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1. LLANURAS

En términos generales puede definirse a una llanura como un &mbito de
escaso relieve, o sea con desniveles poco marcados, en contraposicion a las areas
montafiosas o0 serranas, en las que las diferencias de altura son mucho mas
acentuadas.

Pese a su relativa chatura, las llanuras nunca son totalmente planas,
presentando altos denominados lomas o divisorias de agua y bajos, conocidos como
depresiones, donde se emplazan los cuerpos de agua (rios, lagos, lagunas,
bafados, esteros, etc).

Resulta dificil establecer el entorno de magnitudes del gradiente topografico
para tipificar a una llanura, pues el mismo depende fundamentalmente de la posicién
de ésta respecto a las cadenas orograficas. Sin embargo, se pueden tomar como
extremos mas comunes valores de 10/1.000 y 0,5/1.000. EI primero, caracteristico
de llanuras pedemontanas, puede crecer sin embargo hasta 80/1.000 en los
abanicos aluviales proximales mientras que el segundo, puede descender por
debajo de 0,2/1.000 en llanuras deprimidas como la del Salado en la Provincia de
Buenos Aires.

Las llanuras se pueden identificar de diferentes maneras, segun sea el evento
generador o las formas que las caractericen.

Asi, desde el punto de vista genético, se las puede clasificar en: aluviales
cuando derivan fundamentalmente de la accion fluvial; edlicas cuando el agente
constructor principal es el viento; marinas cuando deben su formacién a la actividad
del mar y glaciales cuando el hielo se constituye en el principal agente de
formacion.

Normalmente, debido a la amplitud del tiempo que insume la evolucion de las
llanuras (millones de afios), interviene mas de un proceso en su modelacién. Por ello
se las denomina fluvioedlica, glacifluvial, glacimarina, etc.

Otra forma de agrupar a las llanuras, de uso muy frecuente en hidrogeologia,
es la que se basa en los rasgos climaticos. Siguiendo este criterio se las clasifica en
[lanuras hiumedas que son aquellas que observan un exceso hidrico al cabo de un
afio hidrologico completo, esto es el periodo que abarca a los meses de maximo
aporte metedrico (estacion lluviosa) y a aquellos de minima precipitacion (estacion
seca). Por otra parte para que una llanura pueda clasificarse como humeda, el
excedente hidrico debe ser la tendencia predominante a través de la mayor parte de
los afios hidrologicos considerados y el déficit, en el caso de existir, la excepcién a
dicha regla.

Los excesos se computan relacionando la precipitacion media anual a la
evaporacién potencial, que es el volumen de agua que la atmosfera estd en
condiciones de evaporar y las plantas pueden transpirar de un suelo con un
contenido 6ptimo de humedad. De acuerdo a lo expresado, si la precipitacién supera
a la evaporacion potencial, existe excedente hidrico y si esto predomina a través de
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la mayoria de los afios hidrolégicos, la llanura puede denominarse humeda. Como
contraparte, cuando al cabo del afio hidrologico existe déficit hidrico y si esta es la
tendencia generalizada a través del tiempo, se dice que la llanura es éarida.

Llanura semiérida, es aquella en la que imperan algunos periodos con déficit
y otros con excesos hidricos, siendo méas frecuentes los primeros. En las llanuras
semihimedas también se produce exceso y déficit hidrico, pero los excesos son
mas frecuentes en las series historicas.

En la figura 1, se reproduce mediante isohietas la precipitacion media anual
del pais (Burgos y Vidal, 1951), observandose en la misma dos zonas con
precipitaciones mayores de 1.500 mm anuales.

En el noreste (NE), el dmbito considerado ocupa toda la Provincia de
Misiones mientras que en el sudoeste (SO), abarca una estrecha franja meridiana en
coincidencia con la Cordillera Austral o Patagénica.

La comarca de menor indice de pluviosidad, se emplaza en el noroeste de la
Argentina con menos de 100 mm anuales.

En la figura 2 se indica mediante curvas, el exceso hidrico medio anual
(Burgos y Vidal, 1951). En la misma se visualizan 2 grandes zonas con excedentes
hidricos (NE y SO) que coinciden aproximadamente con aquellas de mayor
pluviosidad.

Figura 1 Figura 2
PRECIPITACION MEDIA ANUAL  EXCESO HIDRICO MEDIO ANUAL

S / exceso hidrico
precipitacion media medio anual (mm)

anual (mm) 300




Respecto a dinamica del agua subterrdnea, las llanuras se caracterizan por
un notorio predominio de los movimientos verticales respecto de los laterales, por lo
que dominan los procesos de infiltracion, evapotranspiracion y oscilacion de la
superficie freatica, sobre el flujo lateral (Auge y Hernandez, 1984). En relacion al
agua superficial, predomina la acumulacion areal (lagunas, bafiados, esteros, etc)
sobre la escorrentia que se encauza a traves de rios y arroyos.

1.1. LLANURAS ALUVIALES

Son superficies mas o0 menos planas generadas por la accion de los rios. Las
llanuras aluviales son formas de acumulacion o sedimentacion fluvial a diferencia de
las peneplanicies que constituyen formas de degradacion o erosion fluvial.

Para comprender los procesos geomorficos fluviales, es necesario definir
previamente algunos pardmetros y elementos propios o vinculados a los rios.

- Caudal, es el volumen de agua que pasa por una seccion del cauce en la
unidad de tiempo.

- Capacidad de carga o de transporte, es la carga solida maxima que puede
llevar un curso de agua para una determinada velocidad. Si el volumen solido
trasportado supera a la capacidad de carga, el excedente se deposita. Por el
contrario, si el volumen soélido es menor que la capacidad de carga el ri0 erosiona
(degrada) su propio cauce.

- Nivel de base, es el nivel por debajo del cual los rios no pueden erosionar
su lecho. El nivel de base general de todos los rios es el nivel del mar y su
prolongacion por debajo de los continentes (figura 3).

Figura 3
NIVEL DE BASE

nivel de base nivel del mar

Niveles de base locales pueden situarse por encima o por debajo del nivel del
mar. Asi, un rio que desagle en un lago o laguna mas altos que el nivel del mar,
tendra a ese lago o laguna como nivel de base local (figura 4). Depresiones cerradas
de alturas menores que el nivel del mar, si bien bastante menos frecuentes, también
constituyen niveles de base locales. (Ej. Laguna Chasicé en la Provincia de Buenos
Aires).



Figura 4
NIVEL DE BASE LOCAL

laguna
nivel de base local

oceano
nivel de base general

- Perfil de equilibrio, es la forma que tiende adoptar el lecho de un rio en su
perfil longitudinal, segun la cual, a lo largo de su recorrido, no deberia producirse
erosion ni sedimentacion. Esta situacion rara vez se da en la naturaleza, aunque
ciertos rios tienen perfiles relativamente cercanos al equilibrio. Esquematicamente el
perfil de equilibrio es una curva concava hacia arriba, mas empinada hacia las
nacientes y tangente a la horizontal hacia la desembocadura (figura 5).

Figura 5
PERFIL DE EQUILIBRIO

Perfil gg €quilibrjg

océano

- La erosion producida por un rio se inicia en las partes bajas de su cauce
para luego remontarlo (la erosion es retrocedente); siendo la actividad erosiva mayor
cuanto mayor es la pendiente topografica.

- Todo rio posee un limite por encima del cual erosiona y por debajo del que
deposita sus acarreos. Dicho limite se denomina linea neutra (Aubouin et al, 1980)
(figura 6).



) Figura 6
LINEA NEUTRA

na na: linea neutra

- La acumulacién fluvial se produce cuando el peso material trasportado
supera la capacidad de carga del rio. La capacidad de carga o de transporte de una
corriente, esta directamente relacionada con la energia cinética de la misma (Ec = %
m.v?) o sea aumenta linealmente con el incremento de la masa de agua en
movimiento y en relacion cuadratica respecto de la velocidad. Por ello, cuando un rio
de montafia ingresa en le piedemonte vecino reduce bruscamente su velocidad
debido a la disminucion de la pendiente topografica, originado depdsitos
caracteristicos de grava y arena denominado abanico aluvial (figura 7).

Figura 7
ABANICO ALUVIAL

abanicS
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Figura 8
PIEDEMONTE

Ya dentro de la llanura aluvial, y a medida que aumenta la distancia al cuerpo
montafoso, la capacidad de trasporte de los cursos de agua disminuye, dando lugar
a una reduccion en el tamafio de sus depdsitos (figura 8).

Por lo tanto, a medida que nos alejamos del ambito montafioso, los depdsitos
gruesos (grava) se transforman en medianos (arena) para dominar finalmente los
finos (limo y arcilla). Sobre una misma posicién vertical, sin embargo, es frecuente
encontrar alternancia de materiales de diferentes tamafios debido a las variaciones
en la capacidad de carga de los rios (Auge, 2008 a) (figura 9).

) Figura 9
ALTERNANCIA GRANOMETRICA
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Es facil comprender que durante su periodo de crecida, un rio sera capaz de
arrastrar mas sedimentos y de mayor tamafio que durante el estiaje. Por ello, las
acumulaciones de gruesos se corresponden con la crecida y las de finos con la del
agua baja o normal. La modificacién en la posicion del nivel de base, también se
traduce en un cambio en la capacidad de transporte de los rios. Asi, si un curso

6



cercano a su perfil de equilibrio (escasa erosidon y deposicion) sufre un ascenso en
su @mbito de cabeceras o un descenso de su nivel de base, como la producida por
la bajante del nivel medio del mar durante las glaciaciones, se modifica su
estabilidad hidrodindmica reiniciandose un proceso erosivo aguas arriba de la linea
neutra y otro de sedimentacién aguas debajo de la misma. Las terrazas fluviales
son formas derivadas de procesos de acumulacion y posterior erosion hidrica.

AA y BBB son terrazas fluviales. ElI par mas antiguo AA se ubica en una
posicién topogréfica mas alta que el trio mas moderno BBB (figura 10).

Figura 10
TERRAZAS FLUVIALES

Los rios que construyeron llanuras aluviales cercanas a las costas marinas
resultaron controlados en su actividad por las variaciones del nivel de los mares
acaecidas durante el Cuaternario. En los ultimos 1,5 millones de afios se produjeron
5 grandes glaciaciones y otras 5 interglaciaciones la ultima de las cuales trascurre
actualmente. Los periodos glaciales generaron un descenso general del nivel
marino, en virtud de que el exceso de agua que formé las masas de hielo provino de
los océanos. El descenso del nivel de base favorecid la erosion y ensanchamiento
de los cauces. En los periodos interglaciares (calidos), el ascenso del nivel de base
dio origen a un relleno por acumulacion en los cauces exhondados durante la etapa
glacial. La reiteracién de estos ciclos también resulté en la formacion de terrazas
fluviales en las zonas costeras, denominadas eustaticas pues son producto de la
oscilacion de nivel del mar.

El ascenso tectonico de los ambientes montafiosos, se traduce en un
descenso relativo del nivel de base y en el predominio de un periodo erosivo. La
nivelacion subsiguiente del relieve y el relleno de los valles y cauces, puede
interrumpirse con una nueva elevacion, situacibn que también genera terrazas
llamadas tecténicas. Las terrazas que derivan de la alternancia de crecidas
(acumulacion) y bajantes (erosidén) se denominan climéticas. La crecida de un rio
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puede responder a un exceso de pluviosidad sobre su cuenca, al aporte de agua de
deshielo en la época estival, 0 a ambos procesos.

1.1.1. DELTA

Es un tipo de llanura aluvial que puede formarse en las desembocaduras de
los rios en mares, océanos, lagos o estuarios. Los deltas son mas frecuentes en
aquellos mares cerrados o protegidos, donde las corrientes marinas no son tan
fuertes (Mar Mediterraneo). El Rio Parana al desembocar en el Estuario del Plata da
origen a un importante delta (Delta del Parand en Argentina); el nombre delta
proviene de la letra griega por su similitud con la forma del Delta del Nilo.

El material transportado por un rio se deposita, al perder velocidad la corriente
en su desembocadura. En los lugares mas cercanos a la costa se acumulan los
sedimentos mas gruesos (grava y arena), mientras que los finos (limo y arcilla) son
llevados a distancias y profundidades mayores.

En la constitucion litologica de un delta, participan tres tipos de capas:

- Basales. Integradas por materiales finos que se depositan mar adentro,
conformando el fondo de la bahia o el estuario sobre el que se esta construyendo el
delta.

- Frontales. Formadas por sedimentos mas gruesos que representan el frente del
delta que avanza y constituyen la mayor parte de su volumen.

- Dorsales. Emplazadas por encima de las frontales, conforman una prolongacion
de la llanura aluvial de la cual el delta es su porcion terminal (figura 11).

Figura 11

DELTA




Meandros. En la evolucién geomorfica fluvial, el meandro corresponde a la etapa de
senectud o vejez del paisaje. Pendientes muy suaves, relieve poco marcado Yy rios
divagantes son los responsables de la formacion de meandros (curvas amplias y
pronunciadas en los cursos fluviales) (figura 12).

Figura 12

RIO MEANDROSO

1.1.2. LLANURAS PEDEMONTANAS
Se forman por coalescencias laterales de varios abanicos aluviales.

1.1.3. VALLES INTERMONTANOS
Son formas lineales deprimidas, limitadas lateralmente por cordones serranos
o0 montafosos (figura 13).

Figura 13
VALLE INTERMONTANO




La mayoria de los valles intermontanos en realidad son depresiones de origen
tectonico pues sus flancos, en el contacto con los elementos positivos, estan
limitados por fallas (Valle San Francisco - Jujuy; Valle de Catamarca, Valle Santa
Maria - Catamarca; Valle Fértil - San Juan; Valle Conlara - San Luis). A estos valles
cuando son cerrados, se los denomina bolsones.

1.1.4. LLANURAS MARINAS

Se forman por la accion del mar sobre las costas.

El mar actia a través de las olas y sus corrientes cuyo origen, en ambos
casos, se debe al viento.

La diferencia entre olas y corrientes es que las primeras rompen en las
cercanias de la playa y poseen un movimiento oscilatorio. Las corrientes se
desplazan a menor velocidad y en una direccion.

De acuerdo a su estabilidad relativa, las costas o lineas de ribera se pueden
clasificar en costas de emersion, inmersion y neutras.

Las costas de emersion tienden a levantarse (el mar se retira) siendo las
formas mas comunes los bancos y las barras costeras.

Las costas de inmersion tienden a hundirse (el mar avanza sobre el
continente); formas mas comunes los acantilados.

De gran importancia hidrogeolégica en ambientes costeros son los cordones
medanosos, denominados dunas por su ubicacion litoral, porque en ellos suele
emplazarse el agua dulce.

1.2. CARACTERES HIDROGEOLOGICOS

1.2.1. LLANURAS ALUVIALES

Las llanuras aluviales en sus diferentes tipos (pedemontanas, deltaicas,
encauzadas, extensas, intermontanas, etc) y también aquellas que derivan de la
accion combinada con otros agentes (edlicos, glaciales, marinos) constituyen los
reservorios mas importantes de agua subterranea.

Los caracteres hidrodinamicos de los acuiferos emplazados en llanuras
aluviales (recarga, circulacion, gradientes hidraulicos, descarga, caudales),
dependen de sus propiedades fisicas (porosidad, permeabilidad, espesor
continuidad lateral, etc), de la forma y magnitud que tienen la recarga y la descarga y
de las caracteristicas morfologicas que tengan dichos ambitos. Asi, en una llanura
pedemontana con apreciable pendiente topografica hacia la serrania aledafa, en
cuyo ensamble se genera la mayor recarga, es dable esperar la presencia de
acuiferos con elevada presién y caudal, siendo comunes las areas de surgencia.

A medida que aumenta la distancia al &mbito serrano, se reduce la pendiente
topografica y el tamafio de grano generando esto Ultimo, una disminucion en la
permeabilidad y por ende en los caudales obtenibles.
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La composicién mineraldgica del esqueleto de un acuifero incide en la calidad
guimica de sus aguas. Asi, los granos de feldespato que son mucho mas alterables
que los de silice, pueden ceder cantidades apreciables de Na y K. Los acuiferos
emplazados en calizas por su parte, poseen aguas carbonatadas calcicas y
magnésicas.

La geomorfologia también incide en la calidad quimica del agua subterranea.
Las pendientes topogréficas fuertes (ambientes pedemontanos) se traducen en
gradientes hidraulicos y velocidades de flujo importantes. Como contrapartida, en
areas llanas con escasa pendiente topografica, los gradientes hidraulicos y las
velocidades de circulacién son bajos. En el primer caso se tendran aguas con
menores tenores salinos que en el segundo.

En areas con agua freatica profunda (llanura &rida), las depresiones
topogréficas son los ambitos de recarga preferenciales. Sin embargo, no debe
perderse de vista el comportamiento de un bajo en relacion a la permeabilidad de su
fondo pues si ésta es pequenia, la infiltracion se dificulta y se facilita la evaporacion.
En ambientes con nivel freatico cercano a la superficie topografica (profundidades
menores de 10 m) (llanura himeda), los cursos fluviales y los bajos (lagunas,
bafiados) generalmente son efluentes o sea constituyen zonas de descarga del agua
freatica. En éstos ambitos, la recarga normalmente se produce en las partes
topograficamente elevadas o intermedias (Auge, 2008 a) (figura 14).

Figura 14
FLUJO SUBTERRANEO EN LLANURAS HUMEDAS

IR P ||

—

BEE>
o
zona de recarga subterranea

La calidad del agua subterranea depende de la granometria de las capas por
donde circula, de su composicion mineralégica, de la extension del recorrido
subterraneo, de los caracteres morfolégicos y de las condiciones climaticas de la
zona. A esto, suele agregarse la intervencion antropica, que en general produce un
desmejoramiento en la calidad.
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Los acuiferos integrados por fracciones sueltas, gruesas y medianas de
buena permeabilidad, favorecen la circulacién disminuyendo la superficie y el tiempo
de contacto entre el agua y los componentes sélidos, lo que dificulta la disolucién de
minerales y se traduce en una baja concentracion salina. Al aumentar la distancia
recorrida, el agua incorpora mayor cantidad de sales en solucién y su calidad
desmejora. Por ello, en las zonas de recarga 0 en sus cercanias, el agua
subterrdnea posee menor salinidad que en las de descarga (figura 15).

Figura 15
RELACION FLUJO SUBTERRANEO - SALINIDAD
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Si los acuiferos estan compuestos por materiales finos (limos) o si los mismos
integran la matrix de otros mas gruesos (arenas limosas o arcillosas), la velocidad de
circulacién disminuye, aumenta el tiempo y la superficie de contacto y por ende la
concentracion salina.

Finalmente, el clima es otro de los factores que controla la salinidad. Bajo
climas aridos y semiaridos, se incrementa el tenor salino de las aguas subterraneas,
fundamentalmente de aquellas poco profundas, debido a la concentracion por
evaporacion y a la falta de dilucion.

De lo expuesto, se desprende que los caracteres dinamicos y quimicos de las
aguas subterraneas en las llanuras aluviales estan controlados por diferentes
factores. El tipo de llanura regula también dichos caracteres. Asi, en las llanuras
deltaicas que constituyen la porcién terminal de una llanura aluvial, el volumen de
material sedimentario acumulado es importante y por ende también lo es el del agua
almacenada. Esta situacion se produce cuando el fondo del mar o estuario donde se
forma un delta es subsidente (se hunde), permitiendo el mantenimiento del equilibrio
entre el material aportado y el hundimiento. Si la subsidencia supera en magnitud al
crecimiento vertical, el delta en su conjunto se hunde desapareciendo por debajo del
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nivel del mar (Delta del Amazonas). Si la relacién es contraria y las corrientes
marinas no son fuertes, el delta progresa mar adentro.

El Rio Paran& es de agua dulce, pero la presencia de sedimentos arcillosos
de origen marino y de baja permeabilidad, a escasa profundidad por debajo de la
cubierta actual del Delta del Paran, hace que sus aguas subterrdneas sean
salobres (figura 16). A ello también contribuyen los depdsitos finos y la materia
organica, acumulados en los brazos menos importantes, o fuera de los cauces
principales cuando estos desbordan. Los pozos ejecutados en el Delta han brindado
caudales interesantes pero de aguas salobres. En los deltas formados en litorales
marinos, la influencia de las mareas puede alcanzar varios kildmetros tierra adentro
y producir una salinizacion apreciable de las aguas freéticas dentro del area de
incidencia marina (figura 17).

Figura 16
DELTA DEL PARANA
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Figura 17
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1.2.2. GRANDES LLANURAS ALUVIALES
Como ya se sefialara, en su conformacion generalmente interviene mas de un
agente modelador. El ejemplo mas conspicuo en nuestro pais es la extensa Llanura
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Chaco-Pampeana, cuya forma actual deriva de procesos fluviales y edlicos, pero en
el pasado (Terciario superior) su forma fue modelada por el mar.

Los caudales més interesantes se obtienen en las cercanias de los abanicos
aluviales y llanuras pedemontanas (Santiaguefio-Tucumana, Chaco-Saltefia y
Cordobesa, esta ultima al Este de las Sierras de Cérdoba). También en las
vecindades de cursos fluviales importantes (Bermejo, Pilcomayo, Parand, Salado,
Tercero, etc), donde el aluvio esta constituido por sedimentos medianos y gruesos
(arena-grava).

En 92.000 km? del NE de la Provincia de Buenos Aires, yace en el subsuelo, a
profundidades entre 20 y 90 m, una secuencia de arenas de origen fluvial, de edad
Terciaria superior a Cuaternaria inferior (1,5.10° afios) con una potencia media de 30
m que contiene al acuifero mas importante de la region tanto por su calidad como
por su productividad (Acuifero Puelche). La permeabilidad promedio de estas arenas
medianas a finas es de unos 30 m/dia y su porosidad efectiva del 20% (Auge et al,
2002). Los caudales medios obtenibles en los pozos bien terminados varian entre 40
y 150 m*/h.

En general, el agua subterranea de la Llanura Chaco-Pampeana aumenta su
contenido salino a medida que crece la aridez ambiental. También, incrementa su
salinidad en profundidad, debido a la presencia de sedimentos arcillosos marinos
(depoésitos paranianos o Formacion Parand). Localmente, hacia las zonas de
descarga, en ambitos mal drenados, con predominio de sedimentos peliticos y
niveles freaticos cercanos a la superficie (zonas de lagunas, esteros o bafiados),
también se produce un notorio incremento salino (Laguna Mar Chiquita - Cordoba).
Otro sedimento que comunmente integra esta vasta llanura aluvial es el loess (limo i
arenoso de origen edlico) que posee permeabilidades mas bajas (1 m/dia) que las
gue presentan las Arenas Puelches, mientras que la salinidad de sus aguas
normalmente estd controlada por la profundidad del nivel freatico y por los
caracteres climaticos dominantes (en regiones humedas aguas de buena calidad y
en regiones aridas aguas con elevados tenores salinos). EI Loess Pampeano
contiene a la capa freética y a veces, debido a variaciones en su permeabilidad tanto
verticales como horizontales, puede presentar una 0 mas acuiferas con presion,
constituyendo sistemas semiconfinados o un acuifero multiunitario.

1.2.3. LLANURAS PEDEMONTANAS

Estan formadas por abanicos aluviales, bajadas y playas. Los abanicos o
conos aluviales son formas de acumulacion originadas por la reduccion en la
capacidad de transporte de los rios, al abandonar las comarcas montafiosas o
serranas. Basicamente su génesis, conformacion y geometria, pueden compararse
alas de un delta; o sea con materiales mas gruesos en cabeceras, intercalaciones de
sedimentos de diferentes tamafios en sentido vertical, presencia de una red
interconectada de brazos separados por material aluvial (curso anastomosado). Los
abanicos aluviales son de forma amplia y extendida con pendientes entre 1 y 5°.
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Los conos, menos desarrollados en planta pero mas empinados, alcanzan
inclinaciones de hasta 15°.

En las cabeceras de los abanicos o conos, se acumulan los materiales
gruesos y permeables (rodados y gravas arenosas). La infiltracion es importante,
sobre todo de las aguas fluviales que bajan de los &mbitos montafiosos. La fuerte
pendiente topogréfica, la elevada permeabilidad y la falta de intercalaciones de
material fino, hacen que el agua subterrdnea se comporte como libre, emplazandose
a profundidades significativas (con frecuencia a mas de 100 m).

Si bien en las cabeceras de estos abanicos los caudales son considerables y
el agua es de buena calidad, la explotacion esté restringida debido a la profundidad
del nivel freatico que encarece el bombeo (200 m en el Abanico del Rio Mendoza, al
pie de la Precordillera) y a la escasez de emplazamientos poblacionales importantes.

A medida que aumenta la distancia al cuerpo montafioso, disminuyen el
gradiente topogréafico y la granometria, mejora la seleccion del material y el agua
subterranea se ubica a menor profundidad. En este ambito, denominado bajada, con
predominio de sedimentos medianos (arena) y gruesos (grava) e intercalaciones de
finos (limo-arcilla), generalmente se obtienen aguas de buena calidad en caudales
importantes y a profundidades aprovechables desde el punto de vista préactico
(menos de 100 m) (figura 18).

Figura 18
PIEDEMONTE
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La presencia de intercalaciones limo-arcillosas, si son de extension regional,
puede generar confinamiento y fuertes presiones de surgencia (abanicos aluviales
Tucumano-Santiagueio y del Valle de Tulum en San Juan).
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Por dltimo, en la zona mas alejada del cuerpo serrano, con menor pendiente
topogréfica y tamafio granométrico que en la bajada, se ubica otra forma
denominada playa. En la playa dominan los componentes finos, fundamentalmente
en superficie, por lo que, si el clima es arido o semiarido daré lugar a la formacion de
salares o salinas debido a la concentracion por evaporacion de las sales
transportadas por las aguas superficiales y por las subterraneas, que se ubican a
poca profundidad o afloran y por ello, generalmente son de mediocre o mala calidad.
A veces, sin embargo, se alumbran acuiferos de buena calidad como en las
cercanias de Mar Chiquita (Cérdoba), pero en este caso se trata de unidades bajo
confinamiento. El conjunto abanico-bajada-playa constituye el piedemonte.

El comportamiento hidrogeolégico del piedemonte puede resumirse diciendo
gue en los abanicos se ubican las areas de recarga, en las bajadas las de
conduccién o de flujo lateral y en las playas las de descarga. La calidad y el
rendimiento de los acuiferos se deteriora en la direccion del flujo resultando, a los
fines préacticos, las bajadas las zonas mas propicias para el alumbramiento y la
explotacion de agua subterranea.

Las magnitudes de la permeabilidad son sumamente variables debido a la
marcada anisotropia tanto vertical como lateral, lo que origina que pozos cercanos
puedan brindar caudales muy diferentes. Con el objeto de obtener elevados
rendimientos y asi reducir los costos de bombeo, resulta fundamental realizar un
detallado control de los pozos exploratorios incluyendo: muestreo litoldgico,
cronometraje, perfilajes eléctricos y ensayos hidraulicos de las acuiferas
atravesadas (Auge, 2005 a). Las variaciones granométricas, tanto verticales como
laterales, hacen que el nUmero de capas productivas pueda variar significativamente
en posiciones cercanas, lo que justifica la realizacion de controles detallados en las
perforaciones exploratorias.

Los valores siguientes se brindan a efectos de contar con un orden de
magnitud de la permeabilidad en diferentes posiciones morfoldgicas del piedemonte.

Piedemonte Permeabilidad (m/dia)
Abanico 1.000 a 100
Bajada 500 a 25
Playa 100a5

1.2.4. VALLES INTERMONTANOS

Son depresiones longitudinales emplazadas entre elevaciones serranas o
montafiosas. Estos valles pueden derivar de la actividad tectonica (plegamiento,
fallamiento), de la accion erosiva (principalmente fluvial), o de la combinacion de
ambos procesos (figuras 19 y 20).

La mayoria de los valles intermontanos de Sierras Pampeanas, de la regién
cuyana y del NO, son de origen tecténico (Valle Fértil - Catamarca, Valle de Tulum -
San Juan, Valle de San Francisco - Jujuy, Valle de Lerma - Salta, etc).
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A veces puede visualizarse en superficie el fallamiento, en uno o en los dos
bordes que limitan una depresion, pero en la generalidad la identificacion de las
fracturas resulta complicada. Generalmente, el relleno aluvial en un valle de origen
fluvial no supera los 50 a 100 m de espesor, mientras que en otro de origen
tectdnico puede alcanzar de algunos cientos hasta mas de 1.000 m de potencia. Por
lo tanto, si se cuenta con informaciéon de subsuelo sobre la posicién de la roca de
base en la se asienta el aluvion, puede distinguirse con mayor precision la génesis
del valle intermontano.

Figura 19
VALLE INTERMONTANO ALUVIAL

valle intermontano

) Figura 20
VALLE INTERMONTANO TECTONICO

Formas de sumo interés hidrogeoldgico, asociadas a los valles intermontanos,
son las terrazas fluviales o aluviales. Las terrazas constituyen entidades de
acumulacién, que representan el fondo de antiguos cauces. El ordenamiento
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estratigrafico no sigue el principio de superposicion, por lo que las terrazas
topogréaficamente més elevadas son las mas antiguas.

Las terrazas se originan por modificaciones en la posicién del nivel de base
para caudales mas o menos uniformes, o por fuertes variaciones del caudal en
condiciones de estabilidad geomorfoldgica.

En relacién a lo expuesto las terrazas se clasifican en:

a. tectonicas
b. eustaticas
c. climéticas

Tectonicas. Los ascensos orogénicos aumentan las pendientes topogréficas,
favoreciendo la acumulacion de acarreos fluviales y gravitacionales.

Eustaticas. En los periodos glaciales, el descenso del nivel del mar se tradujo en
procesos erosivos dominantes en las partes medias y bajas de los cursos fluviales.
Durante los interglaciales, el ascenso del nivel marino derivd en acumulacion y
relleno de los cauces exhondados en las glaciaciones.

Climaticas. En los periodos lluviosos o de deshielos, aumenta el volumen de agua
transportada por un rio y por ende su capacidad de carga. Ello se traduce en
predominio de procesos de sedimentacion o acumulacién. En épocas de estiaje o
aguas normales domina la estabilidad, o la erosion con tendencia a la exhondacion
de cauces.

En las depresiones intermontanas los ambitos mas propicios, desde el punto
de vista hidrogeoldgico, se ubican donde existen mayores espesores aluvionales
saturados y una recarga efectiva que asegure la reposicion de parte o la totalidad del
volumen a extraer. Normalmente, en regiones aridas y semiaridas los rios son
influentes de la capa freatica por lo que los pozos de explotacion mas seguros se
eligen en las cercanias de sus margenes (figura 21 - modificada de Davis y de
Wiest, 1971).

En las terrazas, que representan los cauces ocupados por el rio en épocas
pasadas, se obtienen caudales interesantes cuando los espesores sedimentario y
saturado son importantes. A estas terrazas se las denomina de relleno o encajadas,
a diferencia de las colgadas en las que las potencias aluvial y saturada son
pequefas y frecuentemente no contienen agua subterranea (figura 22).
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Figura 21
SITIOS FAVORABLES PARA LA CAPTACION
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En las terrazas, que representan los cauces ocupados por el rio en épocas
pasadas, se obtienen caudales interesantes cuando los espesores sedimentario y
saturado son importantes. A estas terrazas se las denomina de relleno o encajadas,
a diferencia de las colgadas en las que las potencias aluvial y saturada son
pequefas y frecuentemente no contienen agua subterranea (figura 22).

Figura 22
TERRAZAS FLUVIALES
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roca de base

En las depresiones intermontanas suele suceder que los mayores espesores
aluvionales no coincidan con el curso actual del rio, debido a que este migré
lateralmente a través del tiempo ocupando otras posiciones en la llanura aluvial. La
identificacion de estas exhondanciones en la roca de base, o sustrato donde se
apoya el aluvio, no resulta sencilla; por ello, al empleo de las técnicas
convencionales como reconocimiento geologico y geomorfologico de superficie,
analisis cartografico y de vistas aéreas, debe agregarse la utilizacién de métodos de
exploracion del subsuelo como geoeléctrica, sismica y perforaciones exploratorias.
Si el componente del sustrato es compacto y resistente a la erosion, la presencia de
pendientes fuertes o barrancas en una de las margenes del valle, es un indicio de
gue el rio pudo en algin momento recostarse sobre la misma (figura 23).
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MIGRACION FLUVIAL Figura 23

sitio mas propicio

En lo referente a homogeneidad e isotropia de los componentes aluviales,
caben para las depresiones intermontanas, conceptos similares a los vertidos para
los abanicos aluviales. Por lo tanto, los integrantes del esqueleto del acuifero
observan una acentuada heterogeneidad y anisotropia, tanto lateral como vertical,
debido a su geénesis fluvial en ambientes de apreciables pendientes topograficas.
Los sedimentos mas gruesos y por ende con mejores perspectivas hidrogeoldgicas
coinciden con los antiguos cursos, observando una disminucion lateral de la
granometria hacia lo que fue la llanura de inundacion del rio. Verticalmente, se
presenta una alternancia de gruesos y finos en concordancia con los periodos de
crecidas y bajantes respectivamente (figura 24).

) ) Figura 24
RELACION PERMEABILIDAD i GRANOMETRIA

La permeabilidad, presenta variaciones acordes con la anisotropia del aluvio,
siendo frecuentes valores entre 700 y 20 m/dia para depdsitos gruesos (grava) y
medianos (arena). Los finos (limo, arcilla) generalmente no superan 0,1 m/dia.
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La calidad del agua fluvial controla la del agua subterrdnea cuando los rios
son influentes. En estos casos, si el rio posee agua dulce, se produce un
desmejoramiento de la subterrdnea a medida que aumenta la distancia al curso. Si
el rio es efluente (recibe agua del acuifero), es frecuente que sus aguas, o las de
subsuelo emplazadas en su cercania, tengan mayores contenidos salinos que las
mas alejadas, debido al incremento de salinidad por recorrido y por evaporacion.

1.2.5. LLANURAS ALUVIALES ENCAUZADAS

Presentan en términos generales, los mismos caracteres hidrogeolégicos que
las depresiones intermontanas. Morfologica, estratigrafica y estructuralmente, sin
embargo, existen diferencias pues las encauzadas son llanuras que se implantan en
ambientes planiformes o mesetiformes y estan limitadas lateralmente por barrancas
o0 bardas de poca altitud (de 10 a 100 m). Ello hace que el aporte lateral
predominante sea de finos (limos-arcillas) provenientes de las comarcas llanas que
las circundan. Los tamafios medianos y gruesos (arenas, gravas) son provistos por
las regiones montafiosas emplazadas en cabeceras, mediante transporte a lo largo
del curso fluvial. ElI espesor aluvial rara vez supera 50 m disminuyendo hacia
cabeceras y aumentando hacia la desembocadura, que si se produce en el mar,
puede generar interdigitaciones entre los sedimentos fluviales y los marinos.

Llanuras aluviales encauzadas poseen todos los rios que cruzan
transversalmente la Patagonia Argentina (Colorado, Negro, Chubut, Deseado, Santa
Cruz y Gallegos). Son rios que nacen en los Andes Patagonicos y luego de recorrer
cientos de kildmetros hacia el este, desembocan en el Océano Atlantico. Su principal
aporte proviene de las lluvias y los deshielos en el ambito montafioso donde las
precipitaciones son abundantes. Al abandonar la cordillera, ingresan en la arida
Meseta Patagonica donde se registran precipitaciones menores de 200 mm/afio.

Los valles aluviales alcanzan considerable extension en sentido transversal,
sobre todo en sus tramos medio e inferior (10 a 30 km), lo que constituye una clara
evidencia del caudal significativamente mayor que poseian los rios en épocas
pasadas, pues los cursos actuales rara vez superan los 300 m de ancho y aun en
épocas de crecidas extraordinarias, sélo ocupan una reducida parte de sus antiguos
valles.

La mayoria de estos rios son influentes y al ser sus aguas de buena calidad,
también lo son las subterraneas vecinas a los cursos. La calidad se deteriora hacia
las bardas o limites laterales del valle, pues en los mismos puede existir aporte
subterraneo de las terrazas aledafias labradas en sedimentos arcillosos marinos de
la Formacion Patagonia (figura 25).
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Figura 25
PERFIL DE UN VALLE PATAGONICO
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La permeabilidad del aluvio varia de acuerdo a la granometria, seleccion,
empaquetamiento y presencia de matriz o material cementante. En general, se trata
de gravas arenosas friables, con intercalaciones de niveles francamente arenosos o
areno-peliticos. Los tamafios disminuyen desde cabeceras hacia los sectores
inferiores de la cuenca, originando una reduccion concomitante de la permeabilidad
cuyos valores extremos se ubican entre 700 y 10 m/dia. Las zonas carentes de
gruesos, o sea integradas solamente por finos, observan permeabilidades inferiores
a 0,1 m/d.

1.2.6. LLANURAS COSTERAS

Practicamente todo el litoral atlantico de la Republica Argentina, esta
integrado por diferentes tipos de llanuras costeras. A las costas bajas con amplias
playas arenosas de la Provincia de Buenos Aires, le suceden costas con acantilados
y playas restringidas compuestas por rodados en el ambiente patagoénico.

Entre el Cabo San Antonio y el extremo sur de la Provincia de Buenos Aires,
se presenta una llanura costera caracterizada por una faja casi ininterrumpida de
dunas de unos 30 m de altura maxima que, paralela a la costa, ocupa hasta 10 km
de ancho. Las dunas estan formadas por arenas siliceas finas y medianas, bien
seleccionadas, derivadas de la accion del mar sobre los sedimentos limo arenosos
del Pampeano. Esta formacion arenosa alberga a un importante acuifero libre que
constituye la principal fuente de provision de agua potable para la mayoria de las
ciudades y localidades balnearias. La falta de cementacién y el alto grado de
seleccién producido por el viento, hacen que tanto la porosidad efectiva como la
permeabilidad de esta unidad arenosa alcancen elevados valores (Pe=20% y K de
15 a 100 m/d).

El agua subterrdnea en general es de buena calidad, pues la recarga se
produce in situ a partir de la lluvia, los trayectos del recorrido subterraneo son cortos
y el componente siliceo brinda poca oportunidad para la disolucion. No es raro, sin
embargo, encontrar zonas con elevado contenido de hierro en solucién, con pH de
neutro a acido, producto de la presencia de materia organica. La contaminacion
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biolégica y la derivada de invasion del agua salada de origen marino, constituyen los
problemas més graves que afectan a estos acuiferos. La primera proviene de la
rapida infiltracion de las aguas servidas y del escaso filtrado que brindan los terrenos
arenosos. Por otra parte, la falta de capas impermeables de extension regional
facilita el acceso de los desechos cloacales e industriales al acuifero freatico,
permitiendo la contaminacion. Por ello, los pozos de produccion deben ubicarse a
distancias apreciables de las fuentes contaminantes y preferentemente aguas arriba
respecto del flujo subterraneo.

La segunda es producto de la invasién del agua subterranea salada debido al
descenso del nivel freético por explotacion.

El agua dulce guarda una relacion altimétrica respecto a la salada, como
consecuencia de la diferencia de densidades entre ambas (figura 26).

Figura 26
RELACION AGUA DULCE i SALADA
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En un medio is6tropo y homogéneo, esta relacion significa que por cada 1 m
de agua subterranea dulce emplazada por encima del nivel del mar, existen 40 m de
agua dulce por debajo del mismo. La ecuacién, desarrollada por Ghyben y Herzberg
a fines del siglo 19, parte del supuesto de un equilibrio hidrostatico, sin considerar el
movimiento del agua subterranea, por lo que la profundidad de la interfase asi
calculada resulta algo menor que la real. Ello no obstante es de facil aplicacion y en
general de buena aproximacién a los fines practicos.
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Sin embargo, la desviacion entre los requerimientos ideales y los
componentes reales, hace que en ciertos casos la ecuacion pierda utilidad. Esto es
lo que sucede en la Costa Atlantica Bonaerense, donde por debajo de las dunas, se
presentan sedimentos peliticos de origen marino que limitan notoriamente el espesor
del agua subterranea dulce.

1.3. METODOS Y TECNICAS PARA LOS ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS

La eleccién de los métodos, las técnicas y evaluaciones utilizables en los
relevamientos hidrogeoldgicos, depende no so6lo del tipo de acuifero y de las
caracteristicas del ambiente a estudiar (valle intermontano, llanura costera, llanura
pedemontana, etc), sino también de la cantidad, calidad y densidad de la
informacion disponible. Asi por ejemplo, las técnicas de prospeccion geofisica son
poco empleadas en aquellas areas donde la presencia de numerosas obras de
captacion hace factible la medicién de niveles hidraulicos, la toma de muestras de
agua e incluso la realizacion de ensayos de bombeo en los pozos existentes. Como
contraparte, si el ambiente a estudiar carece o cuenta con escasa cantidad de
perforaciones, la prospeccion del subsuelo debera contar con el apoyo de la
geofisica y de pozos exploratorios ejecutados para tal fin.

La descripcion siguiente se efectia con el objeto de brindar un esquema
general de la metodologia mas frecuentemente empleada en la prospeccion y
evaluacion de los recursos hidricos subterraneos.

1.3.1. RECOPILACION DE ANTECEDENTES

Se refiere a la identificacion, analisis y seleccion de la informacion existente
referida al area en estudio que incluye:
cartografia de base, tanto topografica como geoldgica
fotografias e imagenes aéreas
pluviometria, fluviometria, nivometria, clima
informes geoldgicos
informes de hidrologia superficial y subterranea
perfiles de perforaciones
relevamientos geofisicos
La cartografia topogréfica permite delimitar el area, ubicar los
asentamientos poblacionales y las vias de comunicacién, establecer los itinerarios
de reconocimiento y las distancias a recorrer. También facilita la vision de los
accidentes topograficos mas importantes (elevaciones serranas 0 montafiosas,
valles y rios, esteros, lagunas y bafados, faldeos pedemontanos, etc). Si el mapa
cuenta con curvas de nivel, se pueden determinar altitudes, diferencia de alturas
entre puntos y pendientes topograficas. En algunos casos, incluso, se sefala con
una simbologia adecuada la posicién de las obras de captacién (molinos, pozos
cavados, perforaciones, azudes, tomas de agua, etc) y de las zonas de descarga
natural (manantiales, vegas, lagunas y bafados).
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Los planos topograficos constituyen el sustento para la cartografia
hidrogeologica, pues de ellos se extraen las bases que se emplearan en la
confeccién de los mapas piezométricos, hidroquimicos, estructurales e isopaquicos,
del o los acuiferos estudiados.

Pese a que no existe unidad de criterios respecto a la denominacién que se
les debe dar a los mapas hidrogeoldgicos en funcion de su escala, generalmente se
adopta (Auge, 2003 a).

1:500.000 y menores regional
1:200.000 a 1:500.000 reconocimiento
1:50.000 a 1:200.000 semidetalle
1:50.000 y mayores detalle

Debe tenerse presente que generalmente para los relevamientos de campo
se eligen escalas de mayor detalle que las utilizadas finalmente para la elaboracion,
con el objeto de minimizar errores, siendo aconsejable que la reduccion sea de por
lo menos el doble. Ejemplo: escala de campo 1:50.000 y de elaboracion 1:100.000.
La clasificacion anterior se refiere a la escala final o de elaboracion.

Los mapas geoldgicos de superficie resultan de suma utilidad para el
trabajo del hidrogedlogo, debido a que en los mismos se representan los
afloramientos de las formaciones geoldgicas. Una formacién agrupa a un conjunto
de unidades litologicas semejantes. Por ello, con la base de un mapa geolégico y un
reconocimiento de campo, a fin de establecer las propiedades hidraulicas de dicha
unidades, se puede identificar rapidamente a los ambientes de mayor interés
hidrogeoldgico.

Al hidrogedlogo le interesa conocer el comportamiento de las unidades
aflorantes en funcion de su capacidad para almacenar y transmitir agua. Por ello, un
mapa hidrogeologico puede diferir sustancialmente del geoldgico de la misma zona.
Asi, el gedlogo puede agrupar en una misma formacién 2 coladas de lava
superpuestas, tengan o no alvéolos y estén o no fracturadas. El hidrogedlogo
prestara especial atencion en diferenciar aquellos basaltos integrados por coladas
masivas, de los que presenten oquedades o alvéolos comunicados y fracturas o
diaclasas, pues pueden darle elevada permeabilidad secundaria. Inversamente, el
gedlogo puede diferenciar unidades estratigraficas que poseen el mismo
comportamiento hidrogeoldgico; p. ej. dos secuencias de areniscas arcillosas de
diferente color y edad, separadas por una discordancia que tengan similares
porosidades efectivas y permeabilidades (figuras 27 y 28).
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Figura 27
MAPA HIDROGEOLOGICO

Figura 28
MAPA GEOLOGICO
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I: Granito macizo, acuifugo.

| : &ranito muy fisurado; puede admitir
y transmitir cantidades moderadas de
agua.

[I: Lutita; acuicluda.

[ll: Arenisca arcillosa; su
comportamiento puede variar entre
acuitardo y acuifero de baja
permeabilidad.

IV: Conglomerado con matriz areno-
limosa, en partes cementado por
carbonatos; acuifero de mediana a
alta permeabilidad.

LC: Formacién Los Condores.
Granitos precambricos.

SB: Formacién San Bernardo.
Lutitas ordovicicas.

LO: Formacion Los Olleros.
Areniscas arcillosas devonicas.
CLC: Formacion Cerro La Capilla.
Areniscas arcillosas pérmicas.
QG: Formaciéon Quebrada Grande.
Conglomerado terciario.

Las fotografias e imagenes aéreas, son tomas efectuadas a diferentes

alturas en funcion de la finalidad del trabajo y de la escala, que esta en relacion
inversa respecto a la altura del registro. Con las fotografias aéreas puede obtenerse
una vision en relieve o estereoscopica, en virtud de que las tomas se realizan con un
30% de superposicion lateral y un 60% en la direcciéon del vuelo (figura29).

Figura 29
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Las imagenes satelitales constituyen un aporte significativo para las técnicas de
deteccion a distancia. El satélite para evaluar recursos naturales Landsat 7,
actualmente en O6rbita a 705 km de altura en el Ecuador, pasa por la vertical del
mismo lugar cada 16 dias, tomando imagenes de nuestro planeta, con una cobertura
que varia en funcién de la latitud, pero que esta en el orden de los 32.000 km? en
cada toma (185 x 175 km). Las ventajas de estas imagenes sobre las fotograficas
son que: abarcan una superficie mucho mayor; la altura del registro practicamente
elimina la deformacion por oblicuidad; la repeticion de las vistas de un mismo lugar
permite apreciar las variaciones que muestra el paisaje en diferentes épocas del afio
0 bajo condiciones climaticas o hidrolégicas diferentes. Ademas de Landsat, estan
en Orbita los satélites SPOT (Francia); Cosmos (Union Soviética); y ERS
(Comunidad Europea), todos para la evaluacién de recursos y/o procesos naturales.

Con las fotografias aéreas pueden trazarse con bastante precision los
contactos entre unidades geoldgicas (p. ej. contacto entre el material aluvial y las
rocas cristalinas que conforman el cuerpo serrano, diferenciar estereoscopicamente
distintos niveles de terrazas aluviales, o identificar los rasgos estructurales de la
comarca como pliegues, fallas o diaclasas). También se puede apreciar la red de
drenaje, sus formas y caracteres, distinguir zonas de descarga natural, ambitos
propicios para la recarga, etc.

Las imagenes satelitarias brindan una informacién de tipo regional en virtud
de su escala de toma (1:1.000.000 o menores) por lo que son de mayor utilidad para
visualizar los grandes accidentes morfolégicos, hidrologicos y estructurales (cadenas
montafiosas 0 serranas, abanicos aluviales, rios con sus afluentes principales,
esteros, lagunas, bafados, fallas y pliegues mayores, etc).

Los registros pluviométricos (lluvia), fluviométricos (caudal) vy
nivométricos (nieve), resultan de utilidad a fin de determinar si existen excedentes
hidricos que puedan traducirse en recarga subterranea.

La finalidad liminar de todo estudio hidrologico consiste en desarrollar un
balance hidrico. Esto es, determinar los ingresos y egresos de agua en un sistema
hidrolégico de extension conocida (cuenca superficial o subterranea, lago, regién
fisiografica, etc) para un periodo de tiempo determinado; en el calculo también debe
incluirse la variacion neta de agua almacenada.

En su forma mas simplificada el balance hidrico puede escribirse:

I-ExaS5=0
I: Ingresos

E: Egresos
&S: Variacion de agua almacenada (+ si aumenta - si diminuye)
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Informes geoldgicos. Los perfiles y descripciones petroldgicas,
estratigraficas y estructurales, que acompafian a los informes geoldgicos, son de
suma utilidad para interpretar el comportamiento hidrolégico subterraneo de una
region. El aspecto petrografico ya fue tratado con los mapas geoldgicos de
superficie.

Sin embargo, resta sefalar que el contenido iénico del agua subterranea
depende en gran medida de la composicion mineraldgica de los terrenos por donde
circula. Por lo tanto, su conocimiento también resulta importante para comprender el
origen de los componentes en solucion y predecir sus modificaciones.

El agua subterranea de ambientes graniticos normalmente es rica en SiO;,
algo acida, de bajo tenor salino y de alto contenido en K*. En ambientes basalticos
se destaca la presencia de Fe'™™ y Mg™ y en zonas calcareas predominan Ca™"y
COsH'. En sedimentos arcillosos, las aguas suelen ser cloruradas sodicas.

Estas consideraciones, sin embargo, deben tomarse solamente como
indicativas pues ademas de la litologia, el tipo y concentracion ionica del agua
subterranea depende del clima, recorrido, edad y posicidon respecto a la superficie.

La estructura controla en buena medida el comportamiento hidrodinamico
subterraneo. Fallas y pliegues pueden modificar los gradientes hidraulicos y en
algunos casos, cambiar las direcciones de flujo.

Informes hidrologicos. Se sobreentiende la relevante importancia que tienen
los subterraneos. Los superficiales, sobre todo en lo referente a caudales maximos,
minimos y medios, como asi mismo a variaciones entre estaciones de aforo, son de
interés pues pueden indicar pérdidas o ganancias hacia o desde el acuifero.
También el tipo de drenaje (permanente, temporario o efimero) es indicativo de la
relacion entre el agua superficial y la subterranea.

Perfiles de perforaciones. Normalmente cuentan con una descripcion
litolégica de los acuiferos y de los acuitardos, ensayos de caudal - depresion, niveles
estaticos y dinamicos y composiciéon quimica de las capas ensayadas y en
explotacion. Mas raros son los datos sobre granometria, mineralogia y perfilajes
eléctricos. De cualquier manera, constituyen la informacion mas fidedigna para
interpretar el comportamiento hidrolégico subterraneo, tanto en el aspecto
hidrodindmico como hidroquimico.

Informes geofisicos. Generalmente brindan informacién sobre la estructura
del subsuelo. A veces, sin embargo, si se dispone de conocimiento sobre la
constitucion litolégica del mismo, puede ayudar a la interpretacion de su
comportamiento hidrogeoldgico. En el punto prospeccion se describen aquellos
métodos geofisicos de mayor uso en hidrogeologia.
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1.3.2. RELEVAMIENTO HIDROGEOLOGICO

Consiste en la identificacion, medicion y muestreo de las fuentes subterraneas
y superficiales.

En las superficiales, normalmente se efectian aforos expeditivos mediante el
empleo de flotadores o molinete manual. Esto permite determinar la velocidad de la
corriente que junto con la seccidn de pasaje, se emplean para establecer el caudal
del rio o arroyo. Los aforos expeditivos deben tomarse solamente como indicativos
dado que los caudales medios, maximos o minimos, pueden diferir apreciablemente
del registrado. En general, conviene efectuarlos en épocas de estiaje y consultar con
los lugarefios sobre el estado de las aguas en el momento de realizar el aforo.

En las captaciones de agua subterranea (pozos o perforaciones) se mide la
profundidad del nivel hidraulico y la del pozo. El primer valor, luego de acotado,
permite la elaboracion del mapa con curvas equipotenciales. Este es imprescindible
para determinar la direccién del flujo, los gradientes hidraulicos y el comportamiento
dinamico general del agua subterranea.

Los manantiales, deben ser cuidadosamente relevados, indicando sus
caracteristicas, cantidad, formas y caudales. Ellos representen sitios de descarga
natural del agua subterranea y por ende deben incluirse como factor de pérdida en el
desarrollo del balance. También resulta importante conocer la permanencia temporal
de los manantiales (perennes o intermitentes) y su temperatura (termales y
atermales).

De las muestras de las fuentes superficiales, subterraneas y de los
manantiales, en campafa generalmente se determina pH, conductividad eléctrica y
temperatura. Luego en laboratorio y, sobre muestras que se seleccionan a partir de
las determinaciones de campo, del ambito geologico y de la posicion en el recorrido
subterraneo, se efectian analisis quimicos y de ser necesario, bacteriolégicos.

Otra de las tareas que se realizan durante el relevamiento hidrogeoldgico, es
reconocer y ajustar los limites de las unidades carteadas en gabinete a partir de
fotografias aéreas, imagenes satelitales, 0 mapas geologicos.

1.3.3. ENSAYOS HIDRAULICOS

Normalmente se efectian en perforaciones existentes. Si se programan y
ejecutan perforaciones exploratorias, una de sus finalidades principales es
justamente la realizacion de ensayos de bombeo.

El objetivo de estos ensayos es determinar la magnitud de los parametros
hidraulicos de los acuiferos ensayados (permeabilidad, transmisividad,
almacenamiento, porosidad efectiva). También el comportamiento de los pozos
(caudal, depresién, caudal especifico, eficiencia).

Se pueden diferenciar de acuerdo a su dinAmica en ensayos de depresion y
de recuperacion y de acuerdo a la uniformidad del caudal en constantes y
escalonados (Kruseman y de Ridder, 1990).
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Existe una serie de exigencias tedricas a las que deben ajustarse los
acuiferos el flujo y los pozos para que los ensayos brinden resultados apropiados
(homogeneidad, isotropia, espesor constante, extension, régimen de flujo laminar,
tamarno despreciable del pozo, etc). Estas condiciones normalmente no se dan en la
practica, lo que en definitiva produce una desviacion entre la magnitud real de los
parametros hidraulicos y la calculada. De cualquier manera, generalmente la
desviacibn no es acentuada y por lo tanto los ensayos brindan valores
representativos (Auge, 2008 a). La ventaja de esta metodologia sobre la que se
emplea en laboratorios (permeametros, porosimetros) radica en que los materiales
ensayados lo son in situ y por lo tanto no sufren la inevitable alteracion que produce
su extraccion.

1.3.4. PROSPECCION HIDROGEOLOGICA

La prospeccion (busqueda) hidrogeolégica puede realizarse de varias
maneras. Las técnicas de superficie ya fueron mencionadas (relevamiento geoldgico
e hidrogeologico, fotografias aéreas e imagenes satelitales, balance hidrico). En
relacion al conocimiento del subsuelo, de suma utilidad resultan las técnicas
geofisicas y las perforaciones.

Las primeras miden algunas propiedades naturales como susceptibilidad
magnética, densidad, conductividad y potencial eléctrico, elasticidad. Sin embargo,
para obtener resultados apropiados deben asumirse algunas hipotesis basicas que
derivan del conocimiento geoldgico o hidrogeoldgico y también debe existir un buen
contraste entre las magnitudes de las propiedades naturales a medir.

Las perforaciones brindan datos mas fidedignos, pero la mayor desventaja
radica en su elevado costo. Pese a ello, la culminacion de toda prospeccion
hidrogeoldgica, deberia consistir en la ejecucion de una o mas perforaciones
exploratorias cuya ubicacion se elige a partir de estudios de superficie y de técnicas
geofisicas. Lamentablemente, la mayoria de las veces las perforaciones
exploratorias no se concretan.

De las técnicas geofisicas de prospeccion, la mas empleada en hidrologia
subterranea es la geoeléctrica. La magnetometria y la gravimetria, si bien mas
baratas, son de poco uso por su escaso poder de resolucién. La sismica brinda en
general buena definicion, pero es de alto costo para las investigaciones
hidrogeoldgicas. Ultimamente se han desarrollado y estan en desarrollo, técnicas de
microsismica con equipos y procedimientos que abaratan notablemente sus precios.
Es de esperar que en poco tiempo dichas técnicas sean de uso corriente en
hidrogeologia.

Gravimetria. Se basa en la medicion de variaciones en la densidad de las
rocas para lo que se emplean tres tipos de instrumentos (gravimetro, péndulo y
balanza de torsion). Los reconocimientos son rapidos y baratos y en general,
combinados con los magnetométricos, brindan adecuada informacion sobre la
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estructura profunda de cuencas sedimentarias. Es de uso frecuente en prospeccion
petrolifera pero de poca utilidad para la prospeccién hidrogeoldgica.

Magnetometria. Las medidas de variaciones del campo magnético terrestre
son las de ejecucion mas rapida y barata de todas las técnicas geofisicas; para su
determinacién se emplea el magnetdmetro. En general se la usa en prospecciéon
minera. Ya se sefialo su utilidad en combinacion con la gravimetria. ES poco
empleada en hidrogeologia.

Sismica. Son los métodos geofisicos mas preciosos y potencialmente mas
Gtiles. Las técnicas sismicas no miden campos naturales de fuerzas, sino la reaccién
de las unidades geoldgicas frente a vibraciones producidas artificialmente. En
definitiva, variaciones de elasticidad que se traducen en mayores O menores
velocidades de propagacion de las ondas sismicas.

Los métodos sismicos son de dos tipos: refraccion y reflexion. El de refraccion
es el de mayor uso en hidrogeologia. Reflexion sismica se emplea en prospeccion
para hidrocarburos y es mas costosa.

Las vibraciones, producidas con explosivos, golpes o vibradores, se detectan
mediante registradores (geéfonos) ubicados a diferentes distancias del punto de
vibracion. Lo que se registra es el tiempo que tarda la onda en recorrer una de
determinada distancia y por ende su velocidad de propagacion. Los materiales
consolidados (rocas) presentan mayores velocidades de propagacion que los no
consolidados (sedimentos). Dado que normalmente la consolidacion aumenta con la
profundidad el método permite detectar la posicion a la que se produce dicho
cambio.

Con sismica de refraccion se puede identificar el tipo de estructura, el
buzamiento de las capas y la presencia de cambios de facies litolégicas. Es
particularmente Util para ubicar la profundidad a la que se emplaza el nivel freatico y
determinar el espesor del relleno en piedemontes y valles intermontanos. En el
primer caso, debido al aumento en la velocidad de propagacion de los sedimentos
saturados respecto de los subaturados. En el segundo, dado el marcado constante
entre la velocidad de propagacion de la roca de base y de los sedimentos aluviales.

Geoeléctrica. Es la técnica geofisica de mayor empleo en prospeccion
hidrogeoldgica. Se pueden medir dos tipos de potencial eléctrico. Uno es la
diferencia de potencial natural entre dos puntos del terreno y el otro la diferencia
producida artificialmente al inyectar una corriente eléctrica en el suelo (resistividad).
Ambos (potencial espontaneo y resistividad) se pueden registrar con el mismo
instrumental.

Se utilizan diferentes disposiciones electrddicas pero las mas empleadas son
la de Wenner y la de Schlumberger.

En la primera se mantiene una separacion constante entre los electrodos
exteriores o de corriente y los interiores o de potencial. En el dispositivo de

31



Schlumberger, la distancia entre los electrodos de potencial es mucho menor que la
gue los separa de los de corriente (figura 30).

Figura 30

DISPOSICION ELECTRODICA DE SCHLUMBERGER Y WENNER
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El dispositivo de Wenner brinda una relacion mas directa entre la separacion
electrodica y la profundidad de penetracion de la corriente. El de Schlumberger, para
una determinada separacion de los electrodos exteriores, permite una definicion mas
clara de las condiciones de subsuelo.

La resistividad de las unidades geoldgicas varia en un amplio rango. Asi, un
granito macizo puede dar valores de 10° ohm.m y una arcilla saturada con agua
salobre 1 ohm.m. En general las rocas o sedimentos secos poseen resistividades
elevadas mientras que si estan saturados éstas disminuyen notoriamente, debido a
gue el flujo dominante de la corriente se realiza a través del agua. Por lo tanto, la
magnitud de la resistividad depende de la porosidad del material, de su grado de
saturacion y de la composicion quimica del fluido saturante.

Las técnicas geoeléctricas han dado buenos resultados en la deteccion de la
interfase agua salada-dulce, en la ubicacion de la roca de base subyacente al relleno
aluvial en valles intermontanos o piedemontes y en la identificacion de paleocauces
de grava o arena labrados en sedimentos peliticos.

La ubicaciéon de la superficie freatica por debajo del suelo es de dificil
resolucién, debido a la variacion en el grado de saturacion que normalmente
presenta la zona de aireacion. Al respecto, mucha mayor precision se logra
mediante sismica de refraccion.

De empleo reciente es la técnica conocida como tomografia eléctrica, que
emplea 20 o mas electrodosuni dos por un 0§ qua permeéte cambtae | i ge n-
la disposicion y la distancia entre ellos electrénicamente (Auge, 2008 b).
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Perforaciones. Como ya se sefalara, las perforaciones brindan los datos
mas fidedignos de las condiciones hidrogeoldgicas de subsuelo. Mediante ellas, se
puede obtener informacién apropiada sobre el comportamiento de las unidades
atravesadas en relacién a su capacidad para admitir o transmitir agua y de la calidad
de esta ultima.

En funcién de su objetivo, se las puede clasificar en perforaciones de
exploracion y de explotacion.

Las primeras estdn destinadas a la prospeccion y las de explotacion a la
captacion para el aprovechamiento del agua subterranea. A veces, las de
exploracion pueden transformarse en perforaciones de explotacién, si las
condiciones hidrogeolédgicas son adecuadas y las caracteristicas constructivas del
sondeo lo permiten.

Las técnicas mas empleadas para perforar son la de rotacion y la de
percusion. La combinacién de ambas (rotopercusion) da buenos resultados en
rocas duras (basaltos, granitos) y en aluviones gruesos (gravas arenosas).

Aqui no se detallaran las caracteristicas de cada técnica; por lo tanto, a titulo
informativo puede decirse que las perforaciones de percusidén permiten un muestreo
litologico mas representativo que las de rotacion. Ademas son sumamente precisas
para la identificacion de las capas acuiferas, permitiendo un adecuado muestreo de
las mismas y un apropiado registro de sus niveles estaticos. La principal desventaja
del sistema de percusion radica en su lentitud y en el empleo de grandes longitudes
y variados diametros de carierias, la mayoria de las cuales no pueden recuperarse
luego de finalizada la perforacion. Todo ello redunda en un costo relativamente
elevado.

Las de rotacion poseen como ventaja principal su rapidez de avance, sobre
todo en rocas sedimentarias de resistencia moderada (limolitas, arcilitas, areniscas,
calizas) y sus equivalentes no consolidados (limos, arcillas, arenas). La desventaja
mas notoria de este sistema consiste en que el pozo debe estar lleno de liquido para
permitir la perforacion. Este liquido se denomina inyeccién y algunas veces contiene
arcilla que se le agrega artificialmente (bentonita) y otras, incorpora finos
naturalmente de los terrenos perforados. Justamente la presencia de inyeccion hace
sumamente dificil identificar las capas productivas durante la perforacion y esto
normalmente se hace en forma indirecta por el muestreo litolégico o cutting.

El cutting es material desmenuzado por el trépano, debido a lo cual también
es poco representativo de los caracteres litologicos naturales. A modo de ejemplo
puede citarse que la aparicién de arena en boca de pozo es un indicio preliminar de
la existencia de una capa productiva. Otro de los inconvenientes de esta técnica
radica en que la inyeccion puede invadir y dafiar seriamente a las unidades
hidrogeoldgicas atravesadas. Cuando se emplean cantidades importantes de
bentonita, ésta forma un revoque en la pared del pozo reduciendo notablemente la
permeabilidad de la zona invadida. Dicho revoque es de dificil remocién y es
bastante comun que las capas acuiferas disminuyan apreciablemente su
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rendimiento, llegando en algunos casos a inhibir la explotacion. La remocion del
revoque, la limpieza de la zona invadida y la extraccion de los finos de formacion
(desarrollo), constituyen el fundamento del éxito de una perforacién de rotacion en lo
referente a su rendimiento.

El sistema de rotopercusion emplea aire a presion que acciona un martillo
de fondo (similar a los martillos neuméaticos para el arreglo de las calles), que
ademas de golpear, gira. EI material triturado es arrastrado hasta boca de pozo por
la corriente de aire en su retorno ascendente. El sistema pierde eficiencia cuando la
carga hidraulica en el fondo es superior a 10 kg/cm? (100 m por debajo del nivel
fredtico). Las muestras son de mala calidad (trituradas). Este método permite
identificar con precision, solamente la posicion de la superficie freética. El avance es
notablemente superior al de rotacion y de percusion en rocas compactas, gravas y
rodados, pero el equipo de perforacién es mucho mas caro porque necesita grandes
compresores.

A continuaciéon se mencionan los registros que deberian realizarse en toda
perforacion, tomando como modelo a las de rotacion, por ser las mas empleadas en
prospeccion hidrogeoldgica (Auge, 2005 a).

Muestreo litolégico (cutting). Generalmente se toma una muestra por cada
1 m perforado y en cada cambio litolégico. Es uno de los indicadores principales del
comportamiento hidrolégico subterraneo. Permite diferenciar acuiferos de otras
unidades que en principio no aparecen como tales (acuitardos, acuicludos).

Velocidad de avance o cronometraje. Determina la velocidad de
penetracion de la herramienta. Normalmente se registra el tiempo que tarda en
recorrer 1 m. Es el primer indicio que se recibe en superficie sobre los caracteres del
subsuelo.

Muestreo de la inyeccion. Se mide la conductividad eléctrica de la inyeccion
a intervalos regulares; para unificar con los demas registros cada 1 m. Una variacion
notoria (aumento o disminucion) indica la presencia de una capa con agua mas
salina 0 menos salina que la de inyeccion.

Peso de la herramienta de perforacién y barras. Es de utilidad si se cuenta
con un tensiémetro para medir el peso de la columna de perforacion en el aparejo
del que esta suspendida. Por diferencia se puede estimar la carga en el fondo del
pozo. La mayoria de los equipos de perforaciones para agua no tienen tensiometro.
Se emplea para ajustar la velocidad de avance.

Velocidad de rotacion de la mesa. Influye en la velocidad de avance del
trépano; por ello, se trata de mantener una velocidad de rotacién lo mas uniforme
posible.
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Velocidad de retorno de la inyeccion. Es importante para el muestreo
litolégico y de la propia inyeccion, pues a medida que aumenta la profundidad
también aumenta el tiempo que tarda la inyeccion en llegar a la boca del pozo.
Generalmente se determina calculando la velocidad en funcion del diametro util del
pozo y del caudal inyectado por la bomba. Otras veces se emplean indicadores
como el arroz.

Perfilaje eléctrico. Existe diferentes tipos de registros que se efectdan en las
perforaciones; algunos a partir de corrientes naturales o inducidas artificialmente,
otros que miden radiaciones naturales o artificiales, otros la propagacion del sonido,
etc. Al conjunto se lo agrupa bajo la denominacién de perfilaje eléctrico. Si bien son
de uso corriente en perforaciones para petréleo son mucho menos frecuentes y mas
sencillos en perforaciones para agua, en las que fundamentalmente se registra
potencial espontaneo y resistividad; mas raro es el perfil de rayos gamma.

Con potencial espontaneo se puede apreciar la posicion de los niveles
arenosos y en forma muy generalizada las variaciones de permeabilidad. Con
resistividad, las modificaciones relativas en el tenor salino a lo largo del perfil y con
rayos gamma, precisar los limites de las capas arcillosas.

Tanto el perfilaje eléctrico como los registros convencionales citados
previamente, deben analizarse en forma conjunta y no aislada. Ello pues, una
interpretacion con menor posibilidad de error, es la que surge del empleo de la
mayor cantidad de registros posibles.

Por ultimo, resta citar el muestreo de agua y los ensayos de bombeo, que
normalmente se realizan luego de aislar las capas con contenidos salinos elevados.
Si bien es conveniente colocar filtros en los tramos ensayados, el costo de esto y el
tiempo que insume la maniobra, hace que frecuentemente se ensaye a pozo abierto
(sin filtro). Esto da lugar a que deba disminuirse el caudal y aumenten los riesgos de
derrumbe de la pared del pozo.

Los ensayos son del tipo de los citados en el punto 1.3.3.

1.3.5. CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA

Los mapas hidrogeoldgicos derivan de la elaboracion en gabinete de los
datos obtenidos en el relevamiento de campo. En general se los emplea para
caracterizar espacialmente al sistema hidrolégico subterraneo tanto hidrodinamica
como hidroquimicamente.

De los mapas que indican caracteres hidrodinamicos, el de curvas
equipotenciales es el mas importante. Para su construccion es necesario llevar los
niveles hidraulicos registrados en todos los sitios de medicion, a un mismo plano de
referencia; esto es acotarlos. El plano de referencia generalmente utilizado es el
nivel medio del mar. Otros planos de referencia surgen de puntos de nivelacion
propios de cada pais; p.ej.en Ar gent i nastiicttuto® @edgrd &fi co M
del Maredgrafo del Riachuelo, fteroo del Peristilo del la Catedral de Buenos Aires,
etc.
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Las curvas equipotenciales permiten identificar la posicion de zonas de
recarga y descarga del agua subterranea y establecer las direcciones preferenciales
de flujo y los gradientes hidraulicos. La morfologia de la superficie freatica o
piezométrica queda claramente establecida y también se puede determinar la
relacién entre el agua subterrdnea y la superficial (cursos efluentes, influentes y
aislados). Ademas, si se conoce la transmisividad (T) se puede estimar el caudal
que fluye a través de una seccidn elegida y conociendo permeabilidad (K) vy
porosidad efectiva (Pe) se puede calcular la velocidad efectiva (Ve) de circulacion
subterranea.

Las curvas equipotenciales surgen de la interseccion de planos horizontales
equidistantes y la superficie freatica o piezométrica. En el primer caso también se las
denomina curvas isofreéticas (figura 31) y en el segundo izopiezas (figura 32). En
definitiva reproducen la forma de la superficie hidraulica subterrdnea, de manera
similar a las curvas de nivel, que representan la forma topografica.

Figura 31
PERFIL Y MAPA FREATIMETRICO

18

¥

isofreatica

La combinacion de curvas equipotenciales y direcciones prevalecientes del
flujo subterrdneo, que se representan mediante flechas perpendiculares a las
equipotenciales, se denomina red de flujo. La interpretacion de la red de flujo
permite establecer en forma directa: zonas de recarga, de descarga y de
conduccion; direcciones de flujo; gradientes hidraulicos; forma de la superficie
hidraulica real (freatica) o virtual (piezométrica).

En forma indirecta (conociendo T, K, Pe y el espesor saturado), se pueden
determinar: caudales subterraneos, velocidades de circulacion, variaciones de
permeabilidad, transmisividad o de la seccién de pasaje, accidentes estructurales.
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Figura 32
PERFIL Y MAPA PIEZOMETRICO

e zona de
80 S surgencia

En relaciéon a su forma en planta, las superficies hidraulicas (freaticas o
piezomeétricas) se pueden clasificar en: planas (figura 33), cilindricas (figura 34) y
radiales, y estas ultimas en convergentes (figura 35) y divergentes (figura 36). Los
perfiles se clasifican en lineales (figura 37), parabdlicos (figura 38) e hiperbdlicos
(figura 39).

Figura 33 Figura 34

SUPERFICIE HIDRAULICA PLANA  SUPERFICIE HIDRAULICA CILINDRICA
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> >
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> >
Plana Cilindrica
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Figura 35

SUPERFICIE HIDRAULICA
RADIAL - CONVERGENTE

Figura 36

SUPERFICIE HIDRAULICA
RADIAL - DIVERGENTE
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Figura 37

PERFIL HIDRAULICO LINEAL

Figura 38

PERFIL HIDRAULICO PARABOLICO

Lineal
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Parabdlico

Figura 39

PERFIL HIDRAULICO HIPERBOLICO

Hiperbdlico




Las formas planas rara vez se dan en la naturaleza pues para su presencia el
medio debe ser isétropo homogéneo, de espesor constante y el movimiento del agua
subterranea, uniforme. De presentarse, |0 hacen en sectores restringidos de ambitos
mayores, donde la superficie hidraulica en su conjunto posee otro comportamiento.

Las formas cilindricas mas comunes, presentan perfil de tipo parabdlico.
También son raras en la naturaleza y se vinculan a acuiferos libres, con disminucion
de la transmisividad en la direccién del flujo, o a la presencia de zonas de descarga
lineales. Como en el caso anterior normalmente representan comportamientos
locales, que regionalmente evolucionan a las formas radiales.

Las radiales son las formas mas comunes en la naturaleza debido a que el
agua subterranea se recarga en ambientes de infiltracion o aporte preferencial,
desde donde migra lateralmente hacia los sitios de descarga. Las formas radiales
divergentes indican zonas de recarga o dispersiéon y las radiales convergentes,
de descarga o concentracion del flujo subterraneo.

Los perfiles parabdlicos o hiperbolicos derivan de varias causas. Si el
caudal se mantiene mas o menos uniforme a lo largo del recorrido, un aumento del
gradiente en la direccion del flujo (perfil parabdlico) es consecuencia de una
disminucién en la transmisividad. Esta puede obedecer a una disminucion de la
permeabilidad, del espesor saturado, de la seccidn de pasaje, 0 a una combinacion
de todos, alguno, o algunos de dichos parametros. Bajo el mismo régimen de caudal
uniforme, el perfil hiperbolico es producto de un incremento en la transmisividad
debido a aumentos en la permeabilidad, espesor saturado, 0 seccion de pasaje, en
forma individual o combinados.

En la figura 40 se representa la red de flujo de un acuifero freatico. En ella
se indica una zona de recarga, una de descarga y las direcciones principales de flujo
subterraneo. El ambito de recarga tiene forma radial divergente con tendencia
hiperbdlica. La de descarga, que coincide con el rio, es radial convergente pero de
tipo parabdlico. Esto ultimo puede deberse al incremento del caudal en la direccion
del flujo y a la reduccion longitudinal en la seccion de pasaje. De la red de flujo
también se desprende que el rio es efluente (recibe aporte subterraneo).

Otra carta de utilidad en la interpretacion de la hidrodinAmica subterranea, es
la que reproduce la profundidad de la superficie freatica (figura 41). En las zonas
de descarga natural el nivel freatico se emplaza a menor profundidad que en las de
recarga, y en las de conduccion, se ubica en una posicion intermedia. Las curvas de
isoprofundidad de la superficie freatica, indican ademas el espesor de la zona de
aireacion o subsaturada.
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Figura 40
RED DE FLUJO SUBTERRANEO

Ello resulta de interés para establecer sitios donde la cercania del agua puede
favorecer el ascenso capilar y la concentracion salina por evaporacion (menos de
1,5 m). Este es uno de los procesos que originan en dichos ambitos, aguas
subterraneas con tenores salinos mas elevados que en otros donde se ubican a
mayor profundidad. Ademas, la incorporacion de sales por disolucion a lo largo del
recorrido, también hace que hacia las zonas de descarga aumente la concentracion
salina.

Desde el punto de vista practico, el conocimiento de la profundidad del agua
permite fijar la profundidad de los pozos y perforaciones de captacion. También,
detectar regiones inapropiadas para la edificacion en general, o expuestas a la
contaminacion por vertidos cloacales o industriales.

Las curvas de isoprofundidad pueden elaborarse directamente por
interpolacion entre los registros obtenidos en cada punto de medicion u obtenerse en
forma indirecta, sustrayendo las cotas de las curvas topograficas, de las
equipotenciales en los puntos de interseccion entre ambas.

En la figura 41, la interseccion del cauce con la curva de 0 m de profundidad
(punto A) indica que aguas abajo, el rio es efluente y aguas arribas influente.

Otros mapas importantes para la interpretacion del comportamiento
hidrogeoldgico son los de espesor saturado, de facies y de transmisividad.
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Figura 41

MAPA DE PROFUNDIDAD HIDRAULICA

El mapa de espesor saturado, si el acuifero es libre, surge del mapa con
curvas equipotenciales y del isobatico del piso de la capa freatica (Castany, 1974).
Normalmente, se dispone de mayor informacion de la posicion de la superficie
freatica que la referida al piso del acuifero. Por ello, a veces, para el de espesor
saturado o isopaquico de la capa freéatica, se asume una profundidad aproximada
para el piso de la misma. Esta carta permite, junto con el valor de la porosidad
efectiva, establecer el volumen de la reserva efectiva. Por ejemplo, si del mapa de
espesor surge un volumen total del acuifero de 20.000 hm® y éste posee une
porosidad efectiva del 15%, el volumen de agua almacenada que teoGricamente
podria drenarse por gravedad asciende a 3.000 hm®. En la practica, no toda el agua
almacenada puede extraerse debido a limitaciones técnicas e hidrodinamicas
naturales. Generalmente, las limitaciones citadas reducen en un 50% el volumen de
la reserva efectiva, respecto de la aprovechable. Por lo tanto, en el caso del ejemplo,
unos 1.500 hm?® serian aprovechables. Es importante sefialar que cuando se
calculan reservas, debe tenerse presente la magnitud de la recarga, si es que ésta
efectivamente se produce. A titulo informativo puede sefalarse, que en casos
extremos el volumen de la recarga en un afio hidrolégico puede alcanzar al 50% de
la reserva efectiva.

En el mapa de facies para agua subterranea (figura 42), generalmente se
representan los porcentajes de las fracciones medianas (arenas) y gruesas (gravas)
respecto del espesor total de la formacion considerada (Auge, 2006).

41



Por lo tanto, constituye una carta de relaciones entre la granometria, que al
estado suelto o friable genera un comportamiento acuifero (grava o arena), frente a
la de grano fino (limo o arcilla) de comportamiento acuitardo o acuicludo. En base a
los mapas de facies, se pueden identificar los sitios favorables para la obtencién de
mayores caudales. Estos, en general, coincidiran con los porcentajes mas altos de
arena o grava.

Dado que el mapa de espesor saturado como el de facies, derivan de datos
del subsuelo, el muestreo preciso y la descripcion detallada del cutting o testigos de
las perforaciones, resultan la herramienta fundamental para su adecuada
confeccién. El costo de las perforaciones exploratorias, hace que la mayor parte de
las veces no se cuente con una densidad apropiada de informacioén. En estos casos,
debe recurrirse a aquella existente (perfiles de perforaciones de explotacién) que
normalmente poseen muestreos y descripciones deficientes.

En la figura 42, el sitio mas favorable para la obtencion de caudales elevados
(zona A) es el que combina elevados espesores (mayores de 30 m) y porcentajes de
tamafo arena (mayores de 75%). Por el contrario, la zona con un espesor menor de
10 my del 25% de arena, resulta la menos favorable (zona B).

Figura 42
MAPAS DE ESPESOR SATURADO Y FACIES
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El mapa de transmisividad (figura 43), sefiala con mayor precision que los
anteriores (espesor y facies) los ambitos con mayor y menor capacidad de
transmision de agua. Puede elaborarse a partir de los valores de transmisividad
obtenidos en ensayos de bombeo, o combinando espesores saturados con sus
respectivas permeabilidades (transmisividad es el producto de permeabilidad por
espesor saturado T =K . e).

En la préctica, es dificil disponer de suficientes ensayos de bombeo para
desarrollar mapas con curvas de isotransmisividad. Por ello, mas comun es que se
elaboren a partir de los espesores registrados y las descripciones efectuadas en las
perforaciones. Una técnica que brinda buenos resultados es asignar
permeabilidades relativas a las unidades descriptas litol6gicamente (alta, media,
baja, muy baja) en correspondencia con grava, arena, limo, arcilla. Esto permite,
combinando estas cualificaciones con el mapa de espesores, identificar los &mbitos

mas propicios para lograr buenos caudales.
Figura 43

MAPAS DE ESPESOR SATURADO Y PERMEABILIDAD

zona apropiada para
obtener mayores caudales

Es importante sefialar que no siempre las zonas mejores hidraulicamente son las
mas favorables para la captacidon. Limitaciones técnicas en algunos casos, como
distancia entre la captacion y el sitio de consumo, composicién quimica en otros
(tenores salinos elevados) o problemas derivados de la contaminacion, hacen que la
eleccion de los lugares de captacion, deba efectuarse considerando también estos
factores.
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Para establecer la variacion del volumen almacenado en un acuifero libre, es
necesario conocer las fluctuaciones de su superficie freética. Esto, junto con la
porosidad efectiva y el &rea donde se produce la fluctuacion, permite determinar la
variacién en la cantidad de agua almacenada.

En un acuifero confinado, dado que el coeficiente de almacenamiento es
funcion de la elasticidad del componente sélido y del agua, la oscilacién de su
superficie piezométrica no refleja cambios de volumenes almacenados. En este
caso, las fluctuaciones son producto de variaciones en las presiones transmitidas
sobre el acuifero, o a través de los pozos.

En un acuifero semiconfinado, la fluctuaciébn puede deberse a una
combinacién de ambos procesos (variacién del volumen almacenado y de presiones
transmitidas).

Volviendo a los acuiferos libres, una carta de significativa importancia es la de
variaciéon de la posicién espacial de la superficie freatica en funcion del tiempo. Esta,
se confecciona con curvas de isovariacion, a partir de los mapas con curvas
equipotenciales elaborados en diferentes épocas.

En la figura 44, uno de los mapas se construy0 con valores de potenciales
hidraulicos correspondientes al periodo de déficit (alturas minimas). El otro, con
cotas medidas en la época de exceso hidrico (alturas maximas). El residual, con
curvas de isovariacion, indica la diferencia de altura hidraulica entre ambos periodos.

Figura 44

MAPAS EQUIPOTENCIAL Y DE OSCILACION DE LA SUPERFICIE FRATICA




Dado que la misma corresponde a un ascenso general entre el registro inicial y el
final, el volumen de agua aumentd y por ello las curvas de variacidén se indican con
signo positivo. Si la variacion hubiese correspondido a un descenso, el volumen
almacenado habria disminuido y las curvas tendrian signo negativo.

Para estimar la variacion de agua almacenada que, en este caso particular se
conoce como reserva fluctuante, se multiplica la superficie afectada, por la porosidad
efectiva y por la altura media de las fluctuaciones. En el caso de la figura 44, la
superficie entre las curvas de isovariacion de 1y 2 m es de 450 km?y la porosidad
efectiva media del 12%, el incremento de agua almacenada es:

450 km?x 0,12 x 1,5 m = 81 hm?®

1.4. HIDROQUIMICA

Otro de los aspectos de sumo interés en la hidrologia subterranea es el
referido a la hidroquimica.

El conocimiento de los caracteres y evolucion quimica del agua subterranea,
constituye un aporte para precisar el comportamiento hidrodinamico. Asi, una
composicion quimica similar entre acuiferos ubicados a diferente profundidad, es un
indicio de su probable comunicacion hidraulica.

La evolucién quimica lateral hacia aguas del tipo clorurado, generalmente
coincide con el sentido del escurrimiento subterraneo, mientras que en ambitos de
recarga o infiltracion preferencial, dominan aguas del tipo bicarbonatado.

La composicion quimica del agua subterranea, deriva de la constitucion
mineralogica de los sedimentos o rocas por donde circula, del clima, de la
profundidad, de la morfologia y de procesos modificadores (oxidacion, reduccion,
intercambio i6nico, etc). Es frecuente que la actividad antrOpica genere cambios en
la composicion quimica original del agua subterranea, como sucede con la
salinizacion por sobre-explotacion en los acuiferos costeros y en muchos
continentales, la contaminacion con nitratos en ambitos donde se cultiva o en zonas
urbanas, la salinizacion por ascenso de la superficie freatica debido al exceso de
riego, la contaminacion con metales producto de la actividad industrial, etc.

Los iones mas comunes en el agua subterranea (COz H', CI, SO4~, Na*, Ca™
y Mg™) son los mas empleados para las elaboraciones cartograficas y las
interpretaciones hidroquimicas. Ademas de los mapas individuales, que pueden
hacerse con contenidos expresados en ppm (partes por millon) o meq/l
(miliequivalentes por litro) es de utilidad la representacién de relaciones idnicas, pero
en este caso las concentraciones deben expresarse en meq/l.

Como ya se sefialara, en términos generales puede asumirse que en las
zonas de recarga el agua es dominantemente bicarbonatada y hacia las descarga
tiende a hacerse clorurada, particularmente si el flujo es de tipo regional. En las
zonas de conduccion, pueden predominar aguas sulfatadas, aunque esto depende
de la presencia de compuestos del S en los componentes sélidos de los acuiferos.
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De lo expresado se desprende que la relacion CI'/COzH', tendera a aumentar
en el sentido del escurrimiento subterrdneo. Sin embargo, la composicion
mineraldgica de los materiales por donde circula el agua puede modificar tanto éste
como otros principios generales. Asi, si el material es de tipo calcareo, predominaran
aguas bicarbonatadas célcicas y si existe elevada proporcion de yeso, sulfatadas
calcicas.

La extension en el recorrido subterrdneo es otro factor que controla los
caracteres quimicos del agua. Si es corto (escasa distancia entre las zonas de
recarga y de descarga), el agua puede o no evolucionar de bicarbonatada a
clorurada.

En aguas célcicas, el CO3H es menos soluble que el SO4’, pero si el agua es
sédica, el bicarbonato es mucho mas soluble que el sulfato. Si el agua es calcica,
los primeros que dejan la soluciébn son los bicarbonatos pues ante un leve
incremento de Ca*", precipitan como COzCa. Posteriormente, si alin existe Ca™ en
solucion, precipitan los sulfatos como SO4Ca. Los cloruros, debido a su elevado
indice de solubilidad, rara vez precipitan y por lo tanto son mas estables al estado
soluble. Para que precipite CI" es necesario que el agua alcance concentraciones en
este ion (salmuera) varias veces superiores a la del agua de mar.

Otra relacion de interés es la que vincula Mg++/Ca*"; en el agua de mar esta
relacion es de aproximadamente 5, en el agua subterranea se invierte, brindando
valores menores de 1 (generalmente 0,2 a 0,6), debido a la mayor proporcion de
minerales calcicos que magnésicos en los sedimentos continentales. Valores altos
de la relacion en acuiferos costeros, es un indicio de la presencia de agua marina.
La relacion Mg**/Ca’™", también tiende a crecer en la direccion del escurrimiento
subterraneo, como consecuencia del mayor indice de solubilidad del Mg™.

La composicién quimica del agua subterranea puede cambiar por accion
biologica o fisico - quimica.

En el primer caso, es bastante comln la reduccion de SO, por accién
bacteriana, situacion que deriva en contenidos infimos de sulfatos en solucién.
Mucho mas frecuente aun, es el intercambio de iones del agua con minerales que
forman el material sélido por donde circula (intercambio i6nico o de bases). Por
ejemplo un agua bicarbonatada célcica puede transformarse en bicarbonatada
sodica debido a que el Ca’™ disuelto puede desalojar al Na® presente en muchos
sedimentos arcillosos. El calcio, queda fijado en la estructura de la arcilla y el sodio
pasa a la solucion. También, aunque menos frecuente, es que suceda el proceso
inverso, dependiendo de la concentracion relativa de ambos en el agua y el
sedimento.

1.4.1. CONTROLADORES DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

Geologia. La constitucion mineraldgica del material que contiene al agua
subterranea, suele imprimirle su impronta quimica. Asi, la que circula por rocas
calcareas, generalmente es dura por la presencia de calcio y magnesio; el agua
contenida en arcillas generalmente es clorurada, mientras que la asociada a arenas
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cuarzosas presenta tenores elevados en silice. Sin embargo, el agua subterranea
también puede presentar una composicion quimica diferente a la del sdélido que la
contiene. La existencia de un buen desarrollo del horizonte A del suelo, implica la
presencia de abundante materia organica y fuerte actividad bioldgica, con la
produccién de gran cantidad de CO; que, al combinarse con el agua, genera CO3H +
H*, lo que le otorga un caracter bicarbonatado, en el que no influye la composicion
mineraldgica del suelo (Guymon, 1994).

Morfologia. Los accidentes morfolégicos también inciden en la composicion
guimica del agua subterranea. En las regiones himedas, las depresiones son sitios
de descarga y por ende el agua presenta los mayores tenores salinos (valles
fluviales de la Llanura Chacopampeana Humeda). En las regiones aridas, las
depresiones suelen actuar como ambitos de recarga y por debajo de ellas el agua
subterrdnea presenta la menor salinidad de la region (valles fluviales del centro y NO
de Argentina).

Clima. El clima incide directamente en el balance hidrico, con déficit en las
regiones aridas (Evtp > P), lo que favorece la concentracién por evaporacion, que en
definitiva se traduce en agua con alta concentracion salina y del tipo clorurado. En
las regiones humedas (P > Evtp), hay exceso en el balance y el agua subterranea en
general es de menor salinidad y del tipo bicarbonatado.

P: precipitacién Evtp: evapotranspiracion potencial

Biota. Algunos vegetales pueden incidir en la composicion quimica del agua;
las leguminosas fijan con facilidad el nitrégeno del aire, lo que hace que el agua
subterranea asociada presente tenores elevados de nitratos. La bacteria Sporovibrio
desulfuricans actia como reductora del sulfato, al emplear el oxigeno presente en su
composicion para su actividad biologica.

Hombre. La actividad antropica es un factor que suele alterar la composiciéon
guimica del agua. Los procesos de contaminaciéon por vertidos domésticos,
industriales, urbanos y/o rurales (agricolas, ganaderos), son un ejemplo. Otro
frecuente, es la salinizacion por sobreexplotacion de acuiferos costeros (Mar del
Plata), o continentales con agua dulce en la seccion superior del perfil y salada en la
inferior (Oeste de la Provincia de Buenos Aires).

1.4.2. SALES APORTADAS POR LAS ROCAS

igneas. Las mas comunes son granito entre las pluténicas y basalto entre las
volcanicas. La disolucion de los silicatos es mas rapida en aguas acidas que
alcalinas y se ve favorecida por el CO,. Los productos de reaccién pueden generar
arcillas que fijan al K anteriormente disuelto (Hem, 1959). El agua vinculada a
granitos en general es poco salina, predominado COsH’, Na* y Ca™, la SiO, puede
aparecer en concentraciones de 20 a 100 ppm. Normalmente rNa > rCl y el residuo
salino no supera 500 ppm. El agua relacionada con basaltos posee menos silice que
la de granitos (menos de 60 ppm), pero mas Fe™ y Mg™". El pH suele ser alto por la
alteracion de las olivinas (Custodio y Llamas, 1976).
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Metamoérficas. Las aguas contenidas en estas rocas poseen caracteristicas
quimicas intermedias entre las de las igneas y las sedimentarias. El agua circulante
por esquistos, cuarcitas, filitas y marmoles, poseen tenores en SiO; bajos (<30 ppm).
Los marmoles suelen generar agua bicarbonatada - calcica.

Sedimentarias. La composicién del agua vinculada depende del tipo de roca.
Debido a que poseen mayor porosidad que las cristalinas, en general dan agua con
mayor concentracién salina.

a) Resistitas. Estan formadas por los minerales que las originaron (cuarzo,
mica, silicatos resistentes). Los representantes tipicos de estas rocas son: areniscas,
arenas, conglomerados, gravas. La composicion del agua puede asemejarse a la del
cemento o a la de los clastos (granos).

b) Hidrolisitas. Formadas por particulas provenientes de la hidrolisis de otras
rocas (arcillas, pizarras). De baja permeabilidad y alta porosidad en general poseen
aguas salobres o saladas. Abunda CI, SO, y Na’, aunque también pueden
presentar Ca*™, Mg™" y SiO..

c) Precipititas. Producto de reacciones quimicas que dan lugar a sales
insolubles (calizas y dolomias). Las calizas producen COsH y Ca™" de acuerdo a la
cantidad de CO; disuelto. Las dolomias, aportan CO3H" y cantidades equivalentes de
Ca'™ y Mg™ por lo que la relacién rCa*™/r Mg*™" es aproximadamente igual a 1.

d) Evaporitas. Formadas por la precipitacion de sales facilmente solubles
(yeso, anhidrita, halita), debido a la concentracion por evaporacion. El agua
subterranea asociada tiene muy alta salinidad. El yeso y su variedad anhidra
(anhidrita) dan aguas con elevados tenores en SO,4~, Ca™ y frecuentemente Na’,
Mgy CI.

e) Carbonosas y bituminosas. Se vinculan a ambientes reductores
originando aguas de alta salinidad con concentraciones elevadas en Fe™ y S™. Los
sulfatos faltan o se presentan en concentraciones muy bajas, pero la elevada
proporcion de CO, facilita la disolucion de otros minerales como el carbonato de
calcio y la silice, dando aguas con tenores elevados en CO3H" y SiOs.

1.4.3. EVOLUCION

En la generalidad, el agua subterranea de flujo regional (extenso), evoluciona,
pasando de bicarbonatada, en la zona de recarga, a sulfatada, en la de conduccién
y, finalmente, a clorurada en la de descarga. En lo referente al contenido catidnico,
la evolucidén es de célcica a magnésica y, finalmente, sédica.

En la figura 45 (Custodio y Llamas, 1976) se esquematiza en un perfil la
evolucion hidroquimica ideal de un flujo subterraneo regional.
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Figura 45
EVOLUCION HIDROQUIMICA EN EL FLUJO REGIONAL
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1.5. VULNERABILIDAD

Desde que Margat (1968) introduj er a

subterr8nea a | a contaminaci - no, s e
calificaciones y metodologias sobre el mismo, en muchos casos orientadas a su
representacion cartografica.

Hasta la fecha, sin embargo, no se ha logrado consenso sobre el alcance del
término y en este sentido, existen dos grandes corrientes.

Una esta representada por aquellos investigadores que consideran a la
vulnerabilidad como una propiedad referida exclusivamente al medio (tipo de
acuifero y cobertura, permeabilidad, profundidad, recarga, etc), sin tener en cuenta
la incidencia de las sustancias contaminantes; a esta se la denomina vulnerabilidad
intrinseca y en la otra orientacion, se agrupan los que si le otorgan, ademas del
comportamiento del medio, trascendencia al tipo y carga del contaminante
(vulnerabilidad especifica).

También existen divergencias respecto a la utilidad de las representaciones
cartograficas y a si la vulnerabilidad debe mantenerse en un marco cualitativo o
pasar a otro cuantitativo. En este sentido en el Congreso XXIX del IAH, realizado en
Bratislava en 1999, se produjo una fuerte controversia entre las escuelas alemana y
checa, al sostener la primera la necesidad de adecuar nuevas metodologias para
transformar a la vulnerabilidad en una variable cuantitativa, mientras que los checos
propiciaron el mantenimiento del alcance cualitativo del término, debido al
inconveniente que implica la asignacion de magnitudes representativas a los
componentes y procesos que inciden en la vulnerabilidad.

Aqui se hace una breve referencia a las definiciones, a los componentes y a
los métodos mas difundidos para caracterizar a la vulnerabilidad del agua
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subterrdnea respecto a la contaminacion y se proponen dos nuevos; uno para
acuiferos libres y otro para semiconfinados (Auge, 2005 b).

1.5.1. DEFINICIONES

Vrba y Zaporozec (1994) definen a | a vul
intrinseca del sistema de agua subterrdnea que depende de la sensibilidad del
mi smo a | os i mpactos humanos y/ o natural eso.
autores incluyen en la misma tanto al sistema subterraneo como a los contaminantes
y dentro de estos a los artificiales y a los naturales.

Foster e Hi rata (1991) di cen gue | a A v
contaminacion, representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por una
carga contaminante i mpuestado. En este caso

impuesta, los autores parecen referirse solamente a una contaminacion de origen
artificial.

Custodio (1995) sefal a: nl a vul nerabi | i
incapacidad del sistema para absorber las alteraciones, tanto naturales como
artificialeso. Vuel v esos naturalesp o atdiceales, @ma 2 pr o

potenciales generadores de la alteracion.

Carbonell (1993) define la vulnerabilidad a la contaminaciéon, como la
tendencia de los contaminantes a localizarse en el sistema de agua subterranea,
luego de ser introducidos por encima del acuifero mas somero. En este caso el autor
considera solamente la accion de los contaminantes.

EPA (1991) hace referencia a la vulnerabilidad subterranea respecto a un
plaguicida, como la facilidad con que un contaminante aplicado en la superficie,
puede alcanzar al acuifero en funcidon de las practicas agricolas empleadas, las
caracteristicas del plaguicida y la susceptibilidad hidrogeoldgica. Esta definicion
incorpora, ademas de las condiciones del medio, las propiedades del contaminante y
las préacticas de cultivo (vulnerabilidad especifica).

Otro concepto intimamente asociado a la vulnerabilidad es el de riesgo a la
contaminacioén, aunque éste también genera diferencias en su definicion, utilidad y
técnicas para el mapeo.

Algunos autores (Foster, 1987) definen al riesgo como el peligro de deterioro
en la calidad de un acuifero, por la existencia real o potencial de sustancias
contaminantes en su entorno. Otros (Vrba y Zaporozec, 1994) lo asimilan a la
vulnerabilidad especifica, que se refiere al peligro de contaminacion del agua
subterranea respecto a un contaminante, o familia de contaminantes de
caracteristicas y comportamientos similares (nitratos, hidrocarburos livianos o
pesados, plaguicidas, materia organica, fenoles, metales, etc).

En el entendimiento del suscrito la vulnerabilidad intrinseca tiene mayor
utilidad en los trabajos de planificacibn de uso del territorio y del agua,
particularmente en lo que respecta a la preservacion de la calidad del recurso, en los
sitios donde no esta afectado, ni se realizan practicas como fertilizacién, aplicacion
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de plaguicidas, riego, cria concentrada de ganado, ni actividades domésticas,
urbanas, o industriales, que por su intensidad pudieren afectarlo.

La vulnerabilidad especifica incluye parcialmente el concepto de riesgo,
toda vez que se refiere al peligro de deterioro en relacibn a sustancias
contaminantes especificas.

Con el objeto de clarificar, se cita un ejemplo sencillo:

a) un depdsito con puertas sin llave ni candado, ubicado en la zona rural, es

muy vulnerable debido al facil acceso; sin embargo el riesgo de hurto o
robo es bajo, porque en la region no hay vandalos.

b) otro depdsito, ubicado en la zona urbana y provisto de fuertes cerraduras,

candados y ventanas enrejadas, es poco vulnerable pero de alto riesgo,
debido a la presencia de delincuentes en la region.

1.5.2. METODOS
Se citan las metodologias mas empleadas para la cualificacion y el mapeo de
la vulnerabilidad.

DRASTIC. Fue desarrollado por Aller et al (1987) para EPA, con el objeto de
evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos. Es un método de uso muy
difundido, tanto para la cualificacion (evaluacién cualitativa) como para el mapeo y
se basa en la asignaciéon de indices que van de 1 a 10, de acuerdo a las
caracteristicas y el comportamiento de las variables consideradas en el acrénimo
DRASTIC: D (Depth - profundidad del agua freatica) R (Recharge - recarga neta) A
(Aquifer - litologia del acuifero) S (Soil - tipo de suelo) T (Topography - topografia) |
(Impact - litologia de la seccidn subsaturada) C (hydraulic Conductivity i
conductividad hidraulica del acuifero). El indice 1 indica la minima vulnerabilidad y el
10 la maxima.

Ademas de lo expresado, a cada variable se le asigna un peso o ponderacion,
de acuerdo a la influencia respecto a la vulnerabilidad. Para el peso ponderado se
emplean indices entre 1 y 5, adoptando los autores el mayor (5) para la profundidad
del agua (D) y la litologia de la seccion subsaturada (I) y el menor (1) para la
topografia (T).

Ambos indices se multiplican y luego se suman los 7 resultados, para obtener
un valor final o indice de vulnerabilidad, cuyos extremos son 23 (minima) y 230
(maxima), aunque en la practica el indice dominante varia entre 50 y 200 (Custodio,
1995). DRASTIC también considera la incidencia de las actividades agricolas, en
particular de los pesticidas.

Tanto este como el resto de los métodos que aqui se mencionan, califican a
la vulnerabilidad en forma cualitativa y su mayor utilidad es que permiten realizar
comparaciones relativas dentro de una misma regién, o entre regiones distintas.
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SINTACS. Es una derivacién del DRASTIC, desarrollado por Civita et al
(1990) para adecuarlo a las diversificadas caracteristicas hidrogeolégicas de Italia y
al requerimiento de un mapeo de mayor detalle. El acrénimo SINTACS comprende:
S (Soggiacenza - profundidad del agua) | (Infiltrazione - infiltracion) N (Non saturo -
seccién subsaturada) T (Tipologia della copertura - tipo de suelo) A (Acquifero -
caracteristicas hidrogeol6gicas del acuifero) C (Conducibilita - conductividad
hidraulica) S (superficie topografica - pendiente topografica).

Dado que el DRASTIC presenta una estructura compleja, tanto para la
entrada de datos como para la salida, la operacion del SINTACS se realiza mediante
un software preparado especialmente para el mismo. A las variables mencionadas,
que influyen en la vulnerabilidad intrinseca, se les puede afiadir la incidencia del
agua superficial y el uso de la tierra. En la figura 46 tomada de Vrba y Zaporozec
(1994), se indican los pesos relativos en % de las variables intrinsecas adoptadas

Figura 46
VULNERABILIDAD SINTACS
Parameters ‘ ‘ ‘ ‘
Depth to water (S) 22
8
Net recharge ()
Unsatur. zone  (N) 12
Soil media (M) 9.8
Aquifer media (A) 17,7
Hydr. conduct. (C) 18,6
Topog. surface (S) 11,9
| |
0 5 10 15 20 25
Relative Weight (%)
Relative weights of SINTACS parameters in intrinsisc vulnerability assessment of the
La Loggia-Carignano area (from Civita, Chiappone et al, 1990).

para la region de La Loggia T Carignano y como puede observarse, la de mayor
incidencia respecto a la vulnerabilidad es S la profundidad de la superficie freatica
(22) y la menor | la recarga neta (8).
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GOD. Este método propuesto por Foster (1987), se basa en la asignacion de
indices entre 0 y 1, a 3 variables que son las que nominan el acronimo: G (Ground
water occurrence - tipo de acuifero) O (Overall aquifer class - litologia de la
cobertura) D (Depth - profundidad del agua o del acuifero).

En la figura 47 (Foster e Hirata, 1991) se reproduce el diagrama para
cualificar la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion. Los 3 indices que se
multiplican entre si, resultan en uno final (diagrama de salida - output) que puede
variar entre 1 (vulnerabilidad méaxima) y 0 (minima).

Otros métodos similares a los descriptos, pero menos conocidos y utilizados,
son los desarrollados por Fenge (1976), Zaporozec (1985), Marcolongo y Pretto
(1987), Sotornikova y Vrba (1987), Schmidt (1987), Villumsen et al (1983).

Figura 47
VULNERABILIDAD GOD
o
-1 -] g g =y E
o (22| 2] € & & s INPUT STEP |
= fr=t o c o c
2lE5| 52| %8 g g (GROUNDWATER OCCURRENCE
°1°ls5 s = 5
?
1T T 1 | |
1 T 1
0 01 02 03 0.5 1.0
1 1 1 1 (] |
A alluvial silts i alluvial and
=S e B o | vmeer -]
INPUT STEP Il I | T |
OVERALL AQUIFER CLASS MUOSONeS gitsones  sandstones O F CONSOLIDATED <
- shales. volcanic tuffs / Ilme;gemsnim (porous rocks) F
() GRADE OF CONSOLIDATION T T T T
(1) LITHOLOGICAL CHARACTER igneous/metamorphic vecent calcretes + CONSOLIDATED
formations + old lcani ’ = -
F degree of fissuring um:olcazic; ” (Vﬂla?;l;lc other limestones (dense rocks) FF
A relative attenuation capacity I ] ! I l
X04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L L L L 1 L ]
Telezelsls] [OEOIE
DEPTH TO GROUNDWATER SN - S B A
- - O
TABLE (unconfined) OR T T T T I T
STRIKE (confined) X04 0.5 06 0.7 08 0.9 10
| | I | | | | ] | [ OUTPUT
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 AQUIFER
1 1 1 1 1
NONE | NEGL LOW MODERATE HIGH EXTREME \PISII:IIGE-ILEQILITY

GOD empirical system for the rapid assessment of aquifer contamination vulnerability (from Foster, 1987).
Editorial note: Corrections received from the author
Step |: substitute “overflowing” for “artesian confined”; Step Il: title should be “Overlying Lithology”; Output:

omit “none”.

EPIK. Es un método paramétrico desarrollado por Doerfliger y Zwahlen (1997)
para acuiferos karsticos. El acrénimo significa: Epikarst (E), Protective cover (P),
Infiltration conditions (I), Karst network development (K), que son 4 caracteres
trascendentes en el flujo y el transporte a través de sistemas karsticos.
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El Epikarst es una zona de intensa karstificacion y elevada permeabilidad,
cercana a la superficie (Tripet et al, 1997), al que se le asignan 3 valores: E1
corresponde a la red Kkérstica tipica (dolinas, depresiones, cavidades, cavernas, etc);
E2 cuando hay superficies de debilidad en la zona matricial que generan
alineamientos (valles secos, alineacion de dolinas, etc) y E3 ausencia de morfologia
epikarstica.

El Protective cover esta formado por el suelo y otros materiales de cobertura
como depositos glaciales, loess, limos aluviales, derrubios de falda, etc. A este
parametro se le asignan 4 valores (de P1 a P4), en funcion del espesor de la
cobertura.

El pardmetro Infiltration (infiltracion) es el de mas complicada estimacion.

I1 se aplica a regiones con vias accesibles para la infiltracién directa.

12 e 13 se emplean para zonas con pendientes topograficas entre 0 y 25%.
Contrariamente a otros métodos paramétricos, en éste la vulnerabilidad aumenta
con el incremento de la pendiente, que favorece la concentracion de la escorrentia
en los sitios mas karstificados.

Al parametro Karst network (red kéarstica) se le asigna 3 valores:

K1 para una red karstica bien desarrollada.

K2 para zonas pobremente karstificadas.

K3 para acuiferos karsticos con descarga en medios porosos, 0 que
presentan fisuracion, pero subordinada.

El método incluye 4 factores de ponderacion (a b g d), aplicables a cada
parametro (EPIK), para valorar su peso relativo en el célculo del indice de
vulnerabilidad intrinseca. Este indice de vulnerabilidad, denominado también
factor de proteccion es:

Vi=(a.E)+((b.Pi)+(g.li)+(.Ki)

Vi: indice de vulnerabilidad en el area i

Ei, Pi, li, Ki: valores relativos de los parametros E, P, I, K

a, b, g d: factores de ponderacion correspondientes a los parametros EPIK.

Los valores relativos para los parametros E P | K son:

1 | 2] 3]1]2][3[4]1]2]3]1]2]3]4

P I K

A diferencia de la mayoria de los otros métodos, el EPIK brinda
vulnerabilidades crecientes a medida que disminuyen los valores relativos de los
pardmetros considerados. Esto, pues el método apunta a definir el factor de
proteccion para el agua subterranea, mas que la vulnerabilidad.

Para los factores de ponderacién Doerfliger y Zwahlem (1997) proponen:

a=3b=1g=3d=2
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Considerando los valores relativos y los factores de ponderacion, surge que
el indice de vulnerabilidad o factor de proteccion de un acuifero en medio karstico
puede variar entre extremos de 9 (mas vulnerable) y 34 (menos vulnerable). Los
mismos autores recomiendan emplear las siguientes categorias:

vulnerabilidad alta (91 19)

vulnerabilidad media (201 25)

vulnerabilidad baja (26 i 34) y muy baja cuando existe una
cobertura de suelo detritico, de por los menos 8 m de espesor, con baja
conductividad hidraulica.

AVI. Acronimo de Aquifer Vulnerability Index, fue desarrollado por Van
Stempvoort et al (1992) para el mapeo de la vulnerabilidad del agua subterranea de
las provincias de Prairie en Canada. Se basa en la relacidon entre el espesor de la
zona subsaturada (d) y la permeabilidad vertical de los componentes de la misma
(K). Mediante dicha relacion los autores definen un parametro que denominan
resistencia hidraulica (c), equivalente a:

c =xdj/Kj paraunnumero decapasdelai
De acuerdo a la relacion, ¢ se expresa en unidades de tiempo, normalmente

en afos, para lo cual d suele expresarse en metros y K en m/afio. Las magnitudes
para la cualificacién de la vulnerabilidad son:

Tabla |
VULNERABILIDAD AVI
Resistencia Hidraulica (afios) Vulnerabilidad
<10 Muy alta
10 a 100 Alta
100 a 1.000 Moderada
1.000 a 10.000 Baja
> 10.000 Muy baja

Para reducir los valores temporales, los autores proponen trabajar con los
logaritmos decimales de los mismos, con lo que la vulnerabilidad muy alta pasaria a
<lylamuy bajaa>4.

EKv. Auge (2004), considera que la vulnerabilidad fi e s un concept
cualitativo, que en la generalidad se refiere al grado de proteccién natural de
un acuifero frente a la contaminacién. Por ello también se la conoce como
protecci-n o de Eremlacen anl@stacuifesos libres desarrolla una
clasificacion basada en la profundidad de la superficie freética (E) y en la
permeabilidad vertical de la zona subsaturada (Kv), parametros que también
considera el método AVI. A ambas les asigna indices que van de 1 (menos
vulnerable) a 5 (mas vulnerable), finalizando en el diagrama de la tabla Il donde Kv
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es la permeabilidad vertical media y E el espesor de la seccion subsaturada. Ambos
valores se suman brindando un indice final, con extremos de 2y 10.

Para indices de E + Kv entre 2 y 4 la vulnerabilidad es baja, entre 5y 7 media
y de 8 a 10 alta.

Tabla Il
VULNERABILIDAD EKvV - ESPESOR ZONA SUBSATURADA
Espesor de la zona subsaturada (E enm)
m > 30 >10a 30 >5a10 >2ab <2
indice 1 2 3 4 5
Tabla lll

VULNERABILIDAD EKv - PERMEABILIDAD VERTICAL ZONA SUBSATURADA

Permeabilidad vertical de la zona subsaturada (Kv en m/dia)
m/dia <1.10®° |>1.10%a0,01|>001al| >1a50 | >50a500
indice 1 2 3 4 5

vulnerabilidad | muy baja Baja media alta muy alta

5: Kv de 50 a 500 m/dia (arena mediana y gruesa, grava arenosa y grava).

4: Kv de 1 a 50 m/d (arena muy fina a limosa, arena fina y arena mediana a
gruesa).

3: Kvde 0,01 a1 m/d (limoy limo arenoso).

2: Kv de 0,001 a 0,01 m/d (limo y limo arcilloso).

1: Kv < de 0,001 m/d (arcilla y arcilla limosa).
Tabla IV

VULNERABILIDAD EKv - DIAGRAMA PARA ACUIFEROS LIBRES

1 6 5 4 3 2
2 7 6 5 4 3
3 8 7 6 5 4
Kv

4 9 8 7 6 5
5 10 9 8 7 6

5 4 3 2 1

E
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Es muy poco lo que se ha hecho respecto a la vulnerabilidad de acuiferos
parcialmente confinados o semiconfinados.

Seguidamente se transcribe un ensayo preliminar realizado para la Red
CYTED de Vulnerabilidad de Acuiferos (Auge, 2001).

DhTNjAcuifero semiconfinado. La vulnerabilidad de este tipo de acuifero,
esta controlada por las propiedades fisicas y geométricas del acuitardo que
conforma su techo (permeabilidad vertical, porosidad y espesor) y también por la
diferencia de potencial hidraulico que guarda con el libre sobrepuesto. Esta
diferencia, que bajo condiciones de no intervencion antrépica generalmente es
pequefa (algunos cm a pocos m), se magnifica en los dmbitos bajo explotacién,
donde puede alcanzar decenas y aun centenas de metros.

En la figura 48 se sefiala una relacion hidraulica natural con un Dhl favorable
al acuifero libre, que define el sector de recarga del semiconfinado y un Dh2,
favorable a este Ultimo que tipifica al ambito de descarga.

El acuifero semiconfinado s6lo puede contaminarse a partir del libre en el
ambito de recarga.

Figura 48

POTENCIALES HIDRAULICOS NATURALES
ACUIFERO LIBRE Y SEMICONFINADO

niv. freatico

| L i
\’i acuitardo
Y v e

semiconfinado

LTI A7 T T TR T 7 AT 77

En la figura 49 la extraccion generd una nueva relaciéon hidraulica entre los dos
acuiferos, cuya consecuencia mas trascendente respecto a la vulnerabilidad del
semiconfinado, es el descenso de su superficie piezométrica con la consecuente
sobrecarga hidraulica del libre en el techo del acuitardo, lo que facilita la filtracion
vertical descendente y el acceso de contaminantes al semiconfinado.
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Figura 49

CONTAMINACION POR BOMBEO - ACUIFERO SEMICONFINADO

acuitardo

]
ey -«—— semiconfinado

—_— —

i

La permeabilidad vertical del acuitardo (K') y su transmisividad vertical
(T'=K'/e") no son de facil determinacion. Una forma es mediante ensayos hidraulicos,
pero estos pueden brindar valores bastante mas altos que los reales,
particularmente cuando las perforaciones ensayadas carecen de un buen
aislamiento entre el acuifero libre y el semiconfinado. Mas representativo es
comparar la freatimetria con la piezometria de la misma zona y obtener un mapa
residual, con las diferencias de potencial hidraulico entre el freatico y el acuifero
semiconfinado y a partir de este ultimo, conociendo el flujo por el acuifero
parcialmente confinado, estimar el valor de T' (Auge, 1986).

Magnitudes de T' entre 10° y 10° dia” son tipicas de acuiferos
semiconfinados, mientras que las menores de 10° indican un alto grado de
confinamiento y las mayores de 103 d* apuntan hacia acuiferos libres o semilibres.

Un valor de T' = 5.10* dia significa que por cada metro de diferencia de
potencial hidraulico entre el acuifero parcialmente confinado y el freatico, pasaran
por una superficie de 1 m? del sellante, 5.10* m? (0,5 litros) al cabo de 1 dia. Esta
magnitud que parece despreciable, deja de serlo cuando el ambito involucrado en el
pasaje, adquiere dimensiones naturales (cientos o miles de km?).

Los potenciales hidraulicos relativos de las unidades hidrogeoldgicas
involucradas resultan fundamentales, pues condicionan el flujo vertical. Si los niveles
son parecidos el flujo vertical a través del acuitardo estara muy limitado (figura 50),
pero la dinamica vertical se acentla notoriamente en condiciones de alteracion
artificial (figura 51).
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Figura 50

FLUJO A TRAVES DEL ACUITARDO
POTENCIALES HIDRAULICOS NATURALES
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Figura 51

FLUJO A TRAVES DEL ACUITARDO
POTENCIALES HIDRAULICOS ARTIFICIALES
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De los esquemas se desprende que la situacion menos favorable para la
proteccion del acuifero parcialmente confinado, se da cuando su potencial hidraulico
es menor que el del freético; o sea existe un gradiente hidraulico vertical negativo en
profundidad (figura 52).
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Otro factor que incide en la comunicacion hidraulica es la continuidad areal y
litologica del sellante, dado que los cambios faciales suelen modificar notablemente
su capacidad respecto a la transmision de agua (figura 52).

Figura 52

FLUJO A TRAVES DEL ACUITARDO POR VARIACION
DE LA TRANSMISIVIDAD VERTICAL
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Considerando ambas variables (potenciales hidraulicos y transmisividades
verticales) se pueden establecer 3 grados de vulnerabilidad (alta, media y baja),
determinados primariamente por el gradiente vertical de potenciales hidraulicos y
secundariamente por la T'.

Resulta importante sefialar que los potenciales hidraulicos pueden variar,
tanto por causas naturales (periodos de exceso o déficit) como artificiales
(extraccion, riego) y que ello puede modificar el sentido del flujo vertical. Por lo tanto
debe seguirse periédicamente (monitoreo) la evolucion espacial y temporal de los
MiSmos.

Si se denomina H1 al potencial hidraulico del acuifero libre y H2 al del
parcialmente confinado, se tiene:

Tabla Vv
VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERO SEMICONFINADO
POTENCIAL HIDRAULICO RESPECTO AL DEL LIBRE ASOCIADO

H2 > H1 vulnerabilidad baja
H2 ~ H1 vulnerabilidad media
H2 < H1 vulnerabilidad alta

A esto se le puede adicionar la resistencia hidraulica que ofrece el sellante al
pasaje vertical.
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Tabla VI

VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERO SEMICONFINADO RESPECTO
A LA TRANSMISIVIDAD VERTICAL DEL ACUITARDO SOBREPUESTO

dia™
T <10° vulnerabilidad baja
10°<T'<10°® vulnerabilidad media
T>10° vulnerabilidad alta

En la tabla VIl se indican los métodos descriptos y los parametros que emplea
cada uno para evaluar la vulnerabilidad.

Tabla VIl
METODOS PARA EVALUAR VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS

DRASTIC GOD SINTACS EPIK EKv AVI AHT'
4. de pot.
Depth Ground water v Epikarstic Espesor hidré :?co
I Z idrduli
Prof de la G| ocurence 3 e Garacteristicas | E de la seccion Aguifer Ah
) . Frof. det agua {libre-
sup. freatica Tipo de acuifaro del epikarst subsaturada semicant.}
3 .
DOverall aquifer Protective Parmeabhitidad Transmisividad
| S1E
Recharge 0 class Infilftrazione cover verical de la . 3
I — Ky Vilrerability | T vertical del
Recarga neta Litologia de la infiltracion Cobeira SECCIAN scLitardo
I
coberiura edafica subsaturada
Anuifer Cepth MNan saturo \Mitration
Acuifera D Prof delagua o N Zona Infillraéién Index
{litclogia) del acuifero subsaturadsa
Soil Tipclogia dala Karst network
T copertura o
Suelo X Red karstica
Tipo de suelo
T — Acquifero
5
Top og ra:'ay A | Caracteristicas
pograf del acuiferc
Irmpact
~ s
Impacto <e la “ig?:ﬁg“a
zona Cl conductividaa
subsaturada hidréulica
{litclogia)
Hydraulic Superficie
conductivity s ‘onoarafica
Conductividad Tp g ’
hidraulica R
1.5.2.1. Que método elegir
Salvo EPIK, que es para acuiferos karsticosy Dh T 6 , para semi

resto fue desarrollado especialmente para acuiferos detriticos libres. En este
aspecto solo GOD contempla tangencialmente el tipo de acuifero en lo referente a
su comportamiento hidraulico y grado de consolidacion.

La eleccion del método para evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea en
una regién depende de varios factores, entre los que se destacan:
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1 Conocimiento y difusion de la metodologia

Existen paises, regiones y hasta continentes, en los que alguno/s métodos
son mas conocidos y se han difundido mas que otros.

En América del Norte el método més utilizado es DRASTIC, debido a que fue
ideado en EUA y a que es uno de los primeros que se difundi6 (1987) para cualificar
vulnerabilidad. En los paises latinoamericanos también se utiliza DRASTIC, pero en
forma pareja con GOD, que también nacié en 1987. En Espafia e Inglaterra se
emplea GOD y en el resto de Europa suele optarse por SINTACS.

En acuiferos karsticos (costa del Mediterraneo y el Caribe) se utiliza EPIK, de
mas reciente creacion (1997), mientras que la metodologia para acuiferos
semiconfinados aun esté en desarrollo (Proyecto CYTED).

1 Informacién disponible

La evaluacion de la vulnerabilidad de una region, que suele concluir con su
representacion cartografica, generalmente se realiza, al menos en su faz preliminar,
empleando informacion existente. Al respecto, la situacion se va complicando a
medida que crece la cantidad de informacion béasica necesaria para desarrollar el
método. DRASTIC y SINTACS requieren 7 parametros para su desarrollo
metodoldgico, mientras que GOD se basa en 3 y AVI y EKv sélo en 2. Légicamente,
al disminuir el nUmero de parametros considerados, se simplifica la evaluacion pero
se pierde definicion.

1 Alcance de la evaluacion

El grado de detalle de la evaluacion, depende del objetivo perseguido. En
trabajos semiregionales (escalas 1:100.000 a 1:500.000) y regionales (1:500.000 y
menores), que normalmente persiguen como finalidad la planificacion para la
preservacion y el uso adecuado de los recursos naturales, en regiones relativamente
extensas (miles a millones de km?), resultan practicos los métodos que requieren
menos valores paramétricos (GOD, AVI y EKv), mientras que en los estudios de
semidetalle (1:25.000 a 1:100.000) y de detalle (mayores de 1:25.000), se logra una
mejor definicion de la vulnerabilidad con DRASTIC y SINTACS.

Dado que EPIK es practicamente el unico método disponible preparado
especialmente para acuiferos karsticos, se lo emplea sin considerar la escala.

1 Validacion de resultados

La representatividad de los estudios de vulnerabilidad, pueden chequearse en
aquellos ambitos donde existe deterioro por contaminacion del agua subterranea. En
estos casos, a la vulnerabilidad intrinseca hay que agregarle la carga y el tipo
contaminante, para obtener un mapa de riesgo.

Por lo tanto, para validar la representatividad de las cartas de vulnerabilidad,
suelen aplicarse las diferentes metodologias, a sitios afectados, a fin de verificar cual
de ellas resulta la mas adecuada, para luego emplearla con el objetivo de prevenir la
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contaminaciéon. En ciertos casos, sin embargo, ninguna resulta representativa,
especialmente en dmbitos urbanos y/o rurales cultivados, en los que la profundidad
del agua es importante. En estos casos pueden aparecer como poco vulnerables,
debido a la incidencia de este parametro, lugares con elevada contaminacion con
NOj3’, aqui resulta imprescindible el empleo conjunto de los mapas de vulnerabilidad
con los de riesgo, o de vulnerabilidad especifica.

La mayor representatividad de uno u otro método en &mbitos no afectados, es
muy dificil de establecer, debido, entre otras cosas, a la lentitud con que se
producen los procesos de contaminacion en los sistemas hidrologicos subterrdneos,
particularmente en los que tienen porosidad intergranular.

1.5.2.2. Comparacion de los métodos
Se analizan sintéticamente las ventajas y desventajas de los métodos
descriptos.

DRASTIC es mas robusto que GOD, dado que emplea mayor cantidad de
variables (7), pero esto puede transformarse en un inconveniente, cuando no se
dispone de los valores de alguna/s de ella/s. También se le critica a DRASTIC la
reiteracion en el alcance de algunos parametros como R y C, ambos vinculados a la
renovacion de agua en el acuifero, y la poca incidencia que tienen otros respecto a
la vulnerabilidad como S (suelo).

SINTACS es una derivacion de DRASTIC, por lo que presenta las mismas
ventajas y desventajas que éste, con el agregado de que para su operacion se
requiere el empleo del software correspondiente. Esto a su vez es de utilidad dual;
por un lado simplifica el input de nueva informaciéon como registros de niveles
freaticos, lo que permite actualizar rapidamente la cartografia resultante,
especialmente si se lo emplea dentro de un programa SIG. Por el otro, la falta del
software limita el uso del método.

GOD posee como mayor ventaja, lo sencillo de su operacion y el escaso
namero de parametros requeridos para su empleo. Esto a su vez resulta en
definiciones menos claras que DRASTIC y SINTACS. Otra falencia es no considerar
la incidencia del suelo, que es un factor de gran trascendencia como filtro natural
para la contaminacion. Ademas, el output brinda valores mas bajos de vulnerabilidad
gue los derivados de cada escalon individual, debido a que en los productos
intervienen numeros menores de 1.

EPIK presenta como atributo favorable ser el Unico método desarrollado

especificamente para acuiferos karsticos y como mayor desventaja la indefinicion de
algunos parametros como K e .
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AVI es sencillo y de facil aplicacion pues solo utiliza 2 variables (espesor de la
zona subsaturada y permeabilidad vertical de sus componentes), pero esto también
le quita precision. Ademas, es complicado asignarle valores representativos a la
permeabilidad de la zona subsaturada, porque la Kv, ademas de la litologia,
depende del grado de saturacion.

EKv posee las mismas ventajas y desventajas que AVI.
Dh T Bs para acuiferos semiconfinados y esta en proceso de desarrollo.

1.5.3. REPRESENTACION CARTOGRAFICA
La sintesis de toda investigacion sobre los recursos naturales, es su
representacion cartografica. Esta consideracion es aplicable a la hidrogeologia en

general y a la vulnerabilidad del agua subterrdnea en particular.

Es conveniente acompafar los mapas de vulnerabilidad, con otros de uso
corriente en los estudios hidrogeoldgicos como red de flujo, profundidad del agua,
guimicos, etc, a fin de mejorar la comprension de los primeros.

Ya se menciond en el punto Alcance de la evaluacion, las escalas para
diferentes grados de detalle de los estudios sobre vulnerabilidad. Dichas magnitudes
son las que normalmente se adoptan en paises relativamente extensos y con escasa
informacion disponible (Latinoamérica); por ello, no resultan apropiadas para otros
de menor extensiéon y con mayor informacion de base (Europa). Las escalas
adoptadas en funcion del detalle perseguido se indican en la tabla VIII.

) Tabla VIl
CLASIFICACION DE ESCALAS
mayor de < de 1:25.000 < de 1:100.000 menor de
1:25.000 a 1:100.000 a 1:500.000 1:500.000
detalle semidetalle semiregional regional

Los mapas regionales se emplean a nivel de reconocimiento, y abarcan
varias provincias y/o estados, dentro del pais, todo el pais, y adn varios paises, en
extensiones que van desde centenas de miles, a millones de km? Los mismos
tienen por objeto brindar un panorama general sobre la vulnerabilidad del agua
subterranea, a fin de contribuir en la planificacion del uso sustentable de la misma,
en grandes extensiones territoriales. Generalmente se aplican al manejo de
acuiferos compartidos: interprovinciales, interestatales y transfronterizos.

Los mapas semiregionales se utilizan para evaluar la vulnerabilidad a nivel
de ambiente o provincia hidrogeol gi ca
presente caracteristicas o comportamientos distintivos en relacion a sus aguas
subterraneas. El término distintivo implica la manifestacién reiterada y/o facilmente
detectable de alguna caracteristica peculiar y por lo tanto, no siempre involucra un/
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comportamiento homogéneo. Los factores que ejercen mayor influencia en el
comportamiento hidrolégico subterrdneo son: el geoldgico, el morfolégico, el
clim8tico y el bibpl - gicoo (Auge, 2003

Se los aplica a ambitos que ocupan desde decenas de miles, a centenas de
miles de km?.

Los mapas de semidetalle se emplean para el estudio de cuencas
hidrogeolodgicas, o unidades acuiferas individuales, cuando la extension de las
mismas no sobrepasa unos pocos miles de km?.

Los mapas de detalle se utlizan para la evaluacion de ambientes
especificos como: zonas urbanas, regiones cultivadas y de cria de ganado, plantas
industriales, etc. Generalmente la extension estudiada abarca desde algunos cientos
de hectéareas, a cientos de km?.

Al mapa de vulnerabilidad se lo denomina vulgarmente seméforo, dado que
la mayoria emplea los colores verde, amarillo y rojo. Al respecto Vrba 'y Zaporozec
(1994), sugieren los siguientes colores:

vulnerabilidad
verde baja
amarillo media
rojo alta

En el caso de que la clasificacion admita muy baja y muy alta, el verde oscuro
se aplica a la vulnerabilidad muy baja y el verde claro a la baja; el rosa a la alta y el
rojo a la muy alta. H.A.
Las figuras 53 a 63 representan parte de la cartografia obrante en el informe
del pri mer afo del proyecto fAVulnerabilidac
Acuifero Puelcheen LaPlata-Ar genti nao ( Auge et al, 2004).
El Acuifero Puelche se extiende ininterrumpidamente en el subsuelo del NE
de la Provincia de Buenos Aires, ocupando unos 92.000 km? (Auge et al, 2002). Para
el desarrollo del proyecto se eligié un ambito de 1.000 km?, con centro en la ciudad
de La Plata (figura 54), pues es uno de los lugares donde el acuifero esta mas
explotado, para agua potable y para riego.
En la figura 53 se reproducen las relaciones estratigraficas e hidrogeologicas
de la seccidbn mas interesante para la captacion, porque tiene agua subterranea
dulce. En la misma, cuya traza se indica en la figura 54, se aprecia la disposicién del
Puelche, separado del Acuifero Pampeano, que se comporta como libre, por un
acuitardo limo - arcilloso de entre 2 y 10 m y un espesor medio de 6 m. El acuitardo
permite el pasaje vertical descendente (recarga del Puelche) y ascendente
(descarga), desde y hacia el Pampeano respectivamente. El contacto entre el agua
dulce y la salada se produce en un ambito deprimido topograficamente (Bafiado
Maldonado), que fue ocupado por varias ingresiones marinas durante el Holoceno y

65



que se ubica entre la ruta 11 y la costa del Rio de la Plata (figura 54). En éste ambito
tanto el Acuifero Pampeano como el Puelche tienen agua salada (figura 53).

Por debajo del Puelche, desde 70 m y hasta el basamento hidrogeoldgico,
constituido por rocas graniticas precdmbricas a 485 m de profundidad, el agua
subterranea es de alta salinidad (Auge, 1997).

En la figura 54 se aprecia claramente la influencia que sobre el flujo del
Acuifero Puelche ejerce el bombeo de los 127 pozos que producen agua potable
para La Plata y localidades vecinas, a razén de 74 hm®*afio (2.346 l/seg), lo que
representa el 60% del abastecimiento total. EI 40% restante es agua potabilizada
proveniente del Rio de la Plata.

El cono de depresion esta delimitado exteriormente por la equipotencial de 0
m, que tiene forma elongada ONO i ESE, con su eje mayor de unos 13 km y el
menor de entre 3 y 6 km (Auge et al, 2004). Esta curva se desarrolla a lo largo de
unos 35 km y fue la que se utiliz6 para estimar el flujo subterrdneo que ingresa al
cono. Empleando Darcy se tiene:

Q=T.i.L=500m%d .8.10"%.35.000 m = 140.000 m®d

Q: caudal T: transmisividad i: gradiente hidraulico L: longitud

Los 140.000 m*/d equivalen a 51 hm*/a y dado que la extraccién alcanza a 74
hm®/a el déficit asciende a unos 23 hm®a. La estabilidad piezométrica observada en
los ultimos afos, indica que las entradas deben ser similares a las salidas y por lo
tanto, el déficit mencionado debe cubrirse con aporte natural y artificial, ambos a
partir del Pampeano. El primero, por filtracién vertical descendente a través del
acuitardo, de parte de la recarga y/o reserva almacenada en este acuifero. El
restante, de origen artificial, es producto de las pérdidas en la red de agua potable,
estimadas en un 15% del agua circulante. Dado que en la red circulan unos 124
hm®/afio (74 hm®/a de agua subterranea y 50 hm*/a de agua superficial), la recarga
artificial al Pampeano asciende a unos 19 hm®a. Adicionandole al flujo (51 hm%a)
este dltimo valor se llega a un equilibrio bastante aceptable entre salidas (74 hm®/a)
y entradas (70 hm®/a).

En la figura 55 se reproduce la red de flujo del Acuifero Pampeano,
apreciandose dos divisorias bien marcadas. Una al SO de La Plata, que sigue el
trazado de la Ruta 2 y separa el flujo hacia la ciudad, del que se orienta al S. La otra,
mas extensa, tiene rumbo Ei O.

Las figuras 56 y 57 son mapas con contenidos de NO3 en ambos acuiferos,
visualizandose que la region mas comprometida es la urbana, especialmente la de
La Plata y vecindades.

La mancha con mas de 50 mg/l de NO3" en el Acuifero Puelche abarca 4.700
hectareas y engloba al periurbano y al ejido urbano de La Plata, y dentro de ella se
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aprecia otra con mas de 90 mg/l (figura 56). Esta contaminacion tiene caracter
difuso, afecta un volumen importante de agua subterrdnea y proviene del
Pampeano, por filtracién vertical descendente, a través del acuitardo. EI Pampeano
a su vez recibid y recibe la carga contaminante de pozos sépticos y pérdidas en la
red cloacal.

La totalidad del ejido urbano cuenta con red para evacuacion de efluentes
cloacales, pero la mayor parte del periurbano no. Ademas, en algunos sectores del
ejido urbano el reemplazo de fosas sépticas por red cloacal, tiene menos de 20
afnos.

Para que el agua de red cumpla con la norma de potabilidad respecto a NO3,
gue exige un contenido inferior a 50 mg/l, se procede a mezclar la subterrdnea con
la proveniente del Rio de la Plata, que normalmente posee menos de 10 mg/l.

En la zona rural sélo 2 pozos de los 54 muestreados tienen mas de 50 mg/l de
nitratos.

Respecto al Acuifero Pampeano se repite la mancha en La Plata y
alrededores, aparece otra con mas de 50 mg/l en la cuenca del Arroyo El Pescado y
5 pozos con mas de 100 mg/l en el area rural (figura 57), pero aqui la contaminacion
es puntual y por ende afecta a un volumen escaso de agua subterranea.

Los mapas correspondientes a las figuras 58 a 63, se confeccionaron a fin de
verificar la correlacidon entre las variables mas empleadas para establecer la
vulnerabilidad intrinseca y el grado de contaminacion con NO3z de ambos acuiferos.

En la figura 58 se emplea como variable de cotejo al espesor del acuitardo,
apreciandose que el sector con mayor contenido en NOj del Acuifero Puelche,
coincide en gran medida con el mayor espesor del acuitardo (6 a 10 m) que es el
ambito de menor vulnerabilidad. Contrariamente, el de menor espesor (menos de 4
m) (vulnerabilidad alta) se corresponde con valores bajos de NOg’, salvo el pozo de
Villa Elisa. Esta falta de correlacién es producto del comportamiento de la sustancia
contaminante (muy soluble, movil y persistente), por o que no es retenida en su
pasaje vertical descendente a través del acuitardo.

El mapa de la figura 59 reproduce la diferencia de potencial hidraulico entre
ambos acuiferos y en éste si se aprecia una muy buena correlacion entre las
mayores diferencias de potenciales hidraulicos a favor del Pampeano (vulnerabilidad
alta) y el sector de mayor deterioro en la calidad del Acuifero Puelche. Lo antedicho
es otra evidencia de la incapacidad del acuitardo para retener a los nitratos,
originados por contaminacion urbana, inicialmente en el agua freética.

La figura 60 reproduce la profundidad del techo del Acuifero Puelche y no se
aprecia correlacion con el sector mas afectado por NOj3. Por lo tanto, tampoco el
espesor sobrepuesto al Puelche, integrado por el Acuifero Pampeano mas la zona
subsaturada, incide en el pasaje de NOg'.

El mapa de la figura 61 es un intento de asignar vulnerabilidades relativas en
funcién del uso de la tierra y las diferencias de potencial hidraulico entre el
semiconfinado (Puelche) y el libre (Pampeano). Los valores entre 0y -4 m (H1 > H2
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I tabla V) se asumen como de vulnerabilidad media y los mayores de -4 m, siempre
a favor del libre, como de vulnerabilidad alta. En este caso, como el de la figura 60,
se observa buena correlacion entre la variable elegida y la contaminacion y ademas,
el control que ejerce sobre la misma el sector urbano.

La disminucién del potencial hidraulico en profundidad tipifica a los &mbitos de
recarga y al flujo vertical descendente.

En la figura 62 se reproduce la profundidad de la superficie freética, y de su
cotejo con el contenido en NOj3™ del Acuifero Pampeano, surgen discrepancias, pues
un sector con mas de 50 mg/l de NO3™ se ubica donde la profundidad es mayor a 10
m (vulnerabilidad baja). Sin embargo otros lo hacen en sitios con profundidades
entre 2 y 5 m (vulnerabilidad alta).

En la figura 63 se indica la vulnerabilidad del Pampeano, en funcion del
espesor de la zona subsaturada (profundidad freatica) y el uso de la tierra. Tal como
sucede con el Puelche el sitio mas afectado por contaminacion con nitratos es el
urbano, aunque parte del mismo cae dentro de la linea de isoprofundidad de 10 m
(vulnerabilidad baja).

Como conclusion respecto al intento de correlacion surge que:

1 Una de las variables mas empleadas para la cualificacion de la vulnerabilidad
intrinseca, como es la profundidad de la superficie freatica o del techo del
acuifero semiconfinado, no presenta buena correlacion respecto a la
contaminacion con nitratos en los acuiferos Pampeano (libre) y Puelche
(semiconfinado).

1 Si existe buena correlacion entre la diferencia de potencial hidraulico del libre con
el semiconfinado y la contaminacion con nitratos del Acuifero Puelche,
especificamente en el ambito urbano.

1.5.4. CONCLUSIONES GENERALES

1 A mas de 30 afios de la introduccion del término vulnerabilidad de acuiferos a la
contaminacion, aun se discute la definicion y el alcance del mismo. En este sentido,
la mayoria de los autores considera a la vulnerabilidad una propiedad cualitativa,
gue indica el grado de proteccion natural de un acuifero respecto a la contaminacion
y en general, termina calificandola como baja, media, o alta, a veces con el
agregado de muy alta y muy baja.

1 La definicion anterior hace referencia a lo que también se conoce como
vulnerabilidad intrinseca, que es aquella derivada de las caracteristicas propias
del acuifero y su entorno, sin considerar la accidén de los contaminantes. Cuando
ademas de las caracteristicas fisicas e hidroldgicas del medio, se toma en cuenta la
incidencia de sustancias contaminantes, la vulnerabilidad se denomina especifica.
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1 Las variables mas empleadas para la cualificacion de la vulnerabilidad o
vulnerabilidad intrinseca son: profundidad de la superficie freatica, caracteristicas
litologicas e hidraulicas de la zona subsaturada, espesor y tipo de suelo, magnitud
de la recarga, litologia y tipo de acuifero. Sin embargo la solubilidad, movilidad y
persistencia de ciertos contaminantes como los nitratos, hacen que algunas de estas
variables pierdan consistencia respecto a la vulnerabilidad, como sucede en La
Plata, si se considera la profundidad de la superficie freatica o del techo del acuifero
semiconfinado. Ademés, dado que algunos de estos componentes son dindmicos
(posicion de la fredtica, recarga, renovacion), la vulnerabilidad de un mismo sitio
puede variar temporalmente.

1 Existen numerosas metodologias para cualificar la vulnerabilidad y permitir su
mapeo a diferentes escalas, la gran mayoria desarrolladas para acuiferos libres. La
eleccion de uno u otro método depende de varios factores entre los que se
destacan: difusion y alcance de la metodologia, informacion disponible, alcance de la
evaluacion y validacion de resultados.

1 Respecto a los acuiferos karsticos la metodologia de uso mas frecuente en
Europa es EPIK, y para los que presentan confinamiento parcial (semiconfinados) el
desarrollo metodolégico es incipiente y por este motivo, el objetivo principal del
proyecto Vulnerabilidad a la Contaminacién con Nitratos del Acuifero Puelche en La
Plata i Argentina, que realizan conjuntamente las universidades de Buenos Aires,
Auténoma de Madrid y Sao Paulo, es precisamente desarrollar una metodologia de
vulnerabilidad para acuiferos semiconfinados, tomando como base el estudio del
Puelche. Este proyecto se ejecuta en el marco de la Red de Vulnerabilidad de
Acuiferos, con el patrocinio de CEAL.

9 El avance en el desarrollo de modelos numéricos y las ventajas que ofrecen
sistemas como el GIS, que permiten almacenar gran cantidad de informacion y
procesarla rapidamente, para obtener productos actualizados areal vy
temporalmente, hacen prever una progresiva tendencia hacia la formulacion de
metodologias cuantitativas en el futuro.

69



Figura 53

(m) A

20 —
'\\A". El Pesc
10 - .

PERFIL HIDROGEOLOGICO

B

N -

aVv\qq
I~

-
A
~
-

Bafado

~ Maldonado | pioie

la Plata
| |
e —

POST
PAMPEANO

O N ) & o ~
-10 ACUIFERO PAMPEANO B
~#0~ 2 < 53
-30 0 ACUITARDO ( ) : L
-40 — o PUELCHE = =
ACUIFERO = —
AcuicLUDO
Agua dulce Agua salada
Il N e

0 1 2 3 4 5km

nivel freatico

nivel piezométrico




Figura 54

ACUIFERO PUELCHE
RED DE FLUJO

6147000

6139000

6131000

6123000

6115000

0 2

XN M. B.
T 7
§i2*9 (?onn?l

1/ 6223 N

8 Km

7 Etcheverry

6390000

6398000

6406000 6414000 6422000

6430000

S
’ \
/

¢ area
. _estudiada /"
N /

equipotencial (m)

///’——“\‘

filete de flujo

(©) (@) O O

divisoria de
agua subterranea

e perforacion
9,6 pot. hidraulico (m)

A.p trazaperfil
hidrogeolégico




ACUIFERO PAMPEANO
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