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Resumen

Las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan se sitian en la Cuenca Antinaco -
Los Colorados, Provincia de La Rioja. Desde 1970 se ha desarrollado una prolifica actividad
agricola con una explotacion intensiva del recurso hidrico subterraneo. Si bien en los
primeros 35 afos de explotacion se ha efectuado el seguimiento del sistema acuifero, desde
Diciembre de 2005 no se ha estudiado su evolucién. Debido a que numerosos productores
advirtieron que existe una merma en los rendimientos de los pozos y profundizacion de
niveles, es objetivo de este trabajo actualizar la evolucion hidrodinamica e hidroquimica del
acuifero explotado en las Colonias de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan. De un censo inicial,
se seleccionaron 21 perforaciones y en Diciembre de 2015 se midieron los niveles estaticos.
Ademas se extrajeron muestras de agua subterranea en las que se determin6 conductividad
eléctrica, pH, temperatura e iones mayoritarios. Se realizaron mapas de isopiezas,
isoprofundidad e isoconductividad comparando los afios 2005 y 2015. Ademas se analiz6
por tablas y graficos de Piper la composicién quimica de las aguas. Los resultados indican
un cambio en las direcciones regionales del flujo, de Noroeste-Sudeste en 2005 a Norte-Sur
en 2015. Asociado a ello existe una profundizacion de niveles, en especial hacia el Noroeste
del area, en coincidencia con el cono aluvial del rio Los Sarmientos. Respecto a la
hidroquimica, no se detectd una evolucién salina de las aguas. Sin embargo, el incremento
de la concentracion de nitrato en varias perforaciones hace presumir que los retornos de
riego o vuelcos de agroindustrias no tratados estan afectando la calidad del recurso en el
acuifero freatico, situacion que podria agravarse en el corto y mediano plazo.

Palabras claves: Antinaco Los Colorados, acuifero multicapa, explotacion intensiva, hidrodinamica,
hidroquimica.

Abstract

Tilimuqui, Malligasta and Anguinan are agriculture areas situated in Antinaco - Los
Colorados Valley, La Rioja Province, Argentina. Since 1970, it has been developed a prolific
agriculture and an intensive groundwater use. In the beginning of the explotations have been
developed several studies of aquifer system, however, since 2005 has not been studied the
groundwater evolution. Farmers are concerned due to a reduction of the production of
pumping wells and the deepening of water table level. The aim was analyze the
hydrodynamic and hydrochemistry evolution in the aquifer system used for agriculture in
Tilimuqui, Malligasta and Anguinan. In 21 wells were measured water table levels and were
collected water samples in which were determined pH, electrical conductivity and ions.
Isohypses, isodeep and isoconductivity maps were made and compared between 2005 and
2015 years. In addition, the water chemical was analyzed by table and piper graphic. Results
showed a regional flow direction change and a deepening of water table between 2005 and
2015. Saline evolution was not detected, however, the nitrate concentration in several wells
show an increase that may be caused by fertilization, overwatering irrigation, or non-treated
wastewater.

Keywords: Antinaco Los Colorados, multilayer aquifer, intensive exploitation, hydrodinamic,
hydrochemestry.

166
ISBN: 978-987-661-224-1: Hidrogeologia Regional.


mailto:miguel.roberto@inta.gob.ar

IX Congreso Argentino de Hidrogeologia y VIl Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre Temas Actuales de la
Hidrologia Subterranea. Catamarca, Argentina, 2016

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las Colonias Agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan, localizadas en el
Departamento de Chilecito —Provincia de La Rioja— utilizan agua superficial y subterranea
para abastecer los requerimientos de los cultivos. A principios del siglo XX se construy6 una
serie de azudes, canales para la captacion y distribucion del agua de los rios Amarillo y
Aguas Negras a fin de satisfacer las demandas de los cultivos de vid, olivo y hortalizas. En
la década de 1970, bajo un plan de “colonizacion” impulsado por el gobierno local, se
desarrollaron baterias de perforaciones (alrededor de 120) a fin de ampliar la frontera
agricola y propiciar el crecimiento econdomico de la region. Entre los afios 1973-1975 se
efectuo el primer estudio integral del Valle Antinaco Los Colorados, los trabajos se repitieron
de manera alternada hasta el afio 2005, para conocer la evolucion hidrodinamica e
hidroquimica del Valle y de la subarea en Tilimuqui, Malligasta y Anguinan (en adelante T, M
y A). La subarea ha tenido, desde el afio 1974 a la actualidad, un aumento de la superficie
cultivada y aguas arriba se han desarrollado importantes explotaciones que extraen
exclusivamente agua subterrdnea. A ello se suma la preocupacion de productores que
advierten una merma en el rendimiento de las perforaciones y una profundizacién de
niveles. Por todo ello, el objetivo de este trabajo fue actualizar la informacién hidrodinamica
e hidroquimica de las Colonias Agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan en el afio 2015
y su comparacion con el estudio efectuado por el INA CRAS en 2005.

METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta la Cuenca Antinaco Los Colorados y la zona de estudio,
de aproximadamente 240 Km?, que incluye a las Colonias Agricolas de T, My A.

Se recopilé informacion antecedente del INA CRAS del afio 2005, utilizAndose los
datos hidroquimicos (pH, temperatura, conductividad eléctrica, calcio, magnesio, sodio,
potasio y nitrato) e hidrodinamicos (nivel estatico, piezométrico y mapa de isopiezas).
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Figura 1. Area de estudio. Elaboracion propia.

Como tareas de campo, se seleccionaron 19 perforaciones profundas equipadas con
bomba y cafio piezométrico; una perforacién profunda sin bomba y un pozo de balde
equipado con bomba. Todas las perforaciones se seleccionaron considerando un
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distanciamiento lo mas equidistante posible. Se midi6 el nivel estatico en cada uno de los
pozos, después de detener la bomba al menos ocho horas. Durante las pruebas de bombeo
se extrajeron las muestras de aguas en las que se determiné en campo pH, temperatura,
conductividad eléctrica y HCOj3. Las muestras fueron colectadas en recipientes plasticos
previamente lavados con agua destilada y almacenados a 4° C para su envio a laboratorio,
donde se determind Ca*, Mg*, Na*, K*, CI', SO,~ y NOs", en la Tabla 1 se presentan las
metodologias utilizadas.

Tabla 1. Analitos, métodos y metodologias aplicadas.

Analito | Metodologia de analisis | Método estandarizado
Ca2+
T Volumétrico APHA 2340 C
Mg
Na* ]
o Fotometria SAMLA-SAGPYA,2005
HCOj3 Volumétrico APHA 2320 B
Ccr Volumétrico APHA 4500 B
2_
SO, UV-Visible APHA 4500 B
NO;

Los datos e informacion hidrodinamica de los afios 2005 y 2015 fueron comparadas y
se construyeron mapas de isoprofundidad e isopiezas. La informacion hidroquimica se utilizé
para construir mapas de isoconductividad y tablas de iones. Como limitante, se advirtio la
ausencia de analisis de aniones en el estudio de 2005 lo que restringio la comparacion.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
Modelo conceptual de funcionamiento del sistema acuifero

El acuifero del Valle central Antinaco-Los Colorados se desarrolla en una fosa
tectonica generada por el ascenso de grandes blogues del basamento cristalino (rocas
igneas y metamorficas), cuya depresion esta rellena con sedimentos aluviales de edad
terciaria y cuaternaria. La cuenca subterranea ha almacenado importantes volimenes de
agua a lo largo de milenios, debido al cierre del flujo al Sur por la presencia de una falla de
contencién a la altura de la Formacion Los Colorados (Pefia, 1969).

Los principales acuiferos se desarrollan en sedimentos cuaternarios con
profundidades variables entre 300 y 500 m. Por debajo de los sedimentos del cuaternario se
hallan sedimentos del terciario los cuales, de acuerdo a estudios de geoeléctrica, portan
aguas con mayor salinidad (Rocca et al., 1975). Es importante destacar que el reservorio del
cuaternario no esta constituido por capas de agua independientes, se trata de un complejo
acuifero que se encuentra en terrenos conglomeradicos, arenosos gruesos a finos, con
intercalaciones limosas, donde los niveles inferiores estdn conectados con los superiores
debido a que son terrenos altamente permeables conformando asi un acuifero del tipo
multicapa (Sosic, 1971). En el area de estudio, pueden distinguirse tres ambientes
geomorfologicos diferenciales, hacia el Noroeste se encuentra un importante abanico aluvial
gue se inicia en la Quebrada de Los Sarmientos, donde el rio homdénimo ingresa al Valle
Central Antinaco - Los Colorados atravesando las Sierras del Paiman. El area apical del
abanico presenta pendientes del 5 %, los materiales que conforman el acuifero son
materiales gruesos (grandes bloques y grava) donde el acuifero explotado posee
permeabilidades (K) del orden de 86 m.dia’ y coeficientes de almacenamiento (S)
correspondientes a acuiferos libres (Miguel, inédito). Hacia el Este y Sur, en el cuerpo del
abanico aluvial, con pendientes oscilan entre 1 y 2 %, los materiales disminuyen su
permeabilidad y se incrementan las proporciones e intercalaciones de materiales finos. Por
fuera del abanico aluvial se desarrolla una zona con pendientes inferiores al 1 % donde la
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fraccion fina de limos y arcillas se incrementa y los valores de S de 1x107 indican la
explotacion de acuiferos semilibres y/o semiconfinados (Rocca, 1975).

La recarga del acuifero deriva, por un lado, de las escasas precipitaciones en el
valle y, por otro, de los aportes de rios y quebradas que infiltran sus caudales al abandonar
el sistema serrano en los conos aluviales. Otra importante fuente de recarga es dada por
una compleja red de diaclasas existentes en las sierras citadas (Sosic, 1971). En la zona de
estudio el flujo de recarga llega desde el Norte, recibiendo aportes subterraneos de la
subcuenca de Famatina a través de la Quebrada del Capayan y la percolacion del Rio
Amarillo en los materiales gruesos que conforman el abanico aluvial. Adicionalmente,
existen otros aportes desde quebradas y abanicos aluviales desarrollados sobre el faldeo
oriental de las Sierras de Velasco y occidental de las Sierras de Famatina, como las
guebradas del Portezuelo, Molles y Puquitay. Hacia el Oeste del area de estudio, ingresan
los excesos de agua del Rio Los Sarmientos y subterraneamente aportes desde la quebraba
homénima, que “a priori” descarga la subcuenca de Famatina-Chilecito. Como recarga
artificial, debe considerarse la posibilidad de que los retornos de riego alcancen las capas
superiores del sistema acuifero.

La descarga natural del agua subterranea se produce por evapotranspiracion de
especies freatdfitas (Morello, 1958 citado por Sosic, 1971) mientras que la descarga artificial
se realiza por medio de una importante red de pozos localizados a lo largo del valle.

Uso del suelo y explotacién del recurso hidrico subterraneo

El uso del suelo y la explotacion del recurso hidrico subterrdneo en el area de
estudio son principalmente agricolas, aunque existen asentamientos urbanos que se
abastecen de perforaciones. Los principales cultivos perennes que se desarrollan son vid,
olivo, otros frutales de carozo y pepita. Ademas se efectldan cultivos horticolas anuales
como pimientos, tomate, ajo, cebolla, zapallo, melén, sandia, entre otros. En el afio 2004 la
superficie cultivada era de 4.087 ha, incrementandose a 5.186 ha en 2014 (Miguel, 2014)
mientras que los pozos en funcionamiento pasaron de ser 95 en 2004 a 115 en 2014, sin
embargo un importante nimero de pozos no se encuentran declarados, por lo que la
cantidad en funcionamiento seria sustancialmente mayor (Gonzalez Ribot, 2015).

Hacia el Norte del &rea de estudio, en la zona de San Nicolas y Vista Larga (cono
aluvial del Capayan), se han desarrollado nuevos emprendimientos agricolas (1.760 ha) que
utilizan integralmente agua subterranea. Estos emprendimientos, dada su localizacion aguas
arriba de la zona de estudio, podrian alterar la recarga del sistema acuifero e impactar en la
hidrodindmica e hidroquimica en las zonas tradicionalmente explotadas.

Hidrodinamica

En la Figura 2 (A) y (B) se presentan los mapas de isopiezas de T, My A para los
afios 2005 y 2015, respectivamente. En el afio 2005 la direccién del flujo de agua
subterranea en el Oeste del area de estudio, coincidente con el apice cono aluvial del Rio
Los Sarmientos, era Oeste Noroeste — Este Sudeste, lo que presume un aporte de agua a
través de las quebradas de Los Sarmientos y La Puntilla en las Sierras del Paiman. Hacia la
zona distal del abanico aluvial, donde los materiales se vuelven mas finos, el flujo cambia a
direccién Noroeste — Sudeste y finalmente, en la zona Sur, en la zona de planicie por fuera
del cono aluvial la direccion se torna Norte — Sur. Pueden advertirse localmente flujos de
recarga, potencialmente debidas al aporte del rio Los Sarmientos, y zonas de descarga en
areas de explotacién agricola. Es probable que algunas perforaciones censadas en 2005 se
hayan detenido y medido sin un debido tiempo de recuperacién de niveles estaticos, lo que
altera el mapa de isopiezas.

Para el afio 2015 el flujo de agua subterranea presentd substanciales cambios
respecto al 2005, principalmente no se advierte el flujo de recarga del Oeste desde la
Quebrada del rio Los Sarmientos y La Puntilla, y regionalmente el flujo posee una direccion
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Norte — Sur. La pérdida de este aporte podria deberse a la ejecucién y puesta en marcha de
una bateria de nueve pozos profundos para el abastecimiento de agua potable de la ciudad

de Chilecito, hacia el Oeste del area de estudio.

Isopiezas ano 2015

Isopiezas ano 2005
INA - CRAS
(2006)

-apung oy

5000 *\ 840 m

=5
1500 | 3000

1
N b 890 mi N
Sy

A}

' H
' 1
]

" epueio oy

3

" Bajos de Santa Elen
4500

Referencias

18

17

% Pozo escabado

2

© Perforacion profunda con bomba

2 Poblado y pequenas fincas

<& Perforacion profunda sin bomba

Area cultivada ~ 4.~*"
= saom Isopiezas

" Lineas de flujo

Figura 2. (A) Isopiezas afio 2005 (B) Isopiezas 2015. Elaboracion propia.

Ademas, se observa un cambio en los niveles piezométricos debido a la
profundizacion de los niveles estaticos. En la Figura 3 (A) y (B) se observa como los niveles
estéaticos se han profundizado en el 4pice y cuerpo del abanico aluvial con alrededor de -25

y -15 m; respectivamente.
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Al Oeste del pueblo de Malligasta el nivel estatico se encuentra a 20 m, en tanto
qgue en Tilimuqui, limite distal del cono aluvial, el nivel estatico se encuentra -15 m. En la
zona de llanura, localizada al Sureste del area de estudio, donde los materiales se vuelven
mas finos, los niveles estaticos también se han profundizado con maximos de -7,5 m; pero
no advirtiéndose modificaciones tan marcadas como en Malligasta y Tilimuqui.

Hidrogquimica

En la Figura 4 (A) y (B) se presentan dos mapas de isoconductividad para el afio
2005 y 2015; respectivamente. El mapa de 2005 se elabor6 en base al documento de
Poblete y Guimaraes (2006) el cual no contd con las nuevas perforaciones hacia el Norte de
la zona de estudio ni los pozos de baldes localizados hacia el Sudeste, con el cual se
elabord el mapa 2015. De la comparacion de ambos mapas, no se advierten cambios de
importancia en la salinidad del agua, ademas en las areas criticas, donde en 2005 se
advirtieron perforaciones con conductividades mayores a 1.500 uS/cm, los valores se han
mantenido estables. La conductividad eléctrica de las aguas aportadas desde el Norte
advierten conductividades de 1.000 uS.cm™ en tanto que desde el Noroeste, al piedemonte
de las Sierras del Paiman, la salinidad aumenta a 1.300 uS.cm™. Hacia el Sureste, en la
zona de los bajos de Santa Elena, el mapa de 2015 muestra un marcado incremento de la
salinidad. Sin embargo, esta informacién debera cotejarse cuando se efectlen nuevos
pozos ya que el agua extraida fue un pozo excavado, que si bien se encontraba sellado al
ingreso de materiales y protegido de la evaporacion, capta solamente agua del acuifero
freético y no de capas semilibres con menor grado de mineralizacién.
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Figura 4. (A) Isoconductividad al afio 2005 (B) Isoconductividad al afio 2015. Elaboracién propia.

En la Tabla 2 se presentan los resultados de las determinaciones de iones
mayoritarios de muestras de agua subterranea y su comparacion con los resultados del afio
2006. Sélo se han considerado muestras extraidas del mismo pozo, su reemplazante o
proximas al pozo muestreado en 2005 no incluyéndose los resultados de muestras
localizadas al Norte y Sudeste del area en el afio 2015. Lamentablemente, en el afio 2005
no se determinaron aniones mayoritarios, a excepcion de nitrato, situacién que limita el
analisis de la evolucion hidroguimica.
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Tabla 2. Resultados de determinaciones y analitos a muestras de agua subterranea en afio
2006 y 2015. Elaboracién propia.

P00 pH CE Ca Mg Na NO3
2005 2015 | 2005 2015 | 2005 2015 | 2005 2015 | 2005 2015 | 2005 2015
3 7,4 7,7 11.080]1.050| 69 74 6,6 35 145 130 17 18
5 7,6 8,0 911 860 44 43 1.4 2,2 140 140 7,9 7,1
7 6,9 7,8 926 |1.150| 65 90 18 4,4 105 110 | 4,8 12
9 7,5 7,6 [1.410]1.580| 126 162 18 33 140 140 13 35
10 7,2 7,6 [1.320]1.220| 110 104 16 16 145 135 21 16
11 7,3 8,0 712 690 70 45 16 12 48 90 13 10
12 7,3 7,3 [1.420]1.370 | 149 169 34 54 85 85 40 55
13 7,3 7,8 884 | 630 95 65 16 17 65 52 6,3 14
18 7,3 7,7 11.050]1.160 | 123 133 26 32 60 52 14 12
19 7,2 7,9 701 740 55 65 12 15 74 64 9,7 12
20 7,1 7,9 815 | 730 57 47 6,9 15 103 66 6,5 7,1
21 7,3 7,6 753 780 63 72 11 35 76 80 9,5 12

Informacién del afio 2005 corresponde a Poblete y Guimarées, 2006.
t No hay registros de los analitos K+; HCO3-, SO4=y Cl- en muestras del afio 2005.
CE (uS.cm™); lones(mg.L™); pH (unidad de pH).

En la mayoria de las muestras extraidas en 2015 se advierte que el pH ha
aumentado mientras que la conductividad se ha mantenido relativamente estable. Se
observd un incremento de la concentracion de magnesio en casi todas las muestras. El
calcio en algunas muestras presenta un marcado incremento (pozo 7 y 9) y en otros una
marcada disminucién (pozo 11 y 13). En la mayoria de las perforaciones las
concentraciones de sodio se han mantenido a excepcion de la muestras 11 y 20, donde
aumentd y disminuyo; respectivamente. Las muestras extraidas en los pozos 9 y 12,
localizadas en el area de mayor salinidad, poseen el mayor contenido de nitrato y presentan
un aumento respecto a 2005. Esta situacién podria deberse a la llegada de excesos de
riego cargados de sales y fertilizantes, situacién similar a la que ha sido reportada por
Miguel et al. (Inédito) en las Colonias de Vichigasta y Catinzaco.

En la Figura 5 se presenta un diagrama de Piper para las 19 muestras tomadas en
2015 en el cual se observa aguas de caracteristicas sulfatadas célcicas (pozos 12, 15, 18)
sulfatadas célcico-sddicas (pozos 1, 2, 3, 7, 10, 16, 17 y 20), sulfatadas sédico-célcicas (1,
3, 7y 10) y sulfatadas sddicas (pozos 5y 11). Estos resultados condicen con los estudios de
base efectuados en 1974 (Rocca et al., 1975), por lo tanto no se advierte una evolucion
salina en el area de estudio.
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Figura 5. Diagrama de Piper e hidroquimica de las muestras. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan se advierte un cambio
en las direcciones regionales del flujo, de Noroeste-Sudeste en 2005 a Norte-Sur en 2015,
junto con una profundizacién de niveles hacia el Noroeste del area, en coincidencia con el
cono aluvial del Rio Los Sarmientos, de -25 m. Respecto a la hidroquimica, no se detectd
una evolucién salina de las aguas. Sin embargo, el incremento de la concentracion de nitrato
en varias perforaciones, hace presumir que los retornos de riego o vuelcos de
agroindustrias, estan afectando la calidad del recurso en el acuifero freatico, situacion que
podria agravarse en el corto y mediano plazo.

Es necesario continuar con el seguimiento de la evolucion hidrodinamica e
hidroquimica en todo el valle, en especial considerando el incremento de la superficie
cultivada abastecida integralmente con agua subterranea hacia el Norte de Tilimuqui,
Malligasta y Anguinan. Debido a la explotacion intensiva y la profundizacién de niveles es
preciso avanzar en medidas de gestién que tiendan a un uso racional del recurso hidrico en
la agricultura. Adicionalmente es necesario profundizar el conocimiento del funcionamiento
del sistema hidrico subterraneo a fin de tomar medidas que prioricen su sustentabilidad.
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