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Control geologico - geomorfolagico en la hidroquimica
subterranea de un sector de la zona deprimida del Salado,
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Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar los procesos geoquimicos que asociados a las particularidades geoldgicas -
geomorfoldgicas definen las caracteristicas quimicas del agua en un sector de la zona deprimida del Salado. En un ambiente
extremadamente llano se reconocen formas menores que adquieren influencia hidrolégica local. Las relaciones idnicas
evidencian procesos de disolucion de COsy) en todos los ambientes indicando la importancia de la recarga del acuifero por
infiltracion del agua de lluwvia. En los mantos y lomadas eélicas el agua es de tipo Na-HCO3 y su composicién se asocia a
procesos de disolucion de carbonatos cdlcicos e intercambio de bases. En la planicie de inundacion el agua evoluciona de tipo
Na-HCOs3 a tipo Na-CISO4 y dominan los procesos de evaporacion. Estas variaciones en la composicion quimica del agua
permiten determinar el control que ejercen los rasgos geomorfoldgicos locales en un ambiente regionalmente llano.

Palabras clave: hidroquimica, Rio Salado, geoformas.

Abstract

The aim of this work is to analyze the geochemical processes that associated with the geological - geomorphological
particularities define the chemical characteristics of the groundwater in a sector of the Pampa Deprimida of the Salado
River. Minor geoforms with important hydrologic local influence are recognized en this flar area. The ionic ratios reveal
dissolution of COuy) processes in the region. It indicates the importance of groundwater recharge by rain infiltration.
Groundwater is Na-HCO3 type in the eolic ridges and its composition is associated with calcium carbonate dissolution and
base exchange processes. In the flood plain groundwaters evolves from Na-HCO3 to Na-ClSOy types and dominate the
evaporation  processes.  The  groundwater  hydrochemistry
variations indicate the control that the local geomorphological
features show in a flatland.

‘ 1 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET). Catedra de Hidrologia General, Facultad de
Ciencias Naturales y Museo, UNLP. Calle 64 n°3
La Plata (1900), Argentina.

Keywords: hydrochemical, Salado River, geoforms.

B kruse@fcnym.unip.edu.ar

2 Catedra de Hidrologia General, Facultad de Ciencias Naturales
y Museo, UNLP. Calle 64 n°3 La Plata (1900), Argentina.

3 Comision de Investigaciones Cientificas (CIC). Catedra de
Hidrologia General, Facultad de Ciencias Naturales y Museo,
UNLP. Calle 64 n°3 La Plata (1900), Argentina.
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INTRODUCCION

La zona deprimida del Salado representa una extensa lla-
nura en la Provincia de Buenos Aires, en la cual, a pesar de su
aparente uniformidad, es posible diferenciar distintos sectores
con caracteristicas particulares. Uno de ellos corresponde al sis-
tema Vallimanca - Las Flores (Sala et al. 1983), en el que se de-
sarrolla una exigua red de drenaje con una orientacidn noreste
y cursos que pueden presentar intermitencia por sectores, para
alcanzar el nivel de base del rio Salado en los periodos hime-
dos. El interfluvio de estos arroyos es muy poco marcado y en
él existen cuerpos de agua de distinto tamano, siendo las pen-
dientes topogréficas regionales extremadamente bajas (inferior
a 104) (Kruse et al. 2003). Esto tiene una fuerte incidencia en
el ciclo hidrolégico que se manifiesta en un escurrimiento su-
perficial minimo en favor de una mayor infiltracién y/o eva-
potranspiracion (Kruse et al. 2007). Los periédos de anegamientos
que sufre esta regién llevaron a la construccién de distintas obras

de drenaje que se han integrado con el drenaje natural del drea

(Rojo et al. 2006).

La zona deprimida del Salado se caracteriza por presentar
aguas subterrdneas de alto contenido salino. Dentro de esta pla-
nicie existen geoformas menores que dan origen a funciona-
mientos hidroldgicos particulares. Pequefios desniveles o cambios
geolégicos adquieren importancia suficiente como para produ-
cir modificaciones locales en las condiciones hidrodindmicas
(Kruse et al. 2005). Estas variaciones condicionan los procesos
geoquimicos que determinan la composicion del agua fredtica a
escala local y enmascaran las caracteristicas hidroquimicas re-
gionales, reconociéndose sitios con aguas de escaso contenido sa-
lino que en muy cortas distancias pasan a ser altamente salinas.

El objetivo de este trabajo es analizar los procesos geo-
quimicos que asociados a las particularidades geoldgicas - geo-
morfolégicas definen las caracteristicas quimicas del agua
subterranea en un sector del sistema Vallimanca - Las Flores,
cuya ubicacién se puede observar en la Figura 1.
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METODOLOGIA

Se estudiaron las caracteristicas geoldgicas y geomor-
foldgicas de la region a través de la recopilacion de anteceden-
tes, relevamientos de campo y andlisis de cartas topogréficas e
imdgenes satelitales. Ello permitié reconocer tres zonas geo-
morfolégicamente distintivas: lomadas elicas, mantos edlicos
y planicie de inundacién. En cada una de ellas se ejecutaron un
conjunto de perforaciones al acuifero fredtico.

Los freatimetros se construyeron con barreno manual
y fueron entubados con cafio de PVC de 2,5 pulgadas con fil-
tro ranurado continuo. Durante la ejecucién de los pozos
se realizé la descripcién litolégica y se extrajeron muestras de
sedimento.

Para la extraccién de muestras de agua los freatimetros
fueron purgados extrayéndose el volumen de agua contenida
en cada uno de los pozos al menos 3 veces. La recoleccién, pre-
servacion y andlisis quimico de las muestras de agua fue reali-
zada segtin los métodos establecidos por la American Public

Health Association (1998).

Los resultados de las concentraciones de los iones mayo-
ritarios se analizaron mediante gréficos hidroquimicos, y las
determinaciones de especies i6nicas solubles e indices de satu-
racién se efectuaron con el programa PHREEQC (Parkhurst y
Appelo 1999).

Control geolodgico - geomorfoldgico en la hidroquimica subterranea...

Los procesos determinados a partir de relaciones idnicas
fueron verificados por modelacién hidrogeoquimica basada en

el programa NETPATH (Plummer et al. 1991).
RESULTADOS

Dentro del drea estudiada se reconocen tres zonas con ca-
racteristicas geoldgicas y geomorfol6gicas propias: lomadas e6-
licas, mantos edlicos y planicie de inundacion.

Las lomadas e6licas estin compuestas por depdsitos are-
nosos de escaso espesor (menores a 1 m). El nivel fretico se ubi-
caa 3,0 m de profundidad reconociéndose entre lomadas sectores
deprimidos que suelen presentar agua en superficie. El agua es
de tipo Na-HCOj3 (Figura 2) con pH entre 7,2 y 7,8. De los
ambientes estudiados es el que presenta menor salinidad con va-
lores de conductividad eléctrica entre 382 y 520 pS/cm.

Los mantos edlicos estdn compuestos por sedimentos are-
nosos o areno limosos depositados sobre los Sedimentos Pam-
peanos. Su espesor es generalmente superior a 1 m y el agua
fredtica se encuentra a 1,2 m de profundidad. La permeabili-
dad media a alta de sus sedimentos favorece la infiltracién sien-
do zonas que se caracterizan por no presentar agua en superficie.
El agua es de tipo Na-HCOj3 (Figura 2) con valores de pH en-
tre 7,1y 8,4. Los valores de conductividad eléctrica varfan prin-
cipalmente entre 1865 y 2940 pS/cm a excepcidn de un pozo
cuyo valor es de 553 pS/cm.
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Figura 2. Diagrama de Piper.
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La planicie de inundacién es un ambiente deprimido en
el que se reconoce un escaso espesor de sedimentos fluviola-
custres sobre los depésitos limo arcillosos con manifestaciones
de tosca correspondientes a los Sedimentos Pampeanos. La su-
perficie fredtica se localiza aproximadamente a 1,5 m por de-
bajo del nivel de terreno, observindose en los sectores mds
deprimidos el afloramiento del nivel fredtico. El agua evolu-
ciona de tipo Na-HCO3 a tipo Na-CISO4, con pH entre 8,0 y
8,4 y con altos contenidos salinos (conductividad eléctrica en-

tre 1963 y 4540 pS/cm) (Figura 2).

El andlisis de las relaciones i6nicas muestra excesos de
Na* respecto de CI” los que son mds notorios en las lomadas y
mantos edlicos (relacién Na*/Cl™ entre 2,4 y 8,5) (Figura 3a).
Para las lomadas y mantos edlicos los valores de Cl™ -(Na™ +
K*)/CI" negativos (entre -1,8 y -8,2) y la relacién Na*- Cl” en
funcién de (HCO3™ + SO42)-(Ca2+ + Mg2*) préxima a 1, es-
tarfa determinando que dichos excesos se asocian a intercam-
bio de bases de tipo CaZ*/Na+ (Mc Lean et al. 2000) (Figura 3b
y ©). En la planicie de inundacién los valores Na+/Cl- proximos
a 1 indicarfan que la presencia de estos iones en el agua sub-
terrdnea podrian deberse a aportes de sales NaCl disueltas des-
de la descarga del flujo subterrdneo y/o procesos de evaporacion
en los sectores donde la superficie fredtica aflora o se encuen-
tra a poca profundidad.

Se observa un déficit de Ca+ respecto a HCO3, el cual
estd dado por relaciones Ca2*/HCOj3" inferiores a 1, caracteris-
tica mds notoria en las lomadas y mantos edlicos (Figura 3d).
La disolucién de carbonatos aportaria iones Ca2+ y HCO3",
mientras que un exceso de HCO3 como el observado se aso-
ciarfa a procesos de disolucién de CO;() a partir de la infiltra-
cién del agua del lluvia, la cual es mds notoria en los ambientes
geomorfoldgicos de mayor permeabilidad y a procesos de in-
tercambio i6nico Ca?+/Na.

La relacion Ca2+/SO42- presenta valores positivos entre 1
y 7,2 para las lomadas e6licas. Esta caracteristica hace suponer
que en este ambiente el Ca2+ proviene principalmente de la di-
solucion de carbonatos (Figura 3e). Los bajos contenidos en
SO4™ registrados en todas las muestras (menores a 5 meq/L en
las lomadas y mantos edlicos y entre 4 y 14,7 meq/L en la pla-
nicie de inundacién) sugeririan que este i6n puede provenir de
la evaporacién del agua de lluvia que recarga estos ambientes
tal como se determind en otras regiones de la provincia de Bue-
nos Aires (Bonorino et al. 2001, Quiroz Londosio et al. 2008).
Las muestras con relacién Ca”"/SO4~ préxima a 1 podrian es-
tar indicando la disolucién de yeso. Si bien no se han realiza-
do andlisis mineral6gicos en el drea de estudio, el yeso fue
determinado en estos sedimentos en sectores proximos (Dan-
gavs y Blasi, 2002) y en varios sitios de la provincia (Teruggi et
al. 1974, Dangavs y Blasi 1992, Dangavs et al. 1998).

Los indices de saturacién (IS) de calcita y yeso muestran
valores subsaturados en ambos minerales en el agua subterri-
nea de las lomadas edlicas, valores subsaturados en yeso y so-
bre y subsaturados en calcita en los mantos edlicos, y valores
subsaturados en yeso y sobresaturados en calcita en la planicie
de inundacién (Figura 3f).

A partir de los procesos sugeridos mediante la interpre-
tacion de las relaciones idnicas se realizaron modelados hidro-

[+

geoquimicos, mediante el uso del programa NETPATH (Plum-
mer et al. 1991). Estos modelos que contemplan el balance de
masas y la termodindmica de las reacciones permitieron verifi-
car los distintos procesos hidroquimicos descriptos para cada
uno de los ambientes.

Los resultados obtenidos muestran que en las lomadas
edlicas la disoluciéon de carbonatos célciC(z)s, la disolucién de
COy(g), el intercambio de bases de tipo Ca™"/Na"y la evapora-
cién dominan la quimica del agua subterrdnea. Entre estos pro-
cesgs las mayores trasferencias de masas se relacionan al intercambio

Ca”*/Na .

La hidroquimica de los mantos eélicos es corroborada
por los mismos procesos pero a diferencia de las lomadas e6li-
cas las mayores trasferencias de masa se asocian a la disolucién
de carbonatos calcicos registrindose también un aumento en
la evaporacion.

En la planicie de inundacién el proceso que domina es la
evaporacion acompanada de disolucién de COy ). La falta de
informacién relacionada al flujo subterrineo que descarga en
este ambiente imposibilité verificar mediante el modelado si
existe aporte de sales disueltas de tipo NaCl desde dicha fuen-
te. Sin embargo, los bajos contenidos de Cl” en la mayoria de
las muestras permiten plantear que la evaporacion es suficien-
te para explicar las concentraciones de Cl” registradas, princi-
palmente en la planicie de inundacién donde el nivel fredtico
aflora o se encuentra muy préximo a la superficie.

La disolucién de yeso fue un proceso no corroborado en
ninguno de los ambientes.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas quimicas y relaciones idnicas analiza-
das muestran como la geologfa y geomorfologia determinan los
procesos geoquimicos que regulan la hidroquimica de las aguas
subterréneas.

Los procesos de disolucién de COxg) se reconocen en las
unidades geomorfoldgicas identificadas, indicando la impor-
tancia de la infiltracién y la consecuente recarga del sistema sub-
terrdneo. Aguas de tipo Na-HCOj3 caracterizan a los mantos y
lomadas edlicas. La composicion se asocia a procesos de diso-
lucién de carbonatos cilcicos, intercambio de bases de tipo
Ca”"/Na" y evaporacién. En la planicie de inundacién las aguas
evolucionan de tipo Na-HCO3 a tipo Na-CISO4 dominando

en este ambiente los procesos de evaporacién.

A partir de las variaciones en las caracteristicas quimicas
del agua subterrdnea es posible reconocer el control que ejer-
cen las particularidades geomorfoldgicos locales en un drea de
llanura.

El andlisis mediante graficos hidroquimicos, determina-
ciones de especies idnicas solubles e indices de saturacion aso-
ciados al modelado hidrogeoquimico basado en el balance de
masas y la termodindmica de las reacciones resulta una meto-
dologia de aplicacién para la determinacién de los procesos hi-
drogeoquimicos que dominan la composicion del agua subterrdnea
en ambientes de llanura.
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Control geolodgico - geomorfoldgico en la hidroquimica subterranea...

10 12
a b
[ ] 104 ”
“ L] | A
. —_—
= o 84
o
@
£ " i »
o 58 A
= ™ g
< 44 | +
= w4 ]
3 s =
[ ] A m
|
=7 A A | 2 1 L] »
4 °
L ]
0 0
0 5 10 15 20 % 10 & & -4 2 o
CI-(Na'+K')/ CI' (meg/L)
20 1 1.0
d
08 4
154
s
= )
= g os .
2 E
E o A
9 o]
‘m % 04 [}
=z =
L]
4 | ] Y
5 w - L] | |
/ B -
L T 0.0 . . ' .
a s 10 15 2 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(HCO,+50,")-{Ca”+Mg™), (meg/L) HCO, (meglL)
8 00
o f
;@ subsaturadas en yeso subsaturadas en yeso
05 subsaturadas en calcita sobresaturadas en calcita
[}
o .
3 1.0
g s "
£ 8
A 4 o A
5 1.5
(=] u -
_E? 3 - L ] -
K] L ]
3 20
2@
tie nt A . 25 R
"= A ee ®
v 3.0 n .
0 2 1 12 " 18 Vi
# 8 g o 15 1.0 05 00 05 1.0 1.5
»
80," (maglL) IS calcita

Figura 3. Relaciones idnicas e indices de saturacion. Referencias iguales a la Figura 2.
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Resumen

La estimacion del escurrimiento superficial de una lluvia aislada a partir de caracteristicas del suelo, uso del mismo y de su
cubierta vegetal permite la simulacién espacio-temporal. El objetivo del trabajo fue realizar la simulacion espacio-temporal
del escurrimiento directo a partir de la tendencia de cambios de uso del suelo en la Cuenca del Arroyo Pillahuinco Grande,
sudoeste bonaerense, Argentina. Se utilizé el mérodo del miimero de curva (NC) para transformar la precipitacion total en
precipitacion efectiva, procesando imdgenes LANDSAT para la zonificacion de la vegetacion y uso del suelo, mediante el
software Idrisi Andes®. El andlisis espacio-temporal de cambio de uso generd nuevos NC. Los resultados de la zonificacion
temporal de uso del suelo se exponen a nivel diagndstico. La variacion del uso del suelo incidid directamente sobre el
escurrimiento emitido, en consecuencia también cambié la cantidad de agua infiltrada y las pérdidas por abstracciones, y un
aumento del coeficiente de escurrimiento.

Palabras clave: Escurrimiento directo - Niimero de curva - Sistema de Informacion Geogrdfica.

Abstract

Superficial runoff estimation of a particular pluvial event, taking into account the particular soil and land wuse
characteristics, allows a spatial-temporal simulation. The aim of this work was to simulate the direct runoff, considering the
land use tendency of change, in the basin of the Pillahuinco Grandes Creek, SouthWest of Buenos Aires, Argentina. The
Curve Number (CN) method was used to transform the total precipitation in effective precipitation, by processing
LANDSAT images with the software Idrisi Andes® for the distribution of vegetation and land use. The spatial-temporal
analysis of the land use changes generated new values of CN. The land use variation had a direct impact over the runoff;
changing the quantity of infiltrated water and the loss by abstraction, and also an increment of the runoff coefficien.

Keywords: Direct runoff - Curve Number - Geographic Information System.
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INTRODUCCION

El conocimiento de los factores que intervienen en los
procesos hidroldgicos es muy importante debido a que es, en
las cuencas hidrogréficas, donde se genera el agua necesaria para
diferentes usos del suelo o consumo urbano, y por tanto la ca-
lidad y la cantidad del rendimiento hidrico se vuelve critico

(Chow et al. 1994).

El agua de las precipitaciones que no alcanza a infiltrar
en el suelo, drena o escurre sobre la superficie del mismo, ge-
nerando escurrimiento superficial fluyendo hacia los cauces.
Este caudal puede ocasionar picos de crecida originando exce-
sos hidricos con potenciales pérdidas de productividad. En esta
instancia del ciclo hidroldgico se debe intervenir activamente
mediante la prescripcion y aplicacién de diferentes pricticas de
conservacion de suelos, que controlen el agua para evitar sus
efectos negativos y que ocasione graves danos (Gaspari et al,
2007).

La infiltracidn y el escurrimiento dependen de las con-
diciones de la superficie del suelo, del contenido de agua y de
la conductividad hidrdulica del mismo (Villar Mir y Ferrer Ale-
gre, 2005). Estos componentes del ciclo hidrolégico pueden ser
modelizados segtin una tendencia de cambio espacio - tempo-
ral expresando el cardcter dindmico de la informacién incluida
en el sistema (Gaspari et al., 2009).

Un modelo hidroldgico que permite transformar la pre-
cipitacién total en precipitacién efectiva (escurrimiento super-
ficial) es el método del nimero de curva (NC). La estructura y
textura del suelo y la cobertura vegetal junto a los registros plu-
viogrificos, conforman los datos bdsicos para el andlisis hi-
drolégico espacio-temporal, en pequefas cuencas hidrogréficas

(Kent, 1968).

El método del NC constituye una herramienta que per-
mite realizar estudios hidrolégicos en cuencas hidrogréficas
cuando hay una deficiencia de registros extensos y confiables,
y ademds, ficilmente incorporable a una base de datos georre-
ferenciados.

El uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
constituye una valiosa herramienta para la modelizacién hi-
droldgica, permitiendo realizar operaciones de manera au-
tomdtica. Existen en la Argentina trabajos que utilizan esta
metodologfa, como el realizado por Pusineri et al. (2002), en
un sector de la llanura pampeana, desarrollando un procedi-
miento para determinar el pardmetro NC, en forma distribui-
da a nivel regional usando técnicas de Teledeteccién y SIG. Otra
aplicacion es utilizar el modelo Lthia Gis, que permite el pro-
cesamiento cartografico geoespacial bajo entorno SIG para el
clculo a nivel pixel de la limina de escorrentia. Su empleo re-
quiere de cartografia de suelos y vegetacioén y usos del suelo para
obtener un mapa de niimero de curva a partir del cual se de-
termina la ldmina de escorrentia (Engel et al, 2005).

Para analizar el escurrimiento superficial desde el punto
de vista de los cambios que se producen sobre la cobertura ve-
getal por accién antrépica y la representacién de su distribu-
cion espacial, se tomd como drea modal de estudio, la cuenca
del arroyo Pillahuinco Grande, en la regién serrana del sudo-
este de la provincia de Buenos Aires, Argentina. El clima de la
region es templado, sub-hiimedo, con temperaturas modera-
das y alta variabilidad. La regién presenta indices de aridez ele-
vados y précticamente nulo exceso de agua, con deficiencia en
la época estival, que cuando no coincide con los momentos de
mayores requerimientos de los cultivos no pone en riesgo las

L

cosechas (Spinelli Zinni, 1970). Particularmente, la cuenca hi-
drogréfica del arroyo Pillahuinco Grande se asienta sobre el
cordén serrano de Ventania, el cual presenta una topografia
abrupta, que durante las tormentas genera actividad torrencial,
originando caudales de avenida con escurrimientos instantd-
neos que pueden provocar pérdida de suelo superficial e inun-
daciones, a nivel local.

Fitogeograficamente se encuentra en la Regién Neotro-
pical, Dominio Chaquefio, Provincia Pampeana, Distrito Pam-
peano Austral. La fisonomia dominante en la regién es el pastizal
cuyas comunidades estdn dominadas por arbustos, lo que es-
tarfa indicando un pastoreo excesivo y otras dreas con suelos
erosionados principalmente en forma natural. Las dreas ubica-
das en barrancas bajas, muy humedas de los bordes de cursos
de agua serranos, a veces formando una franja marginal estre-
cha, paralela al cauce sobre suelos en general profundos, ha-
medos ligados a vertientes en concavidades y pendientes serranas
suaves (3 a 11%), y abanicos aluviales (Frangi y Bottino, 1994).
El sistema de produccién actual es esencialmente mixto, basa-
do en una ganaderia vacuna que se orienta desde la cria a in-
vernada aprovechando la cobertura natural para la alimentacién
del ganado durante el periodo invernal.

Segun Spinelli Zinni, (1970), en la regién, se reconocen
4 ambientes geoldgicos, denominados: serrano, intraserrano,
periserrano y de llanura. En el ambiente serrano, el loess post-
pampeano, puede estar apoyado directamente sobre escasas ro-
cas antiguas frescas. El ambiente intraserrano se extiende sobre
depresiones y valles longitudinales y transversales. Los mate-
riales que rellenaron estas depresiones son predominantemen-
te gruesos y de tipo coluvial en contacto con las sierras, de
cardcter loessico sobre el llano general y fluvio lacustres, en par-
te recubiertos por material edafico retransportado, hacia los ejes
de los cursos. El ambiente periserrano se desarrolla adosado a
la sierra y la bordea a manera de una falda, con depésitos edli-
cos lujanenses, en un plano inclinado, apoyado contra las sie-
rras y segtin la pendiente decreciendo hasta la llanura. El ambiente
de llanura se extiende externamente al ambiente periserrano y
se caracteriza porque la cobertura loessica va perdiendo homo-
geneidad al tiempo que se torna mds abundante la presencia de
tosca, destacindose distintos sectores: (a) Septentrional: pre-
domina la llanura extendida, homogénea, cuyos cursos fluvia-
les alcanzan una inflexién apenas perceptible, (b) De derrames:
en dreas con riqueza en carbonato de calcio disuelto, el cual,
por evaporacion se depositd bajo la forma de una plancha calcé-
rea, (c) Sudoriental: representado por una capa de sedimentos
edlicos, espesa y abundante, al pie de las sierras.

El objetivo del trabajo fue realizar la simulacién espacio-
temporal del escurrimiento superficial, a partir de la tendencia
de cambios de uso del suelo en la Cuenca del Arroyo Pillahuinco
Grande, Provincia de Buenos Aires, Argentina.

MATERIALES Y METODOS

El método del nimero de curva (NC), desarrollado por
el Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos, se basa
en la estimacién directa del escurrimiento superficial de una
lluvia aislada a partir de caracteristicas del suelo, uso del mis-
mo y de su cobertura vegetal (SCS, 1964; Mintegui Aguirre y
Lépez Unzil, 1990; Lépez Cadenas del Llano, 1998). El método
expresa el escurrimiento directo (Pe) en respuesta ante una pre-
cipitacién (P). Este modelo asume que un complejo suelo-ve-
getacion se comporta de manera similar frente a P A menor
NC, menor es el escurrimiento.
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El método NC utiliza datos de precipitacion y carac-
teristicas de los suelos donde no existen aforos de corrientes o

datos hidrométricos (SCS, 1964).

Los niimeros de curva en este trabajo se corresponden
con la condicién I de humedad antecedente, representando la
humedad media del suelo.

Se simulé la tendencia de cambio de uso del suelo a par-
tir de la situacién actual en la Cuenca del Arroyo Pillahuinco
Grande, Provincia de Buenos Aires, Argentina (38° LS y 61°
LW), y su influencia directa sobre el escurrimiento superficial
(Figura 1). Para ello, se utilizé un modelo cartogréfico georre-
ferenciado en el sistema de coordenadas planas Gauss Kriigger,
Faja 5 Argentina con unidades de longitud expresadas en me-
tros. A partir de la misma se obtuvo una superficie total de la

cuenca de 109.350 has.

Simulacion espacio - temporal del escurrimiento directo...

La zonificacién de la vegetacién y uso del suelo actual (Si-
tuacion a) en la Cuenca del Arroyo Pillahuinco Grande fue ge-
nerada por el procesamiento de imdgenes LANDSAT TM con
una clasificacién supervisada por medio del Sistema de Infor-
macion Geogréfica (SIG) Idrisi Andes® (Eastman, 2006). Para
ello se tomaron y analizaron datos a campo, encuestas a pro-
ductores y estudios antecedentes (Gaspari et al., 2007) y se con-
templ6 la clasificacién de Spinelli Zinni (1970).

La simulacién temporal se establecié con una zonifica-
cién proyectada de la cobertura vegetal a partir del uso actual
del suelo (situacién a), y dos periodos consecutivos (situacion
b, alos 5 afos; y ¢, a los 10 afios), donde se proyecta una con-
dicidn de cobertura vegetal en degradacién debido a la ausen-
cia de medidas de manejo y conservacion de suelos.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Cuenca del Arroyo Pillahuinco Grande.

Para la definicién del GH de suelos se utilizd la clase tex-
tural y el diagrama triangular con las curvas de conductividad
hidrdulica a saturacién segin la clasificacion de USDA (Uni-
ted States Departamento of Agricultura) (Ldpez Cadenas del
Llano, 1998). Posteriormente, con el procesamiento de los ma-
pas de suelos y geomorfologia, se generd el mapa de GH.

La determinacion del NC actual y potencial se realizé con
el uso del Macro Modeler GeoQ (Rodriguez Vagaria y Gaspari,
2010) del SIG Idrisi Andes®, representando cartogréficamente
diferentes situaciones de escurrimiento superficial.

A partir de la zonificacién del NC se definié el coeficiente
de escurrimiento ponderado para la cuenca, considerando una
tormenta modal representativa de Coronel Pringles (Figura 2).
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El escurrimiento directo (Pe) se determiné con la meto-
dologfa del NC, cuantificando las pérdidas iniciales (Ia) y la in-
filtracion (F) (Kent, 1968; Ldpez Cadenas del Llano, 1998).

El anilisis se complementé con la simulacién del grado de
ocupacion en superficie de cada NC en los periodos estudiados

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis espacio temporal de cambio de uso del suelo,
por medio del procesamiento de imdgenes con Sistema de In-
formacién Geogréfica., generd la zonificacion actual de la co-
bertura vegetal y uso del suelo (Figura 3 a; Tabla 1). EI 65,7%
de la cuenca presenta un paisaje de llanura, con uso agricola-
ganadero. La actividad agricola-ganadera denominada en de-
rrame, ocupa un 48,7% de la superficie basada en ganaderia

a la actividad agropecuaria, en forma de cortinas rompevien-
tos, montes de reparo y sombra.

El 4rea serrana (14 % de la superficie de la cuenca) estd
cubierta por vegetacién de pastos serranos y pequefos bosque-
tes de vegetacién arbustiva densa, con buenas condiciones de

humedad.

Tabla 1. Caracterizacion de la cobertura vegetal y uso del suelo.

Superficie Porcentaje de
ocupada  ocupacién en
(hectdreas) la cuenca (%)

Tipo de cobertura
vegetal y uso del suelo

. LA Pastizal serrano 1.562,5 13,95
vacuna que se orienta desde la crfa a invernada, aprovechando
la cobertura natural para su alimentacién. Ademds se identifi- ~ Agricultura extraserrana 20.827,8 19,03
caron dreas con uso agricola predominante (agricultura), don- Agicultura 18.605.9 17.00
de se practican técnicas convencionales y de siembra directa B ’
(17% de ocupacién). Agricola ganadero en derrame  53.299,5 48,70
Sobre los faldeos de la sierra, en relieves de baja pendiente, Urbanizacién 1.249,8 1,14
se real.iza agricultura extraserrana, ocupando el 19 % de la su- Lagunas 190,9 0,17
perficie de la cuenca. La actividad forestal es complementaria
Leyenda
[ Pestizal serrano
5796500 [ Agricultur extiaserrana
[ Agricultur
Bl Agicultua en derrames
Bl Usbenizacion
- Lagunas
5781500
L]
5766500 b
——
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Figura 3a. Zonificacion de la cobertura vegetal.
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Pastizal serrano  Agr. extraserrana Agricultura Agr-Gan en
derrame

Tipo de cobertura vegetal

Figura 3b. Valores de NC para los periodos considerados.

o

Cabe mencionar que las clases urbanizacién y lagunas
también corresponden a paisajes de llanura y no han sufrido
modificaciones en el andlisis temporal.

La simulacién espacio temporal de los cambios de uso del
suelo se exponen a nivel de diagndstico. Los mismos generan
nuevos valores de NC'y coeficiente de escurrimiento (CE). Esta
zonificacién de la cobertura vegetal a nivel temporal indicé au-
mentos del valor de NC, como se expresa en la Figura 3 b. El
pastizal serrano se simulé con una sobreexplotacién ganadera,
generando una degradacién del suelo, aumentando el NC. En
relacién a la los tres tipos de agricultura practicadas en la zona,
presentaron un NC creciente en el tiempo, debido a la ausencia
de implementacién de practicas conservacionistas del suelos.

La zonificacién espacio temporal del NC en la cuenca hi-
drografica se expone en la Figura 4 a, b, ¢, indicando la situa-
cién a, by ¢, respectivamente.
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Simulacion espacio - temporal del escurrimiento directo...
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Figura 4. Zonificacion de la tendencia de cambio del NC en la Cuenca del Arroyo Pillahuinco Grande.

En la Figura 5 se observan los resultados de la Zt)licaci(')n
del método de NC para las tres situaciones temporales de es-
tudio (a, b, ¢), identificando las tres variables cuantificadas

(Pe, Ia, F).

El andlisis de los resultados permite inferir que la varia-
cién del uso del suelo incide directamente sobre la cantidad de
escurrimiento emitido, la infiltracién y las pérdidas por abs-
tracciones. Esta relacién expresa un aumento temporal del co-
eficiente de escurrimiento alcanzando los valores de 39, 45 y
53 % para los periodos a, b y ¢ respectivamente.

En los tltimos afios la agricultura parece expandirse, obe-
deciendo a factores tecnolégicos, econémicos y climaticos. Esta
situacién que en muchos casos significa el uso de los suelos por
encima de su aptitud productiva y en detrimento de su poten-
cial de produccién y cﬁel suelo puede conducir a un grave dete-
rioro de los mismos y sin duda constituye uno de los problemas
prioritarios a enfrentar (Gaspari y Rodriguez Vagaria, 2000).

De esta manera se plantea la necesidad de un manejo ade-
cuado de los recursos ambientales, a fin de evitar la degrada-
cién ambiental en la cuenca. Las actuaciones deben centrarse
en la utilizacion racional de las dreas de cultivo, que cubren las
zonas de menores pendientes y suelos mds fértiles, y el estable-
cimiento de una cubierta vegetal protectora adecuada en el res-
to del territorio. Esta cobertura deF suelo puede adquirir distintas
formas: praderas, dreas de matorral, zonas forestadas. Las mis-
mas pueden contemplar practicas conservacionistas tendientes
a evitar la degradacion del ambiente de llanura y el aprovecha-
miento sustentable del recurso hidrico.
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CONCLUSIONES

El cambio temporal del uso del suelo incidi6 directamente
sobre la disponibilidad de agua superficial y demostré una fal-
ta potencial del manejo del suelo y del recurso hidrico.

En la actualidad, en la cuenca del arroyo Pillahuinco Gran-
de el uso del suelo provoca procesos de degradacién sobre el

complejo suelo-agua-vegetacién debido a la falta de précticas
conservacionistas. La simulacién realizada indicé el aumento
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Resumen

Se ha establecido el comportamiento hidroldgico del sistema de cuencas de los rios Nervién e lbaizabal en base a la
aplicacion del modelo Cequeau. El estudio se ha abordado para establecer sus recursos globales y reproducir a paso diario los
caudales correspondientes a un periodo de observacién de ocho anos, teniendo en consideracion las distintas caracteristicas
fisiogrdficas presentes en las subcuencas que componen el sistema, mediante la discretizacion espacial de las mismas. En este
sentido, se ha constatado la especial incidencia que sobre la dindmica fluvial tienen las caracteristicas estructurales y,
especialmente, las de tipo litoldgico, ya que el sistema en su totalidad se haya intersectado por unidades hidrogeoldgicas de
importancia regional, cuyos funcionamientos especificos afectan de un modo diferencial y de manera sectorial a los
hidrogramas observados. Ademds, se ha puesto de manifiesto la influencia sobre el régimen hidraulico de la gestion
intracuencas que se realiza en la cabecera del sistema entorno a la presa de Undurraga, para el abastecimiento del Gran
Bilbao y su comarca, en base a un transvase que tiene su origen en los embalses de la vecina cuenca del rio Zadorra. Los
resultados obtenidos son altamente satisfactorios y ponen en evidencia la validez del modelo analizado que, dado su cardcter
distribuido, se presenta como un elemento operacional extremadamente flexible a las necesidades actuales, pudiéndose
incorporar tanto a la prevision de avenidas como a estudios de planificacion hidrdulica sectorial.

Palabras clave: Hidrologia, cuenca Nervion-Ibaizabal, modelos matemdticos, Cequeau, Pais Vasco.

Abstract

The hydrologic behaviour of the Nervion and lbaizabal rivers basin system is established by applying the Cequean model.
The research is raised in order to establish its global resources and replicate the daily discharges for an eight year period,
taking into account the different physiographic characteristics of the sub-basin that compose the system, through their areal
discretization. That way, the special importance of the watershed structural characteristics and, specially, the lithologic ones,
over the fluvial dynamic response has been shown, since the
whole system is intersected by different regional importance
hydrogeological units which affect the observed hydrographs in a
different and regional way. Moreover, it is shown that the basin
management carried out for the water supply of Bilbao and its
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hydraulic behaviour. The obtained result are highly satisfactory and assert the validity of the employed model that, taking into
account its spread character, is shown as an extremely flexible operational element to the present needs, which could be included
in the flood forecast and in the regional hydraulic planning studies.

Keywords: Hydrology, Nervién-Ibaizabal basin, mathematical models, Cequeau, Basque Country.

INTRODUCCION

El conocimiento de la disponibilidad de los recursos hi-
dricos, permite a los paises planificar el uso y conservacién ra-
cional de los mismos a través del disefio de planes maestros
multidimensionales basados en la politica y estrategia de desa-
rrollo definida por cada pais tanto en el dmbito nacional como
en el internacional (UNESCO 1995). Para alcanzar este obje-
tivo, el uso de los modelos hidrolégicos es una herramienta im-
prescindible y de gran utilidad (Llamas 1985). A lo largo del
tiempo, se han venido utilizado diferentes modelos hidrolégi-
cos para analizar las magnitudes de las variables que intervie-
nen en el ciclo del agua, siendo asi que en el campo de la
Hidrologfa aplicada, la mayoria de los modelos tienen por fi-
nalidad la estimacién de los recursos hidricos globales de una
cuenca vertiente.

En la préctica, un modelo de simulacién de caudal es il
para resolver un importante nimero de problemas hidrol6gi-
cos tales como la reconstitucién y generacién de largas series de
datos para la evaluacion de recursos y el dimensionamiento de
obras hidrdulicas, entre otros, la deteccién de errores de obser-
vaciones y la estimacion de caudales en puntos no aforados de
la red hidrogréfica, asi como en la explotacion de embalses y en
el andlisis y previsién de avenidas asociadas a eventos meteo-
roldgicos de cardcter extremo. De forma complementaria, y con
un enfoque multidisciplinar, los modelos hidroldgicos son igual-
mente Utiles para el desarrollo de proyectos ambientales y para
el estudio de la calidad quimica del agua de un rio; ejemplo de
ello son los modelos de simulacién del transporte de contami-
nantes e incluso los de simulacién de los niveles de un acuife-
ro en zonas agricolas, entre otros.

Existen dos tipos de modelos de simulacién lluvia-esco-
rrentia, los agregados y los llamados distribuidos. En los pri-
meros las variables meteorolégicas y fisiogréficas son promediadas
en el conjunto de la cuenca y en los modelos distribuidos, que
representan un avance significativo en la investigacién hidroldgica,
se posibilita el tener en cuenta la variabilidad espacial de la llu-
viay de los diferentes pardmetros que intervienen en cada pro-
ceso tales como evapotranspiracion, infiltracién, escorrentias
hipodérmica y subterrdnea. Esta caracteristica de los modelos
distribuidos se fundamenta en la evidencia de que en una mis-
ma cuenca existe una variabilidad espacial natural de la preci-
pitacién, de los pardmetros de infiltracién y de la estructura de
la red de drenaje.

Asi pues, la tendencia actual es el desarrollo y utilizacién
de modelos distribuidos a pesar de que en muchos estudios atin
se siguen aplicando los llamados modelos agregados en los que
la variabilidad espacial de la precipitacién y demds caracteristi-
cas se pierde al quedar promediadas en el conjunto de la cuen-
ca (HEC 1981; Jordan y Wisner 1983; USACE 1991; Quinn et
al. 1995). En este sentido, en el presente articulo se presenta la
aplicacién del modelo distribuido Cequeau (Morin et al. 1981)
para la generacién de caudales diarios y el andlisis global del ci-
clo hidrolégico en las diferentes subcuencas que componen el

&

sistema de cuencas formado por los rios Nervién e Ibaizabal,
integrantes ambos de la vertiente cantdbrica del Pais Vasco
(Figura 1).

EL SISTEMA NERVION IBAIZABAL

EL sistema hidrolégico Nervién Ibaizdbal constituye con
diferencia la arteria fluvial mds importante de la Comunidad
Auténoma Vasca, ya que abarca mds de la mitad de la superfi-
cie de la provincia de Bizkaia y parte de la de Araba, interndn-
dose incluso en territorio burgalés por su extremo Suroeste, si
bien con cardcter puntual (Figura 1). Su importancia se ha vis-
to incrementada por el elevado niimero de nicleos poblacio-
nales e industriales que de antafio se han asentado en sus margenes
especialmente en los tramos bajos del sistema. Al estar limita-
do por la divisoria de aguas existente entre las vertientes cantd-
brica (Norte) y mediterrdnea (Sur) y situarse muy cerca de la
costa los rios que lo integran deben salvar en su recorrido gran-
des desniveles por lo que presentan pendientes acusadas, fac-
tores éstos que, unidos a las caracteristicas climdticas existentes
en la zona, son la causa de su elevada torrencialidad y de fre-
cuentes crecidas, como las que tuvieron lugar en el mes de agos-
to de 1983 y posteriormente, y que causaron graves dafos
materiales y pérdidas humanas (DGPV 1985; DFV 1984).

El sistema presenta una superficie aproximada de 953 km?,
incluyendo las cuencas de los rios Nervion e Ibaizabal, hasta su
union en las cercanias de Basauri. La cuenca del Nervidn tiene
una superficie de 536 km? extendiéndose el cauce en direccién
Sur Norte con un recorrido de unos 55 km desde la sierra de
Guillarte (Araba) que constituye el limite mds meridional de la
divisoria de aguas en territorio vasco. En un primer tramo de
su cabecera el rio normalmente no lleva agua salvo en periodos
de intensas lluvias o deshielo, y pasa a presentar un régimen
permanente Unicamente al pie de los escarpes de la pefia de Or-
dufia, tras salvar una cascada superior a los 100 m de desnivel.
Posteriormente, tras atravesar la depresién de Orduna, condi-
cionada por la existencia de una estructura diapirica (/7GE
1990; EVE 1996), llega a la localidad de Llodio donde recibe
las aportaciones de los rios Altube y Arnauri, procedentes del
macizo del monte Gorbeia (1475 m).

La cuenca del Ibaizabal, con una superficie de 417 km?, se
sittia al Noreste de la del Nervién comprendiendo una gran pla-
nicie central en torno a la localidad de Durango y valles aledarios,
entre los que destaca el de Arratia por donde discurre el rio del
mismo nombre. La cuenca limita al Sur y al Sureste con el ma-
cizo del monte Gorbeia que la separa de las cuencas del Nervion
y del Ebro, al Oeste y Sureste con los macizos de los montes de
Anboto (1327 m) y Udalaitz (1093 m) respectivamente, y por el
Norte con los montes del Oiz (1029 m). Con una longitud to-
tal de 43,5 km atraviesa desde el valle de Atx-ondo, y en sentido
Suroeste Noroeste, gran parte de Bizkaia alojado en el sinclino-
rio de Bilbao (EVE 1996), cuya estructura determina el trazado
del cauce principal hasta su confluencia con el rio Nervién. El
rio Arratia, cuyas aportaciones naturales derivan en su mayoria
del macizo del monte Gorbeia, constituye un rio muy especial
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ya que se encuentra afectado en su cabecera por la presa de Un-

durraga utilizada en el trasvase que se efecttia desde la vecina cuen-
ca del rio Zadorra.

El sistema estd fuertemente intervenido por el hombre sien-
do los principales usos del suelo los agropecuarios y forestales con

Simulacion de caudales de los rios Nervion e Ibaizabal... ‘

repoblaciones de coniferas, especialmente de pino (Figura 2).
Por otra parte, se encuentra muy industrializado, especialmen-
te en su tramo final desde Basauri donde se encuentran los nd-
cleos poblacionales e industriales mds densos de Bizkaia que
constituyen el Area Metropolitana de Bilbao.
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Figura 1. Localizacion del sistema Nervién Ibaizabal.
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Figura 2. Cartografia hidrogeologica (establecida a partir de ITGE 1990) y mapa de cultivos y aprovechamientos (MAPA 1987).
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Desde el punto de vista geoldgico el sistema de cuencas
pertenece a la parte central de la Cuenca Vasco Cantébrica
(ITGE 1990; EVE 1996) limitado de Norte a Sur por dos gran-
des unidades estructurales, el Sinclinorio de Bizkaia y la Plata-
forma Monoclinal Alavesa, entre las que se aloja el llamado
Anticlinorio de Bilbao, el cual constituye una amplia banda de
materiales cretdcicos sumamente compleja que, en direccién
Noroeste Sureste, cubre la mayor parte de la zona de estudio.
Los materiales con una mayor representacion son de naturale-
za calcdrea y alternan con secuencias de arcillas y areniscas en
respuesta a los distintos cambios que tuvieron lugar en las con-
diciones de sedimentacién en la Cuenca Vasco Cantabrica, lo
que dio lugar a numerosos e importantes cambios laterales de
facies entre las unidades sedimentarias (Figura 2).

A efectos de establecer el comportamiento del sistema in-
teresa analizar las caracteristicas hidrdulicas de los materiales, y,
en este sentido, hay que sefalar la existencia de cuatro unida-
des hidrogeoldgicas de importancia regional, de las cuales una
estd constituida por areniscas y conglomerados, unidad de Oiz
(EVE 1996), y el resto por calizas de desigual litologfa y edad,
unidades de Aramotz, Itxina y Subijana (Antigiiedad 1986; EVE
1996; Garfias y Llanos 2001). A excepcién de la unidad de Oiz
cuyos materiales muestran una permeabilidad por porosidad
intergranular con escasa incidencia en el sistema, el resto y es-
pecialmente las unidades de Aramotz y Subijana afectan de un
modo desigual a la dindmica fluvial.

El grado de afectacién es variable en funcién del nivel de
karstificacién de sus materiales y de su ubicacion en el sistema.
Asi la de Aramotz, con una circulacién subterrdnea aprove-
chando la red de fracturas y la porosidad primaria de las cali-
zas condiciona una descarga adicional claramente desfasada a
través de sus manantiales hacia la cuenca del rio Ibaizabal. Por
su parte, la unidad de Subijana, aflorante en el curso alto de la
cuenca del rio Nervién, al Sur del diapiro de Orduna, forma
parte de una amplia plataforma natural de materiales calizos
cuyas condiciones estructurales posibilitan el trinsito de parte
de sus recursos superficiales hacia las cuencas anexas situadas
fuera del sistema a través de sus niveles karstificados.

EL ABASTECIMIENTO AL GRAN BILBAO

El sistema de cuencas de los rios Nervion e Ibaizabal tie-
ne la particularidad de estar afectado de trasvases desde cuen-
cas adyacentes al objeto de garantizar el abastecimiento de la
Comarca del Gran Bilbao (CAGB 1995), situada en la parte
baja del sistema, que incluye un conjunto de 25 municipios. El
Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia es actualmente la entidad
responsable de la prestacion de dicho servicio a aproximada-
mente un millén de habitantes de la provincia de Bizkaia. La
gestion del ciclo completo se inicia con la captacién del agua
en los embalses de Ulibarri Ganboa y Urrunaga ubicados en la
cuenca del rio Zadorra, situada inmediatamente al Sureste del
sistema en estudio. Las presas, de planta recta con contrafuer-
tes de cabeza redonda, estdn enlazadas mediante una galera for-
zada de 3.551 m. de longitud y 2,5 m de didmetro (ASZ 1958)
lo que permite el trasvase entre ambos embalses al objeto de
mantenerlos sensiblemente al mismo nivel (Figura 3).

El dispositivo se completa con una segunda galeria for-
zada, de 12.502 m. de longitud y 4,25 m. de didmetro, capaz
de aportar un caudal mdximo de 54 m3/seg, que tiene su ori-
gen en el embalse de Urrunaga y en cuyo extremo se localiza
una chimenea de equilibrio que da paso a un pozo en carga, de
431 m. de longitud y 329 m. de desnivel, que enlaza con las
turbinas de la central subterrdnea de Barazar para produccién
de energfa hidroeléctrica, con una potencia instalada de 171.000
KW. Finalmente, de la central arranca un socaz en tanel de
1.024 m. de longitud para evacuacién del agua hasta la cuen-
ca alta del rio Arratia, tributario del rio Ibaizabal.

Es precisamente en este punto donde se localiza el em-
balse de Undurraga al que afluyen procedentes del sistema Za-
dorra una media de 176 hm3/afo de los cuales un 55% se derivan
mediante bombeo a la estacién de tratamiento de agua potable
de Venta Alta (Figura 3) con destino al abastecimiento y el res-
to (45%) se vierte directamente al cauce situado aguas abajo de
la presa. Este esquema se complementa con las aportaciones se-
cundarias procedentes del sistema Kadagua (pantanos de Or-
dunte, Oiola, Artiba y Nocedal), de captaciones directas del rio
Arratia y de otros pequenos embalses situados en la propia cuen-

ca del Nervion (presas de Lekubaso y Zollo).

Embalses de la cuenca del rio Zadorra

Vertido al Vertido al rio
rio Zadorra Santa Engracia
9 Undurraga
Recursos Galeria forzada Venta Alta
o . Trasvase a la vertiente
Ullibarri: 120 Hm cantabrica
Urrunaga: 80 Hm® Central hidroekctrica
) 3 de Barazar Vertido al Suministro en
Undurraga: 2 Hm (IBERDROLA S.A) rio Arratia red primaria

Chimenea de
/ Sl
Pozo en ‘ Arratia ‘ | Nervién ‘
/ carga

Figura 3. Sistema principal de abastecimiento del Gran Bilbao (modificado de CAGB 1995).
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EL MODELO CEQUEAU

El modelo hidroldgico Cequeau ha sido desarrollado en
el INRS-EAU de la Universidad de Québec para reproducir el
fendmeno de la escorrentia en una cuenca vertiente (Morin et
al. 1981; Morin y Paguet 2007). Se trata de un modelo de pard-
metros distribuidos de uso flexible, que permite simular tanto
los hidrogramas de descarga como importantes aspectos de la
calidad del agua y su evolucién a lo largo de un cauce, todo ello
a pasos de tiempo variables que van desde una hora hasta un
dia. El modelo ha sido utilizado en varias cuencas de diferen-
tes paises de América, Europa y Africa para la gestion de re-
cursos (Morin et al. 1982; Ayadi y Bargaoui 1998; Llanos et al.
1999; Bi et al. 2001, 2009) y, asi mismo, ha sido integrado en
estudios de la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO
1992) para su uso alternativo y/o comparacion con otros mo-

delos hidrolégicos.

Al tratarse de un modelo distribuido tiene en cuenta las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca y sus variaciones, tan-
to en el espacio como en el tiempo, como la cubierta vegetal y
usos del suelo, hidrogeologfa, la red de drenaje, etc.; un ejem-
plo de ello son los documentos graficos representados en la Fi-
gura 2 citados con anterioridad. Ello es posible gracias a que
posibilita la descomposicién de la cuenca en elementos cua-
drados enteros, de igual dimensién, y en elementos parciales
que resultan de la subdivisién de un elemento entero en un md-
ximo de cuatro elementos menores definidos por la existencia
bien de divisorias hidrograficas naturales o de infraestructuras
hidrdulicas como grandes canales de drenaje, trasvases y em-
balses para la regulacién de recursos. Esta subdivision permite
tener en cuenta la influencia de la topografia de la cuenca en la
generacion y posterior vehiculizacién de la escorrentia. Ademds,
el modelo permite calcular los caudales tanto en puntos de una
cuenca donde se realiza un control continuo de los mismos
como en puntos no aforados y, asi mismo, ofrece la posibilidad

Simulacion de caudales de los rios Nervion e Ibaizabal... ‘

de simular la existencia de almacenamientos artificiales y de
efectuar previsiones a diferentes plazos de tiempo.

El proceso de transformacién de la lluvia en escorrentia
requiere de los siguientes tres tipos de datos: fisiograficos, me-
teorolégicos e hidroldgicos. En relacién con los primeros, hay
que establecer para cada uno de los elementos cuadrados la al-
titud absoluta en metros y el porcentaje de bosques, cultivos,
lagos, embalses y humedales naturales. Del mismo modo se han
de integrar las caracteristicas hidrogeoldgicas de la cuenca de-
finiendo diferentes sectores con litologfas y comportamientos
hidrdulicos similares, lo que facilita el establecimiento de los
pardmetros relacionados con la infiltracién. De los datos me-
teoroldgicos, hay que diferenciar entre la precipitacién liquida
y la precipitacién en forma de nieve, ademds, se precisa de las
series de temperaturas del aire, mdximas y minimas, dado que
controlan la fusién de la nieve. En cuanto a los datos hidrolé-
gicos se deben conocer las aportaciones registradas en las esta-
ciones de aforo que se desean analizar, a fin de verificar el grado
de ajuste con los caudales calculados por el modelo.

El modelo se encuentra estructurado en dos médulos
principales que, en conjunto, tratan de describir las diferentes
etapas del agua desde que alcanza la superficie de la cuenca has-
ta su llegada a la desembocadura de la misma bajo la forma de
escorrentia, tanto superficial como subterrinea (Figura 4). El
primero de ellos se denomina funcién de produccién y el se-
gundo se conoce como funcidn de transferencia. La funcién de
produccién tiene por objeto representar el movimiento verti-
cal del agua, esto es, los diferentes procesos fisicos por los que
atraviesa el agua desde su precipitacién hasta que estd disponi-
ble como lluvia neta, apta para incorporarse a la escorrentia.
Estos procesos son simulados, mediante la representacién del
suelo y del conjunto de materiales subyacentes bajo la forma de
reservorios comunicantes, con la ayuda de expresiones ma-
temdticas que reproducen las diferentes componentes que in-
tervienen en el ciclo hidroldgico.

I
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Figura 4. Funciones de produccion y transferencia del modelo Cequeau.
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La primera etapa de la funcién de produccion establece
para el recipiente denominado “suelo” (Figura 4) la limina de
agua procedente de la precipitacién liquida y la derivada de la
fusién de nieve, cuando exista, la cual se adiciona a la reserva
de agua en el suelo, operacién que realiza el modelo para cada
elemento de la cuenca e intervalo de tiempo, en nuestro caso
dia del ano. En el supuesto de la existencia de nieve los equi-
valentes en agua (mm) para la nieve existente en zona boscosa
y no boscosa se establecen, respectivamente, mediante:

Nfb=C, -max[0,Tje—Tsc]- hr  Nfsb=C, - max[0,Tje - Tsc] hr (1)
siendo  Cj, C; las intensidades potenciales de fusion en
zona boscosa y no boscosa (mm/°C/dfa)

Tsc, Tsd los umbrales de temperatura de fusién en
zona boscosa y no boscosa (°C)

hr un factor de tiempo (dia)

Tje la temperatura media en el elemento cuadrado
(°C)

Por su parte, las pérdidas ocasionadas por la accién com-
binada de la evaporacién y la transpiracién de la vegetacion se
calculan para cada intervalo de tiempo seleccionado mediante
la férmula de Thornthwaite (1957) modificada, teniendo en
cuenta la duracién potencial de la insolacién en funcién de la
latitud y del dia del ano, asi como el estado de saturacién del
suelo, tal que:

(2)

Ethorn = 10 1,62[101'}6
Xit

Xaa
30,4 }

siendo  Ethorn la evapotranspiracién potencial (mm)

Tje la temperatura media sobre el elemento

considerado (°C)
Xaa un exponente (adim)
Xit valor del indice de Thornthwaite (adim)

Siguiendo con el esquema precedente, las escorrentias su-
perficial y retardada dependerdn del nivel de agua en el suelo,
de los coeficientes empiricos de vaciado y de las propias cotas
de vaciado de este reservorio, de acuerdo con las expresiones:

Es=Hs—Hsol  Er, =max(0,[Hs — Hint] Cvsi)  Er, = [Hs - Er, ] Cvsb (3)

siendo  Es la escorrentia superficial (mm)

Hs, Hsol nivel de agua en el suelo y altura del
reservorio “suelo” (mm)

Er;y Er; las escorrentias retardadas procedentes de
los orificios alto y bajo (mm)

Hint el umbral de vaciado alto (mm)
Cusi, Cusb los coeficientes de vaciado alto y bajo (adim)

En este sentido, la escorrentia superficial tiene lugar cuan-
do la altura de agua disponible en el suelo es superior a la altu-
ra del reservorio; es decir, cuando la intensidad de la lluvia es
mayor que la capacidad de infiltracion del suelo. La escorrentia
retardada se produce si la altura de agua en el reservorio es su-
perior al umbral del orificio de vaciado, o en otras palabras,
cuando el volumen de agua infiltrada es mayor que el déficit

s

de humedad del suelo. De este modo, las escorrentias superfi-
cial e hipodérmica generadas en cada elemento son adiciona-
das al movimiento de agua que tiene lugar en las superficies
impermeables, para dar lugar a una parte de la limina de agua
finalmente disponible para su incorporacién a los cauces.

Existe todavia una parte de agua procedente del suelo
que, siempre y cuando exista un acuifero subyacente, se va a in-
filtrar a través de la zona no saturada, alimentando directamente
a un segundo reservorio (“acuifero”, Figura 4). Las salidas o
aportaciones que se deriven de dicho reservorio dependerdn de
la posicién del nivel piezométrico en el acuifero, de sus coefi-
cientes de vaciado y de dos alturas de vaciado definidas para di-
ferentes situaciones hidrdulicas, tal que:

Snaph= Cvnh-max|0, Hn— Hnap] Y Snapb=Cvnb-Hn  (4)

siendo  Snaph, Snapb las escorrentias de vaciado alto
“ripido” y bajo “lento” (mm)
Cvnh, Cvnb los coeficientes de vaciado alto y bajo

(adim)
Hn la cota del nivel piezométrico (mm)
Hnap el nivel de vaciado alto del reservorio (mm)

Estas aportaciones se suman a las liminas de agua prece-
dentes, determinando la cantidad total de agua disponible para
su incorporacién a los cauces. Dicha incorporacion se efectiia
de elemento en elemento, de acuerdo con la estructura de la
funcién de transferencia. Este proceso, que puede seguirse en
la Figura 4, estd bdsicamente controlado por dos pardmetros,
el tiempo de concentracién de la cuenca y un coeficiente de
transferencia especifico para cada celda, relacionado con las ca-
racteristicas hidrdulicas de la misma de acuerdo con:

)

Xkt = 1| —min| 36, Exxkt-Rma 100
max(Sl,Slac) Cekm

Xkti el coeficiente de transferencia del elemento
i (adim)

Exxkt el pardmetro de cdlculo del coeficiente (adim)

siendo

Rma el porcentaje acumulado de la superficie de los
elementos situados aguas arriba (%)

S, Slac la superficie y porcentaje de la superficie de
agua en el elemento (km2, %)

Cekm la superficie de los elementos enteros (km?)

La funcién de produccién, por tanto, estd orientada a la
obtencién de un volumen de agua disponible para ser inme-
diatamente transferida. Esta transferencia se efectda de elemento
en elemento. El volumen de agua disponible sobre cada ele-
mento parcial se obtiene multiplicando la limina de agua pro-
ducida sobre el elemento entero por la superficie del elemento
parcial considerado. Este volumen es anadido a los volimenes
entrantes a este elemento, procedentes de los elementos par-
ciales adyacentes situados en una posicién estructural e hidrdu-
lica superior (Figura 4).

El modelo Cequeau permite ademds la existencia en una
cuenca de presas reales o incluso ficticias, al objeto de simular
posibles trasvases y derivaciones diversas. El procedimiento de
cdlculo se describe sintéticamente en la Figura 5. La parte iz-
quierda de la Figura reproduce la presencia de una presa a la sa-
lida del elemento parcial ICP, en tanto que a su derecha se
muestra la esquematizacion efectuada por el modelo, situando
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la presa entre los elementos ICP e ICPAYV; este tiltimo localiza-
do inmediatamente aguas abajo, de modo que el volumen de
agua Ve (m3) entrante a una presa situada en un elemento par-
cial ICP estd determinado por:

Ve = Xkt ,cp -Volep cp (6)

Xkticop el coeficiente de transferencia del elemento

ICP (adim)

Voleprcp el volumen de agua disponible en el
elemento ICP (m3)

Hay que indicar que el coeficiente de transferencia en la
préctica debe de ser cercano a 1 puesto que se entiende que en
una presa el agua estd en principio inmediatamente disponible
para su evacuacion.

siendo

El volumen evacuado de la presa (VBAR), para un paso
de tiempo concreto y calculado de diferente modo segun se tra-
te de una presa real o ficticia, es transferido al elemento siguiente
aguas abajo (ICPAV) incorporandose al flujo superficial en el
cauce. En el caso de una presa real los vertidos son conocidos y
constituyen parte de los datos hidrométricos de entrada al mo-
delo, en tanto que en una presa ficticia son calculados por el mé-
todo de Goodrich (1931) a partir de la ecuacién de continuidad:

Simulacion de caudales de los rios Nervion e Ibaizabal... ‘

V1, V> el volumen almacenado al comienzo
y al final del paso de tiempo (m3)

siendo

At el intervalo de tiempo (dia)

0;, Oy el caudal vertido al comienzo y al final del
periodo (m3/dia)

I el caudal medio entrante (m3/dfa)
fun polinomio de grado inferior o igual a 5

Este tltimo polinomio es el que en todo momento rela-
ciona el caudal saliente en el embalse con el almacenamiento.

APLICACION AL SISTEMA NERVION IBAIZABAL

El andlisis se abordé a paso diario para el periodo 1988-
1995, al objeto establecer sus recursos globales y la gestion que
se viene desarrollando en la cabecera del rio Arratia entorno a
la presa de Undurraga, teniendo en cuenta las diferentes esta-
ciones hidrométricas existentes, tanto las afectadas por los ver-
tidos de la presa de Undurraga, caso de las estaciones de Urkizu
y Abusu-Lapefia, como la de Artezabal localizada en el sector
central del rio Ibaizabal y la de Zaratamo perteneciente a la par-
te baja del rio Nervién. Hay que indicar que el periodo de es-
tudio considerado de ocho afos hidrolégicos incluye toda una
gama de posibles regimenes acaecidos en los sistemas de cuen-
ca de los rios Zadorra y Nervion Ibaizabal. Asi mismo, incluye
el periodo de acentuada sequia que tuvo lugar durante el afno

20 -Pi_0 421 con 0, = f[l%j (7) 1989y principios de 1990, pero que ya empez6 a manifestar-
At At 10 se durante el otofio 1988 de modo que al inicio del invierno
las reservas totales de los embalses del Zadorra estaban a tan
solo el 30% de su capacidad.
-
icp  *T
o
d—
ICP | v i
\_.._/ | |
v | |
A = |
ICPAV ¥ VBAR
-
@ ICPAV
1 -
v

Embalse

Trasvase del Zadorra
Abastecimiento a Bilbao
Vertido al rio Arratia

Estacion de aforos

&
O
W
O,
—

Presa del embalse

Figura 5. Esquematizacion de un embalse por el modelo Cequeau (1-2] y ubicacion de presas reales y ficticias adoptada en torno al
embalse de Undurraga para la regulacion de los recursos del sistema Zadorra y de la cuenca alta del rio Arratia (3).
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Como ya se ha adelantado, al tratarse de un modelo dis-
tribuido, es posible incorporar de manera sectorial la informa-
cién bésica que incluye las caracteristicas de la red de drenaje y
los datos fisiogréficos e hidrometeoroldgicos, con los que esti-
mar para cada elemento en que se descompone la cuenca los
pardmetros que intervienen en el cdlculo de la escorrentia. Asi,
considerando la superficie del sistema y la desigual topografia
de las subcuencas que lo componen, se definieron 148 elementos
cuadrados de 3 km de lado (Figura 6). Los datos fisiograficos
se obtuvieron a partir de los mapas temdticos ya comentados
que incluyen aspectos tales como la vegetacién y usos del sue-
lo, las caracteristicas topogréficas y geoldgicas y la posible pre-
sencia de humedales naturales (Figura 2).

Ademds, fue necesario definir el movimiento del agua en
la cuenca, teniendo en cuenta las diferentes divisorias existen-
tes y el propio trazado de los cauces, lo que permitié dar la ade-
cuada importancia a la topografia en el proceso. De este modo,
cada elemento qued§ caracterizado por el codigo alfanumérico
del elemento al que transfiere la escorrentia en ¢l generada, es-
tableciéndose una jerarquizacion de la red de drenaje, elemen-
to por elemento, cuya esquematizacién para el sistema en estudio
se muestra en la Figura 6.

En principio, el sistema muestra una cierta dificultad de
andlisis en consonancia con su elevada complejidad motivada
por las diferentes transferencias que se realizan tanto hacia su
interior como al exterior, que se complica atin més por la exis-
tencia de una notable variabilidad a nivel orografico, climdtico

y estratigrafico, lo que se traduce al término de su parte baja
por un variable déficit de escorrentia.

Por ello, para analizar adecuadamente el plan de aprove-
chamiento de los recursos de los embalses del sistema Zadorra
y tratar de reproducir la regulacion llevada a cabo en el embal-
se de Undurraga, fue necesario definir una presa real y su co-
rrespondiente estacion hidrométrica a fin de estimar las aportaciones
naturales de su respectiva cuenca vertiente de la cabecera del
rio Arratia. Del mismo modo hubo que establecer la existencia
de tres presas ficticias correspondientes respectivamente a las
operaciones de transvase hasta la presa de Undurraga, asi como
a los vertidos directos al cauce del rio Arratia y al bombeo que
se efecttia en el embalse de Undurraga con destino a la depu-
radora de Venta Alta para el abastecimiento a Bilbao y su co-
marca (Figura 5).

Las simulaciones se abordaron considerando las diferen-
tes subcuencas, en las que existen datos de aportaciones proce-
dentes tanto del Servicio Vasco de Meteorologia como de la
Diputacién Foral de Bizkaia y el Consorcio de Aguas del Gran
Bilbao. En la Figura 6 se especifican las direcciones de flujo en
las subcuencas que componen el sistema hidrolégico, asi como
la localizacién de las estaciones de control de aforos y de las es-
taciones meteoroldgicas situadas tanto en el interior como en
asentamientos periféricos. En total se consideraron 5 estacio-
nes de aforo y 1 de control de niveles, al margen de otras 37
meteoroldgicas, 11 de la red automatica y 26 de la red manual,
cuya informacion diaria de base fue transformada en caudal por
el modelo una vez terminada la calibracion.

o]
24 N Blltiao o g N\, (e) Estacion aforos
Ay M P - 'S .
23 oR 2 a,*_\a“--’./a T ak ﬂa’f ® Estacion meteo
; /A *: Buy N
22 |
21
20 E
19
18
17
16
15 Estac. meteo
automaticas
14 / Altube:  17-12
Saratxo:  13-16
. Orozko: 16-17
13 entrada sistema Gardea:  14-18
Zadorra a presa Llodio:  14-19
12 de Undurraga Igorre:  19-20
Urkizu:  19-21
11 Zaratamo: 16-22
Abusu: 15-23
10 Basurto:  14-23
Derio: 16-24
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Fgura 6. Esquematizacion del conjunto de subcuencas vertientes.

0
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Simulacion de caudales de los rios Nervion e Ibaizabal... ‘

Tabla 1. Resultados de los criterios numéricos por estaciones de aforo y periodos considerados.

NTD /R Nervién Nervién Ibaizabal Arratia Arratia
Abusu Zaratamo Artezabal Urkizu Undurraga
1988 0,83 /0,92 0,7510,87 0,60/ 0,78 e | - 0,74 /0,85
1989 0,73 /0,89 0,74/ 0,86 0,58 /0,75 e 0,76 /0,38
1990 0,85/0,95 0,87 /0,93 0,68 /0,89 0,77 10,91 0,74 /0,91
1991 0,74 /0,90 0,82/0,92 0,56/ 0,74 0,87 /0,94 0,85 /0,94
1992 0,77 /0,91 0,83 /0,91 0,60/ 0,83 0,87 /0,95 0,78 /0,88
1983 0,91 /0,97 0,90/ 0,95 0,61/0,76 0,84/0,92 0,79 70,90
1984 0,81/0,92 0,77 10,88 0,70/ 0,86 0,87 /0,95 0,73 /0,84
1985 0,80 /0,91 0,86 /0,93 ] - 0,85/0,93 0,76 /0,92
11/90-05/91 0,78 /0,91 0,82 /0,91 0,63 /0,81 0,81 /0,94 0,81/0,91
Promedio 0,80 /0,92 0,82 /0,91 0,62 /0,80 0,84 /0,93 0,77 /0,89

La calibracion se efectué mediante el programa de opti-
mizacién automdtica, incluido en el modelo, basado en el mé-
todo de Powell (Morin y Paquer 2007), que permite una
aproximaci6n al valor real de los pardmetros maximizando o
minimizando una determinada funcién objetivo. Finalmente,
la calibracion se culminé por el método de ensayo y error me-
diante ejecuciones sucesivas del modelo variando el valor de al-
guno de los pardmetros. Las simulaciones en conjunto han sido
muy aceptables, como se observa en la Tabla 1, en la que se con-
signan por periodos y por estaciones los resultados de los dos
criterios numéricos utilizados (WMO 1992), el NTD de Nash
incluido en el modelo, y el coeficiente de correlacién simple R,
este ultimo aplicado en principio a modo de comparacién en
las series incompletas.

Para los periodos analizados se constata por término me-
dio un mejor ajuste en la estacién de Urkizu (0,84/0,93) a pe-
sar de ser la primeramente afectada por los vertidos, lo que
corrobora la idoneidad del esquema propuesto para el trata-
miento de los recursos en el sector de Undurraga (Figura 5). En
orden decreciente el grado de ajuste para el resto de estaciones
serfa: Zaratamo (0,82/0,91), Lapena (0,80/0,92), Arratia (0,77/0,89)
y Artezabal (0,62/0,80). Los valores de Arratia y en especial de
Artezabal, sin ser bajos, ponen de manifiesto el desigual control
que por sectores ejercen las unidades hidrogeoldgicas existentes
en el régimen hidréulico del sistema, siendo méximo en la cuen-
ca del Ibaizabal a la que, como se coment, afluye con un cier-
to retardo temporal buena parte de los flujos subterrdneos

procedentes de la unidad de Aramotz. (Antigiiedad 1986).

Otro tanto, aunque en menor medida, sucede en la par-
te alta del rio Arratia en relacién con el funcionamiento de la
unidad kérstica de Gorbeia (Garfias y Lianos 2001), ademis de
las transferencias dificilmente cuantificables que se realizan en
la cabecera del rio Nervion hacia las cuencas de la vertiente me-
diterrdnea a través de las calizas de la unidad hidrogeolégica de
Subijana (EVE 1996). A titulo de ejemplo en la Figura 7, jun-
to a los gréficos que muestran las transferencias efectuadas en
el drea de Undurraga durante el periodo final de la comentada
sequia, se incluye las simulaciones obtenidas comprobdndose
que las estimaciones efectuadas por el modelo presentan en ge-
neral una muy ajustada correspondencia con la informacion
real, tanto para los caudales como en lo que se refiere a la va-
riacion de niveles.
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No obstante, las variaciones de los niveles en el embalse
muestran algunas desviaciones, lo que podria explicarse por mo-
dificaciones a lo largo del tiempo de la original curva de embal-
se desde su puesta en funcionamiento en el ano 1957 (ASZ 1958),
debido a un relleno parcial del vaso por sedimentos proceden-
tes de la erosion de los relieves colindantes, especialmente de los
que condicionan la divisoria hidrografica principal del Pais Vas-
co desde el macizo del monte Gorbeia hasta las elevaciones mds
orientales existentes entre las sierras de Elgea y Aitzgorri.
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Figura 7. Resultados de la simulacion diaria para el periodo final
de la sequia ocurrida en el Pais Vasco entre los afios 1989 y 1991.
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Ademds se ha de senalar la existencia de un desfase adi-
cional en los caudales de las estaciones derivado del proceso de
fusion nival natural que, estacionalmente, tiene lugar en las
cuencas, y que no queda reflejado en los registros de las esta-
ciones automdticas debido a una incompleta instrumentaliza-
cién de las mismas. Este hecho se manifiesta por una discrepancia
variable entre los caudales punta observados y los calculados
por el modelo, pero especialmente patente durante los prime-
ros meses de cada ano en la estacién de Artezabal (Figura 7).

CONCLUSIONES

Como conclusién general a los trabajos de simulacion hay
que resaltar que los resultados obtenidos hasta el momento son
sin ninguna duda muy alentadores, tanto mds si, como ya se ha
descrito, se tiene en cuenta la complejidad del sistema de cuen-
cas investigado. En este sentido, se ha puesto de manifiesto la
utilidad del modelo Cequeau, que permite estimar las variables
del ciclo del agua, en cada punto concreto de una cuenca ver-
tiente, simplificando el proceso de simulacién mediante la divi-
sién de la transformacién lluvia-escorrentfa en dos fases: la funcién
de produccion y la funcién de transferencia, facilitando de un
modo realista el andlisis de los procesos hidroldgicos.

En consecuencia, son escasos los argumentos que pueden
aducirse en contra de su empleo en el futuro, si acaso el eleva-
do ntimero de pardmetros que considera y que requieren de una
calibracién minuciosa y de un conocimiento profundo de las
condiciones fisiograficas de las cuencas, ademds del tiempo y el
grado de laboriosidad que supone la compartimentacion de la

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
ANTIGUEDAD, 1., 1986.

cuenca en elementos individuales con caracteristicas propias y
el disefno de los flujos dentro de un esquema general de drena-
je, si bien estos tlltimos aspectos constituyen una operacién que
debe efectuarse una sola vez y que, en todo caso, puede sufrir
ligeras modificaciones a medida que el grado de complejidad,
motivado por la creacion de nuevas estructuras hidrdulicas, au-
mente en la cuenca.

Por todo ello, la presente aplicacion se presenta como un
elemento operacional extremadamente flexible a las necesida-
des actuales, con un amplio abanico de servidumbres en el cam-
po de la gestién integral de recursos, pudiéndose incorporar
tanto a los estudios de planificacion hidrdulica como a la pre-
vision de avenidas en cuencas complejas, como el sistema Ner-
vi6én Ibaizabal aqui tratado.

AGRADECIMIENTOS

El presente estudio se ha desarrollado en el marco del Pro-
yecto: UPV/EHU 001.154 EA 061-95, subvencionado por la
Universidad del Pais Vasco Euskal Herriko Unibertsitatea. Los
autores desean expresar su agradecimiento al Profesor Guy Mo-
rin y colaboradores de la Universidad de Quebec por facilitar
la utilizacién del programa Cequeau, asi como a las Diputa-
ciones de Bizkaia y Gipuzkoa, al Centro Territorial del Pais Vas-
co del Instituto Nacional de Meteorologfa, al Servicio Vasco de
Meteorologfa, a Iberdrola SA, al Consorcio de Aguas del Gran
Bilbao y a la Confederacion Hidrografica del Ebro, por la ce-
sién de la informacion hidrometeorolégica.

Estudio hidrogeoldgico de la cuenca Nervién-Ibaizabal. Contribucién a la investigacion de los sistemas

acuiferos karsticos.

Tesis Doctoral Universidad del Pais Vasco Euskal Herriko Unibertsitatea, 336 pp. + anexos (inédito).

Asz, 1958.

Obras del salto de Barazar y plan general de los aprovechamientos de las aguas del Zadorra y Bayas.

Aguas y Saltos del Zadorra SA, 26 pp. Madrid.
AvapI, M. Y M. BARGAOUL, 1998.

Modélisation des écoulements de I'oued Miliane par le modele Cequeau.

Journal des Sciences Hydrologiques, Volume 43(5): 741-757.

BA, K.M., Diaz, C. Y V. RODRIGUEZ, 2001.

Simulacién de caudales de los rios Amacuzac y San Jerénimo en el Estado de México, México.

Ingenieria Hidrdulica en México, Volumen XVI-4: 117-126.

BA, K.M., QUENTIN, E., CARSTEANU, A., OJEDA, 1., DiAz-DELGADO, C. Y ].H., GUERRA-COBIAN, 2009.
Modelling a large watershed using the CEQUEAU model and GIS: Case of the Senegal River at Bakel.

Geophysical Research Abstracts, Volume 11, EGU2009-0.

CAGB, 1995.
Memoria del ¢jercicio 1994.

Consorcio Aguas del Gran Bilbao, 131 pp. Bilbao.
Dapy, 1985.

La administracién del estado y las inundaciones de agosto de 1983.

Delegacion del Gobierno del Pais Vasco, 247 pp. Madyid.

DEFV, 1984.

Lluvias torrenciales agosto-1983. Cuantificacién de la catistrofe.

Diputacién Foral de Vizcaya, 261 pp. Bilbao.

EVE, (1996).
Mapa hidrogeolégico del Pais Vasco.

Euskal Herriko Mapa Hidrogeologikoa. (]. Aguayo, 1. Antigiiedad, I. Arrate, I. Arrizabalaga, A. Cimadevilla, A. Eraso, A.
Garcia de Cortdzar, V. Iribar, H. Llanos, T. Morales & P Tamés, auts.). Ente Vasco de la Energia (EVE). Eusko Jaurlaritza

Gobierno Vasco, 350 pp. + anexos. Vitoria-Gasteiz.

2

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente e N° 27 « 13-23 « 2011



Simulacion de caudales de los rios Nervion e Ibaizabal... ‘

GARFIAS SOLIZ, ]. Y H. LLANOS ACEBO, 2001.

A model of cells as practical approach to simulate spring flow in the Itxina karstic aquifer, Basque Country, Spain.

Ground Water, Volume 39-3: 339-347.

GOODRICH, R., 1931.
Rapid calculation of reservoir discharge.
Civil Engineering, Volume 1: 417-418.
Hec, 1981.
Hec-1. Flood hydrograph package.
Users manual. Hydrologic Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineers.
ITGE, 1990.
Mapa geol6gico nacional a escala 1:200.000, hoja de Bilbao.
Instituto Tecnoldgico Geominero de Espania. Madrid.
JORDAN, J.P. v P. WISNER, 1983.
Description du modele Otthymo et exemples d'application.
Ecol. Pol. Fed. Laus. IGR-172, 117 pp. Lausanne.
LLAMaS, ]., 1985.
Hydrologie générale: principes et applications.
Gaétan Morin. Québec.
Lranos, H., BA, K.M.y A. CANALEJO, 1999.
Modelacién hidroldgica de la cuenca alta del rio Ega (Pais Vasco y Navarra).
Ingenieria del Agua, Volumen 6(3): 241-250.
Mara, 1987.
Mapa de cultivos y aprovechamientos del Pais Vasco.
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, Direccion General de Produccion Agraria. Madrid.
MORIN, G., FORTIN, J.P, LARDEAU, J.P, SOcHANSKI, W. Y S. PAQUETTE, 1981.
Modele CEQUEAU, manuel d utilisation.
INRS-Eau, Ste-Foy. Québec.
MORIN, G., FORTIN, J.P. Y W. SOCHANSKI, 1982.
Simulation des débits du ruisseau des Eaux Volées et de sous-bassins.
Rapport:152 rédigé pour Environnement Canada, 63 pp. Québec.
MORIN, G. Y P. PAQUET, 2007.
Modele hydrologique Cequeau.
INRS-ETE, rapport de recherche: R000926, 458 pp. Québec.
QuINN, P, BEveN, K.J. Y R. Lams, 1995.
The In(a/tanp) index: how to calculate it and how to use it within the Topmodel framework.
Hydbrol. Processes, Volume 9: 161-182.

THORNTHWAITE, C.W. YJ.R. MATHER, 1957.
Instuctions and tables for computing potential evapotanspiration and the water balance.
Climatology, Volume 10-3. Centerton N.].

UNEsco, 1995.
El programa hidroldgico internacional de la Unesco en América Latina y el Caribe.
Pub. Unesco. Paris.

USACE, 1991.
Model streamflow synthesis and reservoir regulation SSARR.
US. Army Corps of Engineers North Pacific Division. Oregon.

WMo, 1992.
Simulated real-time intercomparison of hydrological models.
Geneva Switzerland Operational Hydrology WMO ne-779.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 27 ¢ 13-23 « 2011

)






Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 27 ¢ 25-34 ¢ 2011 * Buenos Aires

ASOCIACION ARGENTINA
]H DE GEOLOGIA APLICADA
ALY A LA INGENIERIA

Modelacion numérica del flujo de agua subterranea
del acuifero freatico sedimentario de la cuenca
del arroyo El Barreal, Cordoba

Matteoda, Edel Mara '® - Blarasin, Monica ! - Vives, Luis 2- Cabrera, Adriana ! - Felizzia, Juan !

Recibido: 19 de abril de 2011 * Aceptado: 01 de agosto de 2011

Resumen

En este trabajo se presenta el modelo conceptual del acuifero fredtico sedimentario de la cuenca del arroyo El Barreal y la
validacion realizada mediante la modelacion numérica del flujo de agua subterranea. El modelo numérico reproduce, con
una buena aproximacion, la configuracion de la superficie fredtica, los balances de masa y las direcciones predominantes de
flujo de agua en el acuifero que fueron planteadas en el modelo conceptual. El balance de masas muestra que las entradas de
agua ocurren fundamentalmente por recarga areal por infiltracion efectiva y en menor medida por diversas secciones de
entrada al acuifero. El egreso de agua se da principalmente por el drenaje del arroyo y en menor medida en forma
subterrdnea a la salida de la cuenca.

Un mejor ajuste permitird mejorar la calibracion e incrementar la confiabilidad del modelo numérico.
Palabras clave: Modelo numérico, acuifero fredtico, balance de masas.

Abstract

This paper presents a conceptual model of the phreatic sedimentary aquifer of the Barreal stream basin. Also, the validation
with a numerical model is showed, which reproduces with good accuracy the water mass balance, the water table
morphology and groundwater flow explained in the conceptual model. The mass balance shows that the main water input to
the aquifer occurs primarily by effective infiltration from precipitations, and, of minor interest, by various entry sections into
the aquifer. Discharge of water occurs mainly in the stream and in the low basin by the aquifer section in the stream. More
work and adjustment will improve the calibration and will increase the consistency of the numerical model.

Keywords: Numerical Model, phreatic aquifer, mass balance.
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INTRODUCCION Y OBJETIVO

La cuenca del arroyo El Barreal (Figura 1) es un 4rea do-
minantemente rural, en la que el agua subterrdnea es utilizada
para todos los fines: consumo humano, ganadero, riego e in-
dustrial. La actividad principal del sector es la agricultura (ma-
yormente de secano), con cultivos de soja, maiz y trigo, y en
forma subordinada la ganaderia de vacunos, porcinos y ovinos.
Las prdcticas agricolas de rotacién de cultivos se realizan desde
hace pocos afios y no estin generalizadas, existiendo muchos
sectores con monocultivo.

En el sector central de la cuenca se encuentra la localidad
de Elena, de aproximadamente 3.000 habitantes, los que usan
el agua subterrdnea que distribuye la Cooperativa Eléctrica a

través de una serie de perforaciones ubicadas en la periferia del
pueblo, mientras que el agua superficial es el principal sumi-
dero de efluentes urbanos e industriales.

Los estudios de base para comprender el funcionamiento
del acuifero fredtico del drea, consistieron en la realizacién de re-
levamientos geoldgico, geomorfoldgico e hidrogeoldgico, a es-
cala 1:50.000, que fueron complementados con investigaciones
de gabinete y laboratorio (Matteoda et al. 2007, Matteoda et al.
2008).

El presente trabajo tiene por objetivo mostrar el modelo
conceptual del acuifero fredtico sedimentario de la cuenca del
arroyo El Barreal y su validacién mediante la modelacién numé-
rica del flujo de agua subterrdnea, en régimen permanente.

PROVINCIA DE
CORDOBA

REPUBLICA
ARGENTINA

DEPARTAMENTO RiO CUARTO

CUENCA DEL ARROYO
EL BARREAL

v Y/

CUENCA DEL ARROYO
EL BARREAL

Area de Estudio

Ciudad de
Rio Cuarto

0 50 lgg 150 Km

Figura 1. Mapa de ubicacion.

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA
DEL AREA DE ESTUDIO

El drea estudiada se encuentra en la llanura Chaco-Pam-
peana, es un valle ubicado entre dos cordones serranos, y pre-
senta un fuerte control estructural. Se distinguen 4 familias de
fallas, siendo las mds relevantes las del grupo N-Sa N 100 y
luego las de orientacién E-O (90°). El perfil transversal Oeste-
Este (Figura 2) del valle de La Cruz, que excede los limites de
la zona estudiada, muestra un relieve ondulado, cuyo relleno
sedimentario de edad Terciaria-Cuaternaria, estd constituido
por potentes depésitos loéssicos y materiales areno-gravosos (se-
cuencias fluviales y de abanicos descendentes de las serranias
periféricas). Se observan niveles de calcretos a diversas profun-
didades o aflorantes en los pedimentos periserranos, apareciendo
también en estos dltimos relictos de basamento (Degiovanni y

Canti 1997).

En la Figura 3, obtenida en un camino profundizado,
puede observarse por debajo de la cubierta actual la sedimen-
tacién loéssica correspondiente a la Formacion La Invernada.

Teniendo en cuenta la caracterizacién regional realiza-
da (Figura 4), se efectué la correlacion estratigrafica de los

2

materiales encontrados en perforaciones descriptas para la zona
de estudio. Se contd con la descripcién de perfiles de litologias
aflorantes y del subsuelo, sobre la que se describieron perfora-
ciones de hasta 200 m de profundidad realizadas por particu-
lares y organismos publicos (Direccién Provincial de
Hidrdulica-DPH, Cooperativas, Universidad Nacional de Rio
Cuarto-UNRC).

La cuenca del arroyo El Barreal se ubica principalmente
en la Unidad geomorfoldgica Llanura fuertemente ondulada
(Degiovanni et al. 2005) en la cual las principales subunidades
geomorfoldgicas son morfoestructuras modeladas durante el
Pleistoceno superior-Holoceno, las que corresponden a bloques
diferencialmente ascendidos y basculados, que condicionaron
la sedimentacion, el actual relieve del drea y consecuentemen-
te, la dindmica y calidad del agua superficial y subterrdnea.

En el relevamiento de campo se reconocieron las unida-
des geomorfoldgicos descritas por Degiovanni y Cantii (1997)
(dos sistemas y 7 unidades geomorfolégicas) y se reformularon
algunas de las unidades en base a las cuales se elabor6 el mapa
geol6gico-geomorfoldgico (Figura 5).
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Figura 2. Perfil transversal. Valle de La cruz. Modificado de Degiovanniy Cantu, 1997.

Figura 3. Afloramiento de sedimentos cuaternarios.

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

En el sector central de la cuenca, al pie de la sierra de Las
Penias, se encuentra la unidad descripta como Depresion Cen-
tral-Faja Fluvial del Arroyo El Barreal, representada por un blo-
que hundido elongado en sentido NNO-SSE en el que se instala,
por afloramiento del agua fredtica, un conjunto de pequefios
humedales, que constituyen el “Sistema Humedal El Barreal”
de los cuales, el mayor y situado al norte, da origen al arroyo
(Figura 6). Este sistema humedal es drenado en forma natural
por el arroyo El Barreal, tributario del arroyo Tegua, ubicado
20 km al sur de la cuenca estudiada, el que se constituye en el
nivel de base local. La depresién central de la cuenca recibe es-
currimientos superficiales efimeros del flanco oriental de las Sie-
rras de Las Pefias y de la planicie circundante, organizados en
redes de flujo cuyos colectores principales son los caminos ru-
rales. El sistema humedal se origina por afloramiento de agua
subterrdnea, siendo éste el aporte dominante, aunque en épo-
cas de lluvia se ve incrementada la superficie.

PERFIL LITOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 4. Perfil litolégico. Sector central de la cuenca del arroyo El Barreal.
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Figura 5. Mapa Geolégico- Geomorfoldgico. Limites de la zona de estudio.
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Figura 6. Equipotenciales hidraulicos. Censo 2008 - 2009.

A partir de variaciones litolégicas descriptas en perfora-
ciones y estudios geofisicos (sondeos eléctricos verticales) pudo
determinarse que el acuifero fredtico estd constituido por ma-
terial poroso cldstico de origen eélico y fluvial, representado por
sedimentos limosos con intercalaciones limo-arenosas, arenosas
y gravosas. Los primeros metros del subsuelo son sedimentos
loéssicos, diferencialmente cementados por carbonato de cal-
cio. En el dmbito occidental de la cuenca se detectaron paleo-
cauces a distintas profundidades, constituidos por sedimentos
arenosos finos, arenosos gruesos y gravosos de los que se extra-
en mayores caudales de agua de mejor calidad. La morfologia
de la superficie fredtica es suavemente ondulada y fuertemente
asimétrica. Se encuentra condicionada por las morfoestructu-
ras y presenta una gran diferencia de gradientes hidricos a am-
bas margenes del arroyo El Barreal. Los gradientes de la margen
izquierda son muy elevados, del orden del 1,5 %, mientras que

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 27 ¢ 25-34 « 2011

en la derecha son de 0,5 %. El sistema de flujo del acuifero li-
bre es centripeto y circula hacia el sistema humedal y el arro-
yo, otorgdndole a ambos cardcter permanente (Figura 6). En
perforaciones ubicadas en distintos sectores de la cuenca pudo
detectarse, entre los 70 a 90 m de profundidad, un material ar-
cilloso que posiblemente esté actuando como base del acuifero
fredtico.

La precipitacién media anual en la cuenca es de 798 mm,
distribuida en dos periodos muy marcados, correspondiendo el
més himedo a los meses de noviembre a marzo con el 76 %
del total anual. Se observa una alternancia de afios lluviosos y
secos, con una tendencia al aumento de la precipitacién media
anual. El balance hidrico modular exhibe un marcado déficit
hidrico, permitiendo caracterizar al clima de la zona como
subhimedo seco con nulo a pequefio exceso de agua. Sin em-
bargo, la elaboracion del balance hidrico seriado para el mismo
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periodo, permiti6 observar claramente que los ciclos mas ha-
medos resultaron en excesos hidricos, coincidentes con las cre-
cientes en el arroyo, los escurrimientos superficiales en campos
y caminos que generaron las cdrcavas mds importantes de la
cuenca y el ascenso de niveles fredticos, aspectos corroborados
mediante encuestas realizadas a productores de la cuenca.
La recarga, calculada por el método del idn cloruro (Custodio y
Llamas 1983), es aproximadamente entre el 7 y el 10 % de la
precipitacién, dependiendo de los materiales y el relieve.

MODELO NUMERICO Y MODELACION

La zona seleccionada para simular numéricamente posee
un drea de 120 km? y, como se indicara, se modela el acuifero
libre poroso, heterogéneo e isotropo. Para realizar la modela-
cién se empled el programa computacional Modflow (Mc Do-
nald y Harbaugh 1988) y la versién Visual Modflow Versién
2.8.1, que resuelve las ecuaciones de flujo de agua subterrinea
por medio del método de las Diferencias Finitas.

Se utilizé como base del modelo el mapa de lineas equi-
potenciales del acuifero elaborado a partir de potenciales hidrdu-
licos medidos durante el censo de perforaciones de 2008 - 2009
(Figura 7). Se discretizé el dominio de modelacién en una ma-
1la de 3480 celdas (60 filas x 58 columnas) con dos tamafios de
celdas de 460 x 395 m y 460 x 195 m inactivando todas aque-
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Figura 7. Malla de Diferencias Finitas.

0

llas correspondientes al dominio no modelado (1590 celdas).
El refinamiento de la malla se realizé en la margen izquierda
del arroyo donde los gradientes topograficos son mds elevados.
Se utiliz6 un modelo de acuifero monocapa no confinado. El
régimen temporal es estacionario y el dominio del modelo es
bidimensional.

La capa tiene impuesta como superficie superior la to-
pografia que se extrajo del modelo digital del terreno Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), informacién captada en
el mes de febrero del afio 2000, resolucién 3 segundos - 90 m
(logrado a partir de imdgenes en banda C y X). La capa infe-
rior se interpol6 con la informacién de las perforaciones. La Fi-
gura 8 presenta algunos cortes Oeste-Este, los que se encuentran
ubicados en la Figura 5.

Las condiciones de borde empleadas fueron de flujo nulo,
nivel fijo y condicién mixta, las cuales se distribuyeron segin
se indica en el mapa de la Figura 9, utilizdndose valores de con-
ductancia segtn el detalle indicado en la Tabla 1. A la salida por
el borde Sur se la trabajé como de nivel constante, en coinci-
dencia con la linea de equipotencial de cota 550 m.

En el caso en particular del limite Norte, y a manera de
ejemplo, el valor de la conductancia (C) fue calculada por me-
dio de la ecuacién (1).

Tabla 1. Condiciones de contorno. El limite de flujo variable se
asocia a una condicion River o General Head Boundary
de MODFLOW.

Zona Limite usado Observacién
1 Linea de flujo Impermeable
2 Flujo variable = Conductancia 400 m?/d
3 Flujo variable =~ Conductancia 200 m?/d
4 Flujo variable Conductancia 1 m?/d
5 Flujo variable Conductancia 1 m?/d
6 Nivel Fijo Equipotencial 550 m
9 Flujo variable = Conductancia 100 m?/d
10 Flujo variable Conductancia 2 m?/d
11 Flujo variable ~ Conductancia 1000 m2/d

Corte A- A’

CorteB-B’

Figura 8. Perfiles oeste-este con exageracion vertical 1:20.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 27 « 25-34 « 2011



C=k.a.e/L=220m°d (1)

Donde,

k (conductividad hidrdulica) = 0,4 m/d

a (ancho de la celda) = 395 m

¢ (espesor del acuifero en la celda) = 70 m

L (distancia en que las isopiezas varian una unidad) = 50 m
Para simular el humedal aguas arriba del arroyo El Barre-

al se estim¢ un valor de conductancia de 1000 m2/d por cada cel-
da, una cota del fondo de 617 m y un tirante de agua de 0,1 m.

El arroyo El Barreal se trabajé mediante una condicién de
rio donde se adopt6 una cota inicial en la zona en que se origina
de 617 m como fondo de cauce y un tirante de agua de 0,10 m
variables hasta la celda donde finaliza con una cota de fondo
de cauce de 549,8 m y una cota de pelo de agua de 550 m. Para
asignar la conductancia C a cada celda se realizé el cdlculo de la
ecuacién (2).

C=kR.L.WI/M (2)

Figura 9. Condiciones de contorno con el numero de zona.
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Donde:
kR (de los materiales del fondo)= 0,1 m/dia
L (longitud del rio en cada celda) = 450 m

W (ancho del rio) = se adopté variable de 0,60 m en el origen
y 2,5 m a la salida.

M (espesor del material del lecho)= se adopté variable de
0,50 m en el origen y 0,3 m a la salida.

De esta manera se obtuvo una conductancia variable con
valores en cuenca alta de 54 m?/dia y de 375 m?/dia a la salida
de la cuenca.

En relacién a la entrada de agua al acuifero, como re-
carga o infiltracion eficaz, segtin la precipitacién anual calcu-
lada para la serie 1975 - 2009 con el método del i6n cloruro
(Custodio y Llamas 1983) y de variacién de niveles usando la
aplicacién Ligko (Alincastro y Algozino 2010), se definieron
dos dreas de recarga anual: en el sector E, al pie de la sierra de
Las Pefias, de 40 mm y para el resto de la cuenca 50 mm.

En cuanto a la asignacién de las conductividades hidrdu-
licas (Figura 10 y Tabla 2) y dada la gran heterogencidad de los

materiales de la regién, se asignaron 11 zonas diferentes que en

B S

11

Figura 10. Zonas de conductividades.
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términos generales coincidieron con las unidades geomorfolé-
gicas descriptas. Con la adopcién de k equivalentes se traté de
simular la existencia de diversos paleocauces de gran desarrollo
portadores de materiales gravosos y arenogravosos (zonas 10 y
11) y en sectores donde la densidad de los paleocauces es de
mediana a alta se eligieron valores de k del orden de los 3 -5
m/d, tal como ocurre en el sector del “Bloque elevado de Ele-
na’, “Bloque Gigena” y la “Llanura suavemente ondulada’, si
bien en perforaciones de la zona fueron alumbrados, ademds,
calcretos y niveles loéssicos a diferentes profundidades. Para re-
presentar los sectores donde aflora el basamento de la Sierra de
la Peias se estimé una K= 0,03 m/d.

Se incluyeron 50 perforaciones, distribuidas en toda la
cuenca, en las que se midieron los potenciales hidrdulicos, que
sirven como puntos de observacién para el proceso de calibra-
cién (Figura 11). Para la determinacion de la cota de referen-
cia de cada punto se empled la carta del Instituto Geogréfico
Nacional.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el mapa equipotencial obtenido con la modelacién
numérica (Figura 12), puede observarse la similitud existente
con el observado (Figura 6).

Figura 11. Puntos de observacion.

5

Tabla 2. Conductividades hidraulicas en m/d.

Zona  Valor (m/d) Zona Valor(m/d)
1 5 7 5
2 3 8 1,75
3 3,25 9 0,03
4 0,3 10 12
5 6 11 60
6 0,2

En la Figura 13 se presentan las cargas hidrdulicas obser-
vadas versus calculadas donde se observa un buen ajuste con un
indice de correlacién R= 0,99 y un error cuadritico medio nor-
malizado de 4 %. El error medio absoluto es de 3,5 m, aunque
se obtuvieron errores significativos en algunos sectores de la
cuenca.

En este sentido, son numerosos los factores que pueden
contribuir al error, entre ellos la compleja geometria del acui-
fero, la gran heterogeneidad de los materiales, pendientes muy
disimiles en ambas mdrgenes del arroyo, el célculo de niveles

e I‘;u"““" S !.
o '\L\L

Figura 12. Mapa equipotencial (equidistancia 10 m)
y velocidades de flujo.
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Figura 13. Niveles Medidos vs. Calculados.

piezométricos realizados en base a cartas topograficas con equi-
distancias de 25 m, entre otros.

La Figura 14 presenta los espesores saturados calculados
para los perfiles Oeste-Este de la Figura 8.

En cuanto al balance de masas, puede observarse que las
entradas de agua ocurren por recarga areal por infiltracién efec-
tiva del agua de lluvia (58,5 %), por diversas secciones de en-
trada al acuifero (41,5 %) simuladas en las condiciones de borde
identificadas en la Figura 9 e identificadas como zonas 9 (3,1
%), 2 (4,0 %), 3 (15,9 %), 4 (0,7 %), 5 (0,3 %), 10 (3,1 %),
y en algunos sectores por aporte del arroyo. Los egresos estin
constituidos en su mayor parte por el drenaje del rio (78,1 %)
y por la salida de carga constante (17,6 %). Con respecto a la
relacién agua superficial-subterrdnea, se observa un predomi-
nio del cardcter efluente del arroyo, si bien en algtin tramo el
modelo muestra lo contrario, aspecto no planteado en el mo-
delo conceptual y para trabajar en un futuro ya que corresponde
a un sector donde hay menor coincidencia entre las cargas
hidrdulicas calculadas y observadas. El caudal descargado del
acuifero al rio (caudal base) por el paso de la ciudad de Elena
es de 0,06 m3/sy de 0,215 m3/s, ambos coherentes con los afo-
ros realizados.

Los valores de recarga efectiva resultaron adecuados a la
modelacidn, asi como los de conductancia en los cuerpos de
agua, aunque podrian ajustarse mejor si es incluido con mayor
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ALINCASTRO, N. Y R. ALGOzZINO, 2010.

Modelacion numeérica del flujo de agua subterranea del acuifero... ‘

Perfil A- A’

Perfil C - C’

Figura 14. Perfiles piezometricos oeste-este calculados por el
modelo, con exageracion vertical 1:20.

detalle los diferentes tramos y sus respectivas caracteristicas ge-
olégicas y geomorfoldgicas.

CONCLUSIONES

En general el modelo numérico presenta un buen ajuste
de niveles, reproduce en forma satisfactoria la configuracion de
la superficie fredtica y las direcciones predominantes del flujo,
pero fundamentalmente es coherente con el modelo concep-
tual de funcionamiento del sistema propuesto.

El balance de masas muestra ingresos y egresos de agua a
la cuenca coherentes para la zona de estudio; en este sentido se
ha monitoreado durante afios el caudal del arroyo, arrojando
valores coincidentes totalmente en orden de magnitud con el
obtenido en la modelacién.

El modelo, si bien preliminar, ha sido de utilidad para in-
tegrar la informacién disponible y mejorar el andlisis cualitati-
vo del funcionamiento hidrodinamico del acuifero. Un mejor
ajuste y una extension al andlisis temporal, permitird mejorar
la calibracién e incrementar la confiabilidad del modelo numé-
rico con el objetivo de emplearlo para la gestién de los recur-
sos subterrdneos.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue realizado con subsidio de FONCYT-
PICT 562/06 y SECYT-UNRC.

Ligko. Aplicacién informdtica para el cdlculo de la recarga en acuiferos fredticos.

Informe de Prdctica Profesional de Ingenieria. Dpto de Geologia. UNRC

CustobpIio, E. Y M. LLaMAS, 1983.

Hidrologfa subterrdnea.
Ediciones Omega. Barcelona. 2 Vol. 1-2350.

DEGIOVANNL, S. Y CANTU, M. 1997.

Neotectonic activity in the La Cruz-Gigena depresién, Cordoba, Argentina.
1V International Conference on Geomorphology. Tomo I. Bologna. Italia.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente » N° 27 « 25-34 « 2011

3



‘ Matteoda, Edel Mara - Blarasin, Monica - Vives, Luis - Cabrera, Adriana - Felizzia, Juan

DEGIOVANNLS., VILLEGAS, M., BLARASIN, M. Y SAGRIPANTI G. COLABORADORES:

MATTEODA, E., DOFFO, N. Y VILLALBA, G. 2005.
“Hoja Geolégica 3363-111-Rio Cuarto”.
Programa Nacional de Cartas Geoldgicas de la Repiiblica Argentina. Boletin N° 349. SEGEMAR. 95 pp.
ISSN: 0328-233

MATTEODA, E., BLARASIN, M, DAMILANO, G. Y CABRERA, A. 2007.
Valores caracteristicos del fondo natural de flior y arsénico en aguas subterrdneas en la cuenca del arroyo
El Barreal, Cérdoba.
I Taller sobre arsénico en aguas. V Congreso Hidrogeoldgico Argentino. Entre Rivs. 31-41. ISBN: 978-987-23936-4-9.

MATTEODA E., BLARASIN M., DAMILANO, G. Y CABRERA, A. 2008.
Contaminacién por nitratos en el acuifero fredtico: andlisis del fondo natural y relaciones con las actividades
de uso del territorio.
IX Congreso ALHSUD. Quito, Ecuador.
Mc DoNALD, M.G. AND HARBAUGH, A. 1988.
A modular three dimensional finite difference groundwater flow model.

USGS. Techniques of Water resources investigations. Book 6. Chapter Al.

34 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 27 « 25-34 « 2011



Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 27 ¢ 35-41 ¢ 2011 * Buenos Aires

ASOCIACION ARGENTINA
]H DE GEOLOGIA APLICADA

AlG A LA INGENIERIA

Funciones hidraulicas en suelos loésicos no saturados
en una parcela experimental

Reyna, Teresa '™ - Reyna, Santiago! - Labaque, Maria ! - Fulginiti, Fabian 1

Recibido: 02 de mayo de 2011 « Aceptado: 01 de agosto de 2011

Resumen

Para determinar el flujo de agua en la zona vadosa es necesario resolver la ecuacion de Richards y para ello se necesitan definir
las funciones hidrdulicas: humedad del suelo - succion y conductividad hidraulica - succion. Estas funciones requieren de la
determinacion de las propiedades hidrdulicas que pueden obtenerse mediante la medicion del contenido de agua (perfiles de
humedad) en laboratorio 0 en campo.

El objetivo de este trabajo fue la verificacion de las curvas de humedad de los suelos loésicos al sur de la ciudad de Cordoba
determinadas tedricamente a través de estudios realizados en laboratorio, en otros suelos y curvas granulométricas. Para ello se
realizaron modelaciones de infiltracion utilizando las funciones hidraulicas determinadas y se contrastaron con las mediciones
realizadas. Las mediciones se efectuaron utilizando tres sondas (una de Humedad, Temperatura y Conductividad Eléctrica del
Suelo y dos sélo de Humedad) que se instalaron a distintas profundidades. Este andlisis muestran que las funciones hidrdulicas
determinadas precedentemente representan adecuadamente el comportamiento de humedecimiento y secado. Los resultados de
la simulacion justifican utilizar metodologias que permitan incorporar las propiedades hidriulicas de los suelos en las
simulaciones hidroldgicas para representar la respuesta del suelo frente a los eventos de precipitacion y secadbo.

Palabras clave: funciones hidrdulicas, loess, zona vadosa.

Abstract

To determine the water flow in the vadose zone is necessary to solve the Richards equation and for this purpose it is needed to
define the hydraulic functions: soil moisture - suction and hydraulic conductivity - suction. These functions require the
determination of hydraulic properties. These properties can be obtained by measuring the water content (humidity profiles)
in laboratory or field.

The aim of this study was the verification of soil moisture curves for loessic soil of the south of the city of Cordoba that were

determined theoretically by laboratory studies in other soils and for other grading curves. This infiltration models were made

using hydraulic functions determined and compared with instrumented measurements. The measurements were made using

three probes (one for Humidity, Temperature and Electrical Conductivity, and two for Soil Moisture only) that were
installed at different depths.

‘ 1 Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (UNC) Keyword” bydraul’csﬂnCt’ons’ loess) vadose zone.
Av. Vélez Sarsfield 1611 Cordoba, Cérdoba, Argentina
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INTRODUCCION

Cuando no es posible tener mediciones de las propieda-
des hidrdulicas en todo el rango de succidn, se pueden deter-
minar las curvas de humedad-succién y conductividad
hidrdulica-succion del suelo combinando los conocimientos de
las propiedades de otros suelos y el conocimiento de otros paréd-
metros del suelo en estudio. Si los datos de campo o laborato-
rio son escasos se pueden utilizar otros pardmetros del suelo
para definir sus funciones hidrdulicas.

Breddin (1963) planteé una clasificacion grifica que per-
mite establecer la conductividad hidrdulica saturada a través de
las curvas granulométricas de suelos. En particular, el conoci-
miento de la distribucion granulométrica y los pardmetros de
humedad natural, humedad saturada y conductividad hidréu-
lica saturada (todos pardmetros que se determinan de manera
frecuentes con ensayos estdndares en cualquier laboratorio de
suelos) permiten obtener las funciones de conductividad hidrau-
lica y humedad del suelo en forma aproximada (Reyna, 2000).

Los suelos loésicos de Argentina constituyen el principal
depdsito de su tipo en Sudamérica, cubriendo més de 600.000
km? de superficie. Son suelos de origen eélico, que pueden con-
servar su estructura generada al depositarse (loess primario) o
sufrir transporte o alternacién in-situ (loess secundario o loes-

soides) (Rocca et al., 2006)

Recientemente se han realizado avances en el conocimiento
de los procesos de cementacion, las propiedades dieléctricas y las
variaciones mecanicas con distintos niveles de deformaciones,

en el empleo de nuevos métodos no destructivos, ensayos in-situ
y variaciones areales de los pardmetros mds significativos (Rocca
et al., 2006).

Sin embargo la informacién de sus propiedades hidrdu-
licas es escasa o inexistente. Las funciones hidrdulicas no esta-
ban definidas; los valores existentes de humedad - succién en
todo el rango eran escasos y el tnico dato sobre conductividad
hidrdulica era en estado saturado. Durante el ano 2000, se pro-
pusieron funciones hidrdulicas tedricas para el loess de de la
Ciudad de Cérdoba (Reyna, 2000).

El objetivo de este trabajo fue la verificacién de las cur-
vas de humedad de suelos loésicos determinadas utilizando es-
tas funciones hidrdulicas tedricas en una parcela experimental
de 5 x5 m, ubicada al sur de la ciudad de Cérdoba (31°26'24.91"S;
64°10'44.51"0). Para ello se contrastaron estas curvas con los
valores medidos obtenidos mediante sensores de humedad ante
la ocurrencia de eventos de precipitacién y de riego en la par-
cela experimental.

SUELOS LOESICOS

Los estudios geotécnicos realizados en general en Cér-
doba sobre el loess son muy importantes desde el punto de vis-
ta de la geotecnia, pero no se adecuan a las necesidades
hidrogeolégicas. Por este motivo fue necesario determinar las
funciones hidrdulicas.

Unas de las principales dificultades que se encuentran
para modelar los procesos de infiltracién es la de conocer los
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Figura 1. Ubicacién Zona de estudio.
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pardmetros de los suelos para lograr una adecuada representa-
cién de la realidad.

En la ciudad de Cérdoba no se conocen tareas sistemati-
cas de produccion experimental de datos de mediciones de in-
filtracion en dreas permeables urbanas (Weber et al., 2005).

Existen mediciones de conductividad saturada en loess y
permeabilidad en funcién de la presién vertical efectiva para
muestras compactadas y en estado natural permeadas con dis-
tintas soluciones para un estudio de la conductividad del loess
natural y limo mejorado para el disefio de barreras. Es impor-
tante destacar que debido a las técnicas utilizadas en todas las
mediciones realizadas, no se tienen valores de conductividad
hidrdulica para distintas succiones. Por este motivo, para de-
terminar la conductividad hidrdulica en funcién de la succién
se realizd un estudio de las propiedades hidrdulicas de los sue-
los finos.

El loess de Cordoba en general estd compuesto por: Are-
na fina (>0,080 mm): 3,1%, Limo (0,080 a 0,002 mm): 84,4%
y Arcilla (<0,002 mm): 12,5%. El Peso Unitario Seco prome-
dio es (yd): 13,14 kN/m3 (1,34 g/cmd)y el grado de saturacion
varfa entre el 27% y el 38% (Redolfi, 1993). En la tabla 1 se
presentan valores orientativos de los loess locales.

Tabla 1. Valores orientativos del loess local.

PARAMETRO ENTORNO
Humedad Natural

Gravimétrica (w %) ~ 20
Densidad Seca (kN/m3) 12,5-15,3
Limite Liquido (%) 20-27
[ndice Pldstico (%) 2-6
Pasante Tamiz T 200 (%) 85-99

Propiedades Hidraulicas

Para determinar las funciones hidréulicas primero se pro-
cedid a comparar las propiedades hidrdulicas de otros suelos
con caracteristicas fisicas similares.

Los datos de los suelos y las mediciones se obtuvieron del
programa UNSODA, el cual constituye una base de datos

Tabla 2. Caracteristicas de los suelos (Leij et al., 1996).

Funciones hidraulicas en suelos loésicos...

elaborada por Leij er al (1996), pertenecientes al Laboratorio
de Salinidad de los EEUU y por Joseph R. Williams de la Di-

visién de Restauracion y de Proteccién Subsuperficial.

La base de datos proporciona las propiedades hidrdulicas
de los suelos no saturados (contenido de humedad, conducti-
vidad hidrdulica y difusividad del agua en el suelo), propieda-
des basicas del suelo (distribucion del tamafio de particulas,
densidad, contenido de materia orgdnica, etc.) e informacién
adicional sobre ¢l suelo y los procedimientos experimentales

(Leij et al., 1996).

De acuerdo a los datos de suelos se realizaron las curvas
de las propiedades hidrdulicas medidas (ver Figura 2), en las
mismas se puede observar que los valores son similares. Se pue-
den definir entonces envolventes que marcan el rango de va-
riacién de los valores de humedad y conductividad para este
tipo de suelos y para distintas succiones.

El rango de variacion de las propiedades hidrdulicas de
distintos tipo de suelos finos permite establecer un marco para
las propiedades y para los estudios de infiltracion.

La curva correspondiente a la envolvente de las conduc-
tividades hidrdulicas superior corresponde a un suelo hipotéti-
co con funcién de conductividad hidrdulica - succién por encima
de las conductividades de los suelos analizados, lo mismo se re-
alizd para la funcién hidrdulica limite inferior de las conducti-
vidades hidrdulicas y de las curvas de humedad-succién.

Estas funciones hidraulicas se determinaron utilizando el
modelo de van Genuchten-Mualem.

Los pardmetros del suelo hipotético correspondiente a la
funcién hidrdulica conductividad superior son humedad de sa-
turacion 0,467 cm3/cm3 y conductividad saturada 2,92 cm/h;
para el suelo hipotético limite conductividad inferior: hume-
dad de saturacién 0,30 cm3/cm3 y conductividad hidrdulica sa-
turada 0,004 cm/h.

Para los suelos hipotéticos limites de la humedad se ob-
tuvieron los siguientes pardmetros: superior, humedad de satu-
racién 0,47 cm3/cm3 y conductividad saturada 2,91 cm/h y;
para el suelo hipotético limite humedad inferior: humedad de
saturacion 0,30 cm3/cm3 y conductividad hidrdulica saturada
0,006 cm/h (Reyna, 2000).

La determinacién de estos pardmetros es particularmen-
te significativa en los suelos loésicos, en los que el agua tiene un

SUELO WARDEN OHLENDORF CHERNOZEM MOLDOVA MOLDOVA
LIMO PARABRA LOESS CHERNOZEM I CHERNO-ZEM 11
UNERDE LOESS
Textura Limo limo limo, loam limo arcilloso limo arcilloso
Ubicacién Hanford, Ohlendorf, Ucrania Moldova, Moldova,
Richlan, WA, Hannover, region DE region de Dnestr, regién de Dnestr,
USA Alemania Occidental Odessa Rusia Rusia Rusia
Densidad g/cm3 1,54 1,37 1,4 1,14 1,35
Porosidad  No Disponible 0,45 0,457 0,551 0,469
Ks (cm/dia) 77,8 35 19,5 168 91
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Figura 2. Curvas de humedad - succion, suelos; Warden Limo
(Rockhold et al., 1987), Ohlendorf (Plagge et al., 1990), Odessa
(Shein, 1990), Moldova Chernozem I y Il [Meschtankova, 1989).

rol muy importante en la formacién y comportamiento poste-

rior de los mismos (Rinaldi, 1994).

Curvas Granulométricas

De acuerdo a lo planteado es recomendable comparar las
curvas granulométricas para definir las funciones hidrdulicas
que mejor representen a un suelo.

En la Figura 4 se muestran las curvas granulométricas de
los distintos suelos que se utilizaron, Warden Limo (Rockhold
et al., 1988), Ohlendorf (Plagge et al., 1990), Odessa (Shein,
1990), Moldova Chernozem 'y Il (Meschtankova, 1989) la cur-
va de la muestra ensayada del loess local. La tabla 2 muestra las
caracteristicas de los suelos utilizados de base para la obtencién
de las funciones hidrdulicas para el loess.

ENSAYOS DE CAMPO

Segtin lo expresado por Robinson et al. (2008) quienes re-
visaron recientemente los métodos disponibles para medir la
humedad del suelo en aplicaciones ecoldgicas e hidroldgicas a

Farcentaje Pasaste(")
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.

Figura 4. Curvas granulométricas Warden Limo (Rockhold et al.,
1987), Ohlendorf (Plagge et al., 1990), Odessa (Shein, 1990) y
Cdrdoba Loess (Reyna, 2000),

s

Figura 3. Curvas de Conductividad - succion, suelos; Warden
Limo (Rockhold et al., 1987), Ohlendorf (Plagge et al., 1990),
Odessa (Shein, 1990), Moldova Chernozem Iy Il
[Meschtankova, 1989).

escala de cuenca, la medicion en continuo con redes de senso-
res puede cubrir escalas espacio-temporales intermedias que
ningtin otro método puede abarcar.

Se planted entonces, la necesidad de realizar mediciones
de humedad en los suelos del sur de la Ciudad de Cérdoba.
Para ello se procedi6 a monitorear mediante sensores de hu-
medad la respuesta de una parcela ante la ocurrencia de even-
tos de precipitacion y de riego. Las dimensiones de la misma
son de 5 m x 5m con escasa pendiente hacia el centro donde
un receptaculo conectado a un ducto enterrado conduce los ex-
cedentes hacia el exterior del predio.

La cubierta vegetal es césped gramillon, el cual es corta-
do semanalmente para mantener su altura entre 1,5 y 4 cm.

El tiempo total del periodo de monitoreo fue aproxima-
damente de 4 meses y se inicio en el mes de diciembre, para
poder considerar periodos de precipitacién y secado. El inter-
valo de lectura en cada sensor fue seteado en 5 minutos.

Figura 5. Imagenes de los sensores 10-HS y 5 - EC.
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Los sensores utilizados son sensores de capacitancia que
ofrecen una excelente alternativa al TDR (time domain reflec-
tometer - reflectémetro de dominio del tiempo), por su bajo
coste y bajo consumo energético (Bogena et al., 2007). Los sen-
sores empleados fueron adquiridos a la empresa DECAGON
y corresponden a los modelos (Figura 5):

* 10 - HS (Denominado a partir de este momento
P1): Colocado a 10 cm bajo el nivel del terreno

* 5-TE (P2): Colocado a 30 cm bajo el nivel del

terreno

* 5-EC (P3): Colocado a 80 cm bajo el nivel del

terreno.

ANALISIS

Los datos fueron recogidos mediante un datalogger mo-
delo EM-50 y posteriormente procesados identificando y eli-
minando errores de muestreo.

Seguidamente se procedié a realizar el ajuste de las fun-
ciones de correlacién entre los valores no procesados de con-
ductividad eléctrica que arroja el sensor y la humedad del tipo
de suelo de la parcela.

Para ello, sobre la serie de datos depurados, se generaron
las siguientes funciones de correlacién considerando la hume-
dad de saturacion registrada para este tipo de suelos y la hu-
medad residual obtenida en ensayos sobre muestras andlogas.

Luego se procedi6 a graficar las curvas de humedecimien-
to - secado en funcién del tiempo para los distintos sensores.

Para verificar las funciones hidrdulicas determinadas an-
teriormente se procedi a modelar un evento empleando el mo-

Figura 6. Imagen Pluviégrafo ECHO Rain

delo NET-RAIN 3.0 (Reyna, T 2008). A partir del 1° de marzo
se colocd un pluvidgrafo de una sola cuchara autodescargable
marca Decagon Modelo ECHO — RAIN de exactitud +/- 2%
(Figura 6).

El evento modelado corresponde a la precipitacién de 1
mm ocurrida el 17 de marzo del 2010. En la modelacién se
consideré una humedad superficial inicial de 0,21. Este pro-
grama permite resolver la ecuacién de Richards en diferencias
finitas considerando las propiedades hidrdulicas de los suelos
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de la base de datos de UNSODA u otras funciones hidrdulicas
del suelo definidas por el usuario.

Al ser los datos de UNSODA (Leij et al., 1996) una base
de datos discreta, obtenida de las mediciones realizadas en dis-
tintas partes del mundo, NETRAIN interpola entre los datos
originales para obtener una curva continua de conductividad -
succién y humedad-succién.

La salida de NETRAIN permite obtener el perfil de hu-
medad para cada tiempo y la precipitacion efectiva al descon-
tar el agua que se infiltra en el suelo durante el proceso lo que
caracteriza no s6lo el escurrimiento superficial, sino también
los estados de humedad del suelo en la zona vadosa durante y
luego de estos eventos.

Este conocimiento permite determinar la capacidad dis-
ponible de humedad en el suelo para actividades agronémicas
y es una herramienta importante en el estudio del transporte
de contaminantes.

Las curvas de humedecimiento - secado en funcién del
tiempo para los distintos sensores se presentan en la Figura 7.
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Los resultados del perfil de humedad obtenido a 30 cm
de profundidad modelados para el evento descripto junto con
los datos medidos se presentan en la Figura 8.

Estos resultados muestran que las funciones hidrdulicas
determinadas precedentemente representan adecuadamente el
comportamiento de humedecimiento y secado.

CONCLUSIONES

De lo observado en las granulometnas, en las curvas de
humedad-succién y en los pardmetros fisicos de los suelos ana-
lizados, se puede inferir, comparando con los datos del loess pam-
peano, que las propiedades Eldrauhcas del loess pampeano son
semejantes a las del loess ruso Ohlendorf Parabraunerde.

Ademds el valor de conductividad saturada para el loess
local es similar al del loess ruso.
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Resumen

El objetivo del trabajo fue analizar las caracteristicas morfométricas y su influencia hidroldgica en un sistema hidroldgico
transicional, como es la cuenca del Arroyo Del Tala. Se trata de una cuenca ubicada en la Pampa Ondulada Argentina, con
pendientes bajas e irregulares y drenaje natural moderadamente bueno. El método se basé en la recopilacion-interpretacion
de antecedentes para una caracterizacion morfométrica e hidrolégica con apoyo SIG. En base a 8 descriptores morfométricos
es posible reconocer que la respuesta a las crecidas es moderada a baja, indicando un escurrimiento superficial de una
significacion menor. La relacion entre las caracteristicas hidrogeoldgicas y la densidad de drenaje permiten deducir que la
infiltracion es una componente destacable en el balance hidroldgico.

Palabras clave: llanura - red de drenaje - SIG

Abstract

The objective was to analyze morphometric and hydrological influence in a transitional water system, as is the basin of Del
Tala. This is a watershed located in the Pampa Ondulada of Argentina, with low slopes and irregular and moderately good
natural drainage. The method is based on the compilation, interpretation of data for a morphometric and hydrological
characterization with GIS support. Based on eight morphometric descriptors can be recognized that the response to flooding
is moderate to low, indicating a runoff of less significance. The relationship between the hydrogeological characteristics and
drainage density can be concluded that infiltration is a prominent component in the water balance.

Keywords: plain - drainage - GIS
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INTRODUCCION

Las relaciones entre los comportamientos hidroldgicos
en los sistemas lineales y la morfometria han tenido un amplio
desarrollo. A partir de las caracteristicas geomorfoldgicas cuan-
titativas descriptas por Horton (1945), Strahler (1952), Shreve
(1967), entre otros, han sido de utilidad para facilitar la trans-
formacién precipitacion - escurrimiento. Incluso han llevado
a la aplicacién del concepto de hidrograma geomorfolégico
unitario (Rodriguez Iturbe y Valdes, 1979, Gupta et al, 1983,
Agnese et al, 1988, Rodriguez Iturbe, 1993). Esta aplicabilidad
es més dificultosa en sistemas areales, que son propios de los
ambientes de llanura, los cuales naturalmente presentan un bajo
potencial morfogenético, predominando los movimientos ver-
ticales del agua (evapotranspiracion e infiltracién) sobre los ho-
rizontales (escurrimientos) (Fuschini Mejia, 1983). En estos
terrenos con pendientes topograficas extremadamente pequena
o nula, no existe suficiente energfa hidrica para generar cauces
y generalmente se encuentran indefinidas las divisorias de agua.
Constituyen los denominados sistemas hidroldgicos no tipicos
(Fertonani y Prendes, 1983) como contraposicioén del tipico en
que la cuenca de drenaje en la unidad hidroldgica de estudio.

En algunos sectores de las llanuras de clima himedo, si
bien son caracteristicas las bajas pendientes y la presencia de co-
bertura vegetal, existen evidencias que en determinados casos
el escurrimiento en superficie se puede asociar a la saturacién
de la capacidad de almacenamiento subterrineo, dado por ni-
veles fredticos situados a escasa profundidad o aflorantes, Esta
situacion origina incipientes procesos erosivos (Kruse, 1992)
que pueden dan lugar a una red de drenaje de escasa densidad,
lo cual permite que a partir de suaves divisorias (a veces vincu-
ladas a banados o lagunas) se organice el escurrimiento que es
conducido hacia un punto de descarga. El comportamiento de
estos sistemas hidroldgicos que presentan caracteristicas transi-
cionales entre los tipicos y no tipicos, no significa una modifi-
cacién en cuanto al comportamiento hidroldgico general en
una llanura.

El objetivo de este trabajo fue analizar las caracteristicas
morfométricas y su influencia hidrolégica en un drea de llanu-
ra, eligiéndose para ello como caso de estudio la cuenca de Arro-
yo del Tala en la Provincia de Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS

El método aplicado en el desarrollo del trabajo se adapté
para la integracion de las componentes del ciclo hidroldgico y
la morfometria en esta drea de llanura.

Para ello se realiz6 la recopilacion e interpretacién de an-
tecedentes, como ser: topografia, hidrogeologfa, condiciones
geoldgicas particulares, procesos hidrolégicos dominantes, y
una caracterizacion general morfométrica de la cuenca.

El andlisis de las caracteristicas morfolégicas de la cuen-
ca del Arroyo del Tala, se realiz6 a través de la determinacion
de pardmetros de forma, de relieve y relativos a la red hidrogréfica.
Para definir la morfometrfa de la cuenca se seleccionaron los si-
guientes descriptores: factor de forma (IF), coeficiente de com-
pacidad de Gravelius (Kc), Indice de alargamiento (Ial), indice
de homogeneidad (Ih), densidad de drenaje (Dd), pendiente
media del cauce (J), pendiente media de la cuenca (PM) y co-
eficiente de rugosidad (Ra), determinados segtin la metodologfa
propuesta por Ldpez Cadenas del Llano (1998).

Se esquematizé la morfologfa y topografia de la cuenca
del Arroyo Del Tala, utilizando un modelo cartogréfico con Sis-

ﬂ

tema de Informacién Geogréfica (SIG), por medio de la apli-
cacién de diferentes metodologias de interpolacion espacial de
datos. Ademds se implement para la caracterizacién hidroge-
oldgica regional.

El SIG conforma herramientas tecnoldgicas muy ade-
cuadas para analizar la regionalizacién de variables hidrolégi-
cas asi como la clasificacion de dreas homogéneas ecoldgicamente

(Usunoff et al, 1999).

El procesamiento SIG de la informacién cartogrifica di-
gital se realizé con tecnologia de Idrisi Andes © (Eastman, 2003)
de Clark Labs for Cartographic Technology and Analysis. Clark
University y con apoyo de diseno asistido por el programa Au-
toCAD © y Surfer 5.0 ©.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales

La unidad de estudio estd representada por la cuenca hi-
drogréfica del Arroyo del Tala (89.211 has), situada al norte de
la provincia de Buenos Aires (entre latitud sur 33040 y 33°
60") y entre longitud oeste 59°30" y 60°15°), ocupando par-
cialmente los partidos de Ramallo, San Pedro, Pergamino y Bar-
tolomé Mitre (Figura 1).

Esta cuenca presenta un paisaje suavemente ondulado,
con un desnivel de 68 metros sobre el nivel del mar, indicando
una pendiente regional del orden de 0,098%.

La precipitacion en la cuenca es caracteristica de un cli-
ma hiimedo (precipitacion media anual de la Estacién Expe-
rimental Agropecuaria San Pedro de INTA (Latitud: 33° 41
‘S - Longitud: 59° 41’W) de la Serie Histérica 1965 - 2008:
1.051,4 mm) registrindose ocasionales crecidas de magnitud.
Los mayores excesos hidricos se producen durante el otofio -
invierno y el déficit mds significativo en el verano. El clima es
templado humedo, registrando temperaturas medias mensua-
les, en la misma estacion INTA y periodo, que oscilan entre los

10,3y 23,9 °C (INTA, 2010).

En el esquema hidrogeolégico adquieren importancia
préctica dos unidades: ‘Arenas Puelches’ y ‘Sedimentos Pampe-
anos’ (Sala, 1975). Estas unidades presentan una alternancia de
secciones productivas separadas por sedimentos de menor per-
meabilidad que conforman un acuifero multiunitario. El nivel
superior conocido como Pampeano estd integrado por limos, y
en forma subordinada por arenas y arcillas de color castafio ro-
jizo, presentando con frecuencia concreciones o bancos de car-
bonato de calcio. Este nivel incluye a la capa fredtica, cuya
profundidad, en condiciones naturales, varfa entre 5 y 10 me-
tros. Por debajo del Pampeano se sittian las Arenas Puelches que
representan al acuifero mds importante del Noreste de la Pro-
vincia de Buenos Aires. Se trata de una secuencia de arenas cuar-
zosas finas a medianas, con un tamano de grano que aumenta

en profundidad.

El agua subterrdnea es utilizada para distintos fines (agua
potable, riego, industrias, ganaderfa) y ello ha tenido influen-
cia en el desarrollo socioeconémico y un papel fundamental en
las variaciones ambientales (sequias e inundaciones) dada su
vinculacién directa con el agua superficial.

El 90% presenta suelos de aptitud agricola, con drenaje
natural moderadamente bueno. Morfoldgicamente se observa:
la llanura alta en la cabecera, la llanura intermedia con un re-
lieve méds marcado donde se reconocen cursos pequefios y la lla-
nura baja representando la seccién inferior con cardcter inundable.
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Arroyo del Tala

Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del Arroyo del Tala, Prov. Buenos Aires. Argentina.

El uso agricola ganadero es el predominante en la cuen-
ca, siendo los cultivos como la soja, el trigo y maiz y la gana-
derfa vacuna, los de mayor distribucion (Michelena et al, 1989).

Morfometria

El andlisis morfométrico de la cuenca permitié evaluar los
descriptores (Tabla 1) desde un punto de vista tradicional rela-
cionado con el escurrimiento superficial y ademds una inter-
pretacién vinculada con los procesos dominantes en la llanura.

Para el primer caso los pardmetros morfométricos en la
cuenca del Arroyo del Tala indican que la forma es oval - oblon-
ga a rectangular oblonga, que presupone que es poco suscepti-
ble a las crecidas, cuyas aguas escurren en general por un solo
curso principal (IF - Kc).

La densidad de drenaje natural (Dd), es relativamente
baja, en relacién a la superficie de la cuenca (A), generando dre-
as de almacenamiento superficial, como ser los banados y la-
gunas intermitentes. La Dd baja, indica que la respuesta de la
cuenca frente a una tormenta es moderada a lenta, conside-
rando los cursos de agua permanentes y transitorios de mayor
envergadura, que se ve favorecido por el factor topografico y el
coeficiente de rugosidad.

Tabla 1. Caracterizacion morfométrica.

Identificador Unidad de medida Resultado
(P) km 158,39
(La) km 60,07
(A) km? 892,11
(Ap) km 18,85
(IF) Adimensional 0,24
(Kc) Adimensional 1,49
(Ial) Adimensional 2,54
(Ih) Adimensional 0,58
(Dd) km km-2 0,35
0 Porcentaje 0,08
(PM) Porcentaje 0,0003
(Ra) Adimensional 0,02
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La baja pendiente (J - PM) genera un mayor tiempo de
concentracion y un mayor tiempo de acumulacion de aguas -
almacenamiento.

El Ra establece que la cuenca presenta una baja relacién
entre el desnivel y la densidad de drenaje, generando una leve
rugosidad. El perfil longitudinal de la cuenca expresa una de-
presién de forma suavemente parabdlica. Este mismo diseno se
observa en los perfiles transversales sobre la cuenca superficial,
con aspecto de capa moderadamente radial convergente.

Las caracteristicas descriptas permiten reconocer que el
escurrimiento superficial en condiciones normales adquiere una

significacion menor. A su vez ello refuerza el concepto de la im-
portancia de los movimientos verticales del agua.

Desde ese punto de vista, la cuenca se caracteriza por pre-
sentar una fuerte interrelacién entre el agua superficial y
subterrdnea.

Las divisorias de aguas superficiales de la cuenca coinci-
den, en gran parte, con las subterrdneas y es posible que las pe-
quenias variaciones se deban en parte a la distinta precision con
que se ha trabajado en los relevamientos (Figura 2).

La red de flujo subterrdneo (Figura 3), actualizada a par-
tir de EASNE (1972), refleja esta situacién y el espaciamiento

Divisoria de aguas subterraneas
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Figura 3. Lineas isofreaticas y divisoria de agua subterranea del Arroyo del Tala. Equidistancia 5 metros.
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de las curvas isofredticas permite reconocer escasas variaciones
en los espesores saturados (zonas de una mayor infiltracién) y
en la permeabilidad del medio.

La Figura 4 manifiesta la orientacion de descarga sub-
terrdnea que representa la direccidn del escurrimiento sub-
terrdneo, que coincide con la direccién de flujo superficial. Las
zonas de recarga dominante se localizaron en la porcién supe-
rior de la cuenca; mientras que la descarga se materializa en el
curso principal.

El cardcter relativamente homogéneo de las unidades li-
tolégicas aflorantes hace que los factores morfolégicos presen-
ten un control en el comportamiento hidrolégico. Un incremento
en el flujo subterrdneo en la llanura alta se refleja generalmen-
te solo como un mayor espaciamiento en las curvas; mientras
que en las vecindades de las zonas de descarga hay una acelera-
cién en el flujo, acompafada de un aumento de gradiente.

Las caracteristicas senaladas asociadas a la homogeneidad
climtica regional permiten plantear preliminarmente una re-
lacién entre la morfometria y las condiciones hidrogeoldgicas,
siendo esta tltima representada fundamentalmente por trans-
misividad de la capa fredtica y la densidad de drenaje.

Es posible asumir que existe una relacién entre la trans-
misividad de la capa fredtica (T) y la densidad de drenaje (Dd)
en el concepto de Horton (1945). Aunque es evidente que esta
no es una relacién directa ya que existen otros factores que pue-
den tener influencia.

En las condiciones expuestas para la cuenca del Arroyo
del Tala, clima hdmedo y con cursos efluentes con respecto al
agua subterrdnea, es posible plantear dicha relacién, que estaria

dada (Custodio y Llamas, 1996) por: T =W / 8 Dd?* A h. Se

Caracteristicas del comportamiento hidrologico en areas...

puede deducir que conociendo, en la cuenca del Arroyo del
Tala, el valor de la transmisividad de medio (T), la diferencia
de elevacién médxima de la capa fredtica y el nivel en el rio en
una seccion (A h) y la densidad de drenaje (Dd) es posible va-
lorar preliminarmente la infiltracion eficaz (W). Por ello, sien-
do la transmisividad media de la unidad hidrogeoldgica superficial
del orden de 100 m?/dia, laAh de 5 my la Dd de 0,35 km/km2,
el valor de infiltracién eficaz (W) es de aproximadamente 180
mm/afo. Este valor representa alrededor del 18% de la preci-
pitacién anual, que al mismo tiempo es agua aportada al curso
por escurrimiento subterrdneo.

Si bien puede considerarse un valor relativamente alto,
existen antecedentes de estimaciones similares en distintos sec-
tores de la llanura, lo cual permite verificar la significacion que
adquiere el proceso de infiltracién en una region de llanura
como la analizada.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca del Ao. Del
Tala permiten reconocer una baja susceptibilidad a las crecidas,
mostrando una respuesta moderada a lenta frente a una tor-
menta y un retardo en la acumulacién de agua y las crecidas.
De esta forma se reconoce que el escurrimiento superficial, en
condiciones normales, adquiere una significacién menor, a di-
ferencia de lo que ocurre con la infiltracién e interrelacion en-
tre aguas subterrdneas y superficiales.

A partir de la densidad de drenaje y condiciones hidro-
geoldgicas es posible deducir un valor de infiltracién que en
una primera aproximacion resulta coherente con el comporta-
miento hidroldgico de la cuenca.

S
L~

N\
¥

7

'//,//4'.'_1 w7, r,/
T 7

o,

7.
“Z

N
8
N
\
N
SN

-
y

\‘I’
V%

\
AN

a

\\.\\
N

S
\

"

N

//; / 2

_

[,,/f_'.'f'f///'; 7 %
A% ..-""«/

§\~\\\:\

\ \
R

|/

138eee8s

N\

N

W) Direccién de escumimiento subterraneo

TR
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Resumen

Este estudio se desarrolla en un drea de 830 km? entre las ciudades de Mar del Plata y Balcarce (provincia de Buenos Aires,
Argentina) en la que se desarrollan actividades agricolas, residenciales, comerciales, industriales, turisticas. El objetivo del
trabajo es evaluar las potencialidades y restricciones que presenta la metodologia CORINE Land Cover, ampliamente utilizada
en Europa, para discriminar diferentes usos del suelo y permitir, asi, asociar cada uno de ellos con una carga contaminante
potencial. Se ha adaptado la metodologia en aspectos vinculados a la unidad minima de andlisis y a la generacion de categorias
que no estaban contempladas originalmente para la asignacion de carga contaminante potencial se siguieron los lineamientos
del mérodo POSH. El relevamiento se realizé a partir de imdgenes satelitarias Landsar TM, Google EarthPro y reconocimiento
de campo. Se identificaron y mapearon categorias de uso hasta tercer nivel. El uso de esta metodologia es eficaz, aunque deben
adecuarse la escala de trabajo y modificarse algunas categorias vinculadas a uso residencial.

Palabras clave: contaminacion, Corine, agua subterrdnea.

Abstract
The study area (830 km?) is located between Mar del Plata

and Balcarce cities (Buenos Aires Province, Argentina), whose

I Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario axis is route 226 which connects several settlements. Mar del
(FCEN - UNMDPI - Funes 3350 {B7600), Mar del Plata, . . . .
Argentina. Plata-Balcarce  Corridor is a complex area given that it
2 Centro de Investigaciones Ambientales constitutes a  multi-purpose zone used for recreational,
(FAU - UNMDP) Funes 3350 (B7600), Mar del Plata, Argentina.  7esidential, industrial, tourist and intensive agricultural

3 Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA| activities. The aim of this study is to assess the potentials and
Ruta 226 km 73, Buenos Aires, Argentina constraints of the CORINE Land Cover methodology, widely
4 Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia, Medellin, used in Europe, in discriminating different land covers.
Colombia. Moreover, according to the POSH method, the potential
5 CONICET pollutant load associated to each category was done. The land
® hmassone@mdp.edu.ar cover analysis was performed by using Landsat TM satellite
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images, Google EarthPro and also through field work. This study identified and mapped land cover categories up to the third
level. The use of this methodology in the area was feasible, although the working scale and some categories related to residential

use must be adequate.
Keywords: pollution, corine, groundwater.

INTRODUCCION

El riesgo de contaminacién de acuiferos estd dado por la
interaccion de la peligrosidad de contaminacién (Foster et al.
2002) con la vulnerabilidad de la poblacién expuesta (Massone
y Sagua 2005); el concepto de peligrosidad de contaminacién se
entiende como la posibilidad o probabilidad que un contami-
nante afecte la calidad del agua subterrdnea y estd definido por
la interaccién entre vulnerabilidad del acuifero y carga conta-
minante (Foster e Hirata 1988; Massone y Martinez 2008).

El inventario de carga contaminante es una actividad que
comprende la identificacion, localizacion espacial, periodo de
funcionamiento y la caracterizacion de las pricticas utilizadas,
de forma sistemdtica (WHO 1982). Si bien las propuestas de
clasificacidn de fuentes y su valoracién en relacién al potencial
de contaminacién son variadas (Foster ¢ Hirata 1988; Foster et
al. 2002; Zaporocec 2004), es destacable que a la etapa de iden-
tificacién y localizacién espacial de actividades se le ha prestado
muy escasa atencion (con algunas excepciones como por ejem-
plo la guia editada por Zaporocec (2004) que incluye un linea-
miento metodolégico para estos aspectos).

El objetivo del trabajo es evaluar las potencialidades y res-
tricciones que presenta la metodologia CORINE Land Cover,
para discriminar diferentes usos del suelo que luego puedan

asociarse a una tipificacion de carga contaminante potencial.
El 4rea de estudio (Figural) es el llamado “Corredor Mar del
Plata-Balcarce” (Sagua y Massone 2007), faja de 830 km? que
tiene como eje central la ruta 226, que une las ciudades de Mar
del Plata y Balcarce, de 700.000 y 40.000 habitantes respecti-

vamente.

El proyecto CORINE (Coordination of information on
the environment) se inici6 en la Unién Europea en 1985, sien-
do la seccién “Land Cover” (CLC) uno de sus principales com-
ponentes. CLC en su versién 2000 reconoce y clasifica mediante
imdgenes satelitarias hasta en 5 niveles los diferentes usos del
suelo, estableciendo la unidad minima de mapeo en 25 Ha.

METODOLOGIA

La identificacion y localizacién espacial de actividades se
basé en CLC (2000), trabajando hasta el nivel 3, con unidad
minima de mapeo de 1 Ha. La identificacién y localizacion de
actividades se realizd mediante la interpretacién de la escena 224-
086 de LandSat, utilizdndose los sensores TM y ETM+, y las
bandas del visible, Infrarrojo cercano y medio; Google Earth-
Pro fue de suma utilidad a la hora de identificar el mdximo de-
talle alcanzado en este trabajo y el reconocimiento de campo
completé detalles de relevamiento.
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Tabla 1. Clasificacién de usos del suelo segin CORINE, hasta nivel 3.

El uso deCorine Land Cover en la identificacion de... ‘

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
1.1. Tejido Urbano 1.1.1. Tejido Urbano Continuo
1.1.2. Tejido Urbano Discontinuo
1.2. Zonas Industriales, Comerciales | 1.2.1. Zonas Industriales y Comerciales
1. ZONAS ARTIFICIALES y de Transporte
1.3. Zonas de Extraccién Minera, 1.3.1. Zonas de Extraccién Minera
Vertidos y de Construccion
1.4. Zonas Verdes Artificales, No 1.4.2. Instalaciones Deportivas y Recreativas
Agricolas
2.1. Tierras de Labor 2.1.1 Tierras de labor en secano
2.1.2. Terrenos Regados Permanentemente
2. ZONAS AGRICOLAS 2.2. Cultivos Permanentes 2.2.2. Frutales y Plantaciones de Bayas
2.3. Praderas 2.3.1. Prados y Praderas
3.1. Bosques 3.1.1. Bosques de Frondosas
3. BOSQUES Y ARFAS 3.2. Matorrales y/o Asociaciones de | 3.2.1. Pastizales Naturales
SEMINATURALES Vegetacion Herbdcea
3.3. Espacios Abiertos con Escasa 3.3.2. Roquedo
Vegetacion
5. SUPERFICIES DE AGUA 5.1. Aguas Continentales

Los resultados se volcaron luego mediante ArcView 3.1
(ESRI 2006) en un sistema de informacién geogréfica que per-
mitié compatibilizar las observaciones realizadas por estas dife-
rentes herramientas.

A modo de ensayo preliminar la asignacién de carga con-
taminante potencial se realiz6 siguiendo lo establecido por el
método POSH (Foster et al. 2002)

RESULTADOS

El mapa de Nivel 1 (Figura 2a) permite reconocer 4 de las
5 clases establecidas por la metodologia; en el Nivel 2 se reco-
nocieron 11 categorfas (Figura 2b; Tablas 1y 2); el Nivel 3, mues-
tra 12 clases (Figura 3a; Tablas 1y 2), no se discriminaron
categorias a este nivel para las aguas continentales. En este nivel
3, el de mayor detalle alcanzado, la asignacién de categorias co-
rresponde al siguiente criterio:

Clase 1.1.1. Tejido urbano continuo: corresponde a zona
urbana consolidada; la mayor parte del territorio estd cubierto
por estructuras y redes de transporte. Edificios, carreteras y su-
perficies artificiales cubren mds del 80% de la superficie total.
Son casos excepcionales las zonas de vegetacién no lineales y
el suelo desnudo. Fue asignada a un extremo de la ciudad de
Balcarce.

Clase 1.1.2. Tejido urbano discontinuo: La mayor parte
de la tierra estd cubierta por estructuras. Edificaciones, carrete-
ras y superficies artificiales asociadas a zonas con vegetacién y
suelo desnudo, que ocupan superficies discontinuas pero signi-
ficativas. Entre el 30 y 80% de la superficie total debe ser im-
permeable; a esta clase corresponden los barrios La Herradura e
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Tabla 2. Superficies ocupadas por cada clase a nivel 3.

NIVEL 3 Km?2
1.1.1. TEJIDO URBANO CONTINUO 1,70
1.1.2. TEJIDO URBANO DISCONTINUO 13,70

1.2.1. ZONAS INDUSTRIALES
Y COMERCIALES 2,59

1.3.1. ZONAS DE EXTRACCION MINERA 0,86

1.4.2. INSTALACIONES DEPORTIVAS
Y RECREATIVAS 2,79

2.1.1. TIERRAS DE LABOR EN SECANO 360,30
2.1.2. TERRENOS REGADOS

PERMANENTEMENTE 61,60
2.2.2. FRUTALES Y PLANTACIONES

DE BAYAS 0,02
2.3.1. PRADOS Y PRADERAS 199,83
3.1.1. BOSQUES DE FRONDOSAS 13,60
3.2.1. PASTIZALES NATURALES 66,60
3.3.2. ROQUEDO 106,50
5.1.1  AGUAS CONTINENTALES 10,10
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Hipédromo (extremo de la zona periurbana de Mar del Plata)
y Sierra de Los Padres, Santa Paula, El Paraiso, Colinas Verdes,
El Coyunco, La Gloria de La Peregrina, Villa La Brava y pe-

riurbano oriental de Balcarce.

Clase 1.2.1. Zonas Industriales y Comerciales: corres-
ponde a zonas con pavimento artificial (cemento, asfalto, tierra
compactada) sin vegetacion ocupan la mayor parte del drea, en
las que también aparecen edificios y/o vegetacion. Se incluye-
ron en esta clase el establecimiento de McKain, la Estacién Te-
rrena de Comunicaciones, el complejo industrial “Tulio Crespi”,
2 plantas embotelladoras de agua mineral, 5 granjas avicolas, el
Mercado Concentrador Frutihorticola, la Estacién Transforma-
dora Eléctrica de Laguna de Los Padres y el camino de ingreso

a Balcarce por ruta 55 y las dreas de servicios El Coyunco y El
Dorado.

Clase 1.3.1. Zonas de Extraccién Minera: dreas de ex-
traccién a cielo abierto de materiales de construccién (minas

de arena, canteras) u otros minerales. Incluye graveras inunda-
das, excepto extraccién de lechos de los rios. Se han ubicado en
esta categorfa mds de 15 cavas ladrilleras identificadas en la zona.

Clase 1.4.2. Instalaciones Deportivas y Recreativas: Cam-
pings, terrenos deportivos, parques de ocio, campos de golf,
hipédromos, etc. Incluye parques tradicionales no rodeados por
zonas urbanas. Se han identificado 14 diferentes centros depor-
tivos, campings y de recreacion.

Clase 2.1.1. Tierras de labor en secano: Cultivos de cere-
ales, leguminosas, forrajeras, tubérculos y barbecho. Incluye otros
cultivos de cosecha anual con més del 75% del 4rea bajo un sis-
tema de rotacion. Parte de esta clase son las parcelas de tierras
de labor con una superficie de varias hectdreas alcanzando de-
cenas (centenas) de hectdreas. Se agrupan aqui trigo, soja, gira-
sol y maiz en orden decreciente de superficie sembrada.
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Figura 2. Identificacién y localizacion espacial de actividades. a:Nivel 1; b: Nivel 2.
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Clase 2.1.2. Terrenos Regados Permanentemente: Culti-
vos regados permanentemente o periddicamente, utilizando una
infraestructura permanente (canales de riego, redes de drenaje).

El uso deCorine Land Cover en la identificacion de... ‘

Tabla 3. Asignacion preliminar de potencial de carga contami-

nante en base a POSH (Foster et al. 2002).

; . . . NIVEL 3 P CC
La mayoria de estos cultivos no pueden ser cultivados sin un
aporte artificial de agua. No incluye tierras regadas esporddica-  1.1.1. tejido urbano continuo REDUCIDO
megteLEn Pes(tla clase se incluyé toda la zona horticola de Lagu- 112, tejido urbano discontinuo ELEVADO
na de Los Padres. . . .
e esv Pl 4 - 1.2.1. zonas industriales y comerciales ~ MODERADO
Clase 2.2.2. Frutales y P antaciones de Bayas: Parcelas plan- 1.3.1. zonas de extraccién minera ELEVADO
tadas con frutales o arbustos: especies tinicas o mezcladas de fru- 42, instalaci ) )
tales, frutales asociados con dreas permanentemente cubiertas 1.4.2. instalaciones deportivas y recreativas REDUCIDO
de hlerga. kiSe .1rc1[clilyen en esta clase las 3 mds grandes planta- 2 1.1. tierras de labor en secano MODERADO
ciones de kiwi de la zona.
in Prados v Prad Cob hetb q 2.1.2. terrenos regados permanentemente  ELEVADO
se 2.3.1. Prados y Praderas: Cobertura herbacea den- .
3.1 y 11 . . 2.2.2. frutales y plantaciones de bayas MODERADO
sa, de composicion floral, dominada por gramineas, no bajo un
sistema de rotacién. Utilizados principalmente para pasto pero 2.3.1. prados y praderas REDUCIDO
gudlendo hgber lreco%ida mecdnica para fo’rbrajlet.) lSe han 1nbc13f— 3.1.1. bosques de frondosas REDUCIDO
o pasturas implantadas como raygrass, trébol blanco, cebadi- .
la ; pastosillo p YErass, ’ 3.2.1. pastizales naturales REDUCIDO
3.3.2. roquedo REDUCIDO
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Figura 3. Identificacion y localizacién espacial de actividades. a:Nivel 3; b: Potencial de Carga Contaminante al subsuelo.
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Tabla 4. Superficies ocupadas por cada clase de potencial de
carga contaminante

POTENCIAL DE CARGA Km?
CONTAMINANTE

ELEVADO 75,8
MODERADO 362,9
REDUCIDO 391,1

Clase 3.1.1. Bosques de Frondosas: Formaciones vegeta-
les compuestas principalmente por drboles, incluyendo monte
bajo de arbustos, donde predominan las especies de frondosas.
Esta clase incluye zonas con una cubierta vegetal mayor del 30%.
Se asignaron a esta clase los montes de pino y eucaliptos, como
también la Reserva Forestale de Laguna de Los Padres.

Clase 3.2.1. Pastizales Naturales: Los pastizales naturales
son zonas con vegetacion herbicea (la altura mdxima son 150
cm y prevalecen las especies de gramineas) que cubre al menos
el 75% de la superficie cubierta por vegetacién que se desarro-
lla bajo una interferencia humana minima (no se siega, fertiliza
o estimula con productos quimicos que puedan influir en la pro-
duccién de biomasa). Se incluyeron en esta clase las dreas-relic-
to de pastizal pampeano (conformado principalmente por
espartillar, junco, cortaderal y vegetacién psamofita, en orden
de superficie ocupada).

Clase 3.3.2. Roquedo: incluye zonas con escasa vegetacion
donde un 75% de la superficie estd ocupada por rocas. Bajo esta
categorfa se incluyeron todos los afloramientos serranos, admi-
tiendo la particularidad que tanto en la cumbre como en el pie
de monte el porcentaje de roca visible es menor al indicado.

Clase 5.1. Aguas Continentales. Lagos, estanques y char-
cas naturales que contienen agua dulce y aguas corrientes de to-
dos los rios y arroyos. Se incluyen las lagunas de Los Padres,
La Invernada, El Encanto y La Brava.

El ¢jercicio de asignacién de potencial de carga contami-
nante se realizd sobre la clasificacién de Nivel 3 (Figura 3b). A
modo de ensayo preliminar se utilizé el criterio estableci-
do por la metodologia POSH (Pollutant Origin - Surchage
Hydraulically) tomado de Foster et al. (2002). Se reconocieron

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
CLC, 2000

3 categorfas (reducido, moderado y alto) que implican solo una
comparacion relativa (Tablas 3 y 4). Potencial de carga conta-
minante (PPC) Elevado fue asociado a uso de agroquimicos en
dreas regadas (herbicidas-fertilizantes) y a dreas urbanas sin red
cloacal (nitratos, contaminacién bacterioldgica), es la categorfa
que menos supetficie abarca. PCC Moderado, lo fue a dreas ur-
banas con red cloacal y sin presencia de industrias (solo podrian
verificarse situaciones de contaminacién de tipo puntual, a par-
tir de presencia esporadica de pozos ciegos o disposicion inco-
rrecta de residuos solidos domiciliarios) y a dreas rurales que
tienen uso de agroquimicos pero en condiciones de secano. El
PCC reducido fue adjudicado a situaciones donde la interven-
cién humana es minima o bien se realiza en condiciones segu-
ras que evitan la descarga al subsuelo de potenciales contaminantes,
y la posibilidad de contaminacién es esporddica y muy puntual.

CONCLUSIONES

La metodologia Corine Land Cover ha demostrado ser
una interesante herramienta de aplicacién en la identificacién y
localizacion espacial de actividades potencialmente contami-
nantes del agua subterrdnea. Su posibilidad de empleo a distin-
tas escalas de detalle permite adoptarla para estudios con objetivos
y escalas muy diferentes. En el corredor Mar del Plata-Balcarce
las tierras de labor en secano y los prados y praderas ocupan al-
rededor del 50% del drea; de manera concordante un porcenta-
je similar es ocupado por dreas con peligrosidad de contaminacién
del acuifero moderada o reducida. A partir de lo realizado en
este trabajo puede indicarse que Corine resulta una eficaz ma-
nera de identificar usos del territorio de manera estructurada,
sin dejar de mencionar que resultados mds acordes a la realidad
podran obtenerse modificando parcialmente algunas de las pau-
tas originales de clasificacién, en especial las referidas a densi-
dad de poblacién en tejido urbano, a las que involucran a los
afloramientos serranos y a las que representan los cursos de agua

superficial.
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Resumen

Los humedales son zonas frigiles y dindmicas expuestas a la influencia de factores naturales y humanos. El humedal de la
Bahia de Samborombon se desarrolla en el limite oriental de la Region Deprimida del Salado (Provincia de Buenos Aires).
El sector central y norte constituye un ambiente hidrogeoldgico particular donde la sinica fuente de agua dulce se aloja en
cordones conchiles formando lentes. Desde principios del siglo XX, estos cordones han sido explotados elimindndose con ellos
importantes reservorios de agua dulce. El objetivo del trabajo es evaluar los volimenes de agua subterrinea dulce eliminados
como consecuencia de la actividad minera con el fin de conocer los limites y potencialidades de las reservas de agua dulce en
el drea. Se realizé una estimacion del volumen de conchilla extraida y de la disminucion del volumen de agua dulce como
consecuencia de la explotacion minera, a partir de relevamientos de campo, mediciones hidrogeoldgicas y el andlisis de cartas
topogrdficas e imdgenes satelitales. Los resultados obtenidos evidencian que la eliminacion de las reservas de agua dulce por
la extraccion de conchilla afecta la sustentabilidad hidrica del drea.

Palabras clave: gestion integrada costera, cordones conchiles, agua subterrdnea.

Abstract

Wetlands are fragile and dynamic areas exposed to both human and natural influence. Samborombon Bay wedand is

located on the eastern edge of El Salado lowland (Buenos Aires province). The central and northern area of the wetland is a

particular hydrogeological environment where the only freshwater source is located on the shell ridges. Shell ridges have been

exploited since the early twentieth century causing the exhaustion of important freshwater reserves. The aim of this work is to

evaluate the reduction of fresh groundwater volume as a result of mining activity, in order to know the limits and potential

of freshwater reserves in the area. To achieve this goal an

| Unvers _ _ estimation of the volume of shells ridges extracted due to mining
niversidad Pablo de Olavide de Sevilla, Crta. de Utrera, km.1, . .

41013 Sevilla, Esparia. activity has been carried out. Results show that fresh water

reserves depletion by the extraction of shells affects hydric
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INTRODUCCION

La sustentabilidad como concepto, pretende reconocer
los limites y las potencialidades de la naturaleza e implica una
relacién directa entre el hombre y su actividad. Un equilibrio
entre el uso y la capacidad de carga del medio, de manera que
se evite la destruccidn de la diversidad (Gil Pérez et al. 2006)

Las potencialidades de los humedales son conocidas por
brindar numerosos beneficios a la sociedad a través de sus re-
cursos y funciones (regulacién de inundaciones, estabilizacién
de microclimas, etc.) Asimismo son zonas fragiles y dindmicas
expuestas a la influencia de factores naturales y humanos, razén
por la cual deben ser protegidas y tratadas con planes de ma-
nejo adecuados. La conservacién, restauracién y manejo de hu-
medales exigen conocer las relaciones funcionales entre sus
componentes. Los sistemas de informacién geografica (SIG) re-
sultan ser una herramienta de importancia utilizada en la ges-
tion integrada de humedales y zonas costeras (Vellinga et al.
1993, Rodriguez et al. 2009).

En la Provincia de Buenos Aires (Argentina), la mayoria
de los humedales se encuentran en manos privadas y son ex-
plotados por sus propietarios de acuerdo a sus intereses econé-
micos, generalmente, sin respetar criterios de conservacidn. Por
esta razon resulta fundamental lograr un acuerdo entre los ac-
tores sociales del humedal, a fin de mantener la productividad
y diversidad bioldgica y hacer posible el aprovechamiento de
sus recursos; es decir establecer unos limites de uso que permi-
tan el equilibrio.

El humedal de la Bahfa de Samborombén es el més ex-
tenso de Argentina y fue designado sitio RAMSAR en 1997
por ser un drea de alimentacién, reposo y reproduccion de aves
migratorias y ser una reserva de especies en peligro de extincién
(Canevari et al.1998). Es un humedal mixohalino intermareal
donde la Unica fuente de agua dulce se aloja en cordones con-
chiles que forman lentes sobre el acuifero salino de la planicie
costera (Sala et al. 1978). Desde principios del siglo XX, estos
cordones han sido explotados para la extraccién del material
carbondtico y dridos, eliminindose con ellos importantes re-
servorios de agua dulce.

El objetivo del trabajo es evaluar los volimenes de agua
subterranea dulce eliminados como consecuencia de la activi-
dad minera con el fin de conocer los limites y potencialidades
de las reservas de agua dulce en el 4rea.

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio incluye el sector central y norte del hu-
medal de la Bahfa de Samborombdn, ubicado en el limite orien-
tal de la Region Deprimida del Salado (Provincia de Buenos
Aires) (Figura 1).

Comprende una extensa planicie costera a la que se aso-
cian cordones de conchilla, ambos depositados durante el Ho-
loceno como consecuencia de los sucesivos desplazamientos
de la linea de costa debidos a las oscilaciones del nivel del mar
(Violante et al. 2001). La planicie costera es un drea topogrifi-
camente baja con cotas inferiores a 5 m snm y de escasa pen-
diente topografica con valores cercanos a 104 %. Es una zona
mal drenada con numerosos bafiados y canadas compuesta por
sedimentos limosos a arcillosos en los que intercalan arenas con
restos de conchilla. Constituye una unidad hidrogeolégica de
baja permeabilidad que aloja un acuifero fredtico somero. El
flujo subterrdneo regional es hacia la bahfa pudiendo descargar
localmente en lagunas y cursos supetficiales. El agua en este am-

s

biente es clorurada sédica salina con valores de STD entre 1662

y 5565 mg/L (Carol et al. 2009).

Los cordones de conchilla se desarrollan paralelos a la li-
nea de costa desde la mitad de la bahia hacia el N. Son geofor-
mas de relieve positivas con cotas que varfan entre (6 y 12 m
snm). Estdn compuestos por restos sueltos de conchillas mari-
nas que alternan en sectores con capas de arenas y arcillas. Hi-
drogeolégicamente es una unidad de mediana a alta permeabilidad
que forma lentes de agua dulce sobre el acuifero salino de la
planicie costera. El agua en esta unidad es bicarbonatada sédi-
ca con contenidos salinos inferiores a 1000 mg/L (Carol et al.
2009). Su importancia a nivel regional y local reside en que es
la tnica fuente de agua dulce para abastecimiento de poblado-
res y sustento de especies dentro del humedal.

Los principales cursos superficiales que desembocan en
esta zona de la bahia son el Rio Samborombén y el Salado. La
baja pendiente del drea dificulta el drenaje natural de los cur-
sos hacia la bahia los cuales se caracterizan por presentar nu-
merosos meandros en el tramo final. Con el fin de facilitar este
drenaje es que existen numerosos canales, siendo los mds rele-

vantes el Canal del Rio Salado y el Canal 15 (Figura 1).

METODOLOGIA

Se realizaron relevamientos de campo y andlisis de cartas
topograficas e imdgenes satelitales para delimitar el drea de can-
teras y estimar el volumen de conchilla y reservas de agua ex-
traidos por la actividad minera.

Las cartas topograficas escala 1:50.000 confeccionadas
entre los anos 1954 y 1965 se utilizaron para conocer la mor-
fologia y cota de los cordones conchiles antes de ser explotados.
La ubicacién y delimitacién del drea de explotacion de las can-
teras se realizé mediante la interpretacién de imdgenes satelita-
les del ano 2003 y relevamientos de campo. Las imdgenes fueron
geo-referenciadas y digitalizadas, para computar la superficie
aproximada de explotacion minera.

Para estimar las reservas de agua dulce eliminadas se de-
fini6 la posicion media del nivel fredtico en el centro y en los
bordes de la lente, de acuerdo a las mediciones realizadas en la
zona de estudio. A partir de estos datos y los valores de ancho
y longitud del cordén de conchilla obtenidos de la carta to-
pogréfica y la interpretacion de imdgenes se calculé el volumen
de la lente de agua dulce a partir de la ecuacién (1)

Vo= (E_ej-—sm (2], 1)

(l—sine )2 2 2

Donde la seccién transversal de la lente es modelada como
parte de una seccidn circular, h es la altura del nivel fredtico des-
de la base de la lente a la cresta, | es la longitud del cordén de
conchilla y 0 es el dngulo formado por un radio que une el cen-
tro de la circunferencia que contiene a la lente con el semi an-
cho del cordén (s) (ecuaciones 2 y 3).

0 =arcos (ij 2)
.
R() O
T o
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A partir de la porosidad efectiva definida para los cordo-
nes conchiles del drea de un valor de 0,3 (Sala et al. 1978) se
estimé el volumen de agua dulce o reservas eliminadas.

RESULTADOS

El andlisis de imdgenes satelitales permiti6 reconocer seis
sectores de explotacién (Figura 1) los cuales fueron verificados
en relevamientos de campo.

Definidos estos sectores, se analizaron las variaciones fred-
ticas entre periodos secos y himedos de cordones sin explotar
para extrapolar un nivel fredtico medio en cada cordén explo-
tado y asi estimar el espesor saturado previo a la extraccién. En
funcién a la cota de los cordones se observé que el nivel fredti-
co medio en sectores préximos a lo cresta de la lente se ubica
generalmente a 1,7 m bbp (m bajo boca de pozo) en cordones
cuya cota media varfa entre 5,5 y 7,5 m snm, y a 1,4 m bbp en
aquellos con cotas medias entre 4,0 y 5,5 m snm. Hacia los bor-
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des, en la proximidad de la planicie costera, la profundidad del
nivel disminuye encontrdndose aflorante 0 a menos de 1 m bbp
en la planicie.

En condiciones naturales el flujo subterrdneo es desde los
cordones conchiles (drea de recarga) hacia la planicie costera
(drea de descarga) (Figura 2a). La extraccién de material en las
canteras por debajo del nivel fredtico produce la formacién de
pequefias lagunas alimentadas por la descarga del agua sub-
terrdnea de la planicie costera (Figura 2b). Cuando la explota-
cién alcanza a cotas similares entre planicie costera y cordones,
estos ultimos dejan de ser zonas de recarga y pasan a ser zonas
de transferencia del flujo subterrineo (Figura 2c). Ambas si-
tuaciones producen salinizacién del agua en la zona de la can-
tera por el ingreso de agua desde la planicie costera salina. Por
otra parte, al formarse las lagunas el agua estd expuesta a la eva-
poracién directa, lo cual también favorece el aumento del con-
tenido salino por concentracién.

5
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Figura 2. Esquemas de posicion del nivel fredtico y flujo subterraneo en condiciones naturales y luego de la explotacion.

El sector de explotacién denominado cantera 1 se ubica
al N del Canal 15 (Figura 1), sobre un cordén de conchilla cu-
yas cotas originales promediaban los 6,0 m snm, registrando
localmente alturas maximas de 7,5 m snm. El drea explotada es
de 72000 m2, la profundidad de extraccién tiene una cota me-
dia de 3 m snm y el volumen de agua eliminado en esta cante-
ra es de 25900 m3 (Tabla 1). Cabe destacar que la estimacién
realizada corresponde al afio 2003, no obstante esta cantera con-
tindia en funcionamiento extendiéndose el drea de explotacion

hacia el N.

La cantera 2 abarca un sector de antigua extraccion ubi-
cado 7km al N de la cantera 1 sobre el mismo cordén de con-
chilla (Figura 1). En esta zona el cordén es més ancho y presentaba
originalmente una altitud media de 6,5 m snm. Esta cantera

e

es explotada hasta una cota media de 4 m snm, su drea es de

101400 m? y el volumen de agua subterrdnea eliminada se es-
tima en 45600 m3 (Tabla 1).

La cantera 3 (Figura 1) se ubica al N del Canal del Rio
Salado abarcando dos cordones conchiles: un delgado cordén
litoral con cotas medias originales de 4,6 m snm y un cordén
adyacente de 6,5 m snm, el cual alcanzaba en un pequefio sec-
tor los 12 m snm. El 4rea de cantera para ambas explotaciones
es de 228700 m2 con excavaciones que en algunos sectores se
encuentran por debajo de 2 m snm. Esta profundidad de ex-
cavacién ocasiona el afloramiento del nivel fredtico formdndo-
se en las cavas pequenas lagunas. Los volimenes de agua eliminados
para este sector se estiman en 102900 m3 (Tabla 1).
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Tabla 1. Superficie de las canteras y voltimenes estimados de
agua subterranea eliminada.

Canteras Superficie Volumen de agua
(m2) eliminado (m3)

1 72000 25900

2 101400 45600

3 228700 102900

4 529400 222400

5 525800 236600

6 104900 47200

Total 1562200 680600

La cantera 4 se ubica al S de la desembocadura del Rio
Salado (Figura 1). Se emplaza sobre los mismos cordones con-
chiles que la cantera 3 y presenta caracteristicas hidrogeolégi-
cas y de explotacién similares a esta. El drea explotada abarca

529400 m? lo que representa un volumen de agua eliminado
de 222400 m3 (Tabla 1).

La cantera 5 (Figura 1) agrupa un conjunto de explota-
ciones aledanas a la desembocadura del Rio Samborombdn.
Abarcan principalmente un cordén conchil con cota media ori-
ginal de 6,5 m snm. La profundidad de la explotacién, alcan-
za en sectores a 2,5 m snm, advirtiéndose en ellos el afloramiento
de la capa fredtica. El drea de explotacion es de 525800 m? y el
volumen de agua eliminado de 236600 m3 (Tabla 1). Esta drea
y volumen estimados es mayor en la actualidad debido a que la
cantera contintia en explotacién.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
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La cantera 6 estd ubicada al SE de la localidad de Pipinas
(Figura 1), sobre un cordén de conchilla cuya cota original pro-
mediaba los 6,3 m snm. La explotacion abarca 104900 m?,
con una cota de explotacién cercana a 3 m snm, la cual se aso-
cia a un volumen estimado de agua subterrdnea eliminada de
47200 m3 (Tabla 1). En esta cantera también puede apreciarse
el afloramiento de la fredtica en varios sectores.

CONCLUSIONES

El desarrollo poblacional y econémico de cualquier re-
gion presenta una fuerte dependencia de las fuentes de agua.
En el caso estudiado, el agua almacenada en los cordones con-
chiles es la tnica posibilidad para el abastecimiento de agua dul-
ce. La actividad minera extractiva de estos cordones conduce a
la pérdida de parte del reservorio de agua.

La magnitud de las reservas de agua eliminadas, de acuer-
do a la estimacion realizada (0,68 hm?) resulta significativa para
las condiciones ambientales de la regién. Ello se puede apreciar
si se tiene en cuenta que dicho valor, para un consumo de 200
L/habitante/dia, serfa suficiente para abastecer durante 1 afio a
una poblacién de mds de 9000 habitantes. Asimismo, debe con-
siderarse que estos valores estimados pueden ser superiores en
la actualidad, producto de que contindan habilitindose cante-
ras de extraccién y consecuentemente se producen pérdidas de
agua dulce.

La explotacion de los cordones conchiles debe realizarse
en forma racional contemplando la sustentabilidad de las re-
servas de agua dulce y buscando un equilibrio entre el desarro-
llo socioeconémico y la preservacion de los ambientes bioldgicos
del humedal. Estas decisiones deben tomarse entre todas las
partes interesadas, mediante el principio de responsabilidad
compartida.

Caracterizacion hidrogeoquimica del sector central y norte del humedal de la Bahia de Samborombén.
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Resumen

El presente trabajo fue desarrollado en la cuenca del arroyo Langueyii, que se ubica en el partido de Tandil, enmarcada por
las sierras de Tandilia (provincia de Buenos Aires, Argentina), y posee una extension aproximada de 600 km?. E| objetivo
del mismo fue la estimacion de la recarga, a través de la aplicacion del balance de masas de cloruro y un balance de agua en
el suelo a paso de tiempo diario para el periodo junio 2007 a junio 2008. Se considerd ademds importante evaluar las
oscilaciones del nivel fredtico durante el periodo de un ano y las relaciones que éstas presentan con la ocurrencia de
precipitaciones, a fin de comprender en profundidad el funcionamiento hidrodindmico de la cuenca. Para ello se contd con
datos de una red monitora de 30 perforaciones de cardcter estacional, en la cual se realizaron campanas hidrométricas cada
tres meses, completando asi un ciclo anual. La recarga, segin el balance de cloruro, fue de entre 17 y 13 % de la
precipitacion total en el sector de serrania (cuenca alta) y disminuyd hacia el sector de llanura (cuenca baja). Los resultados
del balance de agua en el suelo indicaron una misma distribucion espacial de la recarga. Se concluyé que la recarga en la
cuenca es regionalmente autdctona por precipitaciones, ubicindose mayormente en el sector de serrania aunque también es
de magnitud importante en el sector de piedemonte.

Palabras clave: Cuenca del arroyo Lanqueyi, hidrodindmica, balance de cloruros, balance de agua en el suelo.

Abstract

This paper was carried out in Langueyi river basin which is located in the Tandil county, framed by the billy range system
of Tandilia (province of Buenos Aires, Argentina), and has
1 CONICET (Comisién Nacional de Investigaciones Cientificas 600 km? 5”7](5‘1“- The Objaﬁye 0flf/7€ work was to estimate the
y Técnicas). CINEA (Centro de Investigaciones y Estudios recharge through the application of chloride mass balance and
Ambientales). UNICEN (Universidad Nacional del Centro de la i/ ter bal daily basi f th . d] 2007
Provincia de Buenos Aires). soil water balance on daily basis, for the period June 0
June 2008. It was also considered important to assess the
groundwater levels fluctuations during one year and the
relationships with the occurrence of rainfall. According with

B rosariobarranquero@yahoo.com.ar

2 IHLLA (Instituto de Hidrologia de Llanuras)
“Dr. Eduardo J. Usunoff” [UNICEN-Comision de

Investigaciones Cientificas (CIC)-Municipalidad de Azul]. this, a monitoring network of thirty wells with seasonally
3 CIC-CINEA-UNICEN. measures was carried out. The recharge, according to the
4 CICIHLLA. chloride mass balance was between 17 and 13 % of the total
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rainfall in the hilly range area (upper basin) and fell into the lowland sector (lower basin). The results of water balance in the
soil indicated the same spatial distribution of recharge. It was concluded that recharge in the basin is regionally autochthonous
by precipitation, mainly located in the hilly range area but it is also important in the piedmont sector.

Keywords: Langueyii river basin, hydrodynamic, chloride balance, soil water balance.

INTRODUCCION y que posee una extensién aproximada de 600 km2, desde las
nacientes en el faldeo N de las sierras de Tandil hasta el limite
del partido de Tandil con el de Ayacucho.

Se denomina recarga a la porcién del agua que se ha in-
filtrado, que efectivamente desciende por gravedad hasta el ni-
vel fredtico (Fundacién Centro Internacional de Hidrologia
Subterrdnea, 2009). Considerando que la recarga es un proce-
so complejo, su cuantificacién es considerada generalmente La cuenca del arroyo Langueyt tiene la particularidad de
como una estimacion. presentar un escurrimiento superficial poco definido y disperso
en la mayor parte de su drea. S6lo en sus cabeceras, controladas
por serranias, se identifica la concentracién de aguas tipica de
la definicién de cuenca. En tanto, en su drea restante presenta
dispersioén y/o ausencia de definicién del escurrimiento super-
ficial. Esta dindmica superficial tiene correspondencia clara res-
pecto al agua subterrdnea. Por ello, sélo en la zona serrana se
puede establecer una delimitacion precisa de la cuenca sub-
terrinea, en concordancia con las divisorias de agua determina-
das por las sierras, las cuales estdn controladas por afloramientos
rocosos. Aguas abajo, a medida que se pasa pasamos a la zona
llana, los limites laterales no son tan claramente visibles de acuer-

El 4rea de estudio se limit a la cuenca del arroyo Lan-  do al relieve y pueden variar por fendmenos naturales y accio-
gueyt ubicada en el centro-Sudeste de la provincia de Buenos  nes antrépicas. En principio, se han trazado en forma perpendicular
Alires, con cabeceras en el sistema serrano de Tandilia (Figura 1),  a las curvas de nivel topogrifico y han sido verificados luego

Caracteristicas fisicas de la cuenca

Teniendo en cuenta la escasez de antecedentes respecto a
la cuantificacién de la recarga en la cuenca de interés, se plan-
teé como objetivo una primera aproximacion a la estimacién
de la misma a través de la aplicacién de un balance de cloruro
y un balance de agua en el suelo a paso de tiempo diario.

Para completar el andlisis hidrodindmico, se evalud el com-
portamiento de los niveles fredticos en un ciclo anual y las rela-
ciones que éste presenta con la ocurrencia de precipitaciones.

AREA DE ESTUDIO
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del arroyo Langueyu y unidades morfolégicas.
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de obtener las equipotenciales de las aguas subterraneas.
En tanto, en el borde N de la cuenca se establecié como de-
marcacion arbitraria la divisoria politica entre los partidos de
Tandil y Ayacucho a fin de acotar el drea de estudio, aunque el
limite real se halla mds al N, en la zona deprimida del rio Sala-
do, es decir que existe un flujo de agua (superficial y subterrd-
neo) que egresa a través de este limite.

Esta cuenca presenta tres unidades morfoldgicas prin-
cipales que por sus caracteristicas particulares determinarfan
distintas dindmicas de recarga (ver Figura 1):

- Sector de serranias: caracterizado por la presencia de
sierras, cerros aislados y valles. En este sector los valles
de los cursos de agua estdn bien definidos (Ruiz de Ga-
larreta y Banda Noriega 2005).

- Sector de Piedemonte: el mismo se localiza en conti-
nuidad con el primer sector, tiene pendientes mds sua-
ves que este ultimo y ciertas depresiones aisladas que
interrumpen la regularidad del relieve. Presenta una
red de drenaje bien definida y con diseno distributario
(Ruiz de Galarreta y Banda Noriega 2005).

- Sector de llanura (Fidalgo et al. 1975): se caracteriza
por la presencia de pendientes muy suaves. El drenaje
poco definido y pobremente integrado muestra cauces
estrechos, cursos temporarios y depresiones aisladas.

En el drea de estudio se distinguen dos unidades hidro-
geoldgicas que se comportan de manera diferente por su cons-
titucion, textura y estructura, en cuanto a la admision y circulacién
del agua subterrdnea (Ruiz de Galarreta y Banda Noriega 2005).
El Basamento Ciristalino estd compuesto por rocas primariamente
acuifugas con distintos grados de fracturacién que le confieren
un cardcter de acuifero pobre. Este material se corresponde con
un ambiente fisurado que presenta porosidad y permeabilidad
secundarias. El cuerpo cristalino, aflorante en las sierras, se pro-
fundiza hacia el N constituyendo la base del sistema acuifero po-
roso. En tanto, los Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos,
que integran la Cubierta Sedimentaria, constituyen un medio
poroso en el que se ubica la baterfa de pozos de explotacion uti-
lizada para el abastecimiento de agua potable a la ciudad.

Evaluacion del comportamiento hidrodinamico y cuantificacion...

El sentido del flujo subterrdneo regional es hacia el No-
reste. En tanto, la recarga del acuifero es regionalmente autéc-
tona por precipitaciones, ubicindose las zonas preferenciales en
el sector de serranfas (Ruiz de Galarreta et al. 2007).

Si bien de acuerdo a la hidrodindmica regional las aguas
subterrdneas tienen naturalmente un cardcter influente respec-
to al arroyo Langueyd y sus afluentes, existe una importante
distorsién del flujo subterrdneo, generada por la explotacion
del recurso, que ha producido la inversién de esta relacién en

las inmediaciones del predio de OST (Obras Sanitarias Tandil).

A partir de los datos de temperaturas y precipitaciones
mensuales de 101 afos correspondientes a la Estacién Tandil
del SMN (Servicio Meteoroldgico Nacional), Ruiz de Galarre-
ta (2006), considerando los balances climaticos de Thornth-
waite y Mather (1957), tipificé el clima de la ciudad como
subhiimedo-himedo, mesotermal, con un déficit de agua poco
significativo y veranos frescos. Utilizando dichos balances para
el periodo 1900-2000 (Tabla 1) se obtuvo un valor medio anual
de precipitacién (P) de 838 mm, la evapotranspiracion real
(ETR) y potencial (ETP) son de 694 y 712 mm, respectiva-
mente, con un déficit poco significativo (18 mm) correspon-
dientes a los meses de enero, febrero y marzo. Los excesos hidricos
suman 144 mm y se distribuyen en los meses de mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre (Ruiz de Gala-
rreta et al. 2007).

MATERIALES Y METODOS

En el periodo de diciembre de 2006 a marzo de 2007, se
relevé la existencia y accesibilidad de perforaciones particula-
res de extraccion de agua subterrdnea, efectuando la medicion
del nivel de agua y la toma de muestras en los casos que esto
fuera posible. Habiendo analizado la informacién recabada an-
teriormente se efectud una seleccién de 30 perforaciones para
llevar a cabo su monitoreo (Figura 2). Las campafas corres-
pondientes a la red monitora tuvieron cardcter estacional, se re-
alizaron en los meses de junio y octubre del afio 2007 y febrero
y junio del 2008, completando asi un ciclo anual. En la Tabla
2 se muestra la totalidad de los datos de nivel estitico (N.E.)
obtenidos en las distintas campanas, la fecha de medicién en
cada pozo y el sector al que corresponde.

Tabla 1. Balance hidrico para el periodo 1900-2000 Tomado de Ruiz de Galarreta et al. 2007

E F M A M J J A S (0] N D Total
P (mm) 86 78 99 68 67 49 41 44 61 83 83 79 838
ETP (mm) 124 95 83 51 29 17 18 22 33 55 78 107 712
P-ETP(mm) -38 -17 16 17 38 32 23 22 28 28 5 -28
P aa (mm) -66 -83 -28
Alm. (mm) 96 85 101 118 150 150 150 150 150 150 150 124
Dif. Alm. 28 -11 -26
Déficit (mm) 10 6 2 18
Excesos (mm) - - - - 6 32 23 22 28 28 5 - 144
ETR (mm) 114 89 83 51 29 17 18 22 33 55 78 105 694
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Figura 2. Perforaciones y sitios de muestreo de agua de lluvia
y subterrénea.

Para considerar la fluctuacion de los niveles medidos
en relacién a las precipitaciones, se evalud en primera instan-
cia la ocurrencia de éstas respecto al balance hidrolégico mo-
dular en el periodo 1900-2000 (Ruiz de Galarreta 2006). Los
datos recabados en las distintas campanas fueron sistematiza-
dos y procesados, obteniendo los estadisticos para el conjunto
de perforaciones de cada campana y los graficos de evolucién
del nivel fredtico en cada perforacién. Se evalué ademds esta
evolucién en funcién de las precipitaciones representando las
sumatorias mensuales junto a los niveles estticos obtenidos en
cada pozo.

Respecto a la estimacién de la recarga, tanto el balance
de cloruro como el balance de agua en el suelo, se aplicaron
para el periodo junio 2007 a junio 2008, considerando perfo-
raciones representativas de cada uno de los ambientes geomor-
folégicos presentes en la cuenca (serrania, piedemonte y llanura)
de la red de monitoreo de caricter estacional (Figura 2).

Balance de cloruro

El balance de cloruro se basa en el aumento de la con-
centracién del i6n cloruro como resultado de la evapotranspi-
racion, en el camino que recorre el agua desde el nivel del terreno
al nivel fredtico. Dado que el cloruro es un ién conservativo,
por su elevada solubilidad y estabilidad, puede decirse que es
un trazador natural del movimiento del agua. Considerando
que el terreno s6lo puede aportar este elemento en una infima
proporcién en condiciones naturales en la zona no saturada, en
condiciones de permanencia (steady state) el principio de con-
servacion de la masa establece que la masa de cloruro aportada
por la lluvia es la misma que la zona no saturada aporta al acui-
fero fredtico con la recarga a largo plazo. Puede considerarse
que el contenido de cloruros de una muestra de agua extraida

w

de la porcién superior del acuifero es representativa de la con-
centracion de cloruros de la recarga.

La ecuacién utilizada convencionalmente considera que
la muestra de agua obtenida de la precipitacién incorpora la
masa de cloruros de la deposicion seca, y se expresa con la si-

guiente f6rmula (Cusrodio 1997):

P*Cl’p =R*Cl, 1)

siendo: P= precipitacién; R= recarga; Clr= concentracién
de cloruros de la recarga; Cl'p= concentracién de cloruros de
la [luvia mds deposicién seca.

Para el sector de serranfas se considera adecuado incor-
porar al balance de cloruros el escurrimiento superficial, por lo
cual se modifica la ecuacién (1) obteniendo la ecuacién (2):

k *, ! — %
(k*P)CI' | =R*Cl, )

siendo: k= un coeficiente que equivale 100% (corres-
pondiente a la P) menos el porcentaje correspondiente al escu-
rrimiento superficial. Se considera que el escurrimiento superficial
posee la misma concentracién de cloruros que el agua de
lluvia.

El valor de precipitacién utilizado para el cilculo corres-
pondid a la precipitacion mensual para el periodo junio 2007-
junio 2008, calculada a partir de datos del SMN (Estacion
876450 SAZT “Tandil Aerodromo”. Latitud: -37.23; Longi-
tud: -59.25; Altitud: 175) (Figura 2). Se decidi6 adoptar un va-
lor k de 0.96, teniendo en cuenta el valor de escurrimiento
superficial medio de 4 % de la precipitacién obtenido por Sala
et al. (1987) y Kruse (1992) en la cuenca del arroyo Azul. Es
importante destacar que dicha cuenca tiene sus nacientes en el
sistema de Tandilia, al igual que la cuenca en estudio, y pre-
senta caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodindmicas simila-
res a ella. También se cuenta con el antecedente de Marcherti
(1968) que estimé un escurrimiento de entre 3y 7 % de la pre-
cipitacion para un sector interserrano del Sur de la provincia
de Buenos Aires.

La concentracién de cloruros de la recarga se obtuvo re-
alizando el promedio de los valores de concentracién de cloru-
ros determinados en cuatro campaias de la red monitora. Para
este cdlculo se consideraron 2 perforaciones representativas de
cada ambiente geomorfolégico (ver Figuras 1y 2).

El valor de concentracién de cloruro en el agua de lluvia
correspondi6 a la recoleccion de la precipitacion y el posterior
andlisis, llevado a cabo durante 3 afos en un sitio de muestreo
ubicado en el sector Sudeste de la cuenca (Ruiz de Galarreta y
Varni 2010) (Figura 2).

Balance de agua en el suelo

El balance de agua en el suelo estima la disponibilidad de
agua en el mismo, considerando que depende de la precipita-
cién, del escurrimiento superficial, de la evapotranspiracién y
del drenaje profundo o percolacién, sin flujo subsuperficial la-
teral en el caso de la llanura (Varni 2005).

Para efectuar el balance para el periodo junio 2007 a ju-
nio 2008 se seleccionaron tres perforaciones de la red de mo-
nitoreo que tuvieran distintas caracteristicas eddficas y
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Evaluacion del comportamiento hidrodinamico y cuantificacion...

Tabla 2. Niveles estaticos calculados a partir de las campanas que conforman el ciclo anual.

POZO FECHA N.E. FECHA N.E. FECHA N.E. FECHA N.E. SECTOR
2 19/06/07  159,8 s/d s/d s/d s/d s/d s/d Piedemonte
4 17/06/07 141,44 16/10/07 1435 11/02/08 141,7 02/06/08  141,8 Piedemonte
5 18/06/07  130,0  16/10/07  131,3 11/02/08 130,0 02/06/08  130,4 Llanura
6 17/06/07  171,9  16/10/07  171,4 11/02/08 170,5 02/06/08  171,1 Piedemonte
7 17/06/07  158,6  17/10/07  159,6 12/02/08 158,0 02/06/08  158,4 Piedemonte
9 17/06/07  132,1  16/10/07  133,2 11/02/08 132,2 02/06/08  132,7 Piedemonte
11 s/d s/d 16/10/07  124,5 11/02/08 123,5 02/06/08  124,1 Llanura
12 17/06/07  118,9  16/10/07  120,0 11/02/08 118,6 02/06/08  119,1 Llanura
14 17/06/07  124,0  16/10/07  125,5 11/02/08 124,4 02/06/08  124,7 Llanura
15 18/06/07  126,6  16/10/07  127,9 11/02/08 126,8 02/06/08  127,0 Llanura
16 17/06/07  139,9  17/10/07  140,9 11/02/08 140,6 s/d s/d Piedemonte
17 17/06/07  160,1  17/10/07  162,0 12/02/08 159,1 03/06/08  160,1 Piedemonte
18 18/06/07  148,4 16/10/07  149,8 11/02/08 148,5 02/06/08  148,3 Piedemonte
19 18/06/07  144,3 16/10/07  145,7 11/02/08 1449 02/06/08  145,0 Piedemonte
20 18/06/07  135,0  16/10/07  136,0 11/02/08 134,8 02/06/08  135,0 Llanura
23 17/06/07  190,6  17/10/07  190,5 12/02/08 189,9 03/06/08  189,3 Serranias
27 17/06/07  176,7  17/10/07 1774 11/02/08 175,5 03/06/08  175,6 Piedemonte
34 17/06/07  236,3 17/10/07  237,3 12/02/08  236,1 s/d s/d Serranfas
36 17/06/07  214,6  17/10/06  212,8 12/02/08  212,6 03/06/08  212,9 Serranias
38 17/06/07 204,99 18/10/07  205,4 12/02/08  204,5 03/06/08  204,9 Serranias
39 17/06/07 225,99  17/10/07  226,7 12/02/08  225,8 03/06/08  226,4 Serranias

41 17/06/07  147,6  17/10/07  147,6 12/02/08 147,2 03/06/08  147,1 Serranias
47 17/06/07  155,4 17/10/07  156,0 12/02/08 155,6 03/06/08  155,3 Piedemonte
50 17/06/07  194,1  17/10/07  194,2 12/02/08 194,0 03/06/08  193,9 Serranfas
51 17/06/07  192,2  17/10/07  192,4 12/02/08 192,5 03/06/08  193,3 Serranfas
52 17/06/07  152,1  16/10/07  153,6 11/02/08 151,8 02/06/08  152,0 Piedemonte
53 17/06/07  136,1  16/10/07  137,7 11/02/08 136,2 02/06/08  136,4 Llanura
54 18/06/07  124,3  16/10/07  125,5 11/02/08 124,7 02/06/08  125,1 Llanura
57 18/06/07  176,0  17/10/07  176,5 12/02/08 175,0 04/06/08  175,7 Serranias

geomorfoldgicas y que no mostraran una afectacion antrépica
en su hidrodindmica. Esta seleccién se basé en la posibilidad
de tener datos de precipitacién del propio lugar seleccionado.
Las perforaciones seleccionadas fueron la 39 ubicada en la par-
te alta de la cuenca, la 19 correspondiente al sector medio y la
54 ubicada al Noreste del drea de estudio, es decir en el sector
de llanura (ver Figuras 1y 2).

Para el drea de influencia de cada una de estas perfora-
ciones se realizé un balance de agua en el suelo a paso diario.
Para ello se utiliz6 una planilla de célculo donde los datos de
entrada son la Py la ETP diarias y los niveles fredticos de las
fechas en las que se han medido. A partir de la ETP se calcula
la ETR teniendo en cuenta la reserva til almacenada en el sue-
lo con anterioridad al momento de cilculo y la infiltracién. Por
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otra parte, el balance se ajusta tratando de reproducir los nive-
les fredticos, para lo cual se cuenta con dos médulos: uno de re-
carga y otro de descarga del acuifero. Los pardmetros de calibracion
son: la capacidad de almacenamiento del suelo (Alm), el nd-
mero de curva (CN), el nivel de descarga de las aguas sub-
terrdneas regional (Nbase 1) y local (Nbase 2) con sus
correspondientes coeficientes de agotamiento (Alfa 1 y Alfa 2),
y finalmente el almacenamiento especifico en la zona de varia-
ciones del nivel fredtico (Pe). Estos pardmetros fueron defini-
dos de acuerdo a las caracteristicas de cada una de las 4reas en
las que se hallan las perforaciones 39, 19 y 54 y con el objeto
de reproducir lo mds fielmente posible las fluctuaciones de ni-
vel registradas en los pozos. Dichos pardmetros se muestran en

la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros de calibracion del balance de agua en el suelo.

POZO SECTOR Alm (mm) CN Nbasel (m snm) Nbase 2 (m snm) Alfa1 Alfa 2 Pe
39 Serranfas 55 50 80 2247 0,00003 0,004 0,05
19 Piedemonte 81 55 70 143 0,000012  0,0039 0,06
54 Llanura 60 79 60 124,3 0,00005 0,009 0,05

La planilla de cilculo utilizada estd diseniada de forma tal
de efectuar el balance de agua en el suelo de acuerdo a los si-
guientes pasos:

1. El dia que llueve el agua escurre superficialmente segin
lo que indica el CN. Como se sefial¢ antes, se adopta un CN
para las condiciones medias de suelo y cultivo, el cual puede
modificarse dentro de limites razonables en funcién de condi-
ciones puntuales; es por esto que se consigha como parimetro
de calibracién. Sin embargo el CN no es constante, sino que
varfa, siguiendo la metodologfa del Servicio de Conservacién
de Suelos de los Estados Unidos (USDA SCS 1985), segun la
lluvia de los cinco dias previos. Por lo tanto lo que no escurre
infiltra, y esta agua es la que se incorpora al almacenamiento
del suelo.

2. Si el agua infiltrada més la que estaba almacenada en
el suelo supera su capacidad de almacenamiento, se produce un
exceso que se cuantifica como recarga en milimetros. Es en-
tonces que se produce el ascenso del nivel fredtico, que estd dado
por la recarga dividida por el almacenamiento especifico.

3. El agua que queda almacenada en el suelo es evapo-
transpirada cada dia segtin una ETR que se obtiene de adoptar
una variacién lineal de ETR entre ETR=0 para almacenamiento
nulo y ETR=ETP para almacenamiento igual a la capacidad de
almacenamiento del suelo. Entonces, cada dia se ajusta el al-
macenamiento sumandole el agua infiltrada (lluvia menos es-
correntfa) y restdndole la ETR, siempre que no exceda su
capacidad de almacenamiento.

4. Hasta el paso 3 se podria considerar que se trata del
modulo de recarga. Simultdneamente, el médulo de descarga
del acuifero, se basa en que éste descarga aguas hacia zonas de
descarga regional (en el caso de la cuenca estudiada: el rio Sa-
lado) y hacia zonas de descarga mds locales (arroyo Languey).
Eso hace que el nivel del acuifero descienda. La ecuacién de
descarga es del tipo:

Descenso = alfa (hac-hdesc) (3)

donde: alfa es un coeficiente de agotamiento, hac el ni-
vel de agua en el pozo ese dia y hdesc el nivel de descarga (una
altura que represente al rio Salado, por ejemplo). Para este es-
tudio se utilizaron dos ecuaciones de descarga: una para des-
carga regional y otra para cercana o local.

El célculo encadenado de cada uno de estos procesos per-
mite obtener un nivel del acuifero para cada dia. Variando los
pardmetros, dentro de un rango razonable establecido de acuer-
do a las caracteristicas del drea, se intenta que los niveles calcu-
lados reproduzcan lo mejor posible los niveles medidos en campo.

Los datos de precipitacion empleados en el balance, co-
rrespondieron a la estacion a cargo de la Facultad de Ciencias
Veterinarias (UNICEN) e IHLLA, con coordenadas 37° 19’
177§, 590 04" 50” O (Figura 2). Los datos de evapotranspira-
cién fueron suministrados por el IHLLA y son resultado del
empleo de la ecuacién de Penman-Monteith ajustada al drea de
estudio (Ocampo et al. 2009).

e

El almacenamiento en el suelo se estimé utilizando las
funciones de pedotransferencia propuestas por Saxton y Rawls

(2007).

Los balances se ajustaron minimizando el error calcula-

do como:
EMC = li«/(meaf — sim)? (4)
n
donde: EMC es el error medio cuadritico, n es el ntime-
ro de niveles medidos, med el valor de cada nivel medido y sim
es el valor que simula el balance.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del andlisis de las precipitaciones en el periodo de estu-
dio, puede inferirse que ha sido un afio seco respecto al balan-
ce modular, dado que totaliza una precipitacién de 623 mm.
Para el periodo de andlisis, durante los meses de mayo, julio,
agosto y noviembre, en los cuales se registran excesos impor-
tantes en el balance modular, se han producido precipitaciones
muy inferiores a la media histérica.

La representacion de los niveles estdticos junto a las pre-
cipitaciones mensuales, ha permitido observar que en la ma-
orfa de las perforaciones existe una cierta respuesta del nivel a
Yos eventos de lluvia, condicionada por la evapotranspiracion.
Como puede observarse en la Figura 3 (representacion del com-
portamiento en la perforacién 38 ubicada en la parte alta de la
cuenca) las precipitaciones en los meses de junio y septiembre
del 2007 han generado evidentemente una recarga importan-
te, reflejandose esto en los niveles encontrados enffas campanas
realizacfas a mediados de junio, en el primer caso, y octubre en
el segundo. En cambio, el aumento de la precipitacién en el
mes de enero del 2008 no se ha reflejado en la respuesta del ni-
vel, siendo éste en la campana del mes de febrero mds bajo que
en la anterior. Este hecho se justifica en los eventos de precipi-
tacién de tipo torrencial y en la alta evapotranspiracién gel
periodo, que han disminuido la posible recarga asociada al even-
to de lluvia. En el mes de junio, atn siendo escasas las precipi-
taciones en los meses anteriores, se observa una recuperacion
del nivel fredtico asociada a la disminucién de la evapotranspi-
racién que ha permitido un aumento de la recarga.

A partir del andlisis de la totalidad de los graficos se ob-
serva que, aunque con magnitudes diferentes, la evolucion del
nivel estdtico presenta un mismo comportamiento en las per-
foraciones ubicadas en distintos sectores de la cuenca. En las
Figuras 4 y 5 se representan los niveles estdticos en los pozos 52
y 54, ubicados en la parte media y Noreste respectivamente.
Esta evolucién normalizada se ha observado en el 75 % de las
perforaciones de la red de monitoreo. En los pozos restantes se
presenta una evolucion del nivel fredtico muy diferente que se
asocia a su ubicacion en un drea de distorsién del flujo natural,
generada por la extraccién de importantes caudales y los des-
censos abruptos del nivel en las perforaciones en explotacion
para el suministro de agua de reclp ala ciudad.

A partir de los datos de la Tabla 2 se calcularon los valo-
res minimos, medios y mdximos para los niveles observados en

la red monitora (Tabla 4).
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Figura 3. Comportamiento del nivel freatico en la perforacion 38.

Tabla 4: Valores minimos, medios y maximos de los niveles obser-

vados en la red monitora.

Balance de cloruro

Con una precipitacion media para el periodo junio 2007-
junio 2008 de 623 mm y una concentracién de cloruros de la

Pozo Minimo Miximo Media precipitacién de 4.66 ppm, se obtiene un valor de recarga del
4 141,4 143,5 142,0 acuifero de entre 17y 13 % de la precipitacion total, en el sec-
5 129,9 131,3 130,3 tor de serranias de la cuenca. En tanto, hacia el NE la recarga
6 serfa menor al 10 % de la precipitacién total (Figura 6). En la

170,5 171, 171,2 Tabla 5 se muestran los valores de concentracién de cloruros
7 157,4 159,6 158,4 en el agua subterrdnea para cada sitio de muestreo considerado
9 132,1 133,2 1325 y los porcentajes de recarga calculados.
1 1235 124,5 124,0 Tabla 5. Concentracion de cloruros y porcentaje de recar-
12 118,6 120,0 119,1 ga en los sitios de muestreo de agua subterranea.
14 124,0 125,5 124,5
15 126,6 127,9 127,1 POZO SECTOR CLORUROS RECARGA
16 139,9 140,9 140,4 (ppm) (% respectoa
17 1591 162,0 160,2 precipitacién)
18 148,0 150,0 149,0 50 Serranias 347 12,9
19 144,0 145,7 144,8 36 Serranfas 26,1 17,1
20 134,3 136,0 135,0 19 Piedemonte 29,2 16,0
23 189,3 190,6 190,0 16 Piedemonte 42,6 10,9
27 175,0 177,4 176,0 15 Llanura 64,4 7,2
34 236,0 237,3 236,4 5 Llanura 38,8 12,0
36 212,6 214,6 213,2
38 204,4 205.,4 204,8 Balance de agua en el suelo
39 224.8 2267 225.9 Como se ha detallado en la metodologia se utiliza el ba-
lance de agua en el suelo para el cdlculo de la recarga en tres
41 147,1 148,0 147,5 puntos de la cuenca, donde se sittian las perforaciones 39, 19
47 155,3 156,0 155,6 y 54. En la Tabla 6 se presentan los montos de precipitacién y
50 193.6 1942 194.0 recarga en mm, asi como el porcentaje que representa la recar-
’ : : ga en cada balance. La coincidencia de los valores de precipita-
51 192,2 1933 192,6 cién en los tres puntos de la cuenca obedece a que, como se
52 151,8 153,6 152,5 explicara en la metodologfa, se utilizaron para todos ellos los
53 136.1 137.7 136.5 registros de una tinica estacion. Debe destacarse ademds que el
’ ’ ’ porcentaje de recarga para la perforacion 39 carece de validez
54 124,3 125,5 124,8 dado el alto valor de error que posee el ajuste (41 cm) de los ni-
57 175,0 176,5 175,8 veles estdticos calculados respecto a los medidos.
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Tabla 6. Valores de precipitacién, recarga en mm y porcentaje de
recarga para cada balance de agua en el suelo.

POZO SECTOR PRECIPITACION RECARGA RECARGA

(en mm) (en mm) (%)
39 Serranias 800 236 29,5
19  Piedemonte 800 183 22,9
54 Llanura 800 153 19,1

En la figuras 7, 8 y 9 se presentan los grificos de los
niveles medidos respecto a los calculados a través del balance
en los pozos 39, 19 y 54. Sélo se analizan los resultados de los
pozos 19 y 54 en los cuales se han obtenido errores aceptables.

Como puede observarse en la Tabla 6 del balance reali-
zado con los pardmetros calculados para la perforacion 19, se
obtiene que la recarga es de 22.9 % de la precipitacién ocurri-
da en el periodo junio 2007 a junio 2008. Se ha logrado un
ajuste aceptable entre los niveles medidos y los calculados, con
un error medio cuadrdtico de 6.6 cm (Figura 8).
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Figura 9: Gréfico de niveles medidos y calculados
en la perforacion 54.

En el caso de la perforacion 54, ubicada en el sector de
llanura, se obtiene un valor de recarga de 19.1 % del total pre-
cipitado para el periodo considerado. El ajuste de los niveles
medidos respecto a los calculados es bueno, con un error me-
dio cuadrético de 3.9 cm (Figura 9).

Los resultados de este balance, si bien estarfan indicando
que la recarga es de mayor magnitud que la que se ha obteni-
do con el balance de cloruros, resulta coherente con este tlti-
mo en cuanto a la distribucién espacial. La recarga presenta una
magnitud mayor en el sector de serranias y disminuye hacia la
zona de llanura.

Debe tenerse en cuenta que aunque las muestras para de-
terminar las concentraciones de cloruro se tomaron en los mis-
mos momentos en que se midieron los niveles utilizados para
ajustar el balance de agua en el suelo, el balance de cloruro in-
volucra valores medios de recarga de un lapso considerable-
mente mayor, por lo que, dada la variabilidad temporal de la
recarga, no corresponderfa compararlas en este caso.

CONCLUSIONES

La cuenca del arroyo Langueyt no es una zona tipica con
concentracién de aguas en toda el drea de estudio, sino que solo
posee estas caracteristicas en el sector de serranias, producién-
dose la dispersién y/o ausencia de definicion del drenaje en su
drea restante.
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Figura 8: Gréfico de niveles medidos y calculados
en la perforacion 19.

El sistema presenta comportamientos netamente dife-
renciados de acuerdo a los sectores definidos por caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas (serranias, piedemonte y llanura).
En el sector serrano se produce la concentracion del escurri-
miento, en el periserrano la dispersién del flujo y en el dmbito
de llanuras, el drenaje es poco definido y pobremente integra-
do. Esta configuracion superficial tiene su correlato con el flu-
jo subterrdneo, que muestra gradientes en franca disminucién
en el mismo sentido.

Las diferencias antes citadas quedan también plasmadas
en la magnitud de la respuesta a los eventos de recarga, ya que
si bien se tiene una evolucién normalizada de los niveles fred-
ticos en el periodo de estudio en el 75 % de las perforaciones,
la magnitud de la respuesta varfa segun el sector de la cuenca
en el que se ubiquen.

La recarga es regionalmente autéctona principalmente
por precipitaciones. En el sector de serranias posee una magni-
tud de entre 17 y 13 % de las precipitaciones seglin la estima-
cién mediante el balance de cloruro. En el sector de piedemonte
la recarga varfa entre un 15 % en el quiebre de pendiente ale-
danio a las sierras, hasta un 10 % de la precipitacion al comienzo
del sector de llanura.

Segtin el balance de agua en el suelo la recarga varia en-
tre un 22.9 % de la precipitacién ocurrida en el periodo con-
siderado en el sector pedemontano, y un 19.1 % en la zona de
llanura. Estos valores, aunque mayores a los obtenidos mediante
el balance de cloruros, son coherentes con ellos en cuanto a la
disminucién de la recarga hacia la zona llana.

No se ha logrado el ajuste entre los niveles medidos y cal-
culados en la perforacién ubicada aguas arriba de la cuenca.
Esto podria deberse a que el modelo de balance de agua en el
suelo aplicado no es capaz de representar la combinacion de los
flujos en los medios fisurado y poroso cldstico, presentes en este
SeCtor.

Si bien la seleccién de perforaciones para aplicar el ba-
lance de agua en el suelo se basé en la posibilidad de tener da-
tos de precipitacion del propio lugar seleccionado, los datos no
pudieron recopilarse para su aplicacion en este trabajo. Es por
esto que se concluye en la necesidad de continuar trabajando
en la estimacion de la recarga, a partir de la obtencién de da-
tos de precipitacion del lugar donde se ubica la perforacién mo-
delada y con detalles del modelo hidrogeolégico definidos a
escala mds detallada en la zona periserrana.
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Resumen

El crisotilo es un mineral del grupo de la serpentina que se desarrolla a partir de la alteracion de olivinos, piroxenos y
anfiboles. Posee una estructura en donde las capas de silicato se disponen en forma de tubos o cilindros concéntricos o
enrollados. Esto genera el hibito caracteristico de los minerales asbestiformes.

El cristolilo se ha utilizado en numerosos productos industriales. Sin embargo a su gran utilidad hay que considerar su alta
toxicidad ya que puede producir enfermedades pulmonares, tales como mesotelioma o asbestosis, de forma directa o indirecta.
La exposicion al asbesto puede ser de tres fuentes conocidas: laboral, doméstica y ambiental. Las fibras pueden pasar al aire o
al agua no sélo debido a la degradacion de los productos manufacturados sino también por la movilidad de estos minerales
desde los depdsitos naturales.

El objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacion de los cambios morfoldgicos y de tamasio de las fibras de crisotilo
muestreadas en campo, simulando en laboratorio condiciones naturales. A partir de los resultados obtenidos se evalud la
degradacion del mineral en el tiempo en condiciones variables
y se analizd como las fibras modifican su tamasio y morfologia
hasta alcanzar las condiciones criticas para la salud humana.
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Chrysotile has been used extensively in industrial materials, however, asbestos inhalation can cause lung diseases such as

mesothelioma and asbestosis.

Exposure to asbestos can be from three different sources: laboral, domestic and environmental. Asbestos fibers can be introduced
into the air or natural water from the erosion of rocks rich in asbestos asbestos, manufactured materials, or disposal of industrial

asbestos wastes.

The purpose of this paper is to study morphologic and size changes of fibers, simulating exogenous conditions in laboratory. To
determinate the degradation of the mineral in in natural conditions in the course of time and to analyze how the fibers modify
their size and morphology until the critical for human health are reached.

Keywords: asbestos, degradation, human health.

INTRODUCCION

Dentro del grupo de la serpentina se reconocen tres sili-
catos hidratados de magnesio que poseen férmula quimica si-
milar (Mg3Si,05(OH)4) pero diferente estructura cristalina:
lizardita, antigorita, y crisotilo (Winchell 1933; Hurlbut 1974;
Anthony et al. 1995; Ross 1981; Wicks 1979). Este tltimo pre-
senta caracteristicas asbestiformes con fibras flexibles, elonga-
das y curvadas. Se forma a partir de la alteracién de olivinos,
piroxenos y anfiboles. Este mineral, también conocido como
asbesto blanco debido a su color, posee una estructura en don-
de las capas se disponen en forma de tubos o cilindros concén-
tricos o enrollados (Wicks y Whittaker 1975), generando el hbito
caracteristico de los minerales asbestiformes del grupo de la
serpentina.

En cuanto a sus propiedades se destacan la resistencia al
calor, al desgaste, a los dlcalis y dcidos y su flexibilidad, que lo
hacen un material adecuado para ser empleado como aislante
en numerosas industrias. Debido a estas propiedades fue mun-
dialmente utilizado en una gran variedad de productos, sin em-
bargo, a su gran utilidad, hay que afadir su peligrosidad ya que
puede producir enfermedades de forma directa o indirecta, en
especial a largo plazo, pues tiene una latencia superior a veinte
anos (Abi-Shams et al. 2005). La penetracion del asbesto en las
vias respiratorias hace que las fibras se acumulen en los pulmo-
nes y puedan desarrollar cincer o asbestosis. (Battista et al. 2006).
Los numerosos estudios que se han realizado en relacion a los
asbestos estdn relacionados a la morfologfa y tamano de los mis-
mos y a las implicancias que esto genera en la salud humana.

La exposicién al asbesto puede ser: laboral, doméstica o
ambiental. Desde el punto de vista ambiental afecta principal-
mente a las personas que residen cerca de un punto de emisién
de asbesto ¢ inhalan el polvo disperso en el aire. Las fibras pue-
den pasar al aire 0 al agua no sélo por la degradacién de los pro-
ductos manufacturados sino también por la erosién de depésitos
naturales. El agua potable puede contener asbesto procedente
de fuentes naturales o de tuberias de fibrocemento que lo con-
tienen. Las fibras y las particulas de didmetro pequefio pueden
permanecer suspendidas en el aire durante largo tiempo y ser
transportadas grandes distancias por el viento y el agua antes
de depositarse. No pueden movilizarse a través del suelo per-
maneciendo inalteradas durante largo tiempo dado que no son
degradadas a otros compuestos (Luis, G. et al. 2009).

En proximidades a la mina La Bélgica (Calamuchita, Prov.
de Cérdoba) se encuentra la villa turistica Yacanto de Calamu-
chita. Esta localidad ha comenzado a expandirse en los tlltimos
anos y dado la facil movilidad que presenta el crisotilo, tal como
pudo reconocerse en el campo y se comprobd a partir de los

l

ensayos de simulacion realizados en laboratorio, se considera
importante evaluar la posible exposicién ambiental de asbesto,
de tamano critico para la salud, de las personas que residen en

la localidad.

Durante 30 anos, mina La Bélgica fue explotada por
amianto y sus productos han sido industrializados y comercia-
lizados. En la actualidad existen numerosos productos que atin
contienen este material y se los considera perjudiciales para la
salud humana. La degradacién de los mismos es uno de los fac-
tores por los que las fibras penetran con mayor facilidad en las
vias respiratorias relacionado a su cambio morfolégico y re-
duccién de tamano. Es indispensable estudiar estos materiales
y su degradacion en el tiempo relacionado a su influencia no-
civa de forma directa o indirecta, en especial a largo plazo.

El objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacién de
los cambios morfolégicos y de tamano en fibras del crisotilo de
mina La Bélgica, simulando en el laboratorio condiciones na-
turales. Se determind la evolucién de la degradacién del mi-
neral en el tiempo y se analizé cémo las fibras modifican su
tamaro y morfologfa hasta alcanzar tamafios criticos para la sa-
lud humana.

MARCO GEOLOGICO

El crisotilo utilizado fue obtenido en Mina La Bélgica.
Se ubica en el Departamento Calamuchita, provincia de Cér-
doba, Argentina, en el sector oriental de las Sierras Grandes en
cercanias de la Estancia San Miguel, entre las localidades de Vi-
lla Yacanto y Atos Pampa (Figura 1). Esta mina fue denuncia-
da por amianto en el ano 1947 y su explotacion a cielo abierto
se extendio hasta fines de los afos 70°. En la actualidad se en-
cuentra abandonada y ha sido dada de baja como mina por la
Secretarfa de Minerfa de la Provincia de Cérdoba.

El cuerpo de serpentinita La Bélgica pertenece a la de-
nominada Faja Central de rocas ultramaficas de las Sierras Pam-
peanas de Cordoba (Villar 1975, 1985) posteriormente llamada
Faja Ultramifica Occidental (Kraemer et al. 1995). Se presen-
ta como una serie de cuerpos aislados que se extienden al sur
del Batolito de Achala, desde Los Permanentes por el sur, has-
ta la localidad de Inti Yaco por el norte. En el sector estudiado,
las rocas ultramaficas se presentan emplazadas como lentes den-
tro de las rocas anatécticas que forman el macizo de Atos Pam-
pa-Cerro Pelado (Bonalumi y Gigena 1987). La geologia del
cuerpo La Bélgica fue estudiada por Escayola (1994, 1997); di-
cha autora describe serpentinitas derivadas de harzburgitas y
websteritas que han sufrido cuatro episodios metamorficos, el
Gltimo de los cuales es de tipo retrogrado asociado al dominio
fragil, con circulacién de fluidos en fracturas y que generd re-
llenos de crisotilo y talco.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de Mina La Bélgica.

El crisotilo presenta hdbito asbestiforme con fibras que
superan los 2 cm de largo (Bonalumi y Gigena 1987) y que cre-
cen perpendicularmente a las paredes de ﬁs fracturas (asbestos
cross-fiber). En el campo se ha podido observar el disgrega-
miento in situ de las venillas de crisotilo y la volatilidad de las
fibras generadas (Figura 2). En la Figura 3 se muestra un corte
pulido de la serpentinita donde se reconocen las venillas de cri-
sotilo y su hébito cristalino.

MATERIALES Y METODOS

Para los ensayos de laboratorio se separaron fibras de cri-
sotilo de las venillas muestreadas. Para interpretar la degrada-
cién del crisotilo en funcion del tiempo simulando las condiciones
del ambiente natural, se utilizaron las condiciones del ensa-
yo de envejecimiento de materiales cerdmicos (Dominguez y
Ullmann, 1996). Consiste en someter al material asbestiforme
2150 °Cy 150 atmésferas de presion, en autoclave, durante 24
horas, controlando principalmente la pérdida de peso y las mo-
dificaciones de la superficie de las fibras. El medio usado fue
agua a pH 7, en una autoclave tipo Morey con tubo porta-
muestra de vidrio de cuarzo fundido.

También se analiz6 el comportamiento del mineral so-
metiéndolo a ensayo de agitacion permanente, para simular
condiciones de torrentes de agua que se puedan ci)ar en el me-
dio natural. Se analizaron las fibras de crisotilo, su variacién
morfoldgica y de tamano, en diferentes estadios de tiempo e in-
tensidades de agitacion.
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Para estudiar el comportamiento de las fibras en el aire
se disen un equipo, que bdsicamente consiste en un tinel de
acrilico vertical, de longitud variable, a través del cual se hizo
circular una corriente de aire a temperatura ambiente con di-
ferentes caudales. Se usaron fibras de crisotilo en distintas con-
diciones para evaluar principalmente la evolucién de la degradacion
del mineral. Si bien no es posible obtener conclusiones cuanti-
tativas, se evaluaron las modificaciones morfoldgicas y de ta-
mafio de las fibras hasta alcanzar el tamao critico que afecta
la salud.

Para la caracterizacién del mineral y determinar su mor-
fologfa y tamafio se utilizé un sistema microscépico, con pro-
cesador de imdgenes integrado con un estereomicroscopio
Olympus trinocular SZ-PT; microscopio petrografico Olym-
pus trinocular B2-UMA, con una cimara de video Sony 151A
incorporada, monitor de alta resolucidn, procesador de imdge-
nes Image Pro Plus versién 3.1 y programas computarizados
para tratamiento de imdgenes; microscopio electrénico de ba-
rrido, JEOL JSM 35 CP equipado con una sonda EDAX para
el andlisis quimico cualitativo de microdreas sobre muestras me-
talizadas con oro y se utiliz6 un difractémetro Rigaku D-Max
III - C con radiacién de Cu Kot y monocromador de grafito,
con 35 KVy 15 mA. El contenido de elementos mayoritarios
se analizé mediante ICP en Activation Laboratories Ltd. (AC-

TLABS, Canad4).
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Figura 2. Fibras sueltas de crisotilo en venillas “cross fiber”
en mina La Bélgica.

CARACTERIZACION MINERALOGICA

El crisotilo de mina La Bélgica fue analizado por DRX,
previo al tratamiento, para su caracterizacion mineralégica. En
la Figura 4 se muestra el difractograma obtenido donde se iden-
tifica claramente la estructura del crisotilo con sus mdximas re-
flexiones en 7.32 y 6.64 A, comparables con la ficha ICDD
31-808 (ICDD, 1986). Revela muy buena cristalinidad y ele-
vada pureza.
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Figura 4. Difractograma de crisotilo natural. Mina La Bélgica
(C: crisotilo).

Figura 3. Corte pulido de la serpentinita con varias venillas de
cristotilo cortadas por una perpendicular, de mayor desarrollo.

Sobre secciones delgadas en la serpentinita de mina La
Bélgica, se reconocen venillas con texturas no-asbestiformes de
crisotilo, bandeadas, paralelas a los contactos y asimétricas. Tam-
bién se puede distinguir un crecimiento en pulsos, venillas de
carbonatos paralelas y oblicuas a la principal de crisotilo. En los
bordes del carbonato se reconocen oxidados de hierro. En la
serpentinita se observa una textura no pseudomérfica entrela-
zada, con minerales opacos (Figura 5). Las descripciones de las

texturas se hicieron en base a la clasificacién de O*Hanley y
Wicks, 1988.

En la Tabla 1 se muestra el anilisis quimico de elemen-
tos mayoritarios del crisotilo de mina La Bélgica. Los resulta-
dos son comparables con los valores tedricos para este mineral.
Ademis se observan contenidos relativamente altos de Fe,O3
(T), relacionado con impurezas.

Tabla 1. Analisis quimico de elementos mayoritarios del crisotilo de mina La Bélgica, Cérdoba.

$i0;  ALO; Fe03(T) MnO  MgO CaO

Na20 KzO TiOz P205 LOI Total

42,7 0,38 3,26 0,08 40,2 0,04

0,02 0,03 0,01 0,03 13,96 100,7

6
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Figura 5. Venilla no-asbestiforme de crisotilo, bandeada paralela
a los contactos
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DISGREGACION EN MEDIO ACUEO

Microscopia

Se estudid el comportamiento de las fibras de crisotilo en
medio dcueo con turbulencia variable similares a las que se de-
sarrollaran en torrentes de agua. El andlisis fue realizado con 1
gr de muestra. La Figura 6 muestra la evolucién del tamano y
forma provocada por la agitacién a través del tiempo. En la Fi-
gura 0.a se muestran las fibras luego de 5 minutos de agitacion
a 250 RPM. Se puede comprobar que en un tiempo relativa-
mente corto de exposicién comenzaron a cambiar su morfologfa
con una incipiente disgregacion de las mismas. Con el mismo
intervalo de tiempo pero con una mayor intensidad de agitacion
(500 RPM), las fibras mayores ademds de separarse entre si, co-
menzaron a disgregarse en fibras del orden del micrén. A 20 mi-
nutos de agitacién y 250 RPM las fibras redujeron atin mds su
tamafio y comenzaron a aglutinarse formando un incipiente ma-
llado (Figura 6.b). En el mismo tiempo con una mayor intensi-

Tabla 2. Tabla de variaciones de tamano de las fibras durante el tratamiento acueo.

Tiempo de exposicién /RPM  Naturales

5" a250 RPM

20" a250 RPM 3 hsa250 RPM 6 hs a 250 RPM

Largo-Ancho (mm) Largo Ancho  Largo Ancho  Largo Ancho Largo Ancho  Largo Ancho
Promedio 6,5 0,64 4,6 412 0,18 3,14 0,11 1,07 0,03
Desvio Estindar 1,2 0,15 1,1 0,12 1,3 0,08 0,72 0,04 0,3 0,019

Figura 6. Evolucion del tamaro y forma. Degradacion por agitacion. 6.a: 5 minutos de agitacion a 250 RPM. 6.b: 20 minutos
de agitacion y 250 RPM. 6.c: 3 hrs. de agitacion a 250 RPM. 6.d: 6 hrs. de agitaciéon a 250 RPM.
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dad (500 RPM), la aglutinacién persiste pero ya las fibras de
mayor tamano pierden la “rigidez” inicial y comienzan a flexi-
bilizarse en fibras menores. Pasadas las tres horas del ensayo de
agitacion a 250 RPM, la Figura 6.c, muestra un cambio
sustancial en el tamafio y la morfologfa. El mallado de fibras del
orden de los micrones se ha incrementado, las mismas se entre-
lazan de manera natural haciéndose muy dificil su separacién.
En la Figura 6.d, se muestra el comportamiento de las fibras lue-
go de 6 horas de ensayo a 250 RPM. En este caso las fibras del
orden del mm son escasas, el mallado de fibras micrométricas es
casi total, siendo su tamario imperceptible para el ojo humano.

En la Tabla 2, se muestra las variaciones de tamafio que
se produjeron durante el tratamiento dcueo. Con el aumento
de tiempo de exposicién, la longitud promedio de las fibras se
vio reducida en un 37% luego de 20" de tratamiento. Ademds,
al comenzar a disgregarse, redujeron la densidad de los paque-
tes, observandose una disminucién en el ancho de los mismos.
Cabe destacar que en las muestras obtenidas luego de 3 y 6 hs
de exposicion, el promedio de fibras medibles no supera el 40%
del total de la muestra. Esto se debe a que se genera un malla-
do milimétrico que no permite distinguir las fibras, como se
muestra en la Figura 6.d.

Microscopia electronica de barrido

Las fibras de crisotilo ensayadas se observaron con mi-
croscopio electrénico de barrido. Se analizé el proceso de

degradaci6n de las mismas por agitacion (Figura 7). En la Figu-
ra 7.a, se muestran las fibras de crisotilo en estado natural; son
rigidas y sus extremos se encuentran fracturados. Presentan un
quiebre incipiente y se separan entre si a lo largo del eje crista-
lografico “a”. Luego de 20 minutos de agitacién a 500 RPM, (Fi-
gura 7.b) se pudo distinguir el cambio morfolégico, la reduccién
de su tamafio y la flexibilidad para entrelazarse de manera natu-
ral. Las de mayor tamano atin persisten, pero se puede recono-
cer un incipiente fracturamiento de las mismas. A 3 hrs. de
agitacion, la aglutinacién es mayor y el tamafio de las fibras dis-
minuye considerablemente. La Figura 7.c muestra claramente la
flexibilidad de las fibras al ser sometidas durante 6 hrs. a la agi-
tacién semejante a la de un torrente de agua, observdndose que
las mismas son finas, largas, flexibles y eldsticas. En la Figura 7.d,
con mayor magnificacion se pudo reconocer como de una mis-
ma fibra se separan una gran cantidad de fibras menores.

DISPERSION POR AIRE

Las fibras de crisotilo presentan un bajo peso especifico,
y en el aire se comportan de manera muy voldtil. El ensayo se
realizé con fibras calcinadas a 300" y 600°, con el objetivo de
obtener un material de caracteristicas fisicas semejantes a las que
se presentan en revestimientos de tuberfas de calderas.
En la dispersion se separaron unas de otras y se observé como
las de mayor tamaro se separaron en fibras menores. Cabe de-
satacar la facilidad que tienen para elevarse con una corriente de
aire de bajo caudal y movilizarse en zonas de corrientes de aire.

Figura 7. SEM. Degradacion por agitacion. 7.a: Fibras en estado natural. 7.b: 20 minutos de agitacién a 500 RPM. 7.c: 6 hrs.

de agitacion a 250 RPM. 7.d: Detalle de las fibras de la Figura 7.c.

e
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Por difractometria de rayos X se comprobé que la composicion
mineralégica no se vio afectada, pero en la morfologia hay un
cambio sustancial de rigidez y tamano.

En la Tabla 3, se observa las variaciones de tamafo du-
rante la dispersion por aire. Al finalizar la experiencia, las fibras
se redujeron, en promedio, un 52% en su longitud y un 80%
en su ancho. Esta variacién estd relacionada al cambio en la ri-
gidez inicial antes mencionado, que permite el desmenuza-
miento de los paquetes naturales del crisotilo.

En la Figura 8.a se muestran los paquetes densos y rigi-
dos de las fibras naturales pre tratamiento. En la Figura 8.b las
fibras se encuentran calcinadas a 300°C, luego de una exposi-
cién a la dispersién por aire de 20”. Se observa diferentes ta-
manos, aglutinacién y separacion. En la Figura 8.¢, se reconocen
a las fibras previamente calcinadas a 600°C, y expuestas a 20"de
aire. Es destacable la pérdida de agua y la disminucién de su
peso especifico. Esta propiedad estd intimamente ligada a una
mayor capacidad de las fibras de movilizarse en el aire. Las mis-
mas se dispersaron fécilmente en el interior del tinel del aire y
se separaron en fibras menores. Los resultados cuantitativos de
la experiencia y las imdgenes permitieron reconocer las modi-
ficaciones morfoldgicas y de tamano alcanzando rdpidamente
el critico que afecta la salud.

DEGRADACION POR ENVEJECIMIENTO

Ensayo en autoclave

El crisotilo en ambiente natural se degrada con el tiem-
po debido a la accién de diferentes agentes que se desarrollan
en la corteza terrestre. El ensayo de envejecimiento que se uti-
lizé en esta etapa, es similar al aplicado a los materiales cerd-
micos. Permitié observar los cambios morfoldgicos desarrollados
durante un prolongado espacio de tiempo en el mineral, si-
mulando las condiciones del ambiente exdgeno. Las muestras
se ensayaron a pH neutro, alcalino y dcido.

Evaluacion de los cambios en la morfologia y tamano de fibras... ‘

A pH neutro, y luego de ser sometidas al ensayo de auto-
clave, las fibras mostraron cambios morfoldgicos relacionados
con fracturas perpendiculares a la elongacién de las mismas (Fi-
gura 9.a), reduccién de tamano y cambios en la resistencia, ge-
nerando un enlace natural de diferentes tamanos. Finalizado el
ensayo se observé una leve acidificacion del liquido. Como re-
sultado de este cambio se pudieron reconocer residuos férricos
(Figura 9.b), generados por la movilizacién del hierro conteni-
do como impureza en las fibras de crisotilo, principalmente he-
matita y goetita. Estos minerales fueron determinados por DRX.

En pH alcalino, al igual que en el ensayo anterior, las fi-
bras modificaron su morfologfa, observandose disgregaciones
(Figura 9.c) y reducciones de tamafio. A su vez no se recono-
cieron cambios mineraldgicos o de coloracion de las fibras, ni
residuos generados durante todo el tiempo de ensayo.

En medio 4cido, las fibras presentaron signos de corro-
sién y modificaciones en la morfologia. El cambio de colora-
cién fue significativo y adoptaron tonalidades amarillentas-rojizas.
Esto es debido a la lixiviacién del hierro presente como impu-
reza en el crisotilo que da lugar a la formacién de hidréxidos
de hierro. La disminucién del tamafio de las fibras fue sustan-
cial, llegando al orden de los micrones, aunque un pequeno
porcentaje de fibras mayores resistieron al ensayo y mantuvie-
ron tamafios que superan el mm. A su vez la morfologia de las
fibras se modificd, no presentaron la rigidez inicial, se curva-
ron y entrelazaron de manera natural (Figura 9.d).

En la Tabla 4, se muestra la variacién de los tamanos de
las fibras. Los tamafios en los tres ensayos se redujeron tanto en
longitud como en ancho. El desvio estindar supera en algunos
caso los valores promedios, relacionado a la heterogeneidad de
tamanos de las fibras. A pH dcido adquieren valores muy pe-
quefios no superando 0,5 mm en promedio. A pH neutro las
fibras redujeron su longitud promedio un 83 % con respecto a
las naturales.

Tabla 3. Tabla de variaciones de tamario de las fibras durante el tratamiento de dispersion por aire.

Tiempo de exposicién/T (°C) Naturales 20’ (300°) 20’ (600°)
Largo-Ancho (mm) Largo  Ancho Largo Ancho Largo Ancho
Promedio 6,5 0,64 3,11 0,13 3,63 0,13
Desvio Estandar 1,2 0,15 1,06 0,06 1 0,09

Figura 8. Dispersion por aire. 8.a: Paquetes de fibras naturales de crisotilo, pre tratamiento. 8.b: Fibras calcinadas a 300" y 20" y 8.c:
600° y 20°. Se observa separacion de fibras a partir de los paquetes densos de las fibras naturales.
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Tabla 4. Tabla de variaciones de tamano de las fibras durante el ensayo de autoclave.

Autoclave Naturales pH neutro pH alcalino pH 4cido
Largo-Ancho (mm)  Largo  Ancho Largo  Ancho Largo Ancho Largo Ancho
Promedio 6,5 0,64 1,06 0,07 0,98 0,06 0,59 0,0051
Desvio Estindar 1,2 0,15 0,71 0,08 0,31 0,08 0,29 0,0028

Figura 9. Ensayo en autoclave. 9.a: pH neutro. 9.b: residuo generado a pH neutro. 9.c: pH alcalino. 9.d: pH acido

En la Figura 10, se observan las fibras sometidas al ensa-
yo de autoclave en pH dcido, analizadas con SEM. Adquieren
fragilidad y estdn corroidas, con un desmenuzamiento de las fi-
bras mayores, generando un material poco homogéneo (Figu-
ra 10.a). El mineral se hidroliza y produce una fase no cristalina,
que se reconoce como una patina sobre las fibras y en algunos
sectores se distinguen placas integramente formadas por este
material. En la Figura 10.b se observa en detalle el material ge-
nerado durante el ensayo en las fibras de crisotilo. En la Figu-
ra 10.c, con mayor magnificacién, se muestra la fase no cristalina.
Esta fue analizada mediante difractometria de rayos X, obte-
niéndose un espectro caracteristico de los materiales amorfos.

En la Figura 11, se comparan los difractogramas del cri-
sotilo en estado natural, sometido al ensayo de autoclave a pH
dcido y alcalino. El difractograma A corresponde al mineral en
estado natural con las principales reflexiones en 3.64y 7.32 A

comparables con la ficha ICDD 31-808 (ICDD, 1986).

o

El difractograma B, a pH alcalino, no presenta variaciones es-
tructurales con respecto al crisotilo original. En el difractogra-
ma C (en medio dcido) hay reflexiones no atribuibles al crisotilo,
correspondientes al residuo generado durante el ensayo. Estas
reflexiones son de muy baja intensidad atribuidas a estructuras
poco ordenadas e indefinidas.

CONCLUSIONES

1. A partir de los ensayos realizados, se observé que las
fibras de crisotilo presentaron cambios morfoldgicos
y de tamano.

2. La exposicién de las fibras a condiciones cueas, en
un corto periodo de tiempo, provocaron una modi-
ficacién en la morfologfa, reduccién del tamano, pér-
dida de rigidez y aglutinacién. Cuantitativamente,
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50 um

Figura 10. SEM del mineral tratado en autoclave a pH acido. 10.a: fibras fragiles y corroidas. 10.b: Residuo originado durante
el ensayo en la fibras. 10.c: detalle de Ia fase no cristalina.
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Figura 11. Difractometria de rayos X. A: crisotilo natural. B: pH alcalino. C: pH acido.

i
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pasadas las 6 hs de ensayo, las fibras redujeron en
promedio su largo un 83% y su ancho un 95%.

La dispersion en aire cambi6 la morfologfa y dismi-
nuyd el tamafio de las fibras hasta alcanzar los ta-
maios criticos que afectan la salud humana. La
reduccién promedio del largo fue del 52% y 16%
de ancho, respecto a las fibras naturales.

. Al ser sometidas al ensayo en autoclave (simulando

observaron los mayores cambios en cuanto al tamafio,
con una reduccién en su largo del 83%.

Con las técnicas empleadas no es posible estimar un
periodo en el que se producen los cambios en las fi-
bras. Pero el aumento del tiempo, de la temperatu-
ra y la rigurosidad de las condiciones quimicas
generaron transformaciones que sobrepasan los li-
mites de peligrosidad del material analizado.

una degradacién por envejecimiento) se produjeron

cambios fisicos y quimicos. A pH neutro las fibras AGRADECIMIENTOS

se fracturaron, redujeron su tamano hasta llegar a los Los autores agradecen a la Universidad Nacional del Sur,
que son nocivos para la salud humana. A pH alcali-  a la Secretarfa de Minerfa de la Provincia de Cérdoba, a la Co-
no solo se registraron cambios morfolégicos. En me-  mision de Investigaciones de la Provincia de Buenos Aires y al
dio 4cido las fibras presentaron signos de corrosién, ~ CONICET por el apoyo brindado. Agradecemos también la
cambios de tonalidades relacionadas con la desferri-  colaboracién del St. Rodolfo Salomén en la compaginacién de
zacién del crisotilo, aumento de la fragilidad y dis-  las ldminas y en el armado y puesta a punto del tinel de acrili-
minucién del tamafio. En este tltimo ensayo se  co vertical de circulacién de aire.
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Los nombres de los autores se deben escribir en letra nor-
mal, las afiliaciones y correo electronicos en letra cursiva. Se
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m
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paréntesis.
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0 CO-3.

Los ntimeros de isétopos deben anteceder a los simbolos,
por ejemplo:180.
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mulas quimicas en el texto. En lugar de ello se debe dar el
nombre completo del compuesto. Se exceptuardn aquellos
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c) Sobre el formato de figuras y tablas:
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85



w6
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correspondiente. Cualquier material recibido sin esa docu-
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gal correspondiente.

Las referencias bibliograficas serdn incluidas bajo el titulo de
TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Las mismas de-

beran estar ordenadas alfabéticamente.

La cita de trabajos en el texto estard referida a la lista biblio-

réfica final, indicando apellido de los autores (en maytscu-
Fas) y afio de publicacion entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos, 1975). En caso de ser mds de tres autores se usara
etal. (en itdlica, no subrayado ni negrita). Cuando se cite mds
de un trabajo del mismo autor se separardn por una coma,
por ejemplo: Caminos (1956, 1978). En el caso de ubicar var-
i0s autores dentro del paréntesis se separardn entre ellos por
un punto y coma. Si se citan varios tra%ajos del mismo autor
y del mismo afo se agregardn, a continuacién del afo, letras,
de acuerdo al orden §e aparicion en el texto.

Las citas bibliogrdficas estardn justificadas a la izquierda y la
segunda linea tendrd una sangria especial francesa de 15 pun-
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Los articulos en publicaciones periédicas se citardn emple-
ando texto en cursiva sea para el titulo de la revista o actas
de congreso o reunion cientifica, en el caso de articulos o el
titulo fel libro, en el caso de textos:

CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Calculo analitico de
redes de filtracion. Actas de la Asociacién Argentina de Geo-
logia Aplicada a la Ingenieria, Vol. VI: 250-267.

Los articulos en textos:

MATEOS RUIZ, R.M. y M. FERRER GIJON, 1994.
Methodology for landslides hazard map 1:10,000 in the area
of Monachiﬁ,Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.), 7th International (gj(l)n—

ress International Association of Engineering Geology, Vol
%H: 2059-2064, Rotterdam.

Los libros de textos:

DEARMAN, W.R., 1991. Engineering geological mapping.
Butterworth-Heinemann Lid, 387 pp. Oxford.

Cuando los autores del trabaljo citado en el texto sean mds
de dos, se indicara Casio et al. (1980).

En el caso de citar un pérrafo o frase de otro trabajo, la cita
deberd aparecer entre paréntesis y cursiva, acompanada de la
correspondiente cita. Por ejemplo,..... segin Casio et al.,
(1980), “la caida del imperio romano fue resultado de irre-
sueltas luchas politicas entre las principales familias de Roma”...
o bien directamente “la caida del imperio romano fue resul-
tado de irresueltas luchas politicas entre las principales fa-
milias de Roma” (Casio et al., 1980).

Las citas correspondientes incluirdn a la totalidad de los au-
tores. Ejemplo para Casio et al., (1980):

CASIO, M.; MARCINUS, F; SALINA, R y HUBBARD,
R.T., 1980. La caida del imperio romano. Revista de Occi-
dente, Vol 180: 224-234.

Las citas correspondientes de paginas Web se efectuardn de
acuerdo al siguiente modelo: Barker, A and C Jones 2007. Re-
assessirf the direction of %ostgraduate environmental assess-
ment education: the Manchester experience 1996-present. En
Environmental Assessment Lecturer's Handbook, ed. T' B Fis-
cher et al., pp. 29-38. Disponible en <http://www.penta-
eu.net>, ultimo acceso 28 de Junio de 2010.

e) Arbitraje

La evaluacion por pares es efectuada mediante el envio del
original a dos evaluadores. En el caso de disparidad de opin-
iones, se remite a un tercer evaluador.

Los Editores se reservan la posibilidad de tomar la decision
final en el caso que la tercera evaluacion no establezca si el
articulo debe ser aceptado, o no, para su publicacién.
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* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electronico .pdf): 25 Délares por articulo 1

Envios fuera de Argentina: se afiadirdn gastos de envio a los precios anteriormente senalados. Ver tarifas de correos en:
www.correoargentino.com.ar

Se pueden enviar los niimeros completos de la Revista por correo electrénico en formato .pdf en cuyo caso, no se cobran gastos
de envio.

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrardn informacion a tal efecto en
WWW.asagai.org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben gratuitamente y sin cargo alguno la revista.
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@ Simposio de Geologia Aplicada
= alaIngenieria y al Ambiente

CORDOBA
Carlos Paz. 15,16 y 17 de agosto de 2012

Mas informacion en ASOCIACION ARGENTINA

- DE GEOLOGIA APLICADA
Www.asagal.org.ar A LA INGENIERIA

simposio@asagai.org.ar

La Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria (ASAGAI), Grupo Nacional Argentino de la
Internacional Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), se complace en invitarle a par-
ticipar del Simposio que tendra lugar los dias 15, 16 y 17 de agosto de 2012 en la Ciudad de Villa Carlos Paz.

El mismo permitira el intercambio de ideas y experiencias asi como tomar conocimiento sobre el estado del
arte en los diversos temas que se abordaran durante su realizacion.

Ademas se ha previsto la entrega del Premio Horacio V. Rimoldi, maxima distincion otorgada por la
Asociacion.

Temario
- Evaluacion ambiental de planes, proyectos y obras.

- Agua subterranea - Geoindicadores.
- Aspectos geologico ingenieriles en la construccion - Geologia ambiental.

de obras - Geoquimica aplicada
- Cartografia tematica - Gestion integrada de recursos hidricos
- Casos de obras - Hidrologia superficial
- Conservacion de la roca ornamental - Materiales de construccion.
- Contaminacion y degradacion de recursos naturales - Ordenamiento territorial.
- Ensefanza de la geologia aplicada a la ingenieria - Peligros geoldgicos.
- Estudios geotécnicos - Recuperacion de espacios degradados.
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( \ ASOCIACION ARGENTINA
-’ DE GEOLOGIA APLICADA

A LA INGENIERIA Sociedad Argentina de

Ingenieria Geotécnica

CONFERENCIA SOBRE PROBLEMAS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
Y ASPECTOS AMBIENTALES RELACIONADOS CON EL PROYECTO
Y CONSTRUCCION DE CAMINOS DE MONTANA

San Miguel de Tucumdn, 16 al 18 de mayo de 2012

La Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria (ASAGAI), Grupo Nacional Argentino de
la Internacional Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), y la Sociedad
Argentina de Ingenieria Geotécnica (SAIG), Grupo Nacional Argentino de la Internacional Society for
Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE), y de la International Society for Rock Mecha-
nics (ISRM) se complacen en invitarle a participar de la Conferencia que tendrd lugar los dias 16, 17 y 18
de mayo de 2012 en la ciudad de San Miguel de Tucumdn, Argentina.

La misma permitird el intercambio de ideas y experiencias asi como tomar conocimiento sobre el estado del
arte en los diversos temas que se abordardn durante su realizacion.

TEMAS
« Aspectos ambientales e integracion paisajistica
+ Caidas de roca y suelo
+ Deslizamientos en masa
o Estabilizacion de taludes naturales y artificiales
+ Estudios de campo
. FlujOS
+ Monitoreo de deslizamientos
+ Obras de estabilizacion de excavaciones y terraplenado
« Peligros asociados
« Proyectos de estabilizacion

DIRECCION ELECTRONICA DE CONTACTO

conferenciadeslizamientossmt@gmail.com

PROGRAMA

El programa de actividades tiene previsto que los dias miércoles 16 y viernes 18 se desarrollen actividades en
sala, mientras que el jueves 17 tendra lugar una excursion técnica a Tafi del Valle.

PRESENTACION DE TRABAJOS

Se receptaran hasta el 9 de abril trabajos relacionados con la tematica de la Conferencia, los que junto con las
presentaciones de los conferencistas especialmente invitados integraran el CD del evento.

INSTRUCCIONES PARA AUTORES

Se deberdn consultar la seccion Publicaciones de la pagina Web de la Asociacion Argentina de Geologia
Aplicada a la Ingenieria (www.asagai.org.ar)
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