuan
como zona de descarga, lo que hace que su salinidad sea mayor en
comparacion a las demas muestras de la misma region.

Tabla 19. Resumen y comparacién estadistica de los principales parametros fisicoquimicos de
las muestras correspondientes a las R1 y R2.

R1 oH | CE | Rs. STD co | Hcoy | cr SO ca® Mg® Na* K* NO;
(mS) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mgL) | (mglL) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 29 30
Media | 7,8 | 3.393 | 2401 | 2676 6 544 508 470 39 74 622 15 33
Mediana | 7,6 | 3.007 | 2271 | 2585 0 462 375 414 27 50 570 14 24
Minimo | 68 | 842 646 855 0 279 14 18 1 1 117 5 4
Maximo | 89 | 10.760 | 6.166 | 6.393 60 1134 | 2545 | 1.115 135 300 1880 | 38 102
D::t‘_" 05 | 2234 | 1229 | 1.229 15 225 590 293 34 71 393 8 29
R2 oH | CE | Rs. STD co | Hcoy | cr SO ca® Mg® Na* K* NO;
(mS) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mgL) | (mglL) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L
n 2 | 2 22 22 22 22 22 22 22 22 22 20 22
Media | 7,8 | 3.345 | 2.362 | 2708 2 690 417 590 36 59 677 13 28
Mediana | 7,9 | 2.696 | 1.952 | 2.290 0 650 216 490 20 37 571 1 17
Minimo | 7,1 | 1.440 | 924 1.150 0 364 34 107 4 8 276 4 3
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CE R.S STD €O | HCo; cr Yo¥a ca* Mg Na' K NO;

RT | PH 1 (ms) | (mgi) | (mgiL) | (mglL) | (mgiL) | (mgL) | (mglt) | (mgiL) | (mgiL) | (mgiL) | (mgiL) | (mgiL)

Maximo | 84 | 9.070 | 6.470 6.845 20 1.239 1.639 1.432 133 260 1.574 31 82

Desv.

Est. 04 | 1.882 1.379 1.379 5 246 465 397 33 65 345 8 26

10.2.1 Distribucion espacial de la conductividad eléctrica y sélidos totales

disueltos

Conocer la distribucion espacial de la conductividad eléctrica (CE) permite
formular primeras suposiciones sobre el tipo de agua que se estan estudiando,
dado que este parametro es un buen indicador de la salinidad ya que aumenta
a medida que crece el contenido iénico en el agua (Custodio y Llamas, 1983;
Hounslow, 1995). Otro primer indicador de laboratorio mas directo para
determinar el tipo de aguas son los sodlidos disueltos totales (SDT), que
representan la totalidad de iones disueltos en el agua.

En el area de estudio se identifican valores de CE que varian entre 840 y
10.800 pS/cm y valores de SDT que varian entre 845 y 6.845 mg/L.
Observando la Figura 79, se destaca que los diagramas de caja de ambas
regiones de interés presentan diferencias en la dispersion, siendo mayor en la
region R1. Esta ultima regidén presenta una mediana de 3.007 uS/cm en la CE y
de 2.585 mg/L respecto a los SDT, con una distribucion de datos mas
simétrica. Mientras que la mediana de la region R2 es levemente menor, con
un valor de 2.696 pS/cm de CE y 2.290 mg/L de SDT, presentando una
distribucidon con una asimetria positiva en ambos diagramas (con un mayor
sesgo de los datos hacia valores mayores), por lo que los primeros 50% de los
datos se hallan concentrados entre 1.440 y 2.696 yS/cm en la CE y entre 1.150
y 2.290 mg/L en los SDT. Respecto a la CE, se registraron valores outliers o
atipicos en el diagrama de caja (en estadistica, valores numéricamente distante
del resto de los datos) en ambas regiones, con una maxima registrada en la
region R1 donde dominan los pozos profundos, alcanzando un valor de 10.760
pNS/cm, lo que genera una mayor dispersion en esta region. Los valores outliers
o atipicos en la region R2, dominada por pozos con niveles freaticos someros,
alcanzaron valores de 6.380 y 9.070 pS/cm (LHO3 y E1). En los resultados de
los SDT también se observan datos atipicos en ambas regiones, pero
registrandose el valor maximo en la regiéon R2 con un valor de 6.845 mg/L (E1).
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Figura 79. Diagramas de caja de la CE y los SDT, por la totalidad de muestras y por region.

A fin de conocer la distribucion espacial de la CE y de los SDT se realizaron
dos mapas teniendo como referencia la piezometria del area de estudio (Figura
80 y Figura 81). Respecto a la CE, la region R1 presenta un 43% de las
muestras con valores menores a 2.800 pS/cm y un 37% de los datos con
valores entre 2.800 y 4.000 uyS/cm, mientras que la region R2 casi un 60% de
los datos se encuentran por debajo de 2.800 uS/cm y un 17% entre 2.800 y
4.000 pS/cm indicando que presenta una leve predominancia de valores
menores de CE en el area. Por su parte, los valores mas bajos (<2.000 mg/L),
clasificadas como aguas dulces segun Garcia Maurizzio (2012), estan
mayormente distribuidos en la region R2 con un 40% de los datos y un 30% en
la region R1, mientras que un 60% de los datos de la regién R1 se encuentran
dentro del rango de 2.000 y 4.000 mg/L (agua salobre) y un 45% en la region
R2.
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y zona aledana.

En general se observan que los valores de menor CE y SDT se localizan en
zonas donde se eleva el potencial hidraulico, especificamente al suroeste del
area de estudio en la region R1 donde alcanza un potencial hidraulico de 240 m
s.n.m., y al noreste del area, dentro de ambas regiones, alcanzando una carga
hidraulica de 200 m s.n.m. La CE y los SDT se ven aumentados en gran
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medida cuando el potencial hidraulico disminuye, ocurriendo hacia el noroeste
del area en la region R2 donde los niveles estaticos registrados se encuentran
a gran profundidad (>35 m) al igual que en la zona sur cercano a Conhelo.

Por sus caracteristicas medanosas, las areas de menor salinidad son las de
mayor potencial hidraulico, ubicadas al suroeste y comportandose como zonas
de recarga local al acuifero, generando una direccion del flujo en sentido norte
y este, donde aumenta la salinidad a medida que los niveles se profundizan. En
la parte central también se observan zonas de recarga local en areas de
médanos, cuyo flujo se moviliza hacia el sur, generando una segunda zona de
descarga local (Conhelo) con una tendencia creciente de salinidad. En el area
de la region R2, donde el potencial hidraulico se encuentra elevado, presenta
una salinidad relativamente baja con algunas excepciones puntuales de mayor
salinidad, probablemente por una mayor profundidad de las obras de captacién
como podria ser en el caso del pozo AR08, por un cambio de litologia (arcilla)
como es en el caso del pozo LHO3 o por la influencia de una zona de descarga
local (laguna) como es la situacion del pozo E1.

10.2.2 Analisis de los componentes mayoritarios

En la hidroquimica existe una relacién importante entre el pH y los iones
bicarbonato y carbonato, dado que estos ultimos les otorgan alcalinidad a las
aguas naturales, determinando su capacidad para neutralizar acidos generando
una solucion buffer. En condiciones naturales estos son capaces de precipitar
facilmente como CaCOs, dado que no son oxidables (Custodio y Llamas,
1983). Cuando el pH en aguas es menor a 8,3 se considera nula la presencia
de carbonatos (CO3?).

En el area de estudio el pH varidé entre 6,8 y 8,9, los bicarbonatos variaron
entre 279 y 1.238 mg/L, mientras que los carbonatos solo fueron detectados en
7 muestras cuyo pH superaba el 8,3, registrando valores que variaron entre 8,6
y 60,1 mg/L. La region R1 presentd una mayor dispersién como se observa en
la Figura 82, variando entre 6,8 y 8,9, representada por una mediana de pH
7,6. La mediana de la region R2 es de 7,9, levemente mayor, con una menor
dispersion de datos (entre 7,1 y 8,4) y un diagrama con asimetria negativa,
contraria al diagrama de la regién R1. Todos los valores de pH se encuentran
dentro de valores neutros a levemente alcalinos.

Por otro lado, se observa que el contenido de bicarbonatos en la regién R2
registra concentraciones mayores que la regién R1, con una mediana de 650 y
462 mg/L respectivamente. Estos resultados altos en bicarbonatos determinan
aguas mas alcalinas en la regién R2, es decir, con un mayor comportamiento
buffer. La region R1, si bien el contenido medio de bicarbonatos es menor,
presenta valores atipicos en el diagrama de caja con concentraciones altas.
Los pozos muestreados de la regidn R2 se caracterizan por ser en su mayoria
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someros, por lo que este mayor contenido de bicarbonatos puede estar
influenciado por una rapida recarga del acuifero freatico, al igual que las
muestras mas bicarbonatadas de la regidn R1 (A4, A3 y B4) que también son
pOZOS SOMeros.
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Figura 82. Diagramas de caja del pH y del ion bicarbonato, segun el total de muestras y por
region hidrica.

El anién cloruro es muy soluble y dificilmente puede precipitar, esta asociado
fuertemente al ion sodio y en aguas naturales no se oxida ni se reduce
(Custodio y Llamas, 1983), otorgandole un caracter conservativo, y por ende
considerado como buen trazador. El cloruro puede provenir de evaporitas o de
rocas con origen marino, como también del aporte de las precipitaciones por
disolucién. En el del area de estudio se destaca una gran variabilidad en el
contenido de este ion (Figura 83). La region R1 presenta una mediana de 375
mg/L, y una mayor concentracion de datos entre 14 y 750 mg/L, pero
registrando varios datos atipicos que alcanzan un contenido de cloruro maximo
de 2.545 mg/L (A6). Por otro lado, la region R2 contiene una mediana menor de
216 mg/L y un diagrama con simetria positiva, indicando una acumulacion del
50% de los datos entre 34 y 216 mg/L, presentando una mayor dispersion
hacia valores mayores dado a las muestras LHO3 y E1 que presentan en
general una gran salinidad.

El cation sodio por su parte (Figura 83), estd asociado fuertemente al anion
cloruro y comparte caracteristicas similares al mismo, presentando una alta
solubilidad y dificultad para lograr precipitar (Custodio y Llamas, 1983),
pudiendo provenir de evaporitas o rocas de origen marino como el cloruro,
como también de la disolucion de silicatos. En este caso, las regiones
analizadas presentan una misma mediana de 570 mg/L pero distinta
dispersion, siendo la regién R1 la que alcanza una mayor variabilidad desde un
minimo de 117 a un maximo de 1.880 mg/L, mientras que la region R2 alcanza
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un valor maximo de 1.574 mg/L determinando un bigote extenso hacia valores
mayores debido a las muestras mas salinizadas de la region (E1 y LHO3).
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Figura 83. Diagramas de caja de los iones cloruro y sodio, segun el total de muestras y por
region hidrica.

El anidn sulfato se caracteriza por una solubilidad moderada a alta y de dificil
precipitacion al igual que el cloruro y el sodio. Su aporte mas importante
proviene de la disolucién de sales sulfatadas. En el area de estudio, la
concentracion de sulfato en el agua subterranea oscilo entre 18 y 1.432 mg/L.
A diferencia de los iones anteriores, el sulfato presentd una mayor dispersién
en la regién R2, con un rango intercuartili mayor aproximado de 700 mg/L
alcanzando una concentracion maxima de 1.432 mg/L y un minimo de 107
mg/L (Figura 84). Mientras que los valores hallados en la region R1 se
concentraron en un rango intercuartil aproximado de 300 mg/L presentando dos
valores atipicos (A6 y B4), que a su vez son muestras con elevada salinidad.
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Figura 84. Diagrama de caja de sulfato, segun el total de muestras y por regién hidrica.
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El cation calcio presenta una solubilidad moderada a alta y, al contrario que el
resto de los iones mencionados, es de facil precipitacién principalmente como
CaCOs;, y se encuentra fuertemente asociado a los iones carbonato vy
bicarbonato. En el area de estudio, este ion presentd una gran dispersion, con
un diagrama asimétrico positivo, cuyos primeros 50% de los datos se
encuentran dentro del rango 1 y 26 mg/L, presentando valores outliers que
alcanzan un maximo de 135 mg/L. La region R1 presenta una mediana de 27
mg/L con valores extremos que alcanzan los 135 mg/L en la muestra A3, la
cual también alcanzé valores atipicos de bicarbonato. Por su parte, la region
R2 presenta una mediana levemente menor de 20 mg/L, con una dispersion
maxima de 133 mg/L (D1). En general, estas muestras de mayor concentracion
de calcio, son muestras que a su vez presentan una mayor salinidad en
general.

El ion magnesio presenta caracteristicas similares al calcio pero con una
solubilidad mayor y una capacidad de precipitar mas limitada. Proviene de la
disolucion de evaporitas, rocas carbonatadas y silicatos. En el analisis total de
muestras presenta una gran variabilidad, cuya mayor dispersion se refleja en la
region R1. En ésta la mediana es de 50 mg/L y el 93% de los datos se
encuentran dentro del rango 1 y 185 mg/L, presentando dos valores atipicos
registrados en las muestras A6 y A3. La region R2 presenta una mediana
levemente menor de 37 mg/L y un 86% de los datos se hallan entre 8 y 85
mg/L, destacando tres datos atipicos (D1, ECPID y E1). Al igual que el ion
calcio, estas muestras de mayor contenido de magnesio presentan también
una mayor concentracion idnica en general.
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Figura 85. Diagramas de caja de calcio y magnesio, segun el total de muestras y por regién
hidrica.

El potasio tiene caracteristicas similares al ion sodio pero con la particularidad
de que tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacion de
arcillas y de adsorcion en la superficie de minerales con alta capacidad de
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intercambio cationico (Custodio y Llamas, 1983). Procede principalmente de la
meteorizacidon de feldespatos y disolucion de evaporitas. En el area de estudio
presentd una mediana de 12 mg/L, variando entre un valor minimo de 4 mg/L y
un maximo de 38 mg/L (Figura 86). La regién R1 presenté una mediana de 14
mg/L con un rango intercuartil disperso entre 9 y 20 mg/L (50% de los datos) y
presentando un dato atipico maximo de 38 mg/L en la muestra A6. En cuanto a
la regién R2, la mediana fue de 11 mg/L y presenté un rango intercuartil
oscilante entre 7 y 16 mg/L, presentando un dato atipico en la muestra LHO3 de
31 mg/L.
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Figura 86. Diagrama de caja de potasio, segun el total de muestras y por region hidrica.

10.2.3 Analisis de componentes traza

En cada uno de los 38 puntos muestreados en el area de estudio durante la
campana del afio 2018, se extrajo una muestra de agua subterranea con el
objetivo de analizar el contenido de elementos traza. Los mismos fueron
realizados por Activation Laboratories Ltd. (Canada) por Espectrometria de
Emisién Optica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) (Tabla VI del
Anexo).

Se analizaron un total de 29 elementos traza, de los cuales so6lo 9 fueron
detectados con el método utilizado, mientras que el resto presenté valores por
debajo del limite de deteccion. A modo informativo, se detalla que los
elementos no detectados, o detectados en muy pocas muestras, fueron los
siguientes: Ag, Al, Mn, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Li, Ni, Pb, Se, Sn, Te, Tiy U. A
modo de resumen, en la Tabla 20 se detallan los resultados de los principales
estadisticos obtenidos.

Tabla 20. Resumen estadistico de los elementos traza de las muestras extraidas en el acuifero
de interés.

‘ n ‘ Media ‘ Mediana ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Desv. Estandar ‘
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n | Media | Mediana | Minimo | Maximo | Desv. Estandar
Ba (ug/L) | 33 | 39,1 40,0 20,0 100,0 16,7
Si(mg/L) | 38 | 33,9 34,8 14,4 45,3 6,5
Fe (mg/L) | 38 0,2 0,1 0,0 1,5 0,3
Cu(ug/l) | 11| 31,8 17,0 3,0 147,0 42,1
Mo (ug/L) | 36 | 63,6 31,0 6,0 347,0 73,0
P (mg/L) | 24 | 0,04 0,03 0,02 0,11 0,0
Sr (ug/L) | 38 | 852,6 545,0 20,0 4430,0 906,0
V(ug/L) | 38 | 782,9 505,0 130,0 3760,0 754,0
Zn (pg/L) | 21| 51,0 18,0 5,0 239,0 70,4

El elemento que presenta una mayor concentracién y detectado en todas las
muestras analizadas fue el Si, presentando una media de 33,9 mg/L y variando
en un rango de 14,4 a 45,3 mg/L. El Fe por su parte también fue detectable en
un n total de 38 muestras, en concentraciones bajas con una media de 0,2
mg/L. También se detectaron en concentraciones importantes los elementos Sr
y V. El Sr expuso una media de 852 ug/L, alcanzando un valor maximo de
4,430 ug/L, mientras que el V exhibié un valor promedio de 782 pug/L,
alcanzando una maxima de 3.760 ug/L. En tanto, el Mo y el Ba se detectaron
en concentraciones menores en un numero alto de muestras, registrando una
media de 63 y 39 ug/L y una maxima de 347 y 100 ug/L, respectivamente. En
un numero reducido de muestras se detecté Cu y Zn, con valores promedios de
31y 51 pg/L respectivamente.

Estos mismos elementos fueron detectados en concentraciones similares por
Ceballo (2020) en el norte de la provincia de La Pampa, en un area vecina al
este de la zona de estudio. La mayor diferencia se observa en las
concentraciones de V (detectadas con el mismo método), cuya media
encontrada por esta autora es de 288 ug/L con una maxima de 1.420 pg/L (n =
72), siendo valores relativamente mas bajos que los encontrados en el area de
interés.

10.2.4 Distribucion espacial y temporal del arsénico y fluoruro

Como se menciond en capitulos anteriores, hidrogeoldgicamente dentro de la
columna litologica, resultan de mayor interés los niveles superiores,
correspondiendo en algunos sectores a un reducido espesor de sedimentos de
la Formacion Junin y principalmente a la Formacion Cerro Azul. Esta ultima
formacion abarca la Llanura Chacopampeana, formando uno de los acuiferos
de mas importancia denominado Acuifero Pampeano, conformado
litologicamente por sedimentos loéssicos del Cuaternario.

Esta unidad hidrogeoldgica presenta un contenido de material de origen
volcanico provenientes de erupciones Andinas. Uno de los origenes del
arsénico y el fluoruro se lo atribuye a la disolucion del vidrio volcanico
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proveniente de esta formacién y a la desorcion desde oxihidroxidos de hierro
(Nicolli et al., 1989), siendo tanto el arsénico como el fluoruro parte del “fondo
natural” de la composicibn quimica del agua subterranea en la Llanura
Chacopampeana (Blarasin, 2003).

En general, el arsénico y el fluoruro presentan un comportamiento anarquico
muy complejo y dificil de predecir. La movilidad y distribucién dependen
principalmente de la dinamica temporal y espacial de las condiciones fisicas,
quimicas y biologicas del medio por el cual circula.

Para realizar un analisis de la distribucion espacial de arsénico y fluoruro, se
utilizaron los datos obtenidos de 37 muestras extraidas de establecimientos
rurales durante la camparfa de 2018 e informacion aportada por la APA de 14
pozos de abastecimiento de las localidades ubicadas dentro del area de
estudio (Tabla V del Anexo).

En la Tabla 21 se detallan los resultados de los principales estadisticos para la
concentracion de arsénico total y fluoruro en las 52 muestras analizadas. Se
observa, un valor medio de fluoruro en la totalidad del area de 5 mg/L con una
gran variabilidad entre 1,3 y 17 mg/L. En tanto que el arsénico total presenta
una media de 233 pg/L variando entre un minimo de 30 y maximo de 790 pg/L.
Tanto el fluoruro como el arsénico total presentan valores problematicos para
consumo humano a analizarse en el capitulo 13 de Calidad De Agua.

Analizando los valores correspondientes a cada region, se puede observar en
la Figura 87 una mayor dispersion de las concentraciones de fluoruro en la
region R2, representada por una mediana de 7 mg/L y alcanzando un valor
maximo de 17 mg/L en la muestra A2. En cambio, en la region R1 se observa
que un 96% de las concentraciones se encuentran agrupadas en el rango 1,5y
7 mg/L con un valor maximo de 10,1 mg/L. En tanto, las concentraciones de
arsénico total exhiben una dispersion levemente mayor en la region R2 con una
diferencia importante entre las medianas de cada region, con valores de 240
Mg/L en la region R2 y 125 ug/L en la R1. Considerando que la primera se
encuentra dominada principalmente por pozos de caracter somero, podria
mencionarse entonces que los mismos presentan, en la mayoria de los casos,
un contenido mayor de estos elementos, principalmente de fluoruro.

Tabla 21. Resumen estadistico de los valores de arsénico y fluoruro en la totalidad del area de
estudio y por region.

Area Total R1 R2
F- (mg/L) | As (ug/L) | F- (mg/L) | As (pg/L) | F- (mg/L) | As (ug/L)
n 51 51 30 30 21 21
Media 51 233 3,8 217 7 2557
Mediana 4,0 130 3,4 125 6,5 240
Minimo 1,3 30 1,5 <30 1,3 30
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Area Total R1 R2
F- (mg/L) | As (ug/L) | F- (mg/L) | As (pg/L) | F- (mg/L) | As (ug/L)

Maximo 17,1 790 10,1 690 17,1 790
Desv. Estandar 3,4 202,8 1,9 193,5 4,2 218,2
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Figura 87. Diagramas de caja de fluoruro y arsénico, segun el total de muestras y por regién
hidrica.

La distribucion temporal del arsénico y el fluoruro es posible analizarla dado a
un continuo seguimiento hidroquimico de los pozos de abastecimiento de las
localidades por parte de la APA. Esta entidad publica y provincial realiza un
muestreo periddico en estas perforaciones, con el fin de ejercer un monitoreo.
En cada pueblo existe mas de una perforacion de abastecimiento, que
presentan una distribucién temporal similar entre si, por lo que sélo se
selecciond una unica perforaciéon por pueblo y con el periodo mas extenso. En
los graficos de la variacion de los elementos en el tiempo se han marcado los
limites admisibles para consumo humano correspondientes al Cdédigo
Alimentario Argentino (CAA, 2021) con el objetivo de tener un valor de
referencia (0,8 a 1,3 mg/L para el fluoruro, y 0,05 mg/L para el arsénico total).

En las Figuras 88 a la 94 se destacan una importante evolucion en el tiempo en
ambos elementos en todos los casos analizados. Particularmente, la localidad
de Arata presenta los valores mas altos de fluoruro en los pozos analizados,
variando entre 7,17 y 8,6 mg/L. La segunda localidad con mayor registro de
fluoruro es Eduardo Castex, registrando una mayor variabilidad en el tiempo,
con un valor minimo y maximo de 4,5 y 8 mg/L respectivamente. El pozo de la
localidad de Pichi Huinca y el de Caleufu variaron en el tiempo entre 2,9 y 3,7
mg/L y 1,7 y 2,7 mg/L respectivamente, mientras que el de localidad de La
Maruja la variacion fue levemente menor, entre un minimo y maximo de 1,8 y
2,3 mg/L. El pozo de Conhelo y el de Ingeniero Foster fueron los que
registraron valores menores de fluoruro, variando entre 1y 1,9 mg/L,y 1,3y 1,8
mg/L respectivamente. Cabe destacar que todos los datos analizados
superaron los valores admisibles por el CAA.
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Con respecto al arsénico total, la localidad con el mayor registro y mayor
variabilidad temporal de este elemento dentro del area de estudio es la
localidad de Arata, alcanzando un maximo de 0,53 mg/L y un minimo de 0,23
mg/L. Se observa en la Figura 88 un aumento notable para el periodo 2009-
2010 y un posterior descenso leve hasta el 2017. La localidad de Pichi Huinca
también presentd una variabilidad importante (entre 0,2 y 0,37 mg/L),
alcanzando el maximo en el afio 2009 para luego descender levemente hasta
el 2017. Los valores registrados en La Maruja variaron entre un minimo de 0,13
y un maximo de 0,32 mg/L de arsénico total entre 2004 y 2017,
concentraciones similares a los de la localidad de Conhelo durante el periodo
2002-2017 (minimo y maximo de 0,14 y 0,31 mg/L respectivamente). La
variacion del arsénico en la localidad de Eduardo Castex se mantuvo
relativamente baja pero por encima de lo admisible por el CAA, con valores que
variaron entre 0,05 y 0,15 mg/L. En tanto que las localidades de Ingeniero
Foster y Caleufu fueron las que registraron una menor concentracion de
arsénico total, fluctuando por debajo y encima del limite recomendado por el
CAA en el tiempo (variacion entre 0,04 y 0,18 mg/L en Caleufu y 0,03 y 0,06
mg/L en Ingeniero Foster). Exceptuando estas ultimas localidades, el resto se
mantuvo por encima de lo recomendado durante todo el tiempo analizado.
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localidad de Pichi Huinca, para el periodo 2002-2017.

161



enico

@ o7c11/08EP
@ o7c1y/osep
® @ocyorer

@oici1/03eP

LA MARUJA
500 m

250

@ o7c11/04EP

REFERENCIA
Pozos de Abastecimiento

@ o7cii/10er
® rozos

A

LA MARUJA - Pozo 5 (07C11/06Ep) - Ars

. Pozo analizado
0OSM Standard

0,35
0,00

£10¢/.0/60
£10¢/20/60
910¢/60/60
910¢/¥0/60
G10¢/11/60
§10¢/90/60
G10¢/10/60
¥10¢/80/60
¥10¢/€0/60
€10¢/01/60
€10¢/50/60
¢l0¢/c1/60
¢10¢/L0/60
¢10¢/20/60
1102/60/60
1102/0/60
010¢/11/60
010¢/90/60
010¢/10/60
600¢/80/60
600¢/€0/60
800¢/01/60
800¢/50/60
100¢/¢1/60
£00¢/.0/60
100¢/20/60
900¢/60/60
900¢/¥0/60
§00¢/11/60
G00¢2/90/60
G00¢/10/60
¥00¢/80/60
¥00¢/€0/60

@l As- mg/l

LA MARUJA - Pozo 5 (07C11/06Ep) - Fluoruro

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

£10¢/L0/60
£10¢/20/60
910¢/60/60
910¢/¥0/60
S10¢/11/60
§102/90/60
G10¢/10/60
¥102/80/60
¥102/€0/60
€10¢/01/60
€10¢/50/60
¢10¢/c1/60
¢10¢/,0/60
¢10¢/20/60
1102/60/60
1102/70/60
010¢/11/60
0102/90/60
010¢/10/60
600¢/80/60
600¢/€0/60
800¢/01/60
800¢/50/60
£00¢/¢1/60
£00¢/L0/60
£00¢/20/60
900¢/60/60
900¢/70/60
§00¢/11/60
G00¢/90/60
G00¢/10/60
¥002/80/60
¥00¢2/€0/60

162

- max CAA ==F-min CAA
temporal de As y F- en un pozo de abastecimiento de la

6n y variaciéon

@SF- mg/l

localidad de La Maruja, para el periodo 2004-2017.

Figura 91. Ubicaci




REFERENCIA
Pozos de Abastecimiento

® Pozos

A

@ Pozo analizado
OSM Standard

ING FOSTER
@ 07D15/04EP

£102/80/91 £102/80/91
£102/50/01 1102/50/01
9102/L 1122 9102/L 1122
9102/90/v1 9102/90/v1
S $102/60/S0 m $102/60/S0
. S 6102/S0/S0 o G102/S0/S0
g P =)
“ < ¥102/90/L1 TH ¥102/90/.1
1 1
o ZL0Z/L0/LL a ZL0Z/L0/LL
g w < | W
< <
=} Z102/€0/90 O = Z102/€0/90
~— ~
7o) _ Ty}
o A ol -
a 1102Z/60/EL a 1102/60/E L
N N~
e olozieone [, | S 0402/60/1.2
- 1S -
o 6002/S0/9 ¢ o) 6002/50/92
5 2|8
o 8002/50/20 — o 8002/50/20
1 1
m 8002/50/20 m 8002/50/20
== =
% 800Z/€0/L1 % 8002Z/€0/L 1
JRLUes L 1002/01/20 L 1002/01L/20
O O
=z 1002/90/S0 Z 1002/90/S0
9002/L0/%0 9002/L0/¥0
S002Z/LLIYL S002Z/LLIYL
S002/S0/0€ 5002/S0/0€
NOWUTOANT—™O o o o o o
(SY=I=X=X=R=R-%=1 S ® S mw oS
eololololololoNe) N — ~— o o

163

e—=F-max CAA ==F-min CAA
temporal de As y F- en un pozo de abastecimiento de la

. F- mgl/l
6n y variaciéon

localidad de Ingeniero Foster, para el periodo 2005-2017.

Figura 92. Ubicaci




EDUARDO CASTEX

REFERENCIA
Pozos de Abastecimiento

® Fozos

@ Pozo analizado

0SM Standard

@ 02402/18EP

@ 02/02/14EP
&

2/16EP

@ 02402/01EF
@ 02202/ 11EP
@0

0

@ 02102/17€P

250 0 250 500 m

EDUARDO CASTEX - Pozo 1 (02A02/01Ep) - Arsénico

£102/€0/10
910¢/80/10
910¢/10/10
G102/90/10
10¢/L1/10
¥10¢/¥0/10
€10¢/60/10
€10¢/20/10
¢10¢/L0/10
L102/¢L/L0
1102/S0/10
0L0¢/0L/10
010¢/€0/10
600¢/80/10
600¢/10/10
800¢/90/10
£00¢/11/10
£002/¥0/10
900¢/60/10
900¢/¢0/10
§00¢/L0/10
¥002/CL/10
¥00¢/S0/10
€00¢/01/10
€00¢/€0/10
200¢/80/10
¢00¢/10/10
1002/90/1.0
000¢/L1/10
000¢/¥0/10
6661/60/10
6661/20/10
8661/.0/10
1661/C1/10
1661/50/10

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

@l As- mg/l

EDUARDO CASTEX - Pozo 1 (02A02/01Ep) - Fluoruro

210¢/20/10
910¢/LL/10

¥102/LL/10
¥102/€0/10
€10¢/L0/10
cLoc/LL/Lo
¢10¢/e0/10
1102/L0/10
0L0¢/LL/L0
010¢/€0/10
_ — 600¢/L0/10
| | 8002/LL/L0
= 8002/€0/L0
£00¢/L0/10
900¢/LL/10
900¢/€0/10

¥00¢/L1/10
¥00¢/€0/10
€00¢/20/10
¢00¢/LL/10
€00c/e0/10
1002/L0/10
000¢/LL/10
000¢/€0/10

1661/L0/10
9661/L1/10
9661/€0/10

e——=F-m&x CAA e=F-min CAA

@NF- mg/l

Figura 93. Ubicacioén y variaciéon temporal de As y F- en un pozo de abastecimiento de la

localidad de Eduardo Castex, para el periodo 1996-2017.
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Figura 94. Ubicacién y variaciéon temporal de As y F- en un pozo de abastecimiento de la




10.2.5 Especiacion de arsénico

Especificamente el arsénico puede estar presente en el agua subterranea
conformando compuestos de naturaleza organica o inorganica. Estos ultimos
se presentan como especie disuelta formando oxianiones con los principales
estados de oxidacion As®* y As®, formando principalmente arsenitos y
arseniatos respectivamente y con menor frecuencia puede presentarse como
As elemental y As*. La especie oxidada es H3AsO, (acido tetraoxoarsénico
[V]), y su forma reducida es H3AsO; (acido trioxoarsénico [lll]). Estos
compuestos tienen diferentes productos de disociacién, cuyas concentraciones
relativas dependen de las condiciones del medio (Smedley y Kinniburgh, 2002),
siendo el potencial redox (Eh) y el pH dos de los factores mas importantes que
controlan la especiacion de arsénico y su movilidad.

En el agua subterranea pueden encontrarse ambos estados de oxidacion, y las
concentraciones y proporciones relativas de As®* y As®* dependen de la
entrada de arsénico en el sistema, las condiciones redox y la actividad
biolégica. Por ejemplo, la presencia de arsenito puede ser mantenida en
condiciones oxidantes por reduccién biolégica de arseniato (Smedley y
Kinniburgh, 2002). Ademas, la cinética de las reacciones redox es muy lenta
por lo que las relaciones As®*/As®* observadas en muchas ocasiones no
corresponden exactamente con las condiciones redox del medio, reflejando
desequilibrio termodinamico (Kuhn y Sigg, 1993).

Respecto a la salud, de los compuestos inorganicos de este elemento, el
arsénico trivalente es considerado el de mayor potencial cancerigeno dado que
su reactividad y toxicidad es mayor que el del arsénico pentavalente (OMS,
2011). Aun asi, el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer
considera a los compuestos inorganicos del arsénico como cancerigenos para
el ser humano.

Por otro lado, los compuestos de tipo organico del arsénico son los acidos
monometil-arsénico (MMA) y dimetil-arsinico (DMA) que, en general, no se
encuentran en concentraciones significativas, pudiendo producirse por
actividad biolégica o como consecuencia de contaminacion industrial (Smedley
y Kinniburgh, 2002).

Se han realizado estudios de especiacion de arsénico en el area efectuados
por el Servicio Geoldgico Britanico (Smedley et al., 2000, 2002) que obtuvo una
baja relacién (alrededor de 0,017) entre As®" y arsénico total en 108 muestras
obtenidas en perforaciones publicas y particulares de los departamentos
Conhelo, Maracd, Rancul y Trenel, que atribuye a las condiciones oxidantes del
medio acuifero. Por su parte, Aullon Alcaine (2013) determiné en muestras de
la zona de Quemu Quemu e Intendente Alvear, a través de modelacién
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geoquimica, que As®* es la especie predominante para las condiciones de pH y
potencial de 6xido-reduccion encontradas.

Para este trabajo se analizaron 8 muestras extraidas durante la campafa de
noviembre 2018, y ademas se conté con 10 analisis antecedentes (UNLPam,
2015) obtenidos de pozos de abastecimiento de las localidades del area de
estudio y aledanas durante el afio 2015 (Figura 95) (Tabla VII del Anexo).
Quedan distribuidas en total 10 muestras en la region R1 y 8 muestras en la
region R2.
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Figura 95. Ubicacion de las muestras con analisis de especiacion de Arsénico.

Tanto las muestras antecedentes como las extraidas para esta tesis fueron
analizadas en el laboratorio Activation Laboratories Ltd. de Ontario (Canada),
con aplicacion de técnicas combinadas de Cromatografia liquida de alta
eficacia (HPLC) y Espectrometria de masas con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-MS).

A partir de la Tabla 22 y coincidiendo con lo obtenido por autores anteriores
(Smedley et al., 2000, 2002; Aullén Alcaine, 2013), se pone en evidencia que el
As® resultd ser el de mayor predominancia en la totalidad de la zona,
presentando un promedio en el area de 322 ug/l y un promedio de As total de
313 pg/l. Dicho resultado era esperable debido al caracter oxidante de las
aguas subterraneas, cuyas concentraciones de oxigeno disuelto varian entre
4,7 y 6,3 mg/L (UNLPam, 2015). En la Tabla 23 se detallan los valores de As®*
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obtenidos en cada regidn, presentando un promedio mayor en la region R2 de
372 pg/L y un valor de 282 ug/L en la regién R1. El valor maximo fue
determinado en la region R2, alcanzando un valor de 887 ug/L.

Tabla 22. Promedio y rango de As®* y As Total para un n de 18 muestras. Valores en ug/L.

Arsénico pentavalente (ug/L) Arsénico total (ug/L)
Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo
322 39 887 313 57 790

Tabla 23. Concentracién promedia, minima y maxima de As®* en cada region hidrica. Valores

en ug/L.
As™ (uglL)
R1 R2
n 10 8
Promedio 282 372
Minimo 39 128
Maximo 620 887

Por otra parte, el As®* fue detectable Unicamente en dos muestras, una
correspondiente a un pozo de la localidad de Caleufu con un valor de 5 pg/L, y
otra en un pozo de Pichi Huinca alcanzando el valor mas elevado de 40 pg/L,
representando un 8% y 11% del total de As en cada caso respectivamente. De
modo similar, los compuestos organicos solo se detectaron en estas dos
localidades con concentraciones de 6 y 28 ug/L de DMA 'y 7 y 29 ug/L de MMA,
correspondiente a Caleufu y Pichi Huinca respectivamente. Si bien su
presencia no puede explicarse con la informacién obtenida en este trabajo,
cabe mencionar que se conoce la existencia de microorganismos (bacterias y
hongos) capaces de obtener energia a partir de la reduccion de As®* a As**,
acompanada de una biometilacién con generacion de MMA y DMA (Diorio et
al., 1995).

10.2.6 Analisis de correlacion lineal

Se realizé un andlisis entre los componentes mayoritarios y trazas del agua
subterranea mediante el método de correlacion parcial basado en el calculo de
la matriz de Pearson (Pearson, 1896). Los resultados de r proporcionan
informacion respecto a la vinculacion entre las variables analizadas, cuando se
toman valores que se aproximan a +1 existe una alta correlacidon que es
directamente proporcional entre ambas variables, mientras que si el resultado
se acerca a -1 la correlacion también es alta pero inversamente proporcional. A
medida que se acercan al valor 0, la correlacion es menos significativa.

Los resultados obtenidos de la matriz de Pearson se encuentran en la Tabla
VIII del Anexo. A partir de la misma se observa una relacion directa entre los
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parametros indicadores de la salinidad como lo son CE, SDT y RS con valores
entre 0,94 y 0,99. También se observa una correlacion directa entre estos
parametros y los iones mayoritarios superior al 0,8 en la mayoria de los iones,
exceptuando el cation Ca cuya correlacion varié entre 0,76-0,78. El Cl y el Na
fueron los iones que mayor correlacion tuvieron con los parametros de la
salinidad (0,89-0,96). Como es de esperarse, el Cl y el Na presentaron una
correlacion directa de un 0,92, mientras que el SO4 con los cationes Ca y Mg
tuvieron una correlacion directa de 0,719y 0,724.

La dureza con los cationes Ca y Mg obtuvo una correlacion de 0,962 y 0,991
respectivamente, y un valor de r entre cationes de 0,926. Ademas se observo
una relacion directamente proporcional entre el elemento traza Sr con los
cationes Ca y Mg con un valor de 0, 91 en ambas (Figura 96). Estos tres iones
forman parte del grupo de los metales alcalinotérreos, los cuales determinan la
dureza del agua por lo que podria guardar una relacion entre ellos.
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Figura 96. Correlacion entre el elemento Sr y los cationes Ca y Mg.

Entre los elementos traza, una de las relaciones con mayor r es la obtenida
entre el V con el F y el As, con valores de 0,72 y 0,57 respectivamente (Figura
97). Resultados similares han sido también registrados por estudios realizados
en la provincia de Cérdoba (Nicolli et al., 1989; Blarasin et al., 2014). La
relacion entre el F y el As fue de 0,57 (Figura 99), mientras que la relacién
entre estos dos elementos y el HCO;3; fue de 0,70 y 0,46 respectivamente
(Figura 98). El V también tuvo una relacion relativamente alta con el HCO; de
0,54, al igual que con el pH con un valor de 0,62. El As y el F presentaron una
relacion relativamente baja con el pH de 0,38 y 0,3 respectivamente.
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Figura 98. Correlacion entre el HCO; y los elementos F y As.
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Figura 99. Correlacion entre los elementos F y As.

El vidrio volcanico contenido en los sedimentos loéssicos que forman parte de
la Formacién Cerro Azul y cubren el area de estudio, es uno de los principales
generadores del arsénico y otros elementos traza en el agua subterranea de la
Llanura Chacopampeana (Smedley et al., 2000; Bocanegra et al., 2002; Nicolli,
2006), siendo tanto el arsénico como el fluor parte del “fondo natural’” de la
composicion quimica de este denominado Acuifero Pampeano (Blarasin, 2003).
Smedley et al. (2000) senala que las altas concentraciones de arsénico se
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deben, ademas de la presencia de minerales aluminosilicatados de cenizas
volcanicas, a la desorcién desde la superficie de 6xidos secundarios amorfos
de hierro y manganeso presentes en los sedimentos.

Segun Marifio (2003), a partir de las descripciones mineralégicas en
sedimentos loéssicos realizadas en la zona de la localidad de General Pico, a
unos 45 km al este del area de estudio sefiala que en la fraccion limosa se
encuentra la mayor proporcion de vidrio volcanico, la cual es una sustancia
amorfa y mas inestable que el resto de los minerales presentes en el loess y
puede ser afectado por los fendmenos de hidrélisis. El vidrio aporta por
disolucién, Na, Si, K, As, V, entre otros, mientras que los cationes bivalentes
son retenidos mas fuertemente en su estructura (Bonorino et al, 2008).

10.2.7 Clasificacion hidroquimica

Las aguas subterraneas del area de estudio fueron estudiadas y tipificadas
segun la clasificacidn geoquimica propuesta por Custodio (1993), a partir de la
cual se identificaron 9 tipos quimicos de agua (Figura 100). El tipo de agua
predominante en el area de estudio es la clase bicarbonatada sodica
abarcando un 36% del total de las muestras y representa un 45% de las
muestras extraidas en la regiéon R2 (n=22) en la que predominan pozos
someros (Tabla 24). La segunda clase mas importante en el area y que
representa un 27% del total de las muestras es la clorurada sédica, que a su
vez, corresponde a un 33% de las muestras extraidas solo en la region R1
(n=30), caracterizada principalmente por pozos profundos (Tabla 24). Ademas,
cabe destacar un importante porcentaje de muestras clasificadas como
Sulfatadas/bicarbonatadas sodicas (9%) y sulfatadas soédicas (8%), de las
cuales la primera clase se encuentra representada en la regién R2 con un 14%,
y la segunda tiene una mayor importancia en la regidon R1 representando un
10% de las de muestras extraidas. El resto de las muestras, dentro de la zona
de estudio, se encuentran distribuidas en las clases clorurada/sulfatada sdédica
(6%), clorurada/bicarbonatada sédica (4%), sulfatada/clorurada sodica (4%),
bicarbonatada/sulfatada sddica (4%) y bicarbonatada/clorurada sédica (2%).
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Figura 100. Diagrama de la distribucién porcentuales de los tipos quimicos de las muestras de
agua subterranea en la totalidad del area.

Tabla 24. Distribucién porcentual de los tipos quimicos en cada una las regiones de interés.

. R1(%) | R2(%

TIPO QUIMICO n=§30) n=(22)
CI/HCO;-Na 3 5
CI/SO4-Na 7 5
Cl-Na 33 18
HCO,/CI-Na 3 0
HCO3/S0,-Na 3 5
HCO;-Na 30 45
SO4/HCO3-Na 7 14
SO4/CI-Na 3 5
SO,-Na 10 5
TOTAL 100 100

En el diagrama de Piper de la Figura 101 se muestra la clasificacién
hidroquimica del agua subterranea teniendo en cuenta las regiones hidricas
que involucra el area y la profundidad de los pozos. En cuadros amarillos se
identifican las muestras extraidas de la regién R1, caracterizada por pozos
profundos, y en cuadros naranjas se identifican los Unicos 6 pozos someros de
esa misma region, mientras que las muestras pertenecientes a la region R2,
caracterizada por pozos someros, se distinguen por circulos verde claro, y los
unicos dos pozos profundos de esa misma region se destacan en color verde
OSCUro.

En general, se destaca una distribucién de la gran mayoria de las muestras
dentro de la clase de aguas cloruradas y/o sulfatadas sodicas y dentro de la
clase de aguas bicarbonatadas sdédicas, siendo dominada esta ultima por una
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mayor cantidad de muestras pertenecientes a la regién R2 y las muestras de
pozos someros de la region R1.

Dentro del campo cationico se observa una fuerte dominancia del sodio en toda
el area de estudio, siendo la muestra A3 de la region R1 (pozo somero), la
unica que presenta una mayor concentracion de magnesio. Respecto al campo
anionico se observa una amplia distribucion, presentando una gran cantidad de
muestras dentro del tipo mixta. Las muestras mas evolucionadas dentro del tipo
cloruradas son en su mayoria pertenecientes a la region R1 (n=6) y a algunos
pozos de la regidn R2, siendo uno de ellos de caracter profundo (LHO3).
Mientras que del tipo bicarbonatada se encuentran en su mayoria muestras
correspondientes a la region R2 (n=8) y algunas de la regiéon RA1,
principalmente de los pozos someros (n=4). Existe una unica muestra dentro
del campo anidnico del tipo sulfatada correspondiente a la region R2 (A3).
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Figura 101. Clasificaciéon hidroquimica del agua subterranea: diagrama de Piper.

En los diagramas de Schoeller Berkaloff (Figura 102 y Figura 103) también se
pueden distinguir valores maximos de sodio en todas las muestras del area de
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estudio. Respecto a la dominancia de aniones, se observa una distribucion muy
variable en ambas regiones, resaltando levemente una mayor concentracion de
cloruro en las muestras de la region R1 y maximos pronunciados en los iones
bicarbonato y sulfato mayormente en muestras de la regién R2. Respecto a la
salinidad, se observa levemente una tendencia de mayor salinidad en las
muestras de la region R1, incluyendo a las muestras de pozos profundos de la
region R2, y una tendencia a disminuir la salinidad en las muestras de pozos

someros de ambas regiones.
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Figura 102. Clasificacidon hidroquimica del agua subterranea de la regiéon R1: diagrama de
Schoeller-Berkaloff.
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Figura 103. Clasificacion hidroquimica del agua subterranea de la regién R2: diagrama de
Schoeller-Berkaloff.

Para una mejor perspectiva de la clasificacion hidroquimica de las muestras
relacionadas con su ubicacién espacial en el area de estudio, se realizé un
mapa de diagramas de Stiff teniendo como referencia el potencial hidraulico del
agua subterranea de la zona y respectivas lineas de direccion del flujo (Figura
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104). En la siguiente figura, al igual que en el resto de los diagramas
hidroquimicos, se observa una gran variacion en el campo aniénico en ambas
regiones, definiéndose un total de 9 clases dénde se destaca una dominancia
del ion sodio en el campo cationico en todo el area de estudio. Las muestras de
las clases bicarbonatada sodica y sus combinaciones mixtas con otros aniones,
presentan una mayor distribucion en las zonas de mayor potencial hidraulico
del area de estudio, abarcando la franja mas clara en la escala de colores.

65°0'0 64°30'0

REFERENCIAS
O Localidades I MBI M
i Médanos R1 : 3
Lagunas e = a7 R2
[ Limite Reg. Hidrica P I Regidn Hidrica
de la Planicie

Pampeana
Central

Diagramas STIFF
[ d/HCO3-Na
Bl 0/S04-Na || |i=mssseeee e R .
Hl C-Na ;
[ S04/HCO3-Na
[ s04-Na

[ 504/Cl-Na
[ HCO3-Na
I HCO3/S04-Na
I HCO3/C-Na

Potencial Hidraulico
(msnm)

N 150
180
200
220
B 240
— Lineas de Flujo

S,0€.5€

1
SAN LUIS | %

Escala
Diagrama de Stiff
20 0 20 megl

a

Na
Mg S04
Ca HCO3

S.009€

65°0'0 64°30'0

Figura 104. Clasificacion hidroquimica de las muestras de agua subterraneas: diagramas de
Stiff.

A partir de lo expuesto, se puede sefalar que en la region R2 la mayoria de los
pozos someros presentan una baja salinidad (expresado en el tamafo del
diagrama) y wuna leve dominancia por muestras bicarbonatadas,
sulfatadas/bicarbonatadas y cloruradas/bicarbonatadas. La razén puede
deberse a una rapida recarga del acuifero ante eventos de precipitaciones
debido a una reducida zona no saturada y a la disolucién del CO, del suelo,
que produce un aumento considerable de HCOj; cambiando el caracter
geoquimico a aguas subterraneas bicarbonatadas o mixtas. Se exceptuan
algunos puntos de muestreo cuyas aguas son cloruradas o
sulfatadas/cloruradas, entre ellos el pozo profundo de la localidad de Conhelo
COO06 que se encuentra en una zona de descarga local y cuyo potencial
hidraulico disminuye notoriamente hasta los 150 m s.n.m.; como también el
pozo profundo LHO3, el cual litolégicamente esta constituido por un importante
espesor de arcilla y limo arcilloso que le podria otorgar una mayor salinidad
dado que el aporte de sales al agua es mayor. De la misma forma se
exceptuaron los puntos de muestreo ECPID y E1 ya que pueden estar
fuertemente influenciados por una laguna de descarga local ubicada en las
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inmediaciones. Mientras que el punto de muestreo D1 no se sabe con
seguridad cual es el motivo, pero se lo atribuye a su cercania con los depdsitos
de residuos liquidos domiciliarios del casco del establecimiento agrario,
pudiendo estar recibiendo una carga contaminante, apoyado también por el
elevado valor de nitrato encontrado (79 mg/L).

Siguiendo el mismo orden de ideas, en la region R1 donde predominan pozos
profundos, se observa una zona en el extremo noroeste cuyo potencial
hidraulico disminuye de 190 a 170 m s.n.m., con una serie de pozos con
elevada salinidad considerando el tamafno del diagrama y pertenecientes a las
clases clorurada soédica y clorurada/sulfatada sdédica. En el sector de mayor
profundizacién del nivel piezométrico al sureste de la regién, también
predominan muestras cloruradas sodicas. Una caracteristica importante de
esta regién es que en ella se encuentran distribuidos numerosos médanos
longitudinales que actuan como zonas de recarga local del acuifero, por lo que
el area presenta una importante cantidad de muestras pertenecientes a las
clases bicarbonatada sodica, bicarbonatada/sulfatada sodica,
bicarbonatada/clorurada sédica, y clorurada/bicarbonatada soédica. Asimismo,
en el area de estudio se observan muestras con una mayor concentracion de
sulfato, destacando la zona de mayor altura piezométrica en el extremo
suroeste de la regiéon R1, que si bien no se cuenta con la descripcidn litoldgica
de estas perforaciones, pero considerando que son pozos profundos, podria
atribuirse al contenido de yeso de algunos de los estratos mas profundos de la
Formacion Cerro Azul, como también la Formacion Macachin dado su origen
marino.

10.2.8 Analisis de las relaciones idnicas

La composicion inicial del agua subterranea esta ligada a la composicion
hidroquimica de las precipitaciones que le dieron origen, que luego es alterada
por la interaccion quimica entre el agua y los minerales de la fase solida,
procedente de procesos de disolucidén, precipitacion, intercambio catidnico,
como también procesos de hidrdlisis. Para identificar las distintas reacciones
fisicoquimicas y procesos modificadores de la composicién quimica del agua
subterranea de la region se utilizaron distintas relaciones ibnicas y se
determinaron los estados de saturacion del agua con respecto a un mineral a
través de los indices de Saturacion (IS).

La principal fuente de cloruro en el agua subterranea es el cloruro de sodio,
proveniente de la disolucion de halita, cuya relacion es rNa*/rCI" = 1, mientras
que el ion sodio, por el contrario, puede tener mas de un origen que incluyen el
intercambio i6nico y la hidrdlisis de silicatos (Hounslow, 1955). En la Figura 105
se observa una mayor abundancia de ambos iones en las muestras de la
region R1 (circulo amarillo), y por ende, una menor concentracion en las
muestras de la regidon R2 (circulo verde) sumado a este sector algunas
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muestras de la region R1, principalmente las de pozos someros. Se detecta
una tendencia a presentar muestras con gran concentracion en ambas
regiones. Sin embargo, con respecto a la relacion entre ambos iones, existe un
enriquecimiento muy importante de sodio en todas las muestras analizadas con
un valor promedio total en el area de estudio de 5,4 y un desvio estandar de
7,8.

80 - o
70 - O prag

60 - ® -~

Na* (meg/L)

------ Disolucion de Halita

R1 (profundos)

R1 (someros)
© R2 (someros)

® R2 (profundos)

40 50 60 70 80
CI- (meq/L)

Figura 105. Relacién entre los iones Na” y CI” en las muestras de agua subterranea segin
region hidrica y profundidad del pozo.

Por otro lado, similar a la relacion anterior, se asume que la principal fuente de
sulfato en el agua es producto de la disolucion de yeso, por lo que al efectuar la
relacion rCa®*/rSO,4% la misma deberia ser igual a 1. Esta situacion no se
observa en la Figura 106, dado que se observa una deficiencia del ion calcio en
la gran mayoria de las muestras, determinado por valores menores a 1. En tal
sentido se permite evidenciar que existe un proceso de remocién de calcio en
el acuifero, ya sea por precipitacion de calcita o por intercambio catiénico.
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Figura 106. Relacion entre los iones Ca2+y S0,* en muestras de agua subterranea segun
region hidrica y profundidad del pozo.

Analogamente, si las concentraciones de Ca*" y Mg?* fueran atribuidas sélo a
la disolucion de los minerales calcita, dolomita y vyeso, la relacion
r(Ca?*+Mg?*)/r(HCO3+S04*) seria cercana a 1 (Fisher y Mullican, 1997). En la
Figura 107 se observa una deficiencia general de los iones calcio y magnesio
en el area de estudio, siendo mayor en la region R2. De modo que esta
relacion, junto a las relaciones anteriores, indicarian que existe un proceso en
el acuifero que remueve calcio y magnesio de la solucién, adquiriendo iones de
sodio.
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Figura 107. Relacion r(Ca®*+Mg®*)/r(HCO; +S0,*) de las muestras de agua subterranea segun
region hidrica y profundidad del pozo.
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Se determiné también el indice de Cambio de Bases (ICB) o rCl-(rNa"+rK*)/rCl,
resultando negativo en todas las muestras, lo que permite inferir un proceso de
intercambio de bases de ablandamiento, situacion consistente con lo
determinado en las relaciones anteriores.

Por otro lado se determind la relacion HCO37/SiO, (mmol/L), que es utilizada
para indicar si predomina un proceso de meteorizacion de silicatos o disolucion
de carbonatos, ya que esta ultima no libera silice a la solucion (Hounslow,
1995). Los valores de esta relacion por debajo de 5 indican meteorizacion de
silicatos y aquellos mayores a 10 indican disolucion de carbonatos. Esta
relacion sélo se aplico a un total de 38 muestras dado que no se disponia de
valores de silice en las restantes.

A su vez, teniendo en cuenta la relacion anterior, se puede generar un cruce de
interpretaciones si se tiene en cuenta la relacién rMg**/r(Ca?*+Mg®*), ya que
determina qué mineral es el que atraviesa un proceso de meteorizacion al
definir si en la solucién hay mas o menos calcio o magnesio.

Como se observa en la Figura 108, teniendo en cuenta la relacion HCO37/SiO,
se observa que un 50% de las muestras presentan valores mayores a 10,
indicando una dominancia del proceso de disolucion de carbonatos, mientras
que el resto no presenta un proceso dominante. En conjunto, considerando la
relacion rMg®*/r(Ca®*+Mg?*), se determina que todas las muestras tienen una
mayor concentracion de magnesio por sobre el calcio, indicando una posible
disolucion de dolomita con precipitacion de calcita o bien, un proceso de
remocion de calcio de la solucion como podria ser el intercambio catidnico.
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Figura 108. Relaciones HCO;/SiO, y rMg/(Ca+Mg) de las muestras de agua subterranea segun
region hidrica y profundidad del pozo.
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Otra relacion ionica que involucra al contenido de silice y sodio de la solucion
es SiOy/(Na*+K*-CI) (mmol/L), la cual permite comparar la concentracion de
silice con el sodio proveniente de una fuente que no sea halita, ya que se resta
el ion cloruro. De esta manera, el exceso de sodio puede ser debido a la
meteorizacion de albita 0 a un proceso de intercambio catidnico, mientras que
el potasio es proveniente de la meteorizacion de biotita. El total de las muestras
analizadas (n=38) presentaron valores bajos con variaciones entre 0,02 y 0,21,
indicando que la fuente adicional de sodio en el acuifero es proveniente a un
proceso de intercambio ionico, reafirmado al tener en cuenta que las relaciones
anteriores demostraron una remocion de calcio en la solucion.

Por otro lado se efectud la relacion (rMg?*+rCa?*)-(rHCO5+rSO4%)/r(Na*-CI)
que, segun Hounslow (1995), si se alcanza una tendencia lineal es posible la
ocurrencia del proceso de intercambio cationico en la solucién. Como se
observa en la Figura 109, esta relacién adquiere valores inferiores a 1 en la
mayoria de los casos analizados, exceptuando la muestra A6 de la region R1,
obteniéndose una linea de tendencia con pendiente negativa cercana a -1. Este
aporte adicional de sodio genera una deficiencia de cationes provenientes de la
disolucién de carbonatos y yeso.

Na* - CI- (meq/L)
0 5 10 15 20 25 30 35

(&)

0 - —> A6 R1 (profundos)

R1 (someros)
© R2 (someros)
® R2 (profundos)
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(Ca?*+Mg?*)-(HCO,+S0,%) (meq/L)
o

y =-1,087x + 2,7643
R?=0,8618

Figura 109. Diferencia entre cationes y aniones principales en las muestras de agua
subterranea segun region hidrica y profundidad del pozo.

Finalmente, de acuerdo a las relaciones ionicas realizadas, se define que los
procesos modificadores de la quimica del agua subterranea son, en primero
lugar la disolucion de carbonatos (calcita y dolomita) y yeso, que
posteriormente sufre un proceso de remocién de calcio de la solucién (validado
por las relaciones r(Ca*+Mg®")/r(HCO3+S04%), rCa?'/rSO4*, y HCO3/SiO, y
rMg®*/r(Ca**+Mg*")) a partir de un segundo proceso denominado intercambio
catidénico (apoyado por la relacién (rMg* +rCa®")-(rHCO3+rSO4%)/r(Na*-Cl)),
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por el que se genera la adsorcion de calcio en la fase solida y liberacion o
desorcidn de sodio a la solucion, lo que generaria un exceso de sodio (validado
por la relacion rNa*/rCl). A su vez, algunas relaciones indicarian que la
remocion de calcio podria suceder por precipitacion de calcita, la cual depende
de los indices de saturacién que presente. Se descarta la hidrdlisis de albita
como fuente de sodio dado los resultados obtenidos por la relacién
SiOy/(Na*+K*-CI), pero si puede estar ocurriendo meteorizacién de algun
silicato ya que en la relacion HCO3/SiO, un 50% de las muestras no se pudo
confirmar la dominancia de ningun proceso (disolucién de carbonatos o
hidrolisis de silicatos). Con el objetivo de apoyar estos procesos se presentan
los diagramas de campos de estabilidad de algunos silicatos y los indices de
saturacion en los siguientes apartados.

10.2.9 Diagramas de campos de estabilidad

Con el propésito de conocer los minerales que se encuentran en equilibrio con
la solucién dentro del acuifero, se utilizaron los denominados diagramas de
estabilidad, empleados por Tardy (1971) a partir de métodos termodinamicos,
generando los diagramas de gibsita, caolinita, montmorillonita y feldespato que
habian sido definidos por otros autores previamente (Garrels, 1960; Garrels y
Christ, 1965; entre otros). Los diagramas estan conformados por Ila
concentracion de silice en el eje de las abscisas y la relacion entre las
actividades de los cationes principales respecto al hidrogeno en el eje de las
ordenadas.

Se representaron en los diagramas un numero de 38 muestras, teniendo en
cuenta que no se realizaron determinaciones de silice en todas las muestras
del area de estudio. Teniendo en cuenta minerales con sodio en su
composicién, se observa en el diagrama de la Figura 110 que el agua
subterranea en la totalidad de las muestras se encuentra en equilibrio con la
montmorillonita sédica. Mientras que, teniendo en cuenta el cation calcio en la
Figura 111, la mayoria de las muestras se encuentran en equilibrio con la
montmorillonita calcica, exceptuando dos que presentaron un contenido de
silice levemente menor que el resto (B7 y D8) y se encuentran equilibradas con
la caolinita. Por otro lado, respecto al cation potasio, en la Figura 112 se
observa que un 58% de las muestras se encuentra en equilibrio con feldespato
potasico y un 42% se encuentra en equilibrio con caolinita.
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Figura 110. Diagrama de Estabilidad del agua subterranea segun regién hidrica y profundidad
del pozo, con distintas fases minerales en relacién con la actividad del ion sodio.
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Figura 111. Diagrama de Estabilidad del agua subterranea segun region hidrica y profundidad
del pozo, con distintas fases minerales en relacion con la actividad del ion calcio.
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Figura 112. Diagrama de Estabilidad del agua subterranea segun regién hidrica y profundidad
del pozo, con distintas fases minerales en relacion con la actividad del ion potasio.

Cabe destacar entonces que el agua subterranea se encuentra en equilibrio
con minerales arcillosos del grupo de los feldespatos potasicos, caolinitas y
montmorillonitas sédicas y calcicas. ElI grupo de las caolinitas vy
montmorillonitas pueden provenir de la hidrélisis de feldespatos v,
considerando que un 50% de las muestras en la relacién HCO3/SiO; presento
valores que no permitian confirmar procesos ni de disolucidon de carbonatos y ni
de hidrdlisis de silicatos, no se descarta la posibilidad de que dicho proceso
ocurra. Los sedimentos del area de estudio y alrededores (Apartado 4.2.2.3 en
el capitulo 4 de Geologia) han presentado un importante contenido de
montmorillonita y, en menor concentracion, de caolinita como también
cantidades de feldespatos, principalmente de andesina. En conjunto con lo
planteado en el apartado anterior, estos grupos de arcillas (caolinita,
montmorillonita, entre otros) se destacan como intercambiadores de iones,
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verificando la posibilidad de que ocurra el proceso de intercambio catidénico en
la solucion.

10.2.10 indices de Saturacion

Con la utilizacion del programa Diagrammes se calculé la actividad de cada ion,
la fuerza idnica, la presion parcial de CO; y los indices de saturacién de cada
muestra. La fuerza ionica, considerando que es una medida de Ila
concentracion total de iones de una solucion, presenté un aumento a medida
que asciende la salinidad, por lo tanto se observa en la Figura 113 que las
muestras con mayor fuerza iénica (I > 0,1 mol/kg) son las de mayor
concentracion de SDT: B5, A6 y E1 (las primeras dos pertenecientes a pozos
profundos en zona de descarga y la tercera a un pozo somero cercano a una
laguna de descarga local). La fuerza ionica, si bien juega un rol secundario en
la solubilidad, puede favorecerla hasta un valor limite, mas alla del cual tiende a
disminuir.
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Figura 113. Fuerza idnica en relacion a los SDT para las muestras de agua subterranea segun
regién hidrica y profundidad del pozo.

Durante el proceso de infiltracion el agua disuelve CO; hasta alcanzar valores
de presion parcial de entre 102%° y 102" atm en la parte superior de la zona
saturada. Esta disolucion se produce a partir del gas disponible en el suelo por
la respiracion de las raices de las plantas y la oxidacién de la materia organica
(Appelo y Postma, 1993). Una parte reacciona con el agua obteniendo acido
carbonico que se disocia parcialmente en iones carbonato y bicarbonato. Esto
implica una acidificacion del agua que incrementa su reactividad frente a
distintas especies carbonatadas y silicatadas. La disolucion de CaCO3s aumenta
cuando se incrementa la presidn parcial de dioxido de carbono (pCO;) y
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disminuye el pH. Ambos comportamientos son concomitantes ya que el CO; es
la principal fuente de acidez en el agua. Es por ello que conocer la pCO, del
agua resulta relevante para determinar su comportamiento frente a minerales
carbonaticos (Freeze y Cherry, 1979). La presién parcial del CO; en el area de
estudio vario entre -3,01 y -1,32 (logCO, atm) y en la Figura 114 se observa, en
general, una disminucién de esta presion parcial al aumentar el pH en las
muestras de agua subterranea y viceversa, por lo que habria un numero de
muestras que se encontrarian en condiciones de disolver CaCOs.
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Figura 114. Presion parcial de CO, (en log) en relacién al pH de las muestras de agua
subterranea segun region hidrica y profundidad del pozo.

Por otra parte, se determinaron los indices de saturacion de calcita, dolomita y
yeso, cuyos graficos se interpretan considerando que la solucion se encuentra
en equilibrio con el mineral en cuestiéon cuando tiende a 0. Si el valor es
positivo la solucién se encuentra sobresaturada y tendera a precipitar y, por el
contrario, si es negativa se halla subsaturada y tendera a disolver mas fase
mineral siempre que esté presente (Hounslow, 1995). Debido a las
incertidumbres propias de los datos analiticos y termodinamicos, la situacion de
equilibrio no es considerada 0 en un sentido estricto y se situa en las figuras en
un rango de +0,2 (Merkel y Planer-Friedrich, 2008).

Como se observa en la Figura 115, un 60% de las muestras se encuentran
sobresaturadas en calcita, por lo que tiende a precipitar. Si esto ocurriera se
podria sostener la posibilidad de remocion de calcio de la solucién por
precipitacion de CaCOj;. Un 40% del total de muestras se encuentra en
equilibrio y soélo tres muestras se encuentran subsaturadas en calcita (B5,
CO06 y C7), por lo que podria disolver dicho mineral. Con respecto al mineral
carbonatico dolomita (Figura 116), casi la totalidad de las muestras se
encuentran sobresaturadas (96%), solo 2 muestras se presentan en equilibrio y
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una muestra, B5, se encuentra subsaturada con tendencia a disolver. Si bien la
dolomita es el mineral carbonatico mas abundante después de la calcita, no
precipita facilmente por razones cinéticas, por lo que el hecho de encontrarse
sobresaturada no indica que pueda precipitar. Por ultimo, las muestras se
encuentran en su totalidad subsaturadas en yeso (Figura 117), por lo que
presentan una tendencia a disolver dicho mineral. Especificamente, la muestra
B5, se encuentra subsaturada respecto a todos minerales analizados, que
siendo una de las muestras con mayor salinidad, podria deberse a su elevada
fuerza idnica y a su presion parcial también elevada.
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Figura 115. indice de Saturacién de calcita en relacién a los SDT de las muestras de agua
subterranea segun region hidrica y profundidad del pozo.
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Figura 116. indice de Saturacién de dolomita en relacion a los SDT de las muestras de agua
subterranea segun region hidrica y profundidad del pozo.
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Figura 117. indice de Saturacién de yeso en relacién a los SDT de las muestras de agua
subterranea segun region hidrica y profundidad del pozo.

Considerando los resultados de los IS y teniendo en cuenta lo obtenido por las
relaciones idnicas, podria ser posible que ocurra en el agua subterranea una
pérdida de calcio por la tendencia a precipitar calcita al encontrarse un gran
numero de muestras sobresaturadas (60%). De igual manera esta condicion de
sobresaturacion indica que la fase solida no se estara disolviendo, aunque no
necesariamente esté precipitando, ya que pueden alcanzarse indices de
sobresaturacion elevados para una sustancia sin que se verifigue su
precipitacion (Stumm y Morgan, 1981). Asimismo, se confirma la disolucion de
yeso en la mayoria de las muestras que, junto a la remocién de calcio de la
solucién por precipitaciéon y/o intercambio catiénico, conformarian los procesos
mas importantes dentro del area de estudio.
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11 ISOTOPIA AMBIENTAL

11.1 Introduccion

Los isotopos ambientales son aquellos que se encuentran ampliamente
distribuidos en el ambiente y participan dentro de los ciclos naturales. Dentro
del ciclo hidrolégico son, principalmente los isotopos del hidrogeno y del
oxigeno, los que permiten estudiar distintos procesos dado que forman parte de
la molécula de agua.

A medida que el agua circula a través de las diferentes fases del ciclo
hidrolégico, distintos procesos fisicos y fendmenos meteorolégicos actuan para
generar este transporte, produciendo una determinada caracterizacion
isotdpica, la cual es utilizada para distintos estudios relacionados al origen y
comportamiento del agua. Los isétopos que no sufren cambios en sus
propiedades nucleares con el tiempo se denominan isétopos estables (2H, 180,
3¢, °N, entre otros), mientras que aquellos que sufren transformacion en otros
nucleidos al trasncurrir el tiempo son denominados isétopos radiactivos (°H,
4C, %"Ar, *°Ar, 34U, entre otros) (Dapefia, 2008; Dapefia y Panarello, 2009).

Dentro de las investigaciones que permite la isotopia en el ciclo hidrolégico, se
puede incluir aquellas relacionadas con el origen y zona de recarga, los
mecanismos de salinizacién, los procesos que tienen lugar en la zona no
saturada (ZNS), asi como la interpretacion de fendmenos termales y la
determinacién de términos del balance hidrico. Ademas permiten distinguir
aguas con una composicion quimica similar, ya que son trazadores ideales
dado su caracter conservativo, es decir que no reaccionan como otros
elementos disueltos en el agua (Dickinson et al., 2006). Mediante el uso del
tritio y el ™C se puede introducir la variable temporal permitiendo, en casos
favorables, la evaluacion de tiempos de residencia del agua en reservorios
subterraneos y la velocidad del flujo (Dapefia, 2008; Dapefia y Panarello,
2009).

Considerando que las precipitaciones son la principal funcién de entrada en los
sistemas hidricos, es importante contar con un registro de su composicion
isotopica. En Argentina, incluyendo la provincia de La Pampa, se cuenta con
este registro dado que participa de la Red Colectora de Isétopos en
Precipitacion (GNIP) del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) y
la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), a través del Instituto de
Geocronologia y Geologia Isotdpica (INGEIS) y el Instituto de Geologia de
Costas y del Cuaternario (IGCYC). Los objetivos principales de esta red son la
evaluacion, a escala global, de la distribucion espacial y temporal de los
contenidos de estos isétopos en las precipitaciones y su dependencia de los
parametros meteoroldgicos.
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La molécula de agua esta formada por los elementos hidrogeno y oxigeno. El
primero se presenta en la naturaleza bajo la forma de dos isétopos estables, el
protio (H) y el deuterio (*H), y uno radiactivo, el tritio (*H). EI hidrégeno natural
esta formado por la mezcla de los isétopos estables protio H y deuterio ’H,
cuyas abundancias promedio son: 'H: 99,9844% y *H 0,0156% (Way et al.,
1950). El elemento oxigeno posee tres isétopos estables: '°0, Oy 0 y el
oxigeno natural es una mezcla de los tres isotopos estables, cuyas
abundancias promedio son: '°0: 99,759%, ''0: 0,0374% y 180: 0,2039%. Si se
consideran los is6topos estables del oxigeno y los del hidrogeno existen cinco
tipos de agua con diferente peso molecular y nueve posibles composiciones
isotopicas. De estas combinaciones en hidrologia las mas comunes en la
naturaleza son tres 'H,'0, 'H,'%0 y "H?H®0.

Esta sustitucion de isétopos dentro de la molécula de agua genera variaciones
en propiedades relacionadas a la masa molecular como la densidad, presion de
vapor, entre otras, que a su vez dan lugar a un fraccionamiento isotépico
durante los procesos fisicos que ocurren durante el transporte del agua en las
distintas fases del ciclo hidrolégico, produciendo asi una caracterizacion
isotdpica determinada. Por ejemplo, durante el proceso de evaporacién se
puede generar una concentracién de sales que se puede confirmar midiendo la
composicidn isotopica y obteniendo una alineacion en un recta de evaporacion
con los valores de ?H y '®0 (Dapefia, 2008).

Los resultados obtenidos con esta metodologia se expresan en desviacion
isotdpica (8), la cual se define como la diferencia relativa en la relacion entre el
isétopo pesado (generalmente el menos abundante) respecto al isétopo liviano
(generalmente el mas abundante) de la muestra, respecto a una referencia.
Como las diferencias entre las muestras y la referencia son muy pequefias se
expresa en desviaciones por mil d (%o) definidas como:

Ry — R
6=1000x%

E
donde, &: desviacion isotépica en %o (partes por mil), M: muestra, E: patrén

internacional Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW, Gonfiantini,
1978), R: relacion isotépica ('°0/'°0 o 2H/'H).

Por definicion, el valor & (V-SMOW) es igual a 0 %o (Craig, 1961), por lo que un
valor positivo de & indica una mayor concentracién de los isétopos pesados
(180 o] 2H) que el del patron, definida como muestra enriquecida, mientras que
un valor negativo de & significa lo contrario y seria una muestra empobrecida
en el isétopo menos abundante respecto al estandar.

Por otro lado, la relacion isotépica (R) es el cociente entre el numero de
moléculas que contienen a la especie menos abundante (en general la mas
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pesada) y el numero de moléculas que contienen a la especie mas comun (en
general la mas liviana). En el caso del 0 (R '®0) y deuterio (R ?H) les
corresponden las siguientes expresiones:

R 80 = N° de moléculas H,'®0 = (**0)
N° de moléculas H,'°0  ('°0)

R 2H = N° de moléculas 'H*HO = (°H)
N° de moléculas '"H'HO  ('H)

11.2 Composicion isotopica de las precipitaciones

Las primeras investigaciones realizadas en aguas de lluvia del mundo
(Friedman, 1953; Dansgaard, 1964; entre otros) muestran una clara correlacion
entre los isotopos del oxigeno e hidrogeno asi como la dependencia del
fraccionamiento con la temperatura media anual del aire, que a su vez es
funcién de la latitud y altitud geografica. También determinaron la relacién con
la cantidad de precipitacion y la penetracion de los frentes de humedad dentro
del continente, denominando estas variaciones como efectos de altitud, latitud y
continentalidad. Desde la publicacion de los primeros datos isotopicos en
aguas naturales, se pudo definir una clara correlacion entre la composicién
isotopica del hidrégeno y del oxigeno en las precipitaciones (no afectadas por
evaporacion) de todo el mundo, generando una relacién lineal, actualmente
conocida como recta metedrica global fijada por Craig (1961) que responde a la
siguiente ecuacién: 3 ?H = 8 & '®0 + 10%. (Figura 118). Este autor también
observd que las aguas empobrecidas se asociaban principalmente a zonas
frias y, por el contrario, las enriquecidas a zonas calidas.
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Figura 118. Recta metedrica global (Craig, 1961).
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Dansgaard (1964) utilizd esta correlacion lineal para relacionar la composicion
isotopica de cualquier muestra de agua con la linea de aguas metedricas y
definié el parametro conocido como exceso de deuterio “d”, definido con la
siguiente ecuacion:

d=38%H-83"0

Donde “d” es la ordenada al origen, parametro inherente al vapor original y es
la propiedad mas util para caracterizar el origen del mismo; éste, ademas
permite diferenciar cuan apartados del equilibrio isotépico fueron los procesos
de evaporacion. En la mayoria de las precipitaciones continentales “d” = +
10%0. ElI exceso de deuterio depende del valor de humedad relativa, en
consecuencia un valor alto de “d” esta asociado con bajos contenido de
humedad y vicerversa.

Por otro lado, Gonfiantini (1999) confirm6 que en cualquier lugar la composicion
isotdpica del hidrogeno y oxigeno en precipitaciones obedece a la relacion
lineal del tipo:

5°H=ad"®0 +d

Doénde: a varia de 6,5 a 8 y d varia de 0 a 30, dependiendo el origen e historia
que tuviera la masa de aire que origind la precipitacion, estacion, altitud y
latitud, caracteristicas climaticas, etc. Estas variaciones permiten definir rectas
metedricas locales que representen las condiciones meteoroldgicas del lugar y
caracterizar la precipitacion como funcién de entrada a los sistemas hidricos en
distintas regiones (Dapefa y Panarello, 2009).

11.2.1 Composicion isotépica local

En la provincia de la Pampa se cuenta con varias estaciones colectoras de
isétopos en precipitacion de las cuales solo algunas presentan registros
estables en el tiempo. Considerando que la provincia presenta una variaciéon
climatica importante en sentido oeste a este, se han distribuido hasta siete
estaciones colectoras de precipitacion en toda el area, ubicadas en las
localidades de Intendente Alvear, Quemt Quemu, Algarrobo del Aguila, Padre
Buodo, Puelén, Santa Rosa y Arata, de las cuales actualmente sdélo siguen
registrando las ultimas cuatro mencionadas (Figura 119 y Tabla 25).

Tabla 25. Estaciones colectoras de precipitacién de la Provincia de La Pampa.

Estaciones Coordenadas Altitud Periodo de
Colectoras Geograficas (m s.n.m.) Funcionamiento
Padre Buodo 37°19'S-64°20'0 185 1997 - 2001
El Escabel 37°26'S-65°12'0 307 2002 - 2002
Intendente Alvear 35°17'S - 63°41' O 134 2009 - 2018
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Estaciones Coordenadas Altitud Periodo de
Colectoras Geogriéficas (m s.n.m.) Funcionamiento
Quemu Quemu 36° 3'S - 63°35'0 122 2007 - 2018
Algarrobo del Aguila 36°24'S - 67°08'0 305 2005 - actualidad
Puelén 37°20'S - 67°37'0 456 2018 - actualidad
Santa Rosa 36°33'S - 64°18' O 215 2014 - actualidad
Arata 35°38'S 64°21' O 215 2018 - actualidad
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Figura 119. Ubicacién de las estaciones colectoras de precipitacion para isétopos en la
Provincia de La Pampa.

En el caso de la estacién Padre Buodo, con sélo 4 anos de registro se obtuvo
una recta meteodrica local (LAML) que responde a 52H=85"20+10%o, coincidente
con los parametros de la recta metedrica mundial (Dapena et al., 2002). El
registro de la estacién El Escabel fue erratico y sélo se colectaron unas pocas
muestras derivando en el cierre de la estacion. Respecto a la estacion
Algarrobo del Aguila su registro es parcial debido a las caracteristicas
climaticas de la zona y hasta la fecha la informaciéon no es suficiente para
elaborar una recta meteorica local. El registro de las estaciones de Quemu
Quemu e Intendente Alvear fue parcial debido a diversos problemas logisticos y
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operativos, como rotura de los colectores, no coleccién de la muestra, lluvias
extraordinarias que desbordaron el recipiente, entre otros, por lo que Ceballo
(2020), teniendo en cuenta la cercania de ambas estaciones, elabor6 una recta
metedrica de caracter regional con la informacion de ambas estaciones (Figura
120). Por su parte, la estacion colectora de la localidad de Puelén, es reciente y
fue establecida por la Administracion Provincial del Agua con el objetivo de
estudiar los manantiales de la zona. Considerando la escasez de
precipitaciones en la zona, la cantidad de muestras aun no es suficiente para
efectuar una recta metedrica local.

Linea Meteorica regional NE de La Pampa
Regresion Ortogonal 20{ .°
5?H%0 = (8,25 % 0,12) 5'80%. + (14,55 + 0,29) + + AL
18 R2=0,98 .«
o L ]
-16 -14 12 10 - -8 % 4 4+ + 2

=20

-40 -

-60 -

80 |

-100

Linea Metedrica Global
&2H%0 = 8 8'%0%+ 10

52H%o

-120 -

+ Precipitaciones mensuales

Figura 120. 5°H vs 8'°0 recta metedrica global y recta metedrica regional para el NE de La
Pampa y precipitaciones mensuales de las estaciones de Quemu Quemu e Intendente Alvear.
Extraido de Ceballo (2020).

Se efectuaron dos lineas metedricas locales con los datos de isétopos estables
de las estaciones colectoras de agua de lluvia de la localidad de Arata y de
Santa Rosa (Tablas IX y X del Anexo). La primera comenzé a registrar datos en
el ano 2018 para este trabajo, a partir de un convenio entre la Cooperativa de
Servicios Publicos de Arata, la Municipalidad de Arata y la Universidad
Nacional de La Pampa. El registro ha sido continuo hasta la actualidad,
contando con datos hasta el mes de septiembre de 2022 que fueron analizados
por el Laboratorio de Hidrologia Isotdpica del Grupo Hidrogeologia del Instituto
de Geologia de Costas y del Cuaternario (IGCYC) de Mar del Plata. La
segunda estacion, ubicada en la localidad de Santa Rosa, se encuentra dentro
del predio del campus universitario de la Facultad de Ciencias Exactas y
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Naturales y su registro comienza en el afio 2014 hasta la actualidad. Hasta el
afo 2017 los analisis fueron realizados por el Instituto de Geocronologia y
Geologia Isotdpica (INGEIS) y a partir de ese afo hasta la actualidad los
anadlisis fueron realizados por el Instituto de Geologia de Costas y del
Cuaternario (IGCYC), ambos institutos operando dentro del marco del Proyecto
de la Red Mundial de Is6topos en Precipitacion (GNIP) dirigido por la
Organizacion Internacional de Energia Atémica (OIEA).

La composicion isotdpica de la estacidon de Santa Rosa, que registra valores
del periodo 2014-2022, muestra una dispersion importante en las muestras
correspondientes a los meses de los distintos afios registrados, obteniendo en
5'80 un valor minimo de -12,4 %o y un maximo de +1,6 %o, y en 5%H oscilé entre
un minimo de -94,6 %o y un maximo de +13,9 %.. Por su parte la estacion de
Arata registro valores de 5'®0 que variaron entre un minimo y un maximo de -
10 %o y 2,3 %o respectivamente, y los registros de 5°H oscilaron entre -69,9 %o y
18 %.. Estas variaciones son caracteristicas en las rectas metedricas y
presentan una dependencia directa con los parametros meteorolégicos
(Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 1993). En ninguna de las dos localidades se
cuenta con registros de temperatura continuos como para confirmar una
dependencia de los valores a los cambio de estaciones, pudiendo estar mas
empobrecidas en otofo-invierno y mas enriquecidas en primavera-verano.
Mientras tanto, los valores registrados y la cantidad de precipitacion no
permiten establecer una correlacion, como se observa en las Figura 121 y
Figura 122. El analisis isotopico de las muestras de ambas estaciones esta
realizado sobre una muestra que contempla toda la precipitacién de un mes,
por lo que podria enmascarar la relacion entre los eventos de grandes
precipitaciones asociado a eventos convectivos.

500 -
x Estacién Santa Rosa
T
g 400 - X
©
>
0
§ 300 -
£
c
0
2 « X
% 200 - x
© X XX
g . :
X
100 - x  ox xX Xx*x %
X
0 x X x oy WX Hx Mg x T x *r !
-14 -10 -6 -2 2 6
580 %o

Figura 121. Cantidad de precipitacion (mm) vs 5'°0 (%) de la Estacion Santa Rosa.
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Figura 122. Cantidad de precipitacion (mm) vs 8'0 (%o) de la Estacion Arata.

Se efectuaron los promedios ponderados de los afnos que involucra cada
estacion dado que hay algunos que se encuentran incompletos por distintas
causas (no hubo muestra, no precipitd, se evaporo, etc.) (Tabla 26 y Tabla 27).
Por otro lado, las variaciones observadas en términos de los valores anuales
ponderados se asocian a los ciclos climaticos tipicos de la Llanura
Chacopampeana ya definidos por Ameghino a fines del siglo XIX (Ameghino,
1884). También se calculé la media aritmética de todo el periodo, obteniendo
para la Estacion de Santa Rosa un valor de 3'%0 -4,8 %o, de 8°H -25,7 %o, y de
exceso de deuterio d 13 %o, mientras que la Estacion de Arata presentd un
valor medio de 8'%0 -5,2 %o, de 8°H -27,1 %o, y de excesos de deuterio d 14 %o.

Tabla 26. Promedios ponderados de los registros de 5'®%0 y 5°H de la precipitacion mensual de
la Estacion Santa Rosa.

Promedio Ponderado
Ao ) I Me§es
O°H %o 60 %o d %o medidos
2014 -5,3 -2,9 18 5
2015 -23,3 -4,5 13 10
2016 -29,0 -5,3 13 10
2017 -40,1 -6,7 14 12
2018 -21,5 -4,1 12 12
2019 -32,1 -5,4 11 11
2020 -15,5 -3,7 14 6
2021 -12,5 -2,9 11 9
2022 -34,7 -6,4 17 8
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Tabla 27. Promedios ponderados de los registros de 5'%0 y 5°H de la precipitacién mensual de

la Estacion Arata.

- Promedio Ponderado Meses
Aio 5 18 >
5H% | 8°0% | d% | medidos
2018 -23,3 -4,9 16 10
2019 -33,8 -5,9 14 10
2020 -18,2 -3,9 13 8
2021 -24,2 -5,3 18 10
2022 -26,1 -5,0 14 6

En las Figura 123 y Figura 124 se observan las lineas meteodricas locales de
cada estacion en conjunto con la linea metedrica global y los valores
ponderados de cada afio. Los valores de la pendiente y ordenada al origen de
cada una de las regresiones lineales se iran ajustando y modificando a medida
que se aumente el numero de registro de precipitaciones y composicion

isotopica.
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Figura 123. Relacion 5°H vs 6180, recta metedrica global, recta metedrica local, y promedios
anuales ponderados de la Estacidon Santa Rosa para el periodo 2014-2022.
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Figura 124. Relacion 8°H vs 5'°0, recta meteodrica global, recta metedrica local, y promedios
anuales ponderados de la Estacién Arata para el periodo 2018-2022.

Teniendo en cuenta que ambas estaciones se encuentran cercanas y
presentan precipitaciones medias anuales similares, se optd por utilizar todos
los registros realizados en ambas estaciones con el objetivo de complementar
los mismos y establecer un marco de referencia mas definido en el area de
estudio. Esta recta sera una herramienta para la interpretacion de la
composicion isotépica del agua subterranea de la zona analizada. De esta
manera se ha calculado la recta metedrica regional, de caracter orientativo,
representada en las Figura 125 y Figura 126, teniendo como referencia las
rectas metedricas de Arata, Santa Rosa y la global.
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Figura 125. Recta Metedrica Regional realizada para el area de estudio, con las rectas de las
estaciones de Arata y Santa Rosa y la recta metedrica global.
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Figura 126. Recta Meteorica Regional realizada para el area de estudio y la recta meteérica
global de referencia.
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11.3 Composicidn isotépica del agua subterranea

Para efectuar el estudio isotépico del agua subterranea del area de trabajo se
extrajo en las campafas de campo un total de 30 muestras destinadas al
analisis de su composicién isotépica. Fueron analizadas por el Grupo de
Estudios Ambientales (GEA) del Instituto de Matematica Aplicada de San Luis,
determinando la composicion isotépica de 5°H y 5'®0. En la Figura 127 se
muestra la ubicacién de las muestras analizadas para isétopos dentro del area
de estudio, teniendo como referencias el total de muestras extraidas y la
profundidad del nivel piezométrico, y en la Tabla 28 se detalla la composicidn
isotopica obtenida.
65°0'0 64°30'0
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Figura 127. Ubicacién de las muestras extraidas de agua subterranea para la determinacion de
SuU composicion isotdpica.

Tabla 28. Composicion isotopica (6180 %o, 8°H %o y d %o) de las muestras de agua subterranea
del area de estudio.

E? d%ii‘(":: Muestra | 5 0% | &H %o d %o
A3 5,35 -30,02 13
A5 4,40 133,75 1
AG 523 137,63 4
R1 A7 4,65 35,88 1
B3 428 2527 9
B4 5,84 132,24 14
B5 5,59 137,59 7
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E? dgrli?:: Muestra 5'%0 %o 5%H %o d %o

B6 -5,08 -34,02 7

B8 -5,28 -35,74 6

Cc3 -5,18 -28,59 13

C4 -4,53 -26,08 10

C5 -5,30 -31,41 11

C7 -5,15 -34,88 6

C8 -6,06 -39,78 9

R1 D4 -5,27 -29,60 13
D5 -5,73 -31,25 15

D6 -5,50 -29,28 15

D7 -5,20 -28,88 13

D8 -5,48 -38,63 5

E4 -5,11 -36,44 4

E5 -5,73 -38,10 8

ES8 -5,03 -32,66 8

A2 -5,42 -29,49 14

B1 -5,63 -30,75 14

B2 -5,20 -27,81 14

R2 Cir -4,65 -27,14 10
C2 -5,53 -31,89 12

D1 -4,20 -25,45 8

E2 -4,60 -26,71 10

E3 -5,94 -32,49 15

La caracterizacion isotépica del agua subterranea en el area de estudio
presentd un valor promedio de 3'0 -5,2 %o, de 8°H -32 %o, y de d 10 %o. Los
valores de 5'®0 oscilaron entre -6,1 y -4,2 %o, mientras que los de 3°H variaron
entre -39,8 y -25,3 %o. El exceso de deuterio d presentd un minimo y un
maximo de 1 y 15 %o para toda el area. En la Figura 128 se exponen los
resultados isotopicos con la recta metedrica regional teniendo en cuenta la
region hidrica, siendo la regién R1 caracterizada en su mayoria por pozos con
niveles piezométricos profundos y la region R2 por pozos con niveles someros.
Se pone de manifiesto que la composicion isotopica del agua subterranea es
consistente con la composicion isotépica de las precipitaciones representada
por las rectas metedricas global y regional.
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Figura 128. 5°H vs 5'®0 de las muestras de agua subterranea del area de estudio, por region
junto a la recta metedrica global, la recta metedrica regional y el valor promedio ponderado de
las lluvias de ambas estaciones para el periodo 2014 - 2022.

Las precipitaciones son la principal entrada de agua al sistema hidrico
subterraneo, y cuando alcanza la superficie puede alterarse ya sea por
evaporacidén o por mezcla de aguas con otra composicién, siendo influenciada
por el tiempo de permanencia que presente sobre la superficie, que a su vez
depende de la permeabilidad de los sedimentos o su cercania con el nivel
freatico. Es decir que si la permeabilidad es elevada y la infiltracion rapida, la
composicién isotopica del agua infiltrada puede ser idéntica o similar a la de las
precipitaciones.

Dentro del area de estudio, en la Figura 128, se observa un grupo de muestras
que se situan por encima de la recta metedrica regional con excesos de
deuterio =210 %o similares a la precipitacidon, compuesto por pozos cuyos niveles
piezométricos (NP) se encuentran someros (tanto de la region R1 como de la
region R2), por lo que la precipitacién alcanza la freatica rapidamente vy
mantiene la misma composicion isotdpica; y pozos con niveles piezométricos
profundos de la region R1 (25m<NP<75m) que se ubican en zona de médanos,
presentando una rapida infiltracion del agua de lluvia debido a la gran
permeabilidad de los sedimentos arenosos, manteniendo también la misma
composicién. Otra caracteristica importante de este grupo es que la mayoria de
las muestras son bicarbonatadas sédicas o bicarbonatadas/sulfatadas sédicas,
tipos de agua caracteristicos de zonas de recarga.

No obstante, cabe destacar que de la Figura 128 se observa otro grupo de
muestras enriquecidas que conforman una linea de evaporacion (rojo), definida
por la ecuacion 8*H%o = 3,7 5'°0%o -9,7, con excesos de deuterio <10 %.. Este
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se encuentra constituido por dos muestras de pozos muy someros cuyo nivel
freatico se encuentra a 3 y 6 metros, indicando un proceso de evaporacion
directa de la freatica; y tres muestras cuyo nivel piezométrico se encuentra
entre los 21 y 40 metros de profundidad que presentaron procesos de
evaporacién previos a la infiltracion o desde la zona no profundidad que retiene
el agua durante saturada (ZNS), situacion caracteristica de regiones con tosca
en superficie 0 a poca un mayor tiempo y ralentiza la infiltracién. Esta
particularidad de la tosca cercana o en superficie fue confirmada en campo.
Estas aguas tienden a ser mayormente mixtas sodicas.

Por ultimo, dentro del mismo analisis, se encuentra un grupo de muestras
pertenecientes a la regién R1, extraidas en su totalidad de pozos con niveles
piezométricos profundos (55m<NP<122m), que generan una linea de
evaporacion (verde) definida por la ecuacion 3*H%o. = 3,7 5'°0%. -16,8 con
excesos de deuterio <10 %o (entre 1 y 9 %o). Esta situacién se atribuye a
procesos de evaporacion previos a la infiltracion o desde la zona no saturada
(ZNS) debido a la presencia de sedimentos mas finos y/o también, a la
presencia de tosca en superficie o a poca profundidad, que retrasa la
infiltracion al quedar el agua retenida favoreciendo la evaporacion. Estas aguas
son en su mayoria muy evolucionadas, de los tipos clorurada sodica y mixta
sédica.

Con el objetivo de visualizar mejor las lineas de evaporacién mencionadas, se
efectud un grafico entre la relacion del contenido de cloruros y la composiciéon
de 3'®0 de las muestras de agua subterranea, diferenciando los grupos
mencionados en la figura anterior (Figura 129). A partir de esta figura se puede
reconocer a la evaporacion como uno de los principales procesos
modificadores de la composicidén isotopica, identificada principalmente en el
aumento del contenido de cloruros y en el enriquecimiento en 50O de las
muestras conformadas por: la linea de evaporacién directa desde el nivel
freatico o desde la ZNS debido a la retencion de agua por la tosca; y las
muestras del acuifero profundo, que presentan evaporacion previa a la
infiltracion o desde la ZNS por retencién de agua por la tosca y/o por capas de
sedimentos finos. De igual forma, se detecta un proceso de disolucion de sales
por transito definido por un aumento en la concentracion de cloruro sin
modificacion en el contenido isotépico, como se observa en las muestras de
infiltracion directa correspondientes a zonas de médanos y pozos con niveles
piezométricos someros.
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Figura 129. Contenido de CI (mg/L) en relacion a la composicion de 5'0, de las muestras de
agua subterranea, segun distintos procesos identificados.
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12 FASES PORTADORAS DE ARSENICO

12.1 Introduccion

La extensa area de la Llanura Chacopampeana, que abarca gran parte del
centro y este de la Argentina, esta caracterizada por presentar elevadas
concentraciones de arsénico y otros elementos como el fluoruro, vanadio,
estroncio, molibdeno, boro, etc. en las aguas subterraneas, razon por la cual el
aprovechamiento para el consumo humano se encuentra fuertemente limitado.
Actualmente, se ha confirmado que la problematica del arsénico se ha
extendido mas alla de esta region, abarcando también las provincias de
Mendoza, San Juan y la Patagonia (Gomez et al., 2019; Funes Pinter et al,,
2018).

El Acuifero Pampeano es uno de los mas importantes en extension y por ser
fuente de abastecimiento de un tercio de la poblacion del pais y de actividades
agropecuarias e industriales (Schulz y Castro, 2003). Las concentraciones de
elementos como el arsénico y fluoruro en sus aguas superan las normativas
nacionales, por lo que su uso esta sujeto a un previo procesamiento para
reducir tales concentraciones a valores admisibles.

La exposicion crénica a este elemento puede causar efectos perjudiciales para
la salud, generando diferentes afecciones tales como cancer, hiperqueratosis,
hiperpigmentacion y otras con efectos gastrointestinales, hematoldgicos, entre
otros (Smith et al., 1998; Castro de Esparza, 2009; Bundschuh et al., 2009;
Brouwer et al., 1992; Chen et al., 1992). Su estudio se profundizé al registrar en
Cordoba casos de Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico (HACRE),
producida por el consumo de agua con concentraciones elevadas de arsénico a
través del agua de bebida para consumo (Schulz et al., 2005) e incluso
proveniente de los alimentos (Bundschuh et al., 2012).

El arsénico presente en estas fuentes de agua natural se atribuye como
resultado de actividades humanas o por caracteristicas litolégicas propias del
medio de donde se encuentra. Segun Paige et al. (2006), globalmente, los
procesos naturales contribuyen aproximadamente en un total de 40.000
toneladas anuales de arsénico en el ambiente, mientras que las actividades
humanas duplican estas cantidades.

En la provincia de La Pampa se ha detectado esta problematica desde el
comienzo de la explotacion del acuifero, en la mayoria de los estudios de
fuentes realizados para abastecimiento poblacional por la Administraciéon
Provincial del Agua. Recientemente, en el noreste de la provincia, se
encuentran los estudios realizados por Saguas (2023) y Ceballo (2020), en los
que determinan que el agua extraida de la gran mayoria de las perforaciones
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de abastecimiento se encuentran excedidas en este oligoelemento, generando
la necesidad de un procesamiento previo del agua para ser utilizada para
consumo humano en todas las localidades que se encuentran en esta region, a
través de plantas de o&smosis inversa. En el sector de estudio, las
concentraciones de arsénico encontradas en las muestras de agua de la
mayoria de las perforaciones de abastecimiento superan notablemente los
valores minimos permitidos segun la OMS (2011) y el Cddigo Alimentario
Argentino (CAA, 2021) de 0,01 y 0,05 ppm respectivamente. Todas las
localidades cuentan con una planta de remocion de arsénico para lograr
disminuir los tenores del oligoelemento.

La presencia de arsénico inorganico natural y su concentracion en aguas
subterraneas varian notablemente de unas zonas a otras, y existen una
multiplicidad de factores y condiciones que afectan la presencia y
concentracion del elemento en cuestiéon en el agua. Uno de los factores mas
importantes son las caracteristicas litologicas de las rocas en contacto con el
agua. El arsénico es liberado al agua desde los sedimentos que lo contienen y
su distribucion espacial es mas bien anarquica, con grandes variaciones
también en profundidad (Sierra et al., 2018; Aullén Alcaine et al., 2020;
Bhattacharya et al., 2006; Nicolli et al., 2005).

El Acuifero Pampeano esta compuesto por una secuencia sedimentaria con
predominio de loess de edad cuaternaria. Estas formaciones geoldgicas
contienen ademas vidrio volcanico derivado de la actividad volcanica de la
Cordillera de los Andes. La fuente principal de arsénico serian las trizas de
vidrio volcanico presentes en este material loéssico, que ademas presentan en
su mayoria composicion riolitica (Nicolli et al. 1989). Algunos de los principales
procesos por el cual se libera arsénico, confirmado por varios autores (Smedley
et al., 2005; Borzi et al., 2015; Dietrich et al., 2016), es a partir de la disolucién
de los vidrios volcanicos, la desorcion desde los 6xidos e hidroxidos de hierro, y
la liberacidn a partir de la disolucion de la calcita presente en los horizontes
petrocalcicos. Este ultimo, conocido normalmente como tosca, se encuentra
intercalada dentro de la formacion loéssica y se expande en gran parte de la
provincia de La Pampa incluyendo en la totalidad del area de estudio,
exceptuando algunas zonas de médanos, principalmente de la region R1,
variando su profundidad y espesor. Este material tendria la capacidad de
retener arsénico a través de mecanismos como la coprecipitacion y la
adsorcion. A su vez, por cambios en las caracteristicas hidroquimicas del agua
subterranea (pH, potencial redox, etc.) puede disolverse y devolver ese
arsénico retenido a la solucién (Yokoyama et al., 2012; Vital et al., 2019).
Ademas, en la movilizacion del arsénico, principalmente en los procesos de
adsorcion-desorcion, intervienen, en orden decreciente de capacidad de
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adsorcion, los oOxidos e hidroxidos de hierro, manganeso y aluminio
principalmente (INTI, 2009).

Para lograr determinar y conocer la complejidad de la movilidad de este
oligoelemento, es importante conocer de forma detallada la litologia y
mineralogia del subsuelo con una descripcion lo suficientemente precisa que
permita definir la heterogeneidad litolégica y textural del loess. Con el objetivo
de comprender la asociacion del arsénico a fases solidas portadoras del area
de estudio, se utilizaron procedimientos de extracciones secuenciales de
arsénico en sedimentos de una perforacién de la localidad de Arata, los cuales
fueron sometidos a distintos analisis sedimentolégicos para lograr una
descripcion lo mas detalla posible. Existen antecedentes de esta técnica
aplicada principalmente en sedimentos loéssicos de la provincia de Buenos
Aires (Dietrich et al., 2016; Cacciabue et al., 2016; Dietrich et al., 2022).

12.2 Muestras de sedimentos

Los sedimentos utilizados para la aplicacion de los procedimientos de
extraccion de arsénico en laboratorio fueron extraidos de la perforacion
realizada en la localidad de Arata para luego ser sometidos a varios analisis
sedimentologicos (apartado 2.3 del capitulo 2 de Materiales Y Métodos). Las
muestras de sedimentos fueron extraidas cada 2 metros, cuya descripcidon
litolégica y textural fue realizada en el apartado 4.2.2.1, y mineralégica en el
apartado 4.2.2.3 del capitulo 4 de Geologia.

El subsuelo se caracteriz6 por unos primeros dos metros de un estrato
mayormente arenoso, con abundantes patinas de oxidos de Mn y Fe, y hasta
los 12 metros de profundidad por niveles con mayor cantidad de limo con un
contenido de patinas de oxidos de Mn y Fe y calcita que se incrementa con la
profundidad.

Para aplicar los procedimientos de extraccion se utilizaron sélo cuatro muestras
de sedimentos, sujeto al contenido de limo (%) y arcilla (%), de patinas de
oxidos de Mn y Fe descriptas en la litologia, y el contenido de carbonato de
calcio. En la Tabla 29 se realiza un resumen de las caracteristicas de los
sedimentos seleccionados. Todas las muestras presentan un alto contenido de
fraccion limosa, siendo la mas elevada la correspondiente a la muestra M4
(Figura 130). Las muestras M2 y M3 son las de mayor abundancia de éxidos de
Mn y Fe, mientras que las de mayor contenido de carbonato de calcio son las
muestras M2 y M4 (Figura 131). Las muestras M1 y M2 son muy similares
texturalmente, pero se diferencian en que la primera se destaca por un
contenido bajo de patinas de Oxidos y baja concentracion de carbonato
respecto a M2 y al resto de las muestras.
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Tabla 29. Caracteristicas, litolégicas, texturales y mineraldgicas de las muestras de sedimentos
seleccionadas para el desarrollo de los PES.

Extraccion Litologia F_P_aram('etrf)s Textura Mineralogia
isicoquimicos
0,
% .% Aré’na . Min_erales
Prof 2 CE | Arcilla | §M° | Total | Identificados
Muestra : % Descripcion Litolégica % CO3 pH (39— con
(m) ©S/em) | (03,9 | Te5 5 | (625 | pigoctometria
Hm) prr,l) 2000 de rayos X
um)
Limolita: marrén moderado
(5YR 3/4), localmente algo
arenosa muy fina, en bloque, Andesina,
M1 6-10 100 | fractura irregular, sin reaccion 0,9 8,7 515 10,11 46,51 43,38 Cuarzo,
calcarea, incremento leve en Montmorillonita
el contenido de patinas de
MnO.
Arenisca limosa: marron
moderado (5YR 4/4), muy
20 fina, cuarzo, liticos oscuros,
muy buena seleccion,
abundante MnO, localmente Andesina,
M2 12-14 fuerte reaccion calcarea. 42 8.85 540 976 462 44,04 Cuar;o, .
Calcarenita: naranja Montmorillonita,
amarillento  oscuro  (10YR Calcita
10 6/6), incluye arena muy fina y
granulos de limo, con calcita
micritica, fractura irregular,
dura.
Arenisca limosa: marrén
moderado (5YR 4/4), muy )
fina, cuarzo, liticos oscuros Andesina y
M3 20-22 | 100 ’ ’ s ’ 3 8,92 552 11,09 | 49,23 | 39,68 Cuarzo,
muy buena seleccién, con Montmorillonita
abundante MnO. Con
porosidad secundaria.
Arenisca limosa: marron
moderado (5YR 4/4), marrén
grisaceo (5YR 3/2), muy fina
60 a fina, subredondeada, muy
buena seleccién, cuarzo,
Iiticos. subordinad.os, con Andesina
M4 | 44-46 porosdadsecundard. | g4 |89 | 842 | 151 | 6518 | 1972 | Cuarzo, Calcia,
: ) Montmorillonita
amarillento  oscuro  (10YR
6/6), con cuarzo y liticos muy
40 finos, dura, compacta,
fractura irregular a
concoidea, en parte con
nédulos limo-arcillosos.
% Arena
M1 (6-10m) Total (62,5-2000 um)
------ 8 % Limo
T (3,9 -62,5um)
M2 (12-14m) EEEEs e = % Arcilla
'''''''''''' (0-3,9 ym)
M3 (20-22m) SEGGLLOLOR
M4 (44-46m) B DN
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0

Figura 130. Resumen textural de las muestras de sedimentos seleccionadas para el desarrollo

de los PES.
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Figura 131. Resumen del contenido de CO32' en las muestras de sedimentos seleccionadas
para los PES.

Posteriormente, previo al comienzo de los procedimientos de extraccion, las
muestras de sedimentos pasaron por un tratamiento a partir del cual sélo se
utilizé la fraccion de limo y arcilla, incluyendo hasta el tamafio de grano de 62,5
pm. Esta descripcién metodoldgica se halla en el apartado 2.8 del capitulo 2 de
Materiales Y Métodos.

12.3 Extracciones secuenciales (PES) de arsénico

Los procedimientos de extraccién secuencial (PES) de arsénico (As) en
sedimentos de la perforacidn realizada en Arata, estan basados en lo
propuesto por Cacciabue et al. (2016) y Keon et al. (2001) con algunas
modificaciones tomadas del procedimiento sugerido por Dold (2003) mas
especifico para estudios sobre residuos mineros y Bettoschi et al. (2018)
aplicado a sedimentos marinos.

El procedimiento consistié en colocar 1 g de cada muestra en contacto con 30
ml de la solucion reactiva extractante en tubos de centrifuga de polipropileno
(PPCO), descripto de manera detallada en el apartado 2.8 en el capitulo de
Materiales Y Métodos. También se describe el tipo de reactivo utilizado en cada
paso y en las condiciones necesarias (agitacién, pH, temperatura, etc.) en la
Tabla 1.

En la Tabla 30 se detallan las cantidades obtenidas en ug/L de arsénico en
cada uno de los pasos de los PES por muestra. Los resultados obtenidos
fueron resumidos, en porcentajes, en la Figura 132. Es importante aclarar que
el PES no contempla una digestion total de la muestra de sedimentos, por lo
tanto el 100% corresponde a la suma total liberada en cada paso por muestra.
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Tabla 30. Resultados de arsénico en ug/L extraido en cada paso de los PES:

Arsénico (ug/L) M1 M2 M3 M4
Paso 1 13 23 10 17
Paso 2 5 5 5 11
Paso 3 23 37 34 36
Paso 4 13,5 14,5 14,5 16,5
TOTAL 55 80 64 81
M1 (6-10m)
|
M2 (12-14m) m Paso 4
i Paso 3
I Paso 2
M3 (20-22m) Paso 1
|
M4 (44-46m)
0 1IO 2I0 3I0 4I0 5IO 6I0 %

Figura 132. Porcentajes de As en cada paso de extraccion secuencial.

En relacion al grafico presentado, puede observarse que las muestras con un
mayor contenido de arsénico total son las M2 y M4, caracterizadas por un
contenido de carbonato y calcita elevado. Mientras que la muestra de menor
concentracion de As es la M1 y se destaca su contenido bajo de patinas de
oxidos de Mn y Fe y baja concentracién de carbonato.

El arsénico ligado a sales solubles y aquel ligado iénicamente (paso 1)
presentd concentraciones entre un 16% y 29% del arsénico total extraido en los
PES, siendo mayor en la muestra M2. Por bibliografia antecedente se sabe que
el As no esta asociado a fases minerales solubles, por lo que el porcentaje de
esta fase representa principalmente al arsénico ligado iénicamente (Cacciabue
etal., 2016).

Por su parte, el arsénico fuertemente adsorbido fue el paso que presento
menor porcentaje de As extraido, variando entre un 6% y un 14%, siendo
mayor en la muestra M4. Segun Kanematsu et al. (2010), es esperable que
este paso libere un porcentaje considerable de As de las muestras,
considerando que el anion fosfato es un competidor importante del As, sin
embargo, fue el porcentaje mas bajo. Cacciabue et al. (2016) consideran que el
proceso de competencia del fosfato con el As es relativamente lento, por lo que
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probablemente se deberia haber dejado mas tiempo en contacto el sedimento
con la solucion.

El paso 3 extrajo el mayor porcentaje de arsénico en todas las muestras y es
aquel co-precipitado con carbonatos, oxidos de Mn e hidréxidos de Fe muy
amorfos. Los valores oscilaron entre un 42% y 54%, siendo el mayor detectado
en la muestra M3. Considerando el porcentaje alto de carbonatos y 6xidos que
presentan las muestras, es de esperarse que esta fase sea la que mayor
aporte de arsénico genere. Comparado con Cacciabue et al. (2016), este paso
no genero elevados porcentajes pero destaca que los carbonatos de la muestra
estudiada eran bajos.

Por ultimo, el paso 4 generd porcentajes similares a los del paso 1. El As
extraido corresponde a aquel co-precipitado con 6xidos e hidroxidos de Fe y
Mn amorfos y 6xidos de Fe bien cristalizados. Los porcentajes variaron entre
un 18% y 25% respecto a las demas fases, siendo mayor en la muestra M1. En
este paso se estarian disolviendo fases de baja y alta cristalinidad y el As
atrapado en su estructura. Cacciabue et al. (2016) en su caso de estudio,
determina que las fases con un mayor grado de cristalinidad son las que mayor
contenido de As presentan. Este paso también coincide con la mayor
extraccion de Fe y Mn de las muestras, lo que es de esperarse considerando
que las muestras tienen en general un contenido elevado de Oxidos e
hidroxidos de Fe y Mn.

En conclusion, los resultados de los procedimientos de extraccion secuencial
de arsénico indican que el mayor porcentaje de este elemento liberado
proviene principalmente de la fase adsorbida y co-precipitada con carbonatos,
oxidos de Mn e hidréxidos de Fe.
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13 CALIDAD DE AGUA

13.1 Aptitud del agua para consumo humano

El Acuifero Pampeano, por su utilizacion para abastecimiento para consumo
humano, es uno de los mas importantes de la region. Presenta una alta
variabilidad en la calidad del agua en su distribucion espacial. La provincia de
La Pampa presenta una fuerte dependencia por el recurso subterraneo, al igual
que gran parte de la provincia de Coérdoba y el sector oeste de la provincia de
Buenos Aires, por lo que se convierte en un recurso primordial para el sustento
y desarrollo socioecondmico. La escasez de recursos superficiales ha llevado a
la provincia a la explotacion subterranea desde la década del '70, realizando
obras de construccion de abastecimiento de agua potable para sus ciudades
mas grandes, tales como Santa Rosa y General Pico (Schulz et al., 2005).

A medida que la demanda poblacional aumenta en el transcurso del tiempo,
exige una mayor explotacion del acuifero, lo que provoca la produccién de
agua con mayor contenido de estos elementos. La mayoria de las localidades
del noreste de la provincia cuentan con una provision de agua a través de una
red de distribucion asociada a una planta de 6smosis inversa para lograr
disminuir los tenores de los elementos excedidos (Foto 23).

Foto 23. Planta de 6smosis inversa y servicio de agua potable para la comunidad brindado por
la COSEPAR (Cooperativa de Servicios Publicos de Arata), en la localidad de Arata.
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En el sector de estudio la mayor problematica es generada por las
concentraciones elevadas de fluoruro y arsénico y en algunos casos de nitrato,
encontradas en la mayoria de las perforaciones realizadas para abastecimiento
de agua para consumo, que superan notablemente los valores minimos
admisibles por la OMS (2011) y el Cédigo Alimentario Argentino (CAA, 2021).

Las concentraciones elevadas de nitrato se relacionan con fuentes puntuales y
no puntuales de contaminacién como el uso de fertilizantes en agricultura, la
descarga de residuos liquidos y solidos urbanos e industriales, desechos de
animales y la descarga de liquidos cloacales a través de fosas sépticas. Este
compuesto quimico se reduce en el cuerpo humano y es capaz de transformar
la hemoglobina de los glébulos rojos en metahemoglobina, una molécula que
no es capaz de transportar oxigeno en la sangre, provocando una intoxicacion
por envenenamiento llamada metahemoglobinemia o sindrome de “bebés
azules” (Fritsch y De Saint Blanquat, 1985) que afecta principalmente a
lactantes menores de un ano, por la inmadurez de su sistema enzimatico.

Por su parte el fluoruro presente en aguas subterranea, al igual que el arsénico,
esta asociado a minerales de origen volcanico comunes en la composicion de
los sedimentos de la region (Smedley et al., 2000). Dosis excesivas de este
elemento son perjudiciales para la salud, que como consecuencia genera
fluorosis dental (manchas en la dentadura) y fluorosis esquelética (deformacion
de los huesos) que puede conducir a la osteoporosis con casos extremos de
invalidez (Guibaldo, 2010).

Mientras que el arsénico, elemento que ha sido descripto en capitulos
anteriores, puede causar efectos perjudiciales para la salud tales como cancer,
hiperqueratosis, hiperpigmentacion, y otras con efectos gastroinstestinales,
hematoldgicos, entre otros. Ademas existe una enfermedad severa
denominada Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE),
producida por el consumo cotidiano de agua con concentraciones elevadas de
arsénico (Schulz et al., 2005).

La aptitud del agua para consumo humano se definid en base al Articulo 982
del Cddigo Alimentario Argentino (CAA), que a su vez se complementé con la
Guia para la calidad del agua potable de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS, 2011). En la Tabla 31 se detallan los resultados obtenidos analizando
las 52 muestras de agua correspondientes al area de estudio.

Como se anticipd, la mayoria de las muestras se encuentran excedidas
principalmente en fluoruro con un 96% del total y en arsénico con un 83%.
También se destaca un gran porcentaje de muestras que exceden en residuo
seco Yy sulfatos principalmente, con valores de 75% y 62% respectivamente.
Respecto a los nitratos y nitritos, indicadores de contaminacion, un 21% y un
23% respectivamente del total de las muestras analizadas superaban los
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valores recomendados por la normativa. Por ultimo, respecto a los
oligoelementos, de las 38 muestras que fueron analizadas un 8%, 11% y 32%
estaban excedidas en los elementos aluminio (Al), hierro (Fe) y molibdeno (Mo)
respectivamente, mientras que el resto se mantuvo por debajo del limite
admisible.

Tabla 31.Parametros de calidad de agua para consumo humano del CAA y la OMS.

Parametro Normativa Valor de_ Porcentaje'de muestras
Referencia excedidas (%)
R.S. (mg/L) CAA 1500 75
CI (mgL) CAA 350 44
S0O4% (mglL) CAA 400 62
NO3 (mg/L) CAA 45 21
NO* (mg/L) CAA 0,1 13
F (mglL) CAA 0,3-1,2 96
As (ug/L) CAA 50 83
Ba (ug/L) OMS 700 0
Al (mg/L) CAA 0,2 8
Mn (mg/L) CAA 0,1 0
Ag (ug/L) CAA 50 0
Cd (ug/L) CAA 5 0
Cr (ug/L) CAA 50 0
Fe (mg/L) CAA 0,3 11
Cu (pg/L) CAA 1000 0
Mo (ug/L) OMS 70 32
Ni (ug/L) CAA 20 0
Pb (ug/L) CAA 50 0
Se (pg/L) CAA 10 0
U (mglL) OMS 0,015 0
Zn (uglL) CAA 5000 0

Con el objetivo de comparar las regiones y los parametros mas excedidos se
efectud el grafico de la Figura 133. Se observa que no hay diferencias
significativas entre los porcentajes excedidos de cada regién, presentando
valores similares. En ambas regiones la problematica para consumo humano
esta determinada principalmente por los excesos de fluoruro y arsénico que
exceden en el 80% de las muestras, continuado por exceso en las
concentraciones de residuo seco, sulfato y cloruro. Se observa que el anién
cloruro, en la region R1 excede un poco mas en comparacion con la regién R2,
evidenciado también en la cantidad de muestras determinadas
hidroquimicamente como aguas cloruradas.
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Figura 133. Porcentaje de muestras excedidas por region.

Considerando este analisis, se concluye entonces que ninguna de las muestras
del area de estudio se encuentra apta para consumo humano, principalmente
por exceso de fluoruro y arsénico. Ademas, se observaron otros parametros
cuyas concentraciones se encuentran excedidas respecto a los limites
admisibles, pero presentando porcentajes menores que los mencionados
anteriormente. Otros oligoelementos importantes a verificar y controlar sus
concentraciones son el aluminio, el hierro y el molibdeno dado que en un
porcentaje reducido de muestras también se detectaron concentraciones
elevadas respecto a la reglamentacion.

13.2 Aptitud para consumo ganadero

En el caso del uso para el abrevado del ganado bovino se utilizaron los criterios
propuestos por Bavera (2001) para cria por ser los mas usuales y ampliamente
difundidos en el sector productivo y el principal tipo de explotacién en el area
de estudio (Tabla 32). Cabe aclarar que este método tiene un caracter
orientativo debido a los multiples factores que modifican los efectos del agua
sobre los animales como son raza, edad, clima, tipo de alimentacion, tiempo de
exposicion, grado de acostumbramiento y tipo de explotacion.
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Tabla 32. Criterios de calidad de agua para ganado bovino. TSD es el total de sdlidos disueltos
(valores en mg/l).

Tipo de Explotacion 2% 24 .
- SDT |Cloruro|SO,” |Mg™~ |NO;
Cria
Deficiente <1.000 - - - -
Satisfactoria >1.000 600 500 | 200 | 50
Muy Buena <2.000 1,2 1 250 | 200
Buena <4.000 2,4 1,5 | 300 | 300
Aceptable <7.000 4,2 2,5 | 400 | 400
Mala Usable <11.000 6,6 4 500 | 500
Uso condicionado | < 13.000 10 7 600 | ---

Los resultados se encuentran resumidos en la Figura 134, en la cual se
manifiesta un mayor porcentaje de muestras categorizadas como “buena”
(56%), las cuales se caracterizan por un contenido salino del agua que supera
las necesidades del animal pero no les ocasiona problemas, siempre que se
elimine el exceso. La segunda categoria, con un mayor porcentaje de
muestras, es la determinada como “muy buena” (33%), aguas que se
caracterizan por contener una concentracion de sales adecuada para cubrir las
necesidades minerales que las pasturas no brindan, favoreciendo ello a la
produccion ganadera. Dentro de la categoria “aceptable” se encuentran un 10%
del total de las muestras y son aguas capaces de causar diarreas a animales
no acostumbrados y por ende, generar una disminucion en la produccion
ganadera. Finalmente, s6lo un 10% del total de las muestras analizadas se
encontré dentro de la categoria “deficiente”, caracterizadas por contener un
total de sales menor a 1.000 mg/L, por lo que el aporte a través del agua es
practicamente nulo en el ganado lo que se conoce como “hambre de sal” y
afecta negativamente a la produccion (Bavera et al., 2001). En estos ultimos
casos es de gran importancia complementar el agua con sales minerales para
alcanzar las necesidades basicas del ganado.

Se concluye que el contenido de sales del area de estudio es categorizado
como “buena” y “muy buena” para cria de ganado bovino, representando un
89% del total de muestras analizadas. Aquellas aguas con un contenido de
sales “deficiente” en general son complementadas con sales minerales para
alcanzar los requisitos del ganado, segun lo mencionado por los productores
agropecuarios de la zona.

217



10%

2%

m Deficiente
= Muy buena
m Buena

m Aceptable

Figura 134. Porcentajes de las muestras categorizadas dentro de la clasificacion de Bavera

13.3 Aptitud para riego

(2001).

La calificacion del agua para riego se baso en la norma Riverside (U.S. Salinity
Laboratory Staff, 1954) que califica al agua en 4 clases segun el peligro de
salinizacion (C1 a C4, determinado por la conductividad eléctrica) y otras tantas
en funcion del peligro de sodificacion (S1 a S4, mensurable a través de la
RAS), respectivamente. Se describen en las Tabla 33 y Tabla 34.

Tabla 33. Clasificacion para el peligro de salinizacion del agua para riego segun U.S. Salinity

Laboratory Staff (1954).
Cond}J ctl.wdad Clasificacion Observaciones
Eléctrica
c1 100 a 250 Agua de baja | Puede usarse para la mayor parte de los cultivos en casi todos los
uS/cm salinidad suelos, con muy poco peligro de que desarrolle salinidad.
250 a 750 Agua de Puede usarse con un grado moderado de lavado. Sin excesivo
C2 S/em salinidad control de la salinidad se pueden cultivar, en la mayoria de los
H media casos, las plantas moderadamente tolerantes a las sales.
750 a 2.250 Agua No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Seleccion de
C3 s /cr.n altamente plantas muy tolerantes a las sales y posibilidad de control de la
H salina salinidad del suelo, aun con drenaje adecuado.
Agua muy No es apropiada en condiciones ordinarias para el riego. Puede
C4 | >2.250 uS/cm altamente utilizarse con una seleccion de cultivos en suelos permeables, de
salina buen drenaje y con exceso de agua para lograr un buen lavado.
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Tabla 34. Clasificacion para el peligro de sodificacion del agua para riego segun U.S. Salinity
Laboratory Staff (1954).

Relacién
Adsorcion de | Clasificacion Observaciones
Sodio (RAS)
Puede usarse en la mayoria de los suelos con escasas
s1 <10 Agua bgja en pogibilidade; de alcanzar glevadas goncentraciones de sodio
sodio intercambiable. Los cultivos sensibles pueden acumular
cantidades perjudiciales de sodio.
A . Puede presentar un peligro en condiciones de lavado deficientes,
S2 10a18 gua me_dla en terrenos de textura fina con elevada capacidad de intercambio
en sodio . ; : P
cationico, si no contienen yeso.
En la mayor parte de los suelos puede alcanzarse un limite de
s3 18 2 26 Agua muy toxicigﬂad de sodip intercambigb!e, por lo que es precjsg un buen
alta en sodio | drenaje, lavados intensos y adiciones de materia organica. En los
suelos yesiferos el riesgo es menor.
En general es inadecuada para riego, excepto con salinidades
sa > 26 Agua muy bajas 0 medi.e}s, siemprg que se pueda posibilitar su empleo con la
alta en sodio disolucion de calcio del suelo, el uso de yeso o de otros
elementos.

Los resultados obtenidos (Tabla XI del Anexo) fueron resumidos en la Figura
135, a partir de la cual se determina que la gran mayoria de las aguas estan
categorizadas con un peligro de sodificacion S4 y de salinizacion C4, con un
porcentaje de 62% y 63% respectivamente. Son aguas altamente salinas y muy
altas en sodio, por lo que no son recomendables para riego, y en caso de ser
utilizadas, es importante emplear algun tratamiento del suelo como el uso de
yeso u otros elementos y buenos lavados. Las segundas categorias mas
elevadas son las C3 y S3, con porcentajes de 33% y 27% respectivamente,
clasificadas como aguas muy salinas y altas en sodio, por lo que las
recomendaciones son similares a las categorias anteriores. Sélo un 2% de las
muestras fueron categorizadas como C2 y un 10% como S2, determinadas
como aguas con una salinidad media y un contenido de sodio medio. Pueden
utilizarse empleando un buen lavado de suelos y aplicandolo en plantas con
tolerancia a la salinidad y evitando suelos de textura fina.
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Figura 135. Porcentajes de las muestras categorizadas para riego segun U.S. Salinity
Laboratory Staff (1954).
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14 MODELO CONCEPTUAL

14.1 Introduccion

Los modelos hidrologicos conceptuales son representaciones simplificadas del
sistema en dos o tres dimensiones, donde las variaciones espaciales de la
composicidn del agua subterranea se explican a través de distintos procesos
hidrogeoquimicos modificadores de la solucion inicial, representada por el agua
de lluvia durante su circulaciéon a través de los diferentes subsistemas. Estos
cambios que atraviesa el agua subterranea seria entonces producto de su
interaccién con la atmésfera y las distintas fases minerales presentes en la
zona no saturada (ZNS) y en el acuifero analizado. Se considera también con
un rol importante el denominado por Téth (1963) como “ambiente
hidrogeoldgico”, compuesto por la interaccion de los aspectos climatolégicos,
geomorfoldgicos, geoldgicos, entre otros, de la zona estudiada, que puede
afectar directa o indirectamente sobre el agua subterranea.

Ademas, estos modelos incluyen en su representacion la morfologia de los
acuiferos, la posicion de los niveles piezométricos y topograficos, el sentido del
flujo subterranea, la delimitacion de zonas de descarga, la relacion agua
superficial-subterranea, entre otros. Se realizan con base en el analisis e
interpretacion de la informacién geoldgica, hidrolégica, hidroquimica e isotopica
y permiten tener una visién del comportamiento de los acuiferos o sistemas
acuiferos de un area dada a la escala deseada.

Un modelo que incluye la evolucion del agua en un sistema parte de la premisa
que el agua incorporara una mayor cantidad de sustancias disueltas cuanto
mas distante y profunda sea su circulaciéon, y que en consecuencia, se
produciran cambios espaciales en sentido lateral y vertical. También es
esperable que la mineralizacidn ocurra secuencialmente, segun un orden
creciente de solubilidad de las distintas sales que aportan los iones principales
(Chebotarev, 1955). En las aguas de recarga, debido al escaso tiempo de
contacto agua-sedimento, prevalecen los iones bicarbonato y calcio, que
rapidamente saturaran y seran reemplazados, en las areas de conduccion, por
sulfato y magnesio para finalmente dar lugar a cloruro y sodio, como iones
dominantes en las zonas de descarga. Este modelo simple asume que el unico
proceso actuante es la disoluciéon y que los minerales involucrados estan
disponibles en el acuifero, condiciones que no siempre se cumplen en los
sistemas hidrogeoquimicos.

14.2 Modelo Hidrogeolégico Conceptual

Con el objetivo de comprender el funcionamiento del sistema hidrolégico
analizado, a partir de toda la informacion obtenida durante el desarrollo de este
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trabajo, y considerando la variabilidad hidrolégica, geomorfolégica y geoldgica
del area de estudio, se elaboraron dos modelos conceptuales que
representarian por un lado, a la Region Hidrica de la Planicie Longitudinal con
Bajos Medanosos (R1) hacia el oeste y por el otro, hacia el este, a la Regién
Hidrica de la Planicie Pampeana Central (R2).

La zona analizada representa un reducido sector del Acuifero Pampeano, que
se extiende a lo largo y ancho de la Llanura Chacopampeana.
Estratigraficamente, el principal reservorio hidrogeolégico es la Formacion
Cerro Azul. Considerando que esta llanura es el resultado de numerosos ciclos
orogénicos muy antiguos, el basamento del acuifero se encuentra a variadas
profundidades ejerciendo un control sobre la hidrodinamica del flujo
subterraneo. El basamento del area es la extension de las Sierras Pampeanas
Orientales y se encuentra afectado por un sistema de fallas que generd
depocentros y levantamiento de bloques en el tiempo geoldgico. A partir de la
prospeccion geofisica realizada, se definié una profundidad del basamento
desde la localidad de Arata hasta el pueblo de Caleufu que varia entre los 230
y 250 m, profundizandose hasta 350 m en la localidad de Pichi Huinca. Esta
zona se encuentra propuesta por Kostadinoff y Llambias (2002) como una
posible extensién de la cuenca de Laboulaye. Hacia las localidades de
Ingeniero Foster y La Maruja el basamento se profundiza y no es detectado con
prospeccion geofisica, lo que era de esperarse, ya que se conoce que su
profundidad en esta ultima localidad es de 700 m. Kostadinoff et al. (2006)
proponen en esta zona una extension de la cuenca de Nueva Galia
conectandose con la cuenca de Laboulaye.

El flujo regional del agua subterranea coincide con la topografia regional, cuyo
movimiento del agua es desde el extremo oeste hacia el este, con gradientes
hidraulicos que disminuyen. En cambio, los flujos locales analizados no son
coincidentes con la topografia posiblemente por el control estructural que
generan las profundidades variables del basamento. Los mayores potenciales
hidraulicos del area estudiada se ubican en la zona de médanos ubicada en el
suroeste de la region R1 y en una franja noreste desde el norte de la localidad
de Eduardo Castex, hacia Arata y Caleufu en la region R2 principalmente. El
flujo local se moviliza hacia dos puntos principales, hacia el noroeste donde se
encuentra la mayor profundizacién del basamento y de los niveles freaticos en
la zona de La Maruja e Ingeniero Foster, y hacia el sur en la localidad de
Conhelo, cuyos niveles también presentan una profundizacion brusca. El flujo
regional, en cambio, se moviliza hacia el este y presenta zonas de descarga
local como lo serian las lagunas de Chadilauquen y de Monte Nievas.

Todos estos factores geolodgicos, estructurales, litolégicos y geomorfolégicos
del area estudiada generan una gran variabilidad de procesos actuantes y
modificadores del agua subterranea durante su circulacion a través de las
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distintas fases del ciclo. Para una mejor interpretacién del modelo conceptual
propuesto para la zona de estudio se trazaron dos perfiles, uno en cada regién
hidrica, ubicados en la Figura 136.

65°0'0 64°30'0
N I a Aa
REFERENCIAS ‘ R2
@ i Médanos Muestras de Perfiles Region Hidrica de la
I Lagunas @ Rri1 ‘ Planicie Pampeana
O Localidades O Rr2 ‘ Central

Perfiles Hidrogeolégico °® Olras muestras
== R1
——R2

35°30°S
S.0€0SE

SAN LUIS

36°0'S
S.009€

65°0'0 64°30'0

Figura 136. Ubicacién de los perfiles correspondientes a los Modelos Hidrogeolégicos
Conceptuales de cada region.

El modelo de la Figura 137 representa un perfil SO-NO de la Region Hidrica de
la Planicie Longitudinal con Bajos Medanosos (R1) y sus procesos
hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos caracteristicos. En esta region predominan
pozos de mayor profundidad debido a la profundizacion del basamento. La
principal entrada de agua al sistema es la precipitacion liquida, representada
por aguas del tipo clorurada sédica y sulfatadas sodicas principalmente
(Ceballo, 2020). Este ultimo anion se destaca en el interior de los continentes
(Custodio, 1983), lo que refleja el efecto de continentalidad que climaticamente
presenta el area. En zonas de médanos (muestra D7), constituidos por la
Formacion Junin, la precipitacion comienza a infiltrarse rapidamente debido a
una mayor permeabilidad de los sedimentos, generando que la composicion
isotopica del agua lluvia sea similar a la del agua subterranea y ademas
predominen aguas del tipo bicarbonatadas sédicas. A medida que atraviesa la
zona no saturada y alcanza la Formacién Cerro Azul, comienza un proceso de
adquisicion de sales por disolucion de sales evaporiticas (halita, yeso,

223



carbonatos), incorpora CO,, y comienza el proceso de intercambio catidnico, en
el cual se libera sodio a la solucion y se remueve calcio y magnesio,
principalmente el primero. En la fase saturada, los procesos que predominan
continuan siendo la disolucion, el intercambio catiénico y ademas se adhiere la
hidrolisis de vidrio, procesos de desorcion desde los carbonatos y oxidos e
hidroxidos de hierro y manganeso, que se encuentra preferentemente en la
Formacion Cerro Azul, a partir del cual se comienza a liberar a la solucion
arsénico, fluoruro y otros oligoelementos como el vanadio. Ademas, no se
descarta que ocurra un proceso de hidrolisis de feldespatos.

En la zona de transicidén local (muestras C7, B6 y A6), el agua adquiere una
mayor profundidad y una mayor concentracion de sales, variando de aguas del
tipo sulfatadas/bicarbonatadas sddicas a cloruradas sodicas. Esta zona no se
encuentra conformada por médanos sino que predomina la presencia del
estrato calcareo denominado tosca, en superficie 0 a muy poca profundidad.
Este estrato ejerce una retencion del agua infiltrada desde las precipitaciones,
generando un proceso de evaporacion previa a la infiltracién en superficie o en
la zona no saturada, cuya composicion isotdpica se empobrece en contenido
de 2H respecto a las precipitaciones. El resto de los procesos se mantienen
constantes a medida que avanza el flujo a través de la ZNS y la zona saturada
(ZS), adhiriendose la posibilidad de remocién de calcio a partir de la
precipitacion de calcita, considerando que el agua se encuentre sobresaturada
(situacion que ocurre en un 60% de las muestras).

Por otra parte, el modelo conceptual caracteristico de la Region Hidrica de la
Planicie Pampeana Central (R2) esta representado en la Figura 138 por un
perfil NE-SO, junto a los principales procesos hidrogeoquimicos involucrados.
Como en el modelo anterior, la principal entrada de agua al sistema hidrico es
la precipitacion liquida, cuya composicion se modifica a medida que cambia de
fases en el sistema hidrolégico. Esta regién presenta una mayor cantidad de
pozos someros, comparado con la region anterior. En primera instancia, se
observa un nivel estatico muy somero que representa la principal zona de
recarga de la regiéon (muestra C1). El agua en esta zona se caracteriza por
aguas bicarbonatadas sddicas, influenciadas por la rapida infiltracién del agua
de lluvia. A su vez, esta aproximacion del nivel freatico a la superficie genera la
ocurrencia de un proceso de evaporacion directo, proceso determinado por una
composicidn isotopica empobrecida en ?H en relacion a la de la precipitacion, lo
que generd una linea de evaporaciéon. En la zona saturada, los procesos que
ocurren son los mismos que se mencionaron en el modelo anterior, incluyendo
disolucién de yeso, carbonatos, intercambio catidnico con liberacién de sodio a
la solucién y adsorcion de calcio a la fase sélida, liberacion de As, fluoruro,
vanadio entre otros oligoelementos por la hidrélisis de vidrio, disolucién de
carbonatos y desorcion desde los 6xidos e hidroxidos de manganeso y hierro, y
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se adhiere la concentracién de sales por evaporacion directa del nivel freatico
(NF).

En la zona de transicion (muestras E2 y COO06), el nivel freatico se profundiza
por la posible profundizacion del basamento en la localidad de Conhelo, y el
agua se clasifica como clorurada sodica. En esta zona, la tosca se encuentra
aflorando 0 a muy escasa profundidad y, al igual que el modelo anterior, genera
una retencion del agua de lluvia que favorece la evaporacion previa a la
infiltracion en la ZNS, por lo que la composicidon isotdpica en estas zonas
presenta un empobrecimiento respecto a la del agua de lluvia. En el resto de la
ZNS y durante la circulacion de agua en la ZS, los procesos hidrogeoquimicos
principales se vuelven a repetir, incluyendo también una posible remocién de
Ca, debido a la precipitacion de calcita considerando que es un mineral comun
en la zona, siempre y cuando el indice de saturacion indique sobresaturacion.

Cabe destacar entonces, la importancia que presenta la capa de carbonato de
calcio denominada tosca en los procesos hidrogeologicos y en la liberacion de
arsénico al agua subterranea. Ademas, se destaca la deficiencia de calcio que
presentan las aguas, postulando como principal proceso removedor al
intercambio catidonico como también a la posible precipitacion de calcita. Se
resalta también, cdémo influye en el comportamiento del acuifero Ila
profundizacion del nivel freatico, pudiendo existir evaporacion directa cuando
se encuentra somero. Es importante destacar también la presencia de
médanos en la region R1, que generan una rapida infiltracion y potenciales
zonas de recarga.
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de profundidad de las perforaciones, del basamento y de las formaciones estratigraficas son esquematicas.
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15 CONCLUSIONES

La provincia de La Pampa, incluyendo el area estudiada, presenta una fuerte
dependencia del recurso hidrico subterraneo para abastecer demandas
hidricas de la poblacion, considerando que carece de otras fuentes de agua en
la mayor parte de su territorio. Por ello, al igual que en provincias vecinas, se
convierte en un recurso primordial para el desarrollo socioeconémico. El
Acuifero Pampeano involucra gran parte del pais y contribuye un gran
porcentaje de la produccidén nacional, ya que es la base del desarrollo de las
actividades ganaderas, agricolas, industriales, entre otras.

La zona de estudio forma parte de una porcion del noreste de la provincia de
La Pampa y alcanza a estar influenciada por el factor orografico hacia el oeste
generado por la Cordillera de Los Andes que provoca un bloqueo del aporte de
humedad desde el Océano Pacifico, que sumado a la amplia distancia al
Océano Atlantico, la zona adquiere caracteristicas continentales. De igual
manera, hacia el este la zona es favorecida por los vientos humedos y calidos
provenientes del Atlantico, principalmente en época estival debido a la
formacion del cicléon del NOA. Este efecto puede observarse en el area
estudiada a partir del régimen de precipitaciones, las cuales aumentan desde el
suroeste al noreste, siendo menor la precipitacion media anual en el pueblo de
Ingeniero Foster, y mayor en las localidades de Arata y Caleufu. Las
precipitaciones anuales han variado en el tiempo presentando un fuerte
incremento a partir de la década del 70, sumado a la frecuencia de eventos
extremos que han tenido como consecuencias inundaciones y anegamientos.

El clima entonces, se caracteriza por ser subhumedo a semiarido de oeste a
este, por lo que las variaciones interanuales de lluvias intensas a sequias son
comunes. Los mayores valores de evapotranspiracion potencial son registrados
en épocas estivales, mientras que la mayor humedad relativa se registra en
invierno. Los vientos presentan una direccion norte y noreste y las velocidades
son mayores en los meses de primavera. El balance hidrico de la zona se
caracteriza por registrar excesos hidricos principalmente en meses de
primavera, siendo los meses de mayor disponibilidad para potenciales recarga
al acuifero.

La zona se desplaza regionalmente dentro de la denominada Llanura
Chacobonaerense o Chacopampeana. Esta llanura es el resultado de varios
ciclos orogénicos antiguos ocurridos, entre ellos la subduccion de Pampia con
el Craton del Rio de la Plata (Ciclo Pampeano), que generd las Sierras
Pampeanas Orientales durante el Proterozoico superior a Cambrico inferior,
cuyas rocas graniticas conforman el basamento cristalino del area de estudio.
Estas rocas se encuentran aflorando hacia el norte en Lonco Vaca.
Posteriormente entre el Triasico medio al Cretacico medio ocurre un ciclo
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extensional (Ciclo Patagonidico) que genera una zona de ruptura sobre el
margen occidental del craton del Rio de La Plata conocido como el sistema de
rift pampeano central, estrechamente ligado a la apertura del Atlantico Sur.
Debido a esta situacion, se generaron depocentros conformados por depdsitos
continentales y marinos que afectan la zona de estudio, entre ellos las cuencas
de Macachin, Laboulaye, General Lavalle, Quehué, Nueva Galia, entre otros.
Ya en el Mioceno medio-tardio ocurre una transgresion marina que colmata las
cuencas, cuyos depoésitos desarrollan la Formacion Macachin. Durante el
Mioceno tardio se depositan los sedimentos loéssicos de la Formacion Cerro
Azul, que se encuentran fuertemente cementados hacia el techo y rematando
en la denominada tosca. Finalmente, durante el Pleistoceno y Holoceno se
depositan en la llanura un manto de limos arenosos de origen edlico de
importantes potencias conformando la Formacion Junin.

En el area de estudio el basamento se encuentra afectado fuertemente por un
sistema de fallas generado por los continuos ciclos ocurridos y la formacién del
sistema de rift pampeano y sus consecuentes depocentros. Numerosos autores
a partir de estudios gravimétricos han planteado que en la zona de estudio las
cuencas se conectan entre si, entre ellas la de Quehué, con la cuenca de
Nueva Galia al norte y la de Laboulaye al oeste. Este basamento, a su vez, se
encuentra afectado durante el Mioceno tardio por el levantamiento del Bloque
Pampeano Central que esta ligeramente inclinado hacia el este y no registra
depdsitos de transgresion marina.

A partir de distintos autores y sumado a la prospeccion geofisica realizada en la
zona de estudio se obtuvieron valores resistivos asignados a la respuesta
eléctrica del basamento que se detectan a menor profundidad en la localidad
de Arata variando entre los 230 y 250 m, profundizandose hacia el oeste hasta
los 350 m en el pueblo Pichi Huinca. Kostadinoff y Llambias (2002) postulan
una posible extension de la Cuenca de Laboulaye en esta zona de la provincia
que, posteriormente en el Mioceno tardio, el basamento se eleva debido al
levantamiento del Bloque de La Pampa Central segun Folguera y Zarate
(2009). Mientras que, hacia la zona de Ingeniero Foster y La Maruja el
basamento se profundiza y no es detectado con prospeccion geofisica pero por
antecedentes se sabe que en esta ultima localidad se encuentra a 700 m.
Kostadinoff et al. (2006) plantea en este sector una posible extension de la
cuenca de Nueva Galia conectandose con la de Laboulaye al este.

Estratigraficamente, posterior al basamento se apoya la Formacion Arata de
edad permotriasica, que se encuentra en la zona de Arata y detectada también
hacia el este en Metileo, caracterizada por areniscas finas a medias con yeso e
intercalaciones arcillosas. Suprayace la Formacion Abramo de edad cretacica,
caracterizada por limolitas arenosas con intercalaciones de arcillas.
Posteriormente se deposita la Formacion Macachin, originada por la
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transgresion marina de edad oligo-miocena y conformada por limos, arenas e
intercalaciones arcillosas con un alto contenido de yeso. Por encima suprayace
la Formaciéon Cerro Azul, la mas importante hidrogeol6gicamente,
correspondiente al Mioceno superior, constituida por material loéssico, limos
arenosos con intercalaciones de arcillas, con un importante espesor y una
tosca calcarea en los niveles superiores que puede aflorar en algunas zonas.
Presenta también sedimentos volcaniclasticos provenientes de erupciones
Andinas, conformado por vidrio volcanico, nodulos y cementacion calcarea y
oxidos de manganeso y hierro en forma de moteados. En esta formacién se
encuentra el principal reservorio de agua subterranea, cuyos sedimentos de
origen volcanico aportan elementos al agua como el fluoruro y el arsénico Por
ultimo, se deposita la Formacién Junin del Holoceno conformada por arenas
limosas de origen edlico, desarrollandose en el area de estudio como sectores
médanos, que hidrogeolégicamente, forman potenciales zonas de recarga del
Acuifero Pampeano. Mineralégicamente, los sedimentos loéssicos de la
Formacion Cerro Azul tienen una composicion andesitica-dacitica, presentan
principalmente minerales de cuarzo, feldespatos potasicos, calcita, andesina,
vidrio volcanico y arcillas como la montmorillonita.

La topografia de la regién desciende desde el oeste hacia el este, con
gradientes muy bajos que no permiten definir redes de drenaje. La extensa
area de llanura permite que predominen mayormente los movimientos
verticales tales como la evapotranspiracién y la infiliracién, por sobre los
horizontales como el escurrimiento. Ademas, la region estudiada esta
conformada por dunas longitudinales compuestas del Pleistoceno y Holoceno
con sedimentos arenosos de la Formacién Junin, conformando zonas de
recarga preferencial en el area de estudio. Dichas acumulaciones arenosas se
observan principalmente hacia el oeste en la Region Hidrica de la Planicie
Longitudinal con Bajos Medanosos (R1), mientras que hacia el este, en la
Region Hidrica de la Planicie Pampeana Central (R2), predomina mayormente
la presencia de la costra calcarea tosca.

Esta caracteristica de llanura permite que en sectores deprimidos o cubetas de
deflacion, se formen lagunas de caracter temporario y permanente. Las
temporarias surgen en épocas humedas por la acumulaciéon de excesos
hidricos posterior a precipitaciones intensas, que en ocasiones, la tosca
dificulta la infiltracibn, como también, por el ascenso del nivel freatico,
aumentando asi la cantidad de cuerpos de agua superficial y su extensidon
areal, ocurriendo lo contrario en periodos secos. Estas ultimas conforman
zonas de descarga locales y pueden contener una alta salinidad. La mayor
cantidad de lagunas se ubican en la region R2. Aquellas de caracter
permanente actian como zonas de descarga regional del sistema subterraneo,
como la laguna Chadilauquen o las de Monte Nievas y presentan altos
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contenidos salinos. En la region R1, sélo se generan lagunas temporarias
intermedanales, generadas por excesos hidricos.

Hidrogeoldgicamente el area presenta caracteristicas distintas respecto a la
profundidad del nivel freatico, debido posiblemente a un control de tipo
estructural, considerando las grandes variaciones de profundidad que presenta
el basamento. Hacia el oeste en la region R1, los niveles freaticos son de
mayor profundidad y varian entre los 50 y 120 metros coincidiendo con la
profundizacién del basamento hacia la zona de Ingeniero Foster y La Maruja,
siendo menores en las zonas de médanos anteriormente mencionados y hacia
el limite con la regidon vecina al este. La region R1, por su parte, presenta
niveles mas someros que varian entre los 2 y 35 metros de profundidad, con
algunas zonas puntuales que alcanzan los 90 metros como seria la zona de la
localidad de Conhelo, probablemente también controlado por la profundizacion
del basamento. ElI medio de circulacion del agua subterranea es
preferentemente la Formacion Cerro Azul, con caracteristicas de acuifero-
acuitardo.

El area de estudio conforma en general una zona de conduccion o transicion
del flujo subterraneo regional, cuyo movimiento del agua subterranea es desde
el extremo oeste hacia el este con gradientes hidraulicos que disminuyen,
presentando zonas de recarga y descarga local determinadas por zonas de
médanos y depresiones respectivamente. Si bien el flujo regional es
coincidente con la topografia, los flujos locales que se observan no lo son,
presentando una mayor variabilidad, que probablemente se encuentren bajo un
control estructural por la variacién en la profundidad del basamento. Los
mayores potenciales hidraulicos del area se ubican en la zona de médanos
ubicada en el suroeste y en una franja noreste desde el norte de la localidad de
Eduardo Castex hacia Arata y Caleufu. El flujo local se moviliza hacia dos
puntos principales, uno hacia el noroeste donde también se encuentra la mayor
profundizacién del basamento y de los niveles freaticos en la zona de La
Maruja e Ingeniero Foster y otro hacia el sur en la localidad de Conhelo, cuyos
niveles también presentan una profundizacion brusca. El flujo regional, en
cambio, se moviliza hacia el este y presenta zonas de descarga local como lo
serian las lagunas de Chadilauquen y de Monte Nievas.

En las zonas de niveles freaticos someros, estos presentan fluctuaciones en el
tiempo con una rapida respuesta ante el régimen de precipitaciones. Cuanto
mas somero se encuentre el nivel freatico, mas inmediata sera la respuesta
ante una variacion en las precipitaciones. En cambio, a medida que se
profundizan los niveles la respuesta comienza a presentar un mayor retraso.
Conociendo este comportamiento del nivel freatico ante las precipitaciones y
aplicando varios métodos de recarga (balance hidrico y analisis de
fluctuaciones del nivel freatico) en la zona de Ingeniero Luiggi en un periodo
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extenso (1998-2017), se constata una recarga media anual de 54 mm, que
aumenta en los afios de mayores registros pluviométricos y desciende en los
de menores. Aplicando el método balance del ion cloruro en la zona de Arata
se obtuvo una recarga de 11 mm/ano pero correspondiente a un periodo muy
corto (2018-2022), que puede deberse a las reducidas precipitaciones y afios
de sequia que abarca el periodo analizado. Esto conlleva a la necesidad de
actualizar dicho valor a medida que se cuente con mas datos de cloruros en la
zona.

El agua subterranea presentd una salinidad muy variable en toda la zona, con
tendencia a un mayor contenido i6nico hacia las zonas de descarga local y
menor hacia las de recarga. Por sus caracteristicas medanosas, las areas de
menor salinidad son aquellas de mayor potencial hidraulico ubicadas al
suroeste en la region R1 que se comportan como zonas de recarga local al
acuifero. La salinidad se incrementa a medida que las lineas de flujo se
movilizan hacia los menores potenciales al noroeste. En la parte central
también se observan zonas de recarga local en areas de médanos, cuyo flujo
se moviliza hacia el sur generando una segunda zona de descarga local en
Conhelo, cuya salinidad aumenta. En el area de la regién R2 donde el potencial
hidraulico se encuentra elevado, presenta una salinidad relativamente baja con
algunas excepciones puntuales de mayores valores, probablemente por una
mayor profundidad de las obras de captacion como podria ser en el caso del
pozo AR08, por un cambio de litologia (arcilla) como es en el caso del pozo
LHO3 o por la influencia de una zona de descarga local (laguna) como es la
situacion del pozo E1.

El acuifero estudiado se caracterizd por presentar una hidroquimica muy
variable con respecto al contenido anioénico, mientras que el unico catidn
dominante en toda la zona es el sodio. Predominan dos tipos de agua
principalmente, por un lado las del tipo bicarbonatadas sddicas
preferentemente en las zonas de potenciales hidraulicos mas elevados,
incluyendo las zonas de médanos de la region R1 y pozos someros de la
region R2 y por otro lado, las aguas del tipo cloruradas sodicas hacia zonas de
potenciales hidraulicos mas profundos, como serian al noroeste del area y
hacia Conhelo, cuyos niveles se profundizan al igual que el basamento
cristalino. Se destacan ademas muestras con una mayor concentracion de
sulfato, destacando la zona de mayor altura piezométrica en el extremo
suroeste de la R1 que si bien no se cuenta con la descripcion litolégica de
estas perforaciones, pero considerando que son pozos profundos, podria
atribuirse al contenido de yeso que contienen en algunos de sus estratos mas
profundos la Formacion Cerro Azul, como también la Formacion Macachin
dado a su origen marino.
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Esta variabilidad quimica en la zona de trabajo permite anticipar que son
variados los procesos hidrogeoquimicos que suceden durante el transito del
flujo subterraneo. Algunos de los procesos que ocurren incluyen la disolucion
de halita, yeso y carbonatos por los cuales se adquieren las concentraciones
de cloruro, sulfato y bicarbonato. Sin embargo, las relaciones iénicas indican un
exceso de sodio y remociéon de calcio en la solucion, que estaria dado por un
intercambio de bases de ablandamiento. Es decir, desorcidon de sodio a la
solucion y adsorcion de calcio a la fase sélida. A su vez, esta remociéon de
calcio podria estar dada por la precipitacion de calcita, hipotesis sostenida por
una condicion de sobresaturacion en el indice de saturacion de este mineral en
al menos un 60% de la muestras. La disolucion de yeso también estaria
apoyada por la condicion de subsaturacion del 100% de las muestras respecto
al indice de saturacion de este mineral. Respecto a los minerales silicatados, el
agua subterranea se encuentra en equilibrio con minerales arcillosos del grupo
de los feldespatos potasicos, caolinitas y montmorillonitas sddicas y calcicas. El
grupo de las caolinitas y montmorillonitas pueden provenir de la hidrélisis de
feldespatos y, considerando que un 50% de las muestras en la relacion HCO3”
/SiO, arrojo valores que no permitian confirmar procesos ni de disolucién de
carbonatos y ni de hidrdlisis de silicatos, no se descarta la posibilidad de que
dicho proceso ocurra. Los sedimentos del area de estudio han presentado un
importante contenido de montmorillonita como también cantidades de
feldespatos, principalmente de andesina. En conjunto con lo planteado, estos
grupos de arcillas (caolinita, montmorillonita, entre otros) se destacan como
intercambiadores de iones, verificando la posibilidad de que ocurra el proceso
de intercambio catidnico en la solucién.

La composicion isotdpica de 80 y ?H de las precipitaciones de la localidad de
Arata y de Santa Rosa permitieron realizar una linea metedrica regional, la cual
obedece a la relacion lineal tipo de las precipitaciones de cualquier lugar,
determinada por la ecuacidon 8°H%o. = 7,79 3'°0% + 12,09. A partir de la
utilizacion de la recta metedrica regional y la composicidn isotdpica del agua
subterranea, se determinaron grupos con distintos comportamientos dentro del
area. Un grupo de muestras que indicaron infiltracién directa y mantuvieron
similar composicion isotépica que las precipitaciones compuesto por pozos
someros donde la precipitacion alcanza el nivel piezométrico (NP) rapidamente
y pozos profundos de la regién R1 (25m<NP<75m) que por ubicarse en zonas
de médanos presentan una rapida infiltracion del agua de lluvia. A su vez, la
mayoria de las muestras son bicarbonatadas sédicas o]
bicarbonatadas/sulfatadas sdédicas, tipos de aguas caracteristicos de zonas de
recarga preferencial. Otro grupo de muestras enriquecidas conformé una linea
de evaporacion (8°H%o. = 3,7 8'®0%. -9,7) constituida por dos muestras de
pozos muy someros, indicando un proceso de evaporacion directa desde la
freatica y tres muestras cuyo nivel freatico se encuentra entre los 21 y 40
metros de profundidad pero presentan procesos de evaporacion desde la zona
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no saturada (ZNS) debido a la retencion de la infiltracion generada por la tosca,
caracteristico de la region. Estas aguas tienden a ser mayormente mixtas
sddicas. Por ultimo, se halla un grupo de muestras pertenecientes a la region
R1, extraidas en su totalidad de pozos profundos (55m<NP<122m), que
generan una linea de evaporacion (3°H%. = 3,7 5'®0%. -16,8), atribuida a
procesos de evaporacion previos a la infiltracion o desde la zona no saturada
(ZNS) debido a la presencia de sedimentos mas finos y también, a la presencia
de tosca en superficie o a poca profundidad que retrasa la infiltracion vy
favorece la evaporaciéon. Estas aguas son en su mayoria muy evolucionadas,
del tipo clorurada sédica y mixta sédica.

Respecto al contenido de oligoelementos de la zona, se detectaron en 30
muestras valores elevados de estroncio y vanadio con una media de 850 y 780
Mg/L. En tanto que los elementos molibdeno, bario y zinc también se
encontraron en concentraciones elevadas pero en un orden menor, alcanzando
los 63, 39 y 51 ug/L respectivamente. Estas concentraciones son similares a
las halladas por otros autores como Ceballo (2020) y Smedley et al. (2000).

Por otro lado, dos de los elementos mas problematicos de la zona por sus
concentraciones elevadas son el arsénico y el fluoruro, atribuido a la disolucién
de vidrio volcanico proveniente de la Formacion Cerro Azul. Estos presentaron
una media en la regién analizada de 233 pg/L y 5 mg/L con maximos que
alcanzaron los 790 ug/L y 17 mg/L, respectivamente. En general, se observa
una menor concentracion de estos dos elementos en la regiéon R1 que podria
estar influenciado por la presencia de médanos de la Formaciéon Junin. Las
variaciones de las concentraciones de estos elementos en el tiempo se
mantienen relativamente constantes y elevadas en todas las muestras
correspondientes a las perforaciones de abastecimiento de las localidades de
la zona.

Respecto al analisis de especiacion de As, coincidiendo con lo obtenido por
autores anteriores (Smedley et al., 2000, 2002; Aullén Alcaine, 2013), el As®*
resultd ser el de mayor predominancia en la totalidad de la zona dejando un
promedio en el area de 322 ug/l del total de las muestras. Dicho resultado era
esperable debido al caracter oxidante de las aguas subterraneas, cuyas
concentraciones de oxigeno disuelto varian entre 4,7 y 6,3 mg/l (UNLPam,
2015). El As**, fue detectable solo en dos muestras, en Caleufu registrando un
valor de 5 pg/L y en la perforacion de Pichi Huinca alcanzando el valor mas
elevado de 40 ug/L, representando un 8% y 11% del total de As en cada caso
respectivamente. En cuanto a los compuestos organicos solo se detectaron en
estas dos localidades con concentraciones de 6 y 28 ug/L de DMA (acido
dimetil-arsinico) y 7 y 29 ug/L de MMA (acidos monometil-arsénico) en Caleufu
y Pichi Huinca, respectivamente. Si bien su presencia no puede explicarse con
la informacién obtenida en esta tesis, cabe mencionar que se conoce la
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existencia de microorganismos (bacterias y hongos) capaces de obtener
energia a partir de la reduccion de As® a As*, acompafiada de una
biometilacién con generacion de MMA y DMA (Diorio et al., 1995).

En el analisis de correlacion lineal entre los elementos traza analizados, se
obtuvo una mayor relacion entre el vanadio y el fluoruro y entre el vanadio y el
arsénico con valores de 0,715 y 0,627 respectivamente. Resultados similares
han sido también registrados por estudios realizados en la provincia de
Cordoba (Nicolli et al., 1989; Blarasin et al., 2014) y por Ceballo (2020) en el
noreste de La Pampa. La relacion entre el fluoruro y el arsénico fue de 0,574,
mientras que la relacion entre estos dos elementos y el bicarbonato fue de
0,697 y 0,458 respectivamente. El vanadio también tuvo una relacion
relativamente alta con el bicarbonato, de 0,542, al igual que con el pH, con un
valor de 0,627. Segun Marifio (2003), la disolucion del vidrio volcanico de la
Formacion Cerro Azul aporta, ademas de fluoruro y arsénico, sodio, silice,
potasio, vanadio, entre otros.

El Acuifero Pampeano presenta en toda la region concentraciones de arsénico
elevadas, que limitan su uso como fuente de consumo humano principalmente.
El origen principal de arsénico son las trizas de vidrio volcanico presentes en el
material loéssico de la Formacién Cerro Azul (Nicolli et al. 1989). Algunos de
los principales procesos por el cual se libera arsénico confirmado por varios
autores (Smedley et al. 2005, Borzi et al. 2015, Dietrich et al. 2016), es a partir
de la disolucion de los vidrios volcanicos, la desorcion desde los 6xidos e
hidroxidos de hierro y la liberacion a partir de la disolucion de la calcita
presente en los horizontes petrocalcicos. Este ultimo conocido normalmente
como tosca, se encuentra intercalada dentro de la formacion loéssica y se
expande en gran parte de la provincia de La Pampa, incluyendo en la totalidad
del area de estudio exceptuando algunas zonas de médanos, principalmente
de la regién R1, variando su profundidad y espesor. Este material tendria la
capacidad de retener As a través de mecanismos como la coprecipitacion y la
adsorcion. En la movilizacion del arsénico, principalmente en los procesos de
adsorcion-desorcion, intervienen en orden decreciente de capacidad de
adsorcion, los oxidos e hidroxidos de hierro, de manganeso y de aluminio
principalmente (INTI, 2009).

Para conocer las fases portadoras de arsénico en el area de estudio se
realizaron procedimientos de extraccion secuencial (PES) aplicado a
sedimentos extraidos de una perforacion de estudio de la localidad de Arata,
con alto contenido de carbonatos, Oxidos e hidréxidos de hierro y de
manganeso. Como resultado, se obtuvo que las fases que mas arsénico
portaron fueron los carbonatos y 6xidos de manganeso con un porcentaje que
vari6 entre un 42% y 54% del arsénico total extraido. Considerando el
porcentaje alto de carbonatos y Oxidos que presentan las muestras, era de
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esperarse que esta fase sea la de mayor aporte de arsénico. Comparado con
Cacciabue et al. (2016), en su caso este paso no genero elevados porcentajes,
pero destaca que los carbonatos de la muestra estudiada eran bajos. El As co-
precipitado con éxidos e hidroxidos de Fe y Mn amorfos y 6xidos de Fe bien
critalizados fue la segunda fase de mayor aporte, cuyos porcentajes oscilaron
entre un 18% y 25% respecto del total de As extraido. Segun Cacciabue et al.
(2016), los oxi-hidréxidos con un mayor grado de cristalinidad son los que
mayor contenido de As contienen. Este paso también coincide con la mayor
extraccion de Fe y Mn de las muestras, lo que es de esperarse considerando
que las muestras tienen en general un contenido elevado de oéxidos e
hidroxidos de estos elementos.

La calidad de agua para consumo humano fue determinada como no apta en
todas las muestras analizadas segun el Cdédigo Alimentario Argentino y lo
reglamentado por la Organizacion Mundial de la Salud, tanto las extraidas
durante las campanas de muestreo como aquellas muestras correspondientes
a las perforaciones de abastecimiento de las localidades que abarca el area. El
agua se encuentra limitada principalmente por las concentraciones elevadas de
arsénico y fluoruro, seguido por el residuo seco y el ion sulfato. A su vez se
registraron muestras excedidas en molibdeno, hierro y aluminio. No hubo
diferencias significativas entre la calidad de agua de las dos regiones
involucradas. La mayoria de las localidades del noreste de la provincia cuentan
con una provision de agua a través de una red de distribucion asociada a una
planta de ésmosis inversa para lograr disminuir los tenores de los elementos
excedidos. Esto es de suma importancia, para evitar perjuicios en la salud de la
comunidad.

El contenido de sales del area de estudio fue clasificado como “buena” y “muy
buena” para cria de ganado bovino, representando un 89% del total de
muestras analizadas. Estas categorias indican un contenido de sales adecuado
para cubrir las necesidades minerales que las pasturas no brindan,
favoreciendo la produccion ganadera, siendo esta una de las principales
actividades productivas de la region. Sélo un 10% de las muestras fueron
clasificadas como “deficiente”, por lo que se recomienda que sean
complementadas con sales minerales para alcanzar los requisitos del ganado.
Respecto a la calidad para riego, la mayoria de las muestras presentaron un
peligro de sodificacion y salinizacién del suelo entre muy alto y alto, por lo que
su uso para tal actividad no es recomendado, y en caso de ser utilizada, se
deben emplear técnicas de lavados de suelo, cultivos tolerantes a la salinidad,
aplicacién de yeso, entre otras.

Finalmente, a partir de todos los resultados obtenidos durante el desarrollo de
esta tesis, se logra presentar un modelo conceptual para cada una de las
regiones, junto a los principales procesos hidrogeoquimicos que ocurren
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durante la circulacion del agua dentro del sistema. La Region Hidrica de la
Planicie Longitudinal con Bajos Medanosos (R1) resulta ser una zona de
caracteristicas variables que dependen del ambiente geomorfolégico y de la
profundidad de sus niveles piezométricos. Las zonas de médanos de esta
region actuan como sectores de recarga local, donde el agua de precipitacion
infiltra rapidamente debido a una mayor permeabilidad de los sedimentos, por
lo que el agua en estos sectores es de menor salinidad y del tipo bicarbonatada
sbédica en general. Los sectores cuyos niveles piezométricos se profundizan
actuan como zonas de descarga local, y el agua subterranea es del tipo
clorurada sédica. En estos sectores el agua de precipitacion infiltra lentamente
debido a la retencion generada por la costra calcarea cercana a la superficie,
por lo que el agua atraviesa un proceso de evaporacion previo a la infiltracion.
Ademas, la extensa zona no saturada permite que el tiempo de contacto con
los sedimentos sea mayor, lo que provoca una mayor adquisicion de sales. Por
su parte, la Region Hidrica de la Planicie Pampeana Central (R2) se caracterizé
por presentar una variacion en sus caracteristicas hidrogeoldgicas sostenidas
principalmente por la variacion de los niveles piezométricos. Presenta sectores
que actuan como zonas de recarga donde los niveles se encuentran casi en
superficie y sus aguas son principalmente bicarbonatadas sodicas, y debido a
la limitada zona no saturada, la precipitacién se infiltra y alcanza el acuifero
rapidamente. Esta aproximacion genera zonas cuyas aguas presentan
evaporacion directa desde el nivel freatico. Al igual que la regién anterior,
algunos sectores actuan como zonas de descarga debido a la profundidad que
alcanzan los niveles piezométricos, siendo sus aguas mas evolucionadas. En
estos sectores, la tosca también presenta un papel importante generando una
retencidén del agua de precipitacidén en superficie (o cercana a la superficie), por
lo que se evaporaria previo a infiltrarse y alcanzar el acuifero. Hacia el este de
la region, se encuentra un sistema de lagunas que actuan también como zonas
de descarga local, como seria el caso de las lagunas de Monte Nievas y la de
Chadilauquen principalmente.

En ambos modelos cabe destacar la importancia que presenta la tosca en el
ciclo hidrolégico, al generar retencion del agua en superficie (o cercana a la
superficie) provocando la evaporacién del agua de precipitacion previo a la
infiltracion. Ademas esta involucrada en procesos hidrogeoquimicos como la
liberacidon de arsénico al agua subterranea. Por otra parte, en ambas regiones
se destaca la deficiencia de calcio que presentan las aguas, postulando como
principal proceso removedor al intercambio catiénico, como también a la
posible precipitacion de calcita. No se descarta la posibilidad de que exista
también una hidrdlisis de silicatos. También se propone en toda el area de
investigacion la ocurrencia de la liberacion de arsénico, fluoruro y otros
oligoelementos al acuifero, a partir de la disolucion de vidrio volcanico y
desorcidén y disolucién de 6xidos e hidroxidos de Mn y Fe, y carbonatos.
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Esta tesis permitidé conocer e interpretar la hidrogeologia de un pequeino sector
de caracteristicas muy dinamicas del Acuifero Pampeano, confirmando asi que
las caracteristicas quimicas del agua subterranea son producto de la
interaccion del sustrato en el cual se encuentra, y su tiempo de contacto y de
residencia. La informacion hidrogeolégica generada y el estudio del
comportamiento del arsénico en el acuifero, constituyen un aspecto técnico
relevante y de utilidad para la planificacion y gestion del recurso hidrico

subterraneo de la region.
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ANEXO

Tabla I. Ubicacion de las muestras extraidas en campafa y de pozos de abastecimiento.
Profundidad del nivel freatico (NF).

Fecha Localidad | Muestra Eiﬁ:gg NF (m) ProfL(J:gidad Latitud Longitud
27/11/2018 A1 R2 25 Somero | -64,27805 | -35,54750
27/11/2018 A2 R2 3 Somero | -64,41286 | -35,55492
27/11/2018 A3 R1 3 Somero | -64,55183 | -35,54381
27/11/2018 A4 R1 14,5 Somero | -64,64767 | -35,59189
27/11/2018 A5 R1 958 | Profundo | -64,79211 | -35,57419
27/11/2018 A6 R1 89,9 | Profundo | -64,85294 | -35,52689
27/11/2018 A7 R1 93 Profundo | -64,95533 | -35,57892
16/08/2017 | Arata | ARO4EP R2 21 Somero | -64,34375 | -35,65823
22/11/2016 | Arata | AROSEP R2 24,5 Somero | -64,35511 | -35,63939
27/11/2018 B1 R2 3,8 Somero | -64,27664 | -35,71547
27/11/2018 B2 R2 21,8 Somero | -64,41583 | -35,64528
27/11/2018 B3 R1 21,7 Somero | -64,55092 | -35,68633
27/11/2018 B4 R1 60 Profundo | -64,66447 | -35,62925
27/11/2018 B5 R1 63 Profundo | -64,76858 | -35,69586
27/11/2018 B6 R1 68,6 | Profundo | -64,85992 | -35,65775
27/11/2018 B7 R1 120 Profundo | -65,01019 | -35,63625
27/11/2018 B8 R1 1208 | Profundo | -65,06286 | -35,64558
27/11/2018 C1 R2 6 Somero | -64,34233 | -35,76253
27/11/2018 Cir R2 5 Somero | -64,34700 | -35,77458
27/11/2018 c2 R2 34,5 Somero | -64,42306 | -35,72881
27/11/2018 c3 R1 589 | Profundo | -64,54281 | -3574511
27/11/2018 C4 R1 40,4 | Profundo | -64,63603 | -35,79483
27/11/2018 c5 R1 45 Profundo | -64,73353 | -35,77306
27/11/2018 C6 R1 60 Profundo | -64,85150 | -35,73142
27/11/2018 c7 R1 632 | Profundo | -64,96683 | -3572350
27/11/2018 c8 R1 1126 | Profundo | -65,06483 | -35,73356
16/08/2017 | Caleufu | CAO4EP R1 14 Somero 64,5588 | -35,5995
31/03/2008 | Caleufu | CAOSEP R1 12,6 Somero | -64,57898 | -35,63252
27/11/2018 CASTEX | Ro 8 Somero | -64,32693 | -3598233
14/03/2011 | Conhelo | COOBEP | R2 938 | Profundo | -64,5906 | -36,00165
27/11/2018 D1 R2 8,5 Somero | -64,34506 | -35,82944
27/11/2018 D2 R2 10,9 Somero | -64,39081 | -35,84403
27/11/2018 D3 R1 58 Profundo | -64,56339 | -35,85053
27/11/2018 D4 R1 72,7 | Profundo | -64,63900 | -35,84594
27/11/2018 D5 R1 90 Profundo | -64,80369 | -35,87161
27/11/2018 D6 R1 24,8 Somero | -64,88947 | -3584089
27/11/2018 D7 R1 36,2 | Profundo | -65,01581 | -35,83561
27/11/2018 D8 R1 86,2 | Profundo | -65,07044 | -35.81653
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Fecha Localidad | Muestra Eiﬁ:gg NF (m) Pmﬂ(ﬁ?idad Latitud Longitud
27/11/2018 E1 R2 48 Somero -64,29675 | -35,98886
27/11/2018 E2 R2 28 Somero -64,44817 | -35,91275
27/11/2018 E3 R2 31,7 Somero -64,50764 | -35,91448
27/11/2018 E4 R1 76,4 Profundo | -64,61436 | -3591286
27/11/2018 E5 R1 96,2 Profundo | -64,71942 | -35,90214
27/11/2018 E8 R1 54,66 Profundo | -65,05183 | -35,89967
14/11/2008 CaESf’t'eX EC17EP R2 7,96 Somero -64,29629 | -35,93051
30/03/2009 I\/Elgr‘t?r'“ EMO4EP R2 6 Somero -64,28287 | -35,37912
28/07/2008 '”El‘jggiro ILOSEP R2 6 Somero -64,46208 | -35,39744
23/10/2008 H;r‘:]sos LHO3EP R2 53,6 Profundo | -64,44591 | -35,63086
28/04/2008 Melx_rija LMO1EP R1 90 Profundo -64,9497 | -35,67212
13/08/2007 ,'\\l’l'g\r/‘;i MNO1EP R2 5,1 Somero 64,1458 | -35,87441
11/04/2008 H'Zii‘f]hcia PHO2EP R1 59,2 Profundo | -64,76693 | -35,65477
19/05/2008 | Trenel | TRO3EP R2 9,7 Somero -64,12657 | -35,70253

Tabla Il. Mediciones de niveles freaticos (NF) y potencial hidraulico (PH) del piezémetro
ubicado en la localidad de Ingeniero Luiggi.

Fecha ('\rlnF) (m sli?.m.) Fecha ('\rlnF) (m z:.m.) Fecha (,\rlnF) (m ::'.m.)
08/02/1992 | 3,62 186,38 12/04/1995 | 3,06 186,94 23/04/1998 | 2,91 187,09
05/03/1992 | 3,51 186,49 09/05/1995 | 3,03 186,97 23/06/1998 | 2,54 187,46
25/06/1992 | 3,33 186,67 13/06/1995 | 2,96 187,04 12/08/1998 | 2,79 187,21
04/08/1992 | 3,42 186,58 16/08/1995 | 3,12 186,88 22/09/1998 | 2,98 187,02
17/09/1992 | 3,14 186,86 12/09/1995 | 3,24 186,76 20/10/1998 | 3,04 186,96
07/12/1992 | 2,92 187,08 11/10/1995 | 3,16 186,84 16/12/1998 | 3,19 186,81
11/02/1993 | 2,30 187,70 17/11/1995 | 3,83 186,17 16/02/1999 | 3,54 186,46
15/06/1993 | 2,52 187,48 22/12/1995 | 3,50 186,50 13/04/1999 | 2,07 187,93
18/08/1993 | 2,82 187,18 21/02/1996 | 3,44 186,56 16/06/1999 | 2,24 187,76
17/12/1993 | 2,50 187,50 14/03/1996 | 3,58 186,42 28/07/1999 | 1,87 188,13
11/03/1994 | 3,23 186,77 16/04/1996 | 3,61 186,39 22/09/1999 | 2,59 187,41
14/04/1994 | 2,96 187,04 14/05/1996 | 3,69 186,31 17/11/1999 | 2,28 187,72
16/05/1994 | 3,17 186,83 13/06/1996 | 3,67 186,33 19/01/2000 | 2,85 187,15
08/06/1994 | 3,30 186,70 12/07/1996 | 3,69 186,31 23/03/2000 | 3,21 186,79
13/07/1994 | 3,39 186,61 15/08/1996 | 3,89 186,11 24/05/2000 | 2,95 187,05
04/08/1994 | 3,39 186,61 11/10/1996 | 4,05 185,95 26/07/2000 | 3,03 186,97
07/09/1994 | 3,24 186,76 11/12/1996 | 3,77 186,23 07/11/2000 | 3,26 186,74
13/10/1994 | 3,31 186,69 21/05/1997 | 3,41 186,59 04/01/2001 | 3,61 186,39
09/11/1994 | 3,32 186,68 13/08/1997 | 3,57 186,43 05/03/2001 | 3,83 186,17
06/12/1994 | 3,44 186,56 15/10/1997 | 3,65 186,35 09/05/2001 | 3,32 186,68
16/01/1995 | 3,32 186,68 18/10/1997 | 3,72 186,28 27/06/2001 | 3,42 186,58
17/01/1995 | 3,20 186,80 20/11/1997 | 3,77 186,23 27/08/2001 | 3,69 186,31
10/02/1995 | 3,37 186,63 20/01/1998 | 2,78 187,22 23/10/2001 | 2,85 187,15
08/03/1995 | 3,08 186,92 24/02/1998 | 2,84 187,16 12/12/2001 | 2,74 187,26
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Fecha ('\rlnF) (m sp.r.m.) Fecha (':jnF) (m zr.m.) Fecha (’\rlnF) (m zrﬁ'.m.)
13/02/2002 | 2,97 187,03 10/12/2008 | 4,34 185,66 21/05/2013 | 5,24 184,76
12/12/2002 | 2,95 187,05 25/02/2009 | 4,60 185,40 11/06/2013 | 5,65 184,35
02/04/2003 | 3,18 186,82 24/03/2009 | 4,48 185,52 20/08/2013 | 5,84 184,16
25/07/2003 | 3,15 186,85 20/05/2009 | 4,62 185,38 16/09/2013 | 5,91 184,09
02/12/2003 | 3,55 186,45 17/06/2009 | 4,75 185,25 07/10/2013 | 5,75 184,25
12/03/2004 | 3,39 186,61 22/07/2009 | 4,90 185,10 04/11/2013 | 5,73 184,27
19/05/2004 | 3,17 186,83 15/09/2009 | 5,05 184,95 10/03/2014 | 6,48 183,52
18/06/2004 | 3,18 186,82 14/10/2009 | 4,95 185,05 02/07/2014 | 5,42 184,58
16/07/2004 | 3,37 186,63 10/11/2009 | 5,00 185,00 03/08/2014 | 5,42 184,58
24/08/2004 | 3,23 186,77 09/12/2009 | 4,82 185,18 02/09/2014 | 5,40 184,60
24/09/2004 | 3,20 186,80 29/12/2009 | 4,54 185,46 30/09/2014 | 5,31 184,69
07/12/2004 | 2,85 187,15 24/02/2010 | 4,16 185,84 17/11/2014 | 5,40 184,60
03/05/2005 | 3,33 186,67 29/03/2010 | 4,29 185,71 17/12/2014 | 5,59 184,41
08/06/2005 | 3,32 186,68 28/04/2010 | 4,39 185,61 26/02/2015 | 5,10 184,90
02/08/2005 | 3,49 186,51 20/05/2010 | 4,51 185,49 15/04/2015 | 4,70 185,30
14/10/2005 | 3,07 186,93 23/06/2010 | 4,64 185,36 13/05/2015 | 4,48 185,52
22/11/2005 | 3,20 186,80 21/07/2010 | 4,77 185,23 15/06/2015 | 4,52 185,48
28/12/2005 | 3,42 186,58 01/09/2010 | 4,69 185,31 08/09/2015 | 4,82 185,18
08/02/2006 | 3,52 186,48 22/09/2010 | 4,47 185,53 06/11/2015 | 4,73 185,27
07/03/2006 | 3,63 186,37 28/10/2010 | 4,32 185,68 05/01/2016 | 4,28 185,72
11/04/2006 | 3,51 186,49 14/06/2011 | 4,75 185,25 02/03/2016 | 4,06 185,94
12/05/2006 | 3,45 186,55 13/07/2011 | 4,77 185,23 05/04/2016 | 3,95 186,05
13/06/2006 | 3,48 186,52 03/08/2011 | 4,74 185,26 06/05/2016 | 3,25 186,75
11/07/2006 | 3,67 186,33 30/09/2011 | 4,86 185,14 14/06/2016 | 3,53 186,47
08/08/2006 | 3,50 186,50 24/11/2011 | 4,64 185,36 14/07/2016 | 3,53 186,47
17/11/2006 | 3,86 186,14 20/12/2011 | 4,71 185,29 09/08/2016 | 3,48 186,52
19/12/2006 | 3,73 186,27 12/01/2012 | 4,79 185,21 06/09/2016 | 3,62 186,38
22/02/2007 | 3,73 186,27 06/03/2012 | 4,80 185,20 05/10/2016 | 3,20 186,80
13/04/2007 | 3,69 186,31 27/03/2012 | 4,45 185,55 02/11/2016 | 1,71 188,29
14/05/2007 | 3,66 186,34 23/04/2012 | 4,59 185,41 24/11/2016 | 1,96 188,04
27/06/2007 | 3,77 186,23 29/05/2012 | 4,60 185,40 08/02/2017 | 2,40 187,60
25/07/2007 | 3,83 186,17 26/06/2012 | 4,70 185,30 07/03/2017 | 2,48 187,52
04/09/2007 | 3,85 186,15 24/07/2012 | 4,79 185,21 30/05/2017 | 0,86 189,14
15/10/2007 | 3,51 186,49 28/08/2012 | 4,71 185,29 03/08/2017 | 1,19 188,81
05/03/2008 | 4,00 186,00 18/09/2012 | 4,68 185,32 10/10/2017 | 1,34 188,66
09/04/2008 | 4,00 186,00 15/10/2012 | 4,52 185,48 12/12/2017 | 1,52 188,48
07/05/2008 | 4,15 185,85 05/11/2012 | 4,43 185,57 20/02/2018 | 2,20 187,80
06/08/2008 | 4,37 185,63 27/11/2012 | 4,50 185,50 27/03/2018 | 2,57 187,43
10/09/2008 | 4,49 185,51 17/01/2013 | 4,51 185,49 05/06/2018 | 2,30 187,70
22/10/2008 | 4,46 185,54 19/03/2013 | 4,43 185,57
12/11/2008 | 4,48 185,52 23/04/2013 | 4,95 185,05
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Tabla Ill. Mediciones del potencial hidraulico del freatimetro de la localidad de Arata. *Se
detallan solo los valores del primer dia de cada mes, ya que los valores eran horarios.

Potencial Potencial

Fecha Hidraulico Fecha Hidraulico

(ms.n.m.) (ms.n.m.)
01/07/2018 199,09 01/03/2020 199,75
01/08/2018 199,08 01/04/2020 199,78
01/09/2018 199,07 01/05/2020 199,87
01/10/2018 199,07 01/06/2020 199,91
01/11/2018 199,09 01/07/2020 199,89
01/12/2018 199,16 01/08/2020 199,93
01/01/2019 199,41 01/09/2020 199,83
01/02/2019 199,65 01/10/2020 199,88
01/03/2019 199,73 01/11/2020 199,89
01/04/2019 199,72 01/12/2020 199,90
01/05/2019 199,65 01/01/2021 199,85
01/06/2019 199,62 01/02/2021 199,98
01/07/2019 199,62 01/03/2021 199,94
01/08/2019 199,60 01/04/2021 199,86
01/09/2019 199,53 01/05/2021 199,92
01/10/2019 199,51 01/06/2021 199,94
01/11/2019 199,52 01/07/2021 199,91
01/12/2019 199,42 01/08/2021 199,77
01/01/2020 199,49 01/09/2021 199,76
01/02/2020 199,65 01/10/2021 199,75

Tabla IV. Concentraciones de cloruro en muestras de agua de lluvia de la localidad de Arata.
PP.: Precipitaciones; C.E.: Conductividad Eléctrica; T.: Temperatura.

WSO | MES FECHA (rii) Cr(mgll) | pH %g)‘ (OTC';)
ARCI1 | mar-18 09/03/2018 4 3,35 7.2 234 | 252
ARCI2 | mar18 18/03/2018 11 2,66 7,09 102 -
ARCI3 | mar-18 31/03/2018 30 1,05 6,62 32 i
ARCI4 | abr-18 11/04/2018 7 1,69 6,07 132 -
ARCI5 | abr-18 | 23al25/04/2018 5 26 6,27 98 -
ARCI6 | abr-18 | 29y30/04/2018 3 2,36 6,26 64 -
ARCI7 | may-18 | 2al7/05/2018 26 0,02 7.8 2% | 27
ARCI8 | may-18 | 8al10/05/2018 10 0,01 7.5 7 | 269
ARCI9 | may-18 | 23y 29/05/2018 4 2,41 6,7 182 | 26,9
ARCI10 | jun-18 | 11y 12/06/2018 22 0,74 6.9 47 | 27
ARCI11 | jul-18 06/07/2018 4 4,15 71 242 | 26,8
ARCI12 | ju-18 | 17,18y 19/07/2018 | 12 118 7 91 | 268
ARCI13 | ju-18 | 27y28/07/2018 12 0,55 7 322 | 26
ARCI14 | ago-18 08/08/2018 2 3,5 6.8 192 | 258
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et | MES FECHA (22) Cr(mgll) | pH %g)' (JC')
ARCI15 | sep-18 | 27,28y29/09/2018 | 22 2,29 74 9% | 259
ARCI16 | oct-18 18/10/2018 21 12 7.1 54 | 258
ARCI17 | oct-18 | 19,20y21/10/2018 | 84 118 74 16 | 26
ARCI18 | oct-18 24/10/2018 9 0,76 6.8 24 | 2611
ARCI19 | oct-18 26/10/2018 3 1,00 6.6 40 | 26
ARCI20 | oct-18 | 27,28y29/10/2018 | 14 0,33 6,6 21 | 259
ARCI21 | nov-18 | 10,11y 1211/2018 | 92 0,17 6.6 11 26
ARCI22 | nov-18 17/11/2018 5 167 6.6 85 | 26,1
ARCI23 | nov-18 22/11/2018 4 2,05 6,7 9 | 256
ARCI24 | dic-18 08/12/2018 3 6,3 7 202 | 255
ARCI25 | dic-18 10/12/2018 8 177 7.3 139 | 257
ARCI26 | dic-18 13/12/2018 43 0,19 7.3 14 | 257
ARCI27 | dic-18 17/12/2018 22 0,34 6.9 12 | 258
ARCI28 | dic-18 19/12/2018 24 0,7 6,7 18 | 259
ARCI29 | dic-18 26/12/2018 25 0,94 6.6 20 | 255
ARCI30 | dic18 | 28y29/12/2018 55 0,23 6.6 8 | 256
ARCI31 | ene-19 02/01/2019 33 0,15 6.6 255
ARCI32 | ene-19 5y 6/01/2019 37 0,34 6,4 25,6
Rois | 11/01/2019 34 057 ot o | 256
ene-19 16/01/2019 4
Roiss | e 24/01/2019 25 025 o | 257
ene-19 25/01/2019 60
ARCI36 | feb-19 | 8 9y 10/02/2019 7 183 6.6 92 | 257
ARCI37 | feb-19 | 20,21y22/02/2019 | 55 0,77 6,9 20 | 256
ARCI38 | mar-19 03/03/2019 26 0,73 6.8 33 | 256
ARCI39 | mar-19 | 14y 15/03/2019 25 114 6.9 42 | 253
ARCI40 | mar-19 28/03/2019 3 6 74 236 | 25,2
ARCI41 | abr-19 | 261y 27/04/2019 39 1,36 6.8 42 | 2
ARCI42 | may-19 07/05/2019 16 0,97 6,3 39 | 217
ARCI43 | may-19 09/05/2019 37 0,21 6,4 12 | 216
ARCI44 | may-19 20/05/2019 5 3,03 6,7 132 | 214
ARCI45 | may-19 | 30y 31/05:2019 14 1,06 6.9 55 | 21,9
ARClgs |21 4y 510612019 k 0,47 6.8 34 | 222
jun-19 | 15y 16/06/2019 16
ARCla7 | PO 09/09/2019 s 3,87 6.8 143 | 22,2
sep-19 29/09/2019 2
ARCI48 | oct-19 | 15y 16/10/2019 11 38 7.4 147 | 22
ARCI49 | nov-19 | 10,11y 12/11/2019 | 12 1,84 7,09 100 | 226
ARCI50 | nov-19 20/11/2019 7 1,98 7,07 118 | 225
ARCI51 | nov-19 | 24y 25/11/2019 50 0,59 6.9 2 | 229
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et | MES FECHA (22) Cr(mgll) | pH %g)' (JC')
ARCI52 | dic-19 02/12/2019 12 15 6,7 62 | 227
ARCI53 | dic19 | 19y20/12/2019 70 13 6.8 65 | 225
ARCI54 | dic-19 25/12/2019 1 0,84 6,7 42 | 224
ARCI55 | dic-19 | 2829y30/12/2019 | 15 0,6 6,7 34 | 226
ARCI56 | ene-20 05/01/2020 34 0,61 6.6 27 | 227
ARCI57 | ene-20 | 14y 15/01/2020 37 0,59 6.5 28 | 231
ARCI58 | feb-20 | 01 al 04/02/2020 42 0,84 6.7 59 | 233
ARCI59 | feb-20 | 15al17/02/2020 43 0,7 6.8 28 | 231
ARCI60 | mar-20 | 10y 11/03/2020 83 0,44 6,7 19 | 232
ARCI61 | mar-20 | 15al17/03/2020 70 0,18 6.5 12 | 232
ARCI62 | mar-20 28/03/2020 75 0,57 6,4 14 | 234
Roies | M2 31/03/2020 47 026 o o | 258
abr-20 01/04/2020 41
ARCI64 | abr-20 | 05y 06/04/2020 1 143 6.5 42 | 226
ARCI65 | abr-20 | 27y 28/04/2020 38 0,71 6,2 19 | 225
ARCI66 | jul-20 04/07/2020 6 5,07 6.9 245 | 22,7
ARCI67 | jul-20 21/07/2020 10 175 7.2 156 | 22,7
ARCI68 | sep-20 05/09/2020 10 3,61 7 191 | 227
ARCI69 | sep-20 | 26y 27/09/2020 17 0,76 7 36 | 22,9
ARCI70 | oct-20 | 4y 05/10/2020 4 4,62 6.9 177 | 226
ARCI71 | oct-20 19/10/2020 12 2,33 6.9 142 | 228
ARCI72 | oct-20 26/10/2020 17 1,24 7 54 | 228
ARCI73 | nov-20 | 12al14/11/2020 17 2,59 7 12 | 228
ARCI74 | nov-20 28/11/2020 37 1,09 71 51 | 22,9
ARCI75 | dic-20 | 09al11/12/2020 1 3,81 7.3 188 | 234
ARCI76 | dic-20 | 23y 24/12/2020 13 1,08 7.3 57 | 231
ARCI77 | ene-21 | 3.4y 5/01/2021 10 157 7.2 74 | 23,1
ARCI78 | ene-21 | 12,15y 16/01/2021 | 80 0,51 7.2 20 | 227
ARCI79 | ene-21 | 30y 31/01/2021 25 15 7 56 | 22,6
ARCI80 | feb-21 15/02/2021 6 4,44 7.2 160 | 22,8
ARCI81 | feb-21 | 19al21/02/2021 26 0,75 7.2 39 | 231
ARCI82 | mar-21 11/03/2021 10 343 7 98 | 232
ARCI83 | mar-21 | 15al20/03/2021 15 2,21 71 73 | 23,1
ARCI84 | mar-21 | 26y 27/03/2021 60 0,47 7.2 17 | 232
ARCI85 | abr-21 | 09y 10/04/2021 48 0,84 6,9 33 | 2372
ARCI86 | abr-21 | 21 al23/04/2021 127 0,23 6.8 21 | 238
ARCI87 | may-21 | 22y 23/05/2021 37 1,25 6.9 47 | 284
ARCI88 | jun-21 21/06/2021 6 4,83 6,9 213 | 26,4
ARCI89 | sep-21 01/09/2021 22 3,51 7 133 | 26
ARCI90 | sep-21 4 al 8/09/2021 100 0,07 7 24 | 26
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et | MES FECHA (22) Cr(mgll) | pH %g)' (JC')
ARCIO1 | sep-21 20/09/2021 17 1,65 6.8 58 | 26,2
ARCI92 | oct-21 | 12y 13/10/2021 25 2,81 6,7 77 | 264
ARCI93 | oct-21 22/10/2021 15 2,03 6,7 79 | 26,2
Roies |2 31/10/2021 53 057 oo | 250
nov-21 | 01 al3/11/2021 20

ARCI95 | nov-21 | 20y21/11/2021 10 3,12 6.8 128 | 258
ARCI9 | nov-21 24/11/2021 53 0,42 7.2 23 | 258
ARCI97 | nov-21 27/111/2021 50 0,22 7.6 27 | 252
ARCI98 | dic-21 1al 4/12/2021 90 0,21 6,7 20 | 261
ARCI99 | dic21 | 8al12/12/2021 55 0,34 6.6 2% | 26

ARCI100 | dic-21 14/12/2021 12 0,44 6.5 27 | 257
ARCI101 | dic21 | 17 al20/12/2021 51 0,43 6,4 2% | 257
ARCI102 | dic-21 30/12/2021 8 3,86 6.5 137 | 259
ARCI103 | ene-22 05/01/2022 10 2,41 6.8 87 | 26,2
ARCI104 | ene-22 | 19 al22/01/2022 28 2,04 6.9 80 | 263
ARCI105 | ene-22 26/01/2022 110 0,26 7 31 | 26,2
ARCI106 | feb-22 02/02/2022 20 111 6.8 35 | 26,1
ARCI107 | feb-22 04/02/2022 15 0,13 6.6 23 | 26

ARCI108 | feb-22 11/02/2022 35 0,7 6.6 27 | 262
ARCI109 | feb-22 | 19al21/02/2022 24 18 6,1 44 | 233
ARCI110 | feb-22 24/02/22 67 0,22 6.1 13 | 229
ARCI111 | mar-22 | 04 al 06/03/2022 30 0,81 6,1 31 23

ARCI112 | mar-22 12/03/22 18 1,06 6,2 40 | 228
ARCI113 | mar-22 17/03/2022 5 2,38 6,2 81 | 231
ARCI114 | mar-22 23/03/22 50 0,49 6,6 2 | 23

ARCI115 | abr-22 08/04/2022 20 158 6,3 56 | 22,8
ARCI116 | abr-22 10/04/22 17 0,85 6,5 28 | 22,7
ARCI117 | abr-22 27/04/22 10 2,55 6,4 101 | 227
ARCI118 | jul-22 27/07/2022 28 2,17 6,7 105 | 232
ARCI119 | ago-22 | 6 al 8/08/2022 5 5,63 6.5 202 | 232
ARCI120 | ago-22 17/08/2022 6 35 6.6 190 | 23,1
ARCI121 | sep-22 18/09/22 13 4,85 6,6 204 | 23

ARCI122 | sep-22 25/09/22 11 1,89 6.6 122 | 23,1
ARCI123 | oct-22 05/10/2022 35 1,26 6,8 57 | 235
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Tabla V.

Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua subterranea del area de estudio. C.E.:
Sdlidos Totales Disueltos.

Conductividad Eléctrica; R.S.: Residuo Seco; S.T.D.:

Muestra oH C.E. R.S. S.T.D. COs* HCOs cr SO~ ca* Mg Na+ K+ NO3 F- As
(uSfem) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) | (uglt)
A1 7.6 3440 2112 2652,8 0,0 1081,7 219,6 522,0 10,4 32,7 742,0 8,3 23,5 11,8 360,0
A2 8,1 2240 1394 1981,3 0,0 1174,7 40,9 107,0 3,8 8,4 550,0 6.5 19,5 17,1 620,0
A3 7.3 5130 3492 3989,1 0,0 994,3 499,8 836,5 135,3 232,7 592,0 24,9 89,0 3,1 60,0
A4 8,3 2010 1228 1795 0,0 1134,0 13,6 22,0 2,3 6,1 457,0 6.6 29,7 10,1 690,0
A5 7.4 6210 3580 3841,7 0,0 523,4 1147,4 905,0 98,0 143,8 1110,0 24,2 102,3 35 100,0
A6 7.4 10760 6166 6392,8 0,0 4536 25446 1029,0 115,3 299,7 1880,0 38,3 89,0 36 80,0
A7 75 3950 3202 3393,9 0,0 383,8 749,8 469,5 58,1 103,7 656,0 18,8 26,1 2,0 250,0
ARO4EP | 8,1 1850 1140 1460 0,0 640,0 96,0 205,5 10,0 11,7 418,0 7.8 7.6 340,0
AROSEP | 7.4 5190 3296 3590 0,0 588,0 920,0 791,2 48,0 72,9 1030,0 53,2 26 80,0
B1 8,0 2530 1552 1979,4 0,0 854,9 113,6 474,0 13,0 22,5 555,0 72 53 12,9 460,0
B2 8,0 3800 2462 3081,3 0,0 1238,7 151,5 925,0 18,2 53,2 872,0 11,8 29,7 7.0 240,0
B3 8,1 1070 646 855,4 0,0 418,7 27,3 129,0 14,7 19,7 204,0 6,8 15,9 45 170,0
B4 7.8 4840 3014 3493,8 0,0 959,5 4847 1115,0 26,9 77,4 1030,0 16,9 7.5 3,9 300,0
B5 6.8 9040 5248 5405 0,0 314,0 2226,6 837,5 86,7 185,2 1696,0 24,8 90,8 2,7 40,0
B6 7.1 5140 3128 3363,5 0,0 471,0 886, 1 878,0 72,8 157,2 881,0 20,8 88,6 3,3 80,0
B7 7.2 5070 2888 3053,7 0,0 3315 1079,2 5440 78,0 129,8 850,0 12,3 31,9 42 560,0
B8 7.6 2817 1618 1879,7 0,0 523,4 414,6 352,0 30,4 54,5 530,0 13,2 32,8 3,0 120,0
C1 7.8 1576 974 1357,8 0,0 767,6 34,1 133,5 9,5 22,0 3420 5,1 12,0 7.4 290,0
C1r 7.4 2705 1674 1953,1 0,0 558,3 209,0 502,5 43,4 54,5 405,5 7.7 36,8 6.5 110,0
C2 75 2191 1258 14848 0,0 4536 272,6 2250 19,9 40,9 380,0 8,9 81,9 43 80,0
c3 8,5 3140 1850 2303,2 51,5 854,9 340,8 339,0 16,5 455 654,0 13,9 48,3 42 530,0
c4 7.7 1726 1070 1340,4 0,0 540,8 45,4 413,0 40,8 69,9 272,0 21,9 15,9 2,7 <30
c5 7.9 3510 2190 2521,5 0,0 662,9 302,9 788,0 42,5 84,5 654,0 13,5 27,9 46 320,0
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Muestra oH C.E. R.S. S.T.D. COs* HCOy cr SO” ca* Mg?* Na+ K+ NOs F- As
(uSfem) | (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mgL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (uglL)
c6 72 | 3670 3128 | 35554 0,0 854,9 386,2 462,0 25,1 57,6 714,0 10,6 74 70 | 1200
c7 74 | 2598 2480 | 26981 0,0 436,2 336,3 4635 21,7 433 465,0 13,1 6,2 50 | 3000
cs 83 | 1198 986 | 1129,9 8,6 279,1 131,8 1335 4,0 10,6 230,0 5,7 9,7 15 60,0
CAO4EP | 82 | 3100 1996 2248 0,0 504,0 476,0 402,0 16,0 18,5 643,0 18,9 24 | 1300
CAOSEP | 83 | 1313 986 1218 16,0 448,0 72,0 233,0 10,0 8,8 322,0 7.8 9,0 2,6 60,0
CASTEX | 80 | 4990 3062 | 3410,9 0,0 697,8 7810 | 1007, 59,0 165,5 974,0 20,7 6,6 9,5
COO6EP | 72 | 3440 2197 2379 0,0 364,0 604,0 550,3 42,0 49,6 713,0 27,3 34,3 13 | 2400
D1 73 | 5680 4384 | 46282 0,0 4885 9088 | 1113, 132,7 1871 873,5 13,2 79,3 4,0 30,0
D2 74 | 2687 2610 | 28804 0,0 540,8 242.3 4725 56,4 73,6 436,0 9.4 74,4 34 40,0
D3 76 | 2014 2670 | 29404 0,0 540,8 4014 384,0 29,5 438 588,0 20,3 19,0 28 | 550,0
D4 76 | 1753 1521 | 1800,1 0,0 5583 127.2 229,0 251 42,9 321,0 16,6 31,9 17 80,0
D5 76 | 842 1148 | 13312 0,0 366,4 40,9 17,5 17,3 26,8 117,0 5,1 4,0 5,2 60,0
D6 89 | 2081 2084 | 25415 60,1 854,9 68,2 153,0 1,0 14 469,0 6,2 18,2 85 | 4200
D7 80 | 1750 2008 | 2217.4 0,0 4187 95,4 4150 26,0 35,5 312,0 8,7 31,9 2,7 50,0
D8 79 | 3130 2700 | 29094 0,0 4187 4393 567,0 8,7 16,4 651,0 9.8 21,7 50 | 550,0
E1 71 | 9070 6470 | 68451 0,0 750,2 16387 | 1432,0 105,8 260,4 15735 | 16,6 15,5 5,0 80,0
E2 79 | 2484 2248 | 2692,9 0,0 889,7 96,6 435,0 10,4 31,0 525,0 9.8 12,8 151 | 410,
E3 79 | 1953 1792 2202 0,0 820,0 50,0 194,0 8,7 22,2 404,0 10,2 20,4 80 | 7900
E4 75 | 2369 2352 | 26486 0,0 593,2 254,5 273,0 39,9 79,1 363,5 20,6 40,3 2,3 <30
E5 76 | 3410 2804 | 29959 0,0 383,8 590,7 369,0 33,0 87,6 564,0 14,4 15,9 40 | 2100
E8 76 | 3130 2086 | 31692 0,0 366,4 363,5 564,0 48,6 86,9 473,0 14,9 213 3,4 50,0
ECI7EP | 80 | 1440 924 1150 0,0 452,0 36,0 208,4 16,0 9,7 276,0 1,7 2,8 45 60,0
EMO4EP | 81 | 2740 1788 2064 0,0 552,0 300,0 512,9 14,0 1,7 586,5 1,7 15 600 | 5700
ILOBEP | 83 | 2260 1771 2163 20,0 764,0 212,0 4776 21,0 18,5 621,0 15,6 13,9 52 | 3300
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Muestra oH C.E. R.S. S.T.D. COs* HCOy cr SO” ca* Mg?* Na+ K+ NOs F- As
(uSlcm) | (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (uglL)
LHO3EP | 84 6380 4676 5011 10,0 660,0 1472,0 1023,4 54,4 46,7 1403,0 31,2 64,9 S/D 110,0
LMO1EP | 8,0 1610 1197 1389 0,0 384,0 240,0 241,7 13,0 17,5 391,0 7.8 26,3 2,1 280,0
MNO1EP | 7,8 1515 1051 1284 0,0 466,0 110,0 260,6 27,0 14,6 322,0 3,9 5,5 3.3 90,0
PHO2EP | 8,0 2520 1679 1847 0,0 336,0 456,0 544,2 27,0 20,4 575,0 7.8 20,9 33 230,0
TRO3EP | 7.8 3430 3133 3323 0,0 380,0 656,0 1311,1 59,0 81,7 897,0 27,3 14,1 2,7 40,0
Tabla VI. Resultados de elementos traza en agua subterranea de las muestras extraidas en las campafias de muestreo.
Muestra Ba Al Mg Mn Si Ag Be Bi Cd Ce Co Cr Fe Cu Li
(Mg/L) | (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (mglL) (HglL) (mglL)
A1 40 <0,1 14,1 < 0,01 31,3 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,04 33 <0,05
A2 50 <01 4.1 <0,01 33,1 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,07 <2 <0,05
A3 100 <0,1 142 < 0,01 31,9 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,04 41 0,06
A4 20 <0,1 2,7 < 0,01 31,6 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 1,2 29 <0,05
A5 40 <01 51,3 <0,01 41 <5 <2 <20 <2 <30 2 <20 0,04 <2 0,07
A6 20 0,1 115 < 0,01 39,5 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,11 <2 0,08
A7 30 <01 39,6 <0,01 45,3 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,03 <2 0,05
B1 40 0,2 10,1 < 0,01 33,5 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,11 4 <0,05
B2 <20 <01 211 <0,01 36,1 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,51 56 <0,05
B3 50 <01 7,7 <0,01 34,2 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,16 3 <0,05
B4 <20 <0,1 29,2 < 0,01 36,1 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,05 <2 <0,05
B5 50 <01 67,3 0,01 35,2 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 1,54 <2 <0,05
B6 <20 <0,1 67,4 < 0,01 37,4 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,23 <2 0,05
B7 50 <01 47,7 <0,01 19,7 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,07 <2 0,06
B8 40 <0,1 21,1 < 0,01 38,2 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,02 <2 <0,05
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C1 30 <0,1 6,7 < 0,01 33,9 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,28 3 <0,05
Cir 30 <0,1 19,1 <0,01 35,2 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,03 <2 <0,05
C2 60 <0,1 15,6 <0,01 36,4 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,05 147 <0,05
C3 40 <0,1 17,6 < 0,01 18,1 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,04 <2 <0,05
c4 20 0,4 30,1 <0,01 38,1 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,23 <2 <0,05
C5 20 <0,1 32,5 < 0,01 39 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,06 <2 <0,05
Cé 40 0,1 21,8 <0,01 34,3 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,09 <2 <0,05
C7 30 <0,1 16,3 < 0,01 32,4 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 1,05 14 <0,05
C8 40 <0,1 2,6 < 0,01 19,9 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,02 <2 <0,05

D1 20 0,3 63,7 0,02 37,1 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,27 3 0,06
D2 30 0,1 26,7 < 0,01 37,6 <5 <2 <20 <2 <30 2 <20 0,08 <2 <0,05
D3 40 <0,1 17,4 0,02 40,8 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,03 <2 <0,05
D4 40 <0, 17,7 <0,01 39,2 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,03 <2 <0,05
D5 70 <0,1 10,6 <0,01 36,9 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,02 <2 <0,05
D6 <20 <0,1 0,7 <0,01 29 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,04 <2 <0,05
D7 50 <0,1 14,9 < 0,01 33,3 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,14 <2 <0,05
D8 20 <0,1 6,6 <0,01 14,4 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,08 <2 <0,05
E1 20 <0, 97,9 < 0,01 32,5 <5 <2 <20 <2 <30 3 <20 0, 04 17 <0,05
E2 30 0,4 12,8 < 0,01 34,3 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,2 <2 <0,05
E3 50 <0,1 9,3 < 0,01 31,2 <5 <2 <20 <2 <30 3 <20 0,03 <2 <0,05
E4 40 <0,1 28,2 <0,01 40,8 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,02 <2 <0,05
E5 40 <0,1 35,6 <0,01 34,1 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,08 <2 <0,05
E8 <20 <0,1 33,1 < 0,01 35,4 <5 <2 <20 <2 <30 <2 <20 0,03 <2 <0,05

Muestra Mo Ni P Pb Sb S Se Sn Sr Te Ti Tl U \% w Y Zn
(Mg/lL) | (uglL) | (mg/L) | (Mg/L) | (ug/l) | (mg/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (mg/L) | (Mg/L) | (ug/L) | (Mg/L) | (ugl/L)

A1 67 5 0,03 <10 <10 138 <20 <10 290 <10 <10 <10 | <0,05 | 1230 | <10 | <10 74
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Muestra Mo Ni P Pb Sb S Se Sn Sr Te Ti Tl U Y, w Y Zn
(Mg/L) | (ug/L) | (mg/L) | (ug/L) | (Mg/L) | (mg/l) | (ug/l) | (ug/lLl) | (Mg/L) | (Mg/L) | (ug/L) | (ug/L) | (mg/L) | (ug/L) | (Mg/L) | (ug/L) | (Mg/L)
A2 21 <5 0,03 <10 <10 25 <20 <10 130 <10 <10 | <10 | <0,05 | 2540 | <10 | <10 <5
A3 95 <5 0,05 <10 10 174 <20 <10 | 4430 | <10 <10 | <10 | <0,05 | 340 <10 | <10 16
A4 <5 <5 0,06 <10 10 11 <20 <10 70 <10 <10 | <10 | <0,05 | 2560 | <10 | <10 227
A5 28 5 <0,02 | <10 <10 211 <20 <10 | 2060 | <10 <10 | <10 | <0,05 | 340 <10 | <10 5
A6 48 <5 0,03 <10 20 255 <20 <10 | 2660 | <10 <10 | <10 | <0,05 | 290 <10 | <10 8
A7 11 <5 | <002| <10 20 110 <20 <10 960 <10 <10 | <10 | <0,05 | 680 <10 | <10 <5
B1 162 6 0,03 <10 20 105 <20 <10 250 <10 <10 | <10 | <0,05 | 1060 | <10 | <10 5
B2 347 5 0,05 <10 <10 219 <20 <10 390 <10 <10 | <10 | <0,05 | 580 <10 | <10 98
B3 79 5 <0,02 | <10 <10 28 <20 <10 210 <10 <10 | <10 | <0,05 | 600 <10 | <10 18
B4 92 6 0,03 <10 <10 279 <20 <10 800 <10 <10 | <10 | <0,05 | 1110 | <10 | <10 <5
B5 245 <5 | <002 <10 <10 185 <20 <10 | 2110 | <10 <10 | <10 | <0,05 | 300 <10 | <10 8
B6 22 6 0,02 <10 20 250 <20 <10 1460 | <10 <10 | <10 | <0,05 | 390 <10 | <10 32
B7 15 <5 | <002| <10 <10 157 <20 <10 1350 | <10 <10 | <10 | <0,05 | 1010 | <10 | <10 51
B8 15 <5 0,02 <10 <10 86 <20 <10 470 <10 <10 | <10 | <0,05 | 490 <10 | <10 <5
C1 100 <5 | <002 | <10 20 28 <20 <10 190 <10 <10 | <10 | <0,05 | 770 <10 | <10 37
C1r 106 <5 0,09 <10 10 126 <20 <10 520 <10 <10 | <10 | <0,05 | 420 <10 | <10 11
C2 8 5 0,02 <10 <10 49 <20 <10 330 <10 <10 | <10 | <0,05 | 350 <10 | <10 9
C3 139 <5 | <002 | <10 20 76 <20 <10 430 <10 <10 | <10 | <0,05 | 1080 | <10 | <10 <5
c4 6 <5 0,05 <10 <10 108 <20 <10 550 <10 <10 | <10 | <0,05 | 130 <10 | <10 <5
C5 57 <5 | <002 | <10 20 228 <20 <10 1080 | <10 <10 | <10 | <0,05 | 660 <10 | <10 <5
C6 92 <5 0,03 <10 <10 111 <20 <10 870 <10 <10 | <10 | <0,05 | 400 <10 | <10 <5
C7 18 <5 | <002 <10 <10 112 <20 <10 450 <10 <10 | <10 | <0,05 | 580 <10 | <10 239
c8 10 <5 0,03 <10 <10 30 <20 <10 60 <10 <10 | <10 | <0,05 | 280 <10 | <10 <5
D1 30 <5 0,11 <10 <10 288 <20 <10 1630 | <10 10 <10 | <0,05 | 140 <10 | <10 34
D2 39 <5 0,02 <10 20 114 <20 <10 680 <10 <10 | <10 | <0,05 | 200 <10 | <10 9
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Muestra Mo Ni P Pb Sb S Se Sn Sr Te Ti Tl U Y, w Y Zn
(ML) | (uglL) | (mg/L) | (Mg/L) | (ug/l) | (mg/L) | (ug/L) | (pg/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ug/L) | (mg/L) | (Mg/L) | (ug/L) | (Mg/L) | (ug/L)
D3 15 5 <0,02 | <10 20 88 <20 <10 590 <10 <10 | <10 | <005 | 1330 | <10 | <10 <5
D4 7 <5 0,05 <10 <10 52 <20 <10 440 <10 <10 | <10 | <0,05 | 520 <10 | <10 <5
D5 9 <5 | <002| <10 <10 6 <20 <10 240 <10 <10 | <10 | <0,05 | 360 <10 | <10 <5
D6 28 <5 0,08 <10 10 34 <20 <10 20 <10 <10 | <10 | <005 | 3760 | <10 | <10 <5
D7 18 5 0,02 <10 <10 107 <20 <10 550 <10 <10 | <10 | <0,05 | 280 <10 | <10 149
D8 32 <5 | <002| <10 <10 140 <20 <10 130 <10 <10 | <10 | <0,05 | 1120 | <10 | <10 11
E1 55 <5 0,04 <10 <10 388 <20 <10 2540 | <10 <10 | <10 | <0,05 | 390 <10 | <10 21
E2 71 <5 0,02 <10 10 115 <20 <10 540 <10 10 <10 | <0,05 | 1400 | <10 | <10 <5
E3 27 <5 0,03 <10 20 43 <20 <10 340 <10 <10 | <10 | <005 | 1130 | <10 | <10 8
E4 <5 <5 0,02 <10 <10 62 <20 <10 590 <10 <10 | <10 | <0,05 | 240 <10 | <10 <5
E5 15 6 <0,02 | <10 <10 82 <20 <10 650 <10 <10 | <10 | <0,05 | 410 <10 | <10 <5
E8 161 <5 | <002| <10 10 211 <20 <10 1340 | <10 <10 | <10 | <0,05 | 280 <10 | <10 <5

269




Tabla VII. Valores de las especies de arsénico en pg/L. DMA: acido dimetil-arsinico; MMA:

acido monometil-arsonico.

Identificacion As* As® DMA MMA Astotal | Localidad
07C11/04 Ep <5 615 <5 <5 621 La Maruja
08B09/02 Ep <5 235 <5 <5 239 Rucanelo
07C06/05 Ep 5 39 6 7 57.3 Caleufu
07C13/03 Ep 40 252 28 29 350 | Pichi Huinca

A5 <4 104 <5 <9 100

Cc6 <4 147 <5 <9 120

D3 <4 620 <5 <9 550

D4 <4 96.9 <5 <9 80

D6 <4 488 <5 <9 420

E5 <4 223 <5 <9 210
01A21/11 Ep <5 138 <5 <5 142 Ingﬁiréigiro
01A22/04 Ep <5 562 <5 <5 567 ETAZar{?rﬂm
01D12/04 Ep <5 400 <5 <5 408 Arata
02A02/09 Ep <5 203 <5 <5 208 Eg:;’:'f
02A02/06 Ep <5 358 <5 <5 364 Fouardo
08B06/04 Ep <5 296 <5 <5 300 Conhelo

Cir <4 128 <5 <9 110

E3 <4 887 <5 <9 790
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Tabla VIII. Correlacién de Pearson de los parametros fisicoquimicos del agua subterranea. C.E.: Conductividad Eléctrica; R.S.: Residuo Seco; S.T.D: Sélidos
Totales Disueltos.

pH | CE. | RS. | STD | COs2 | HCOs | CI' | SO& | Ca® | Mg*™ | Na' K' | NOg | F- As Ba Si Fe Cu Mo Sr \Y Zn

pH | 1,00

CE. | -0,51 | 1,00

R.S. |-0,51 | 0,95 | 1,00

STD | -0,49 | 0,94 | 1,00 | 1,00

C0;” | 0,56 | -0,11 | -0,09 | -0,07 | 1,00

HCO; | 0,28 | -0,01 | -0,04 | 0,05 | 0,19 1,00

Cr -0,50 | 095 | 0,89 | 0,87 | -0,11 | -0,25 | 1,00

so/” | -0,39 | 0,79 | 0,81 | 0,81 | -0,18 | 0,03 | 0,69 | 1,00

Ca®* | -064 | 079 | 0,79 | 0,77 | -0,22 | -0,19 | 0,74 | 0,72 | 1,00

Mg | -0,63 | 0,87 | 0,84 | 0,83 | -0,19 | -0,09 | 0,80 | 0,72 | 0,93 | 1,00

Na* | -0,37 | 0,96 | 0,90 | 0,91 | -0,06 | 0,06 | 0,93 | 0,80 | 0,64 | 0,73 | 1,00

K -0,37 | 0,70 | 0,68 | 0,67 | -0,11 | -0,17 | 0,73 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,69 | 1,00

NO; | -0,46 | 0,59 | 0,52 | 0,51 | -0,03 | -0,10 | 0,58 | 0,37 | 0,68 | 0,59 | 0,49 | 0,51 | 1,00

F- 0,30 | -0,14 | -0,17 | -0,10 | 0,05 0,70 | -0,28 | -0,17 | -0,34 | -0,23 | -0,06 | -0,40 | -0,28 | 1,00

As 0,38 | -0,24 | -0,27 | -0,23 | 0,19 0,46 | -0,30 | -0,33 | -0,45 | -0,38 | -0,16 | -0,27 | -0,34 | 0,57 | 1,00

Ba -0,08 | -0,15 | -0,18 | -0,17 | 0,01 0,06 | -0,15 | -0,23 | 0,07 | 0,00 | -0,23 | -0,03 | 0,19 | -0,05 | -0,15 | 1,00

Si -039 | 0,13 | 0,15 | 0,15 | -0,40 | -0,05 | 0,12 | 0,17 | 0,27 | 0,24 | 0,09 | 0,38 | 0,22 | -0,15 | -0,41 | -0,06 | 1,00

Fe -0,13 | 0,20 | 0,15 | 0,15 | -0,11 0,04 | 0,24 | 0,04 | 0,02 | 0,06 | 0,26 | 0,08 | 0,14 | 0,06 | 0,06 | -0,14 | 0,00 | 1,00

Cu -0,09 | -0,10 | -0,16 | -0,17 -0,01 | -0,10 | -0,13 | -0,13 | -0,09 | -0,11 | 0,05 | 0,54 | -0,21 | -0,23 | 0,41 | 0,33 | -0,16 | 1,00

Mo 0,01 | 0,22 | 0,16 | 0,20 | 0,04 040 | 0,11 | 0,30 | 0,01 | 0,07 | 0,30 | 0,04 | 0,06 | 0,16 | -0,05 | 0,10 | -0,02 | 0,45 | -0,04 | 1,00

Sr -0,60 | 0,77 | 0,76 | 0,75 | -0,18 | 0,08 | 0,69 | 0,70 | 0,91 | 0,91 | 0,62 | 0,72 | 0,62 | -0,33 | -0,42 | 0,29 | 0,18 | 0,03 | -0,04 | 0,11 | 1,00

\ 0,66 | -0,24 | -0,26 | -0,20 | 0,54 0,54 | -0,30 | -0,36 | -0,47 | -0,43 | -0,12 | -0,37 | -0,31 | 0,63 | 0,72 | -0,09 | -0,28 | 0,08 | -0,13 | -0,08 | -0,37 | 1,00

Zn 0,37 | -0,31 | -0,25 | -0,24 0,24 | -0,31|-0,29 | -0,37 | -0,35 | -0,27 | -0,26 | -0,38 | 0,19 | 0,27 | -0,19 | -0,09 | 0,56 | -0,12 | -0,03 | -0,32 | 0,46 | 1,00
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Tabla IX. Composicién isotdpica de las precipitaciones (PP) de la Estacion Santa Rosa.

Fecha (r';z) H %o | 5'°0 %o | d %o
ago-14 65 -20,24 | -4,642 17
sep-14 4,5 -9,13 -3,076 15
oct-14 211 1,57 -2,407 21
nov-14 41 -9,54 -2,911 14
dic-14 16,5 | -23,45 -2,81 -1
ene-15 90 -19,71 | -4,269 14
feb-15 80 -21,44 | -4,052 11
mar-15 100 -16,4 -3,47 11
abr-15 | 139 | -48,4 -7,93 15
jun-15 3 -30,8 -4,72 7
jul-15 11 -56,1 -6,8 -2
ago-15 6 -56,8 -7,74 5
sep-15 | 58,5 -1 -2,85 12
oct-15 117 -15,8 -3,74 14
nov-15 | 57,6 -0,3 -1,57 12
ene-16 | 163 -28 -5,19 14
feb-16 | 1745 | -17,5 -4,06 15
abr-16 | 109,5 | -50,2 -7,93 13
may-16 65 -56,9 -8,83 14
jun-16 26 -64,7 -9,39 10
jul-16 22,7 -34,3 -6,13 15
sep-16 38 13,9 -0,97 22
oct-16 | 231,8 | -31,1 -5,35 12
nov-16 | 49,5 -5,8 -2,52 14
dic-16 | 34,3 -8,8 -2,04 8
ene-17 | 109,9 -8 -2,47 12
feb-17 83 -46,1 -6,7 8
mar-17 | 402 -50,4 -8,22 15
abr-17 | 704 | -68,8 | -10,63 | 16
may-17 81 -72,6 -10,92 15
jun-17 56,5 -25,6 -4,74 12
jul-17 20,9 -24 -4,67 13
ago-17 22 -26,8 -4,91 12
sep-17 69 -22,4 -5,24 20
oct-17 30,8 4.4 -1,45 16
nov-17 | 67,9 -29,3 -5,21 12
dic-17 41,5 -15,9 -2,71 6
ene-18 8,2 -22,9 -2,78 -1
feb-18 | 44,5 2 0,86 -5
mar-18 | 18,1 -17,5 -3,54 11
abr-18 16,9 -26,7 -5,35 16

Fecha (n':r':]) 5H %o | 5°0 %o | d %o
may-18 | 29 -34,3 -5,61 11
jun-18 | 10,8 | -56,5 -8,53 12
jul-18 44 -25,4 -5,9 22
ago-18 | 30,3 | -94,6 | -12,42 5
sep-18 58 -7,8 -3,06 17
oct-18 | 54,8 | -15,6 -3,45 12
nov-18 72 -25,9 -5,04 14
dic-18 | 123,5| -10,8 -2,86 12
ene-19 | 113 -41 -6,13 8
feb-19 | 249 | -17,5 -3,08 7
mar-19 | 21,8 | -27,6 -4,85 11
abr-19 | 13,1 | -40,8 -6,8 14
may-19 | 60,4 | -66,7 -9,5 9
jun-19 | 295 | -299 -5,45 14
ago-19 2 -39,4 -6,95 16
sep-19 1,5 9,9 1,68 -4
oct-19 | 14,5 10,4 -0,78 17
nov-19 | 73,2 -6,7 -2,75 15
dic-19 | 16,6 | -23,2 -4,28 11
mar-20

abr-20 | 228 | -29,6 -5,78 17
may-20

jun-20 9 -74,2 | -10,32 8
jul-20

ago-20 | 1553 | -13,5 -4,35
sep-20

oct-20 44 -1,7 -2,18 16
nov-20 31 7.4 -1,33 18
dic-20 14 7,1 -2,28 11
ene-21 | 118 | -33,3 -5,63 12
feb-21 58 -9,8 -2,51 10
mar-21 | 100 -11,7 -2,41 8
may-21

un21 25 -34,1 -6,34 17
ago-21 | 12,2 | -28,3 -5,08 12
sep-21 | 80,5 | -29,5 -5,84 17
oct-21 | 47,7 5,3 -1,36 16
nov-21 | 67,9 -3,6 -2,76 18
dic-21 | 143,5| -9,6 -3,57 19
ene-22 | 16,2 | -12,4 -3,22 13
feb-22 111 -36,5 -6,78 18
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Fecha (rm) 52H %o | 5'°0 %o | d %o
mar22 | 26 | -354 | -534 | 7
abr22 | 686 | -6435| -10 | 16
22 | 28 | 112 | 366 | 18
ago-22 | 12 | 39,7 | -6,63 | 13
sep-22 | 485 | 171 | -442 | 18
oct-22 | 63 | 278 | -588 | 19
mar-18 | 45 | 161 | -3.44 | 11
abr18 | 15 | 227 | -445 | 13
may-18 | 40 | -321 | -6,03 | 16
jun-18 | 22 | -657 | -10,04 | 15
ju-18 | 28 | 314 | 634 | 19
ago-18 2 -54.4 -7,28 4
sep-18 | 22 | -8 | -322 | 18
oct-18 | 131 | 21 | -2.23 | 16
nov-18 | 1005 | -322 | 62 | 17
dic-18 | 180 | -287 | -565 | 17
ene-19 | 221 | -44 | 712 | 13
feb-19 | 62 | 282 | 504 | 12
mar19 | 54 | 347 | -627 | 15
abr19 | 39 | 671 | 999 | 13
may-19 | 71,5 | -503 | -812 | 15
jun-19 | 19,6 | -37.9 | -641 | 13
sep-19 | 16 | -109 | -32 | 15
oct19 | 105 | -31 | 267 | 18
nov-19 | 777 | 02 | 1,75 | 14
dic19 | 108 | 226 | 446 | 13
ene-20 | 71 | 188 | -3,93 | 13

Tabla X. Composicién isotdpica de las precipitaciones (PP) de la Estacion Arata.

PP | 5°H %o | 5'0 %o | d %o
mar-18| 45 | -16,1 | -3,44 | 11
abr-18| 15 | 22,7 | -4,45 | 13
may-18| 40 | -321 | -6,03 | 16
jun-18| 22 | -657 | -10,04 | 15
jul-18| 28 | -314 | -634 | 19
ago-18 2 -54,4 | -7,28 4
sep-18| 22 -8 | -322 | 18
oct-18| 131 | 21 | 2,23 | 16
nov-18 | 100,5| -322 | -62 | 17
dic-18| 180 | 28,7 | -5,65 | 17
ene-19| 221 | -44 | -712 | 13
feb-19| 62 | 28,2 | -504 | 12

Fecha (grl::]) 5%H %o | 5'%0 %o | d %o
feb-20 85 -23,4 -4,54 13
mar-20 | 275 | -19,3 | -4,62 | 18
abr-20 90 -36,5 -6,43 15
jul-20 16 | 51,1 | -7,81 | 11
oct-20 33 -12 -3,01 12
nov-20 54 18 2,37 -1
dic-20 24 -4.6 -1,62 8
ene-21 115 -36 -6,05 12
feb-21 32 -8,1 -2,5 12
mar-21 85 -55,3 -8,66 14
abr-21 175 -45,2 -9,72 33
may-21 37 -31,9 -6,72 22
jun-21 6 69,9 | -864 -1
sep-21 | 139 | 249 | -492 | 14
oct-21 | 93 22 | 2,88 | 21
nov-21 | 83 | -11,9 | -353 | 16
dic21 | 216 | 23 | 2,09 | 14
ene-22 148 -34,8 -6,55 18
feb-22 | 161 | 257 | -4,78 | 13
mar-22 | 103 -32,8 -5,72 13
ju-22 | 28 | -42 | -2,88 | 19
ago-22 11 -63,7 -8,65 6
sep-22 24 -4,9 -3,64 24
PP | 5°H %o | 5'°0 %o | d %o
mar-19| 54 | -347 | 6,27 | 15
abr-19| 39 -67,1 | -9,99 | 13
may-19 71,5 | -50,3 | -8,12 | 15
jun-19 19,6 | -37,9 | -6,41 13
sep-19 16 -10,9 -3,2 15
oct-19| 10,5 | -3,1 -2,67 | 18
nov-19 | 77.7 0,2 -1,75 | 14
dic-19| 108 | -22,6 | -4,46 | 13
ene20| 71 | -18,8 | -3,93 | 13
feb-20| 85 -234 | -454 | 13
mar-20| 275 | -19,3 | 4,62 | 18
abr-20| 90 -36,5 | -6,43 | 15
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PP | 5°H %o [ 5'°0 %o | d %o

ju-20| 16 | -51,1 1 -7.81 | 11
oct-20| 33 -12 -3,01 | 12
nov-20| 54 18 237 | -1
dic-20| 24 -4,6 -1,62 8
ene-21| 115 | -36 -6,05 | 12
feb-21| 32 -8,1 -2,5 12
mar-21| 85 | -553 | -8,66 | 14
abr-21| 175 | -45,2 | -9,72 | 33
may-21| 37 | -31,9 | -672 | 22
jun-21| 6 -69,9 | -8,64 | -1

PP | 5°H %o [ 5'°0 %o | d %o
sep-21| 139 | -249 | 4,92 | 14
oct-21| 93 22 | -2,88 | 21
nov-21| 83 | -119 | -3,563 | 16
dic-21| 216 | -2,3 -2,09 | 14
ene-22| 148 | -348 | 6,55 | 18
feb-22| 161 | -25,7 | -4,78 | 13
mar-22 | 103 | -32,8 | -5,72 | 13
jul-22| 28 -4,2 -2,88 | 19
ago-22| 11 | 637 | 865 | 6
sep-22| 24 4,9 | -364 | 24

Tabla XI. Categorizacion de las muestras de agua subterranea para su uso para riego.

Muestra Pe_ligro de Pelligro de
Salinizacién | Sodificacion

ES8 C4 S3
LMO4EP C3 S4
PHO2EP C4 S4
A1 Cc4 S4
A2 C3 S4
ARO4EP C3 S4
ARO8EP C4 S4
B1 C4 S4
B2 C4 S4
C1 C3 S3
C1r C4 S3
Cc2 C3 S3
CASTEX c4 s4
COO06EP C4 S4
D1 Cc4 S4
D2 C4 S3
E1 C4 S4
E2 Cc4 S4
E3 C3 S4
EC17EP C3 S3
EMO4EP C4 S4
ILOBEP C3 S4
LHO3EP C4 S4
MNO1EP C3 S3
TRO3EP C4 S4

Muestra Szelzii?zrgc(ijg n Szzliil‘%]égcci’gn
A3 C4 S3
A4 C3 S4
A5 Cc4 S4
A6 C5 S4
A7 Cc4 S3
B3 C3 S2
B4 Cc4 S4
B5 Cc4 S4
B6 C4 S4
B7 Cc4 S4
B8 C4 S3
C3 Cc4 S4
C4 C3 S2
C5 C4 S4
C6 Cc4 S4
Cc7 C4 S3
C8 C3 S3

CAOQO4EP C4 S4

CAO8EP C3 S4
D3 Cc4 S4
D4 C3 S2
D5 c2 S1
D6 C3 S3
D7 C3 S2
D8 C4 S4
E4 C4 S2
E5 Cc4 S3
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