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1. RESUMEN

En este Informe, se analizan e interpretan las caracteristicas hidrogeolégicas
en un area de aproximadamente 5.610 Km? situada en el centro—oeste de la
Provincia de Entre Rios, delimitada: al oeste por la traza de la ruta Provincial N° 32,
entre sus intersecciones con la ruta Nacional N°12 y Nacional N° 18; al norte por la
traza de la ruta Nacional N° 18, desde su interseccién con la Provincial N° 32 y el
curso del rio Gualeguay; al sur por la traza de la ruta Provincial N° 39, desde su
interseccion con el rio Gualeguay, hasta su cruce con la ruta Provincial N° 6 y y
desde alli, por la ruta Nacional N° 12 hasta localidad de Crespo. El limite este es el
curso del rio Gualeguay entre los puentes de las rutas Nacional N° 18 y Provincial N°
39. La zona abarca practicamente la totalidad del departamento Nogoya, parte E del
departamento Tala y una superficie muy pequeiadel SE y SW de los departamentos

Parand y Villaguay, respectivamente.

El estudio consiste en el procesamiento de informacion relevada en campo,
del recurso hidrico subterraneo a escala 1: 100.000 y la confeccién de la cartografia

tematica a escala 1: 200.000.

El area descripta, geoldgicamente, se caracteriza por presentar una cubierta
superior limoarcillosa que, en los sectores topograficamente mas elevados, (Villa
General Ramirez, Camps y otros), alcanza los 70 m de potencia. El menor espesor
se encuentra en los valles de los cauces de rios y arroyos. Debajo de esta cubierta
se encuentran las Formaciones Ituzaingd (Plio-Pleistoceno) y Parana (Mioceno
Superior — Plioceno Medio), que alojan los acuiferos mas explotados para consumo
humano, animal y en muy poca medida para riego. Ambas formaciones estan
relacionadas hidrogeolégicamente. Aunque Ituzaingd es posterior a Parana, en esta
region de Entre Rios (donde ltuzaingd desaparece en el SW),el techo de ambas
formaciones se encuentra en un rango hipsométrico aproximado de 37 a 40 m IGN,
dificultando, en muchas ocasiones, reconocer el pasaje lateral de una a otra. Como
ese limite preciso se desconoce, en este informe seran tratados como “Acuifero
ltuzaing6 / Parand”, cuando no pueda definirse si es en una o en otra Formacion,

donde han sido relevadas las fuentes subterraneas.
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Los acuiferos, Iltuzaingb y Parana, se encuentran semiconfinados
practicamente, en toda el area de estudio. La profundidad promedio del nivel

hidraulico en la region es de 25,24 m (1,54 m el minimo y 54,80 m el maximo)

La cubierta superior (Formaciones Tezanos Pinto y Hernandarias) alojan agua
(discontinuamente), en el contacto entre ambas, hasta una profundidad no mayor de
5 m. En la Formacién Hernandarias se encuentran caudales, insuficientes para
grandes extracciones, pero que resuelven en las zonas suburbanas, la provision de
agua para uso humano y abrevado de ganado. La presencia de estos niveles esta

asociada a areas topogréaficamente elevadas.

En el capitulo 12 Aguas subterraneas se agrega el procesamiento y andlisis
de 11 ensayos de bombeo realizados para la obtencién de parametros hidraulicos en
el ambito oeste de la Provincia de Entre Rios, en un area enmarcada por los limites
fisicos de los cursos de los rios Guayquiraré al norte, Parana al oeste, Gualeguay al

este y el deslinde morfologico determinado por predelta al sur.
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2. ALCANCE Y OBJETIVOS

En este estudio, se analizan e interpretan las caracteristicas hidrogeoldgicas

de la region centro oeste de la Provincia de Entre Rios.

El trabajo consiste en el procesamiento de informacion relevada en campo
(censo hidrogeoldgico, toma de muestras de agua, relevamiento geologico de

superficie, etc.) del recurso hidrico subterraneo a escala 1:100.000.

A partir de la informacién procesada y analizada, se confecciond la cartografia
tematica del area en cuestion (red de flujo subterranea, mapas quimicos,clasificacion

de agua para riego, tipo de agua).

La finalidad de este informe, es completar el relevamiento hidrogeolégico de

la provincia de Entre Rios a escala 1: 200.000.

Otro objetivo de este estudio, fue la ejecucion de pruebas hidraulicas y
ensayos de bombeo para la obtencién de parametros hidraulicos en el sector oeste
de la provincia, enmarcado por los limites fisicos de los cursos de los rios
Guayquiraré al norte, Parana al oeste, Gualeguay al este y el deslinde morfolégico

determinado por predeltaal sur.

3. UBICACION DEL AREA

El 4rea abarca una superficie aproximada de 5.610 Km? y esta situada en el
centro — oeste de la Provincia de Entre Rios. Esta delimitada: al oeste por la traza de
la ruta Provincial N° 32, entre sus intersecciones con la ruta Nacional N° 12 vy
Nacional N° 18; al norte por la traza de la ruta Nacional N° 18, desde su interseccion
con la Provincial N° 32 y el curso del rio Gualeguay; al sur por la traza de la ruta
Provincial N° 39, desde su interseccién con el rio Gualeguay, hasta su cruce con la
ruta Provincial N° 6 y y desde alli, por la ruta Nacional N° 12 hasta localidad de
Crespo. El limite este es el curso del rio Gualeguay entre los puentes de las rutas

Nacional N° 18 y Provincial N° 39. La zona abarca practicamente la ptalidad del
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departamento Nogoya, parte E del departamento Tala y una superficie muy pequeia
del SE y SW de los departamentos Parana y Villaguay, respectivamente. (figura 3.1)

SITUACKON RELATIVA -

REFERENCIAS
[+)  Capital Provincial
®  Capital Departamental

[} Zona de Estudio

[Eacala aproximada: 1:1.800.000

figura 3.1
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4. RECOPILACION Y VALORACION DE ANTECEDENTES

4.1. Informacién Climética

Se recopilaron valores de precipitacion y temperaturas medias para una serie
de 76 afios (1934/2009) de la estacion INTA-Parana ubicada en el NW, fuera del
area de estudio (tablas 4.1 y 4.3). También se recopilaron las precipitaciones y
temperaturas medias de la estacibn meteorolégica Lucas Gonzalez, ubicada al
sureste de la zona. La estacion pertenece a la Direccion de Hidraulica de Entre Rios
y la serie de datos de 28 afios se extiende desde 1982 hasta el 2009 (tablas 4.2 y
4.4). Teniendo en cuenta que INTA Experimental Parana, utilizd esta estacion para
la confeccion de la Carta de Suelos del Departamento Nogoya donde la estacion
mas préxima es Lucas Gonzalez, validamos y nos parece mas representativo utilizar
datos de una serie de menos afios dentro de la Provincia, antes que extrapolar

series de otros lugares, mas extensas.

4.2. Perforaciones

Los cortes de perforaciones son antecedentes recopilados de los siguientes
organismos publicos: Ferrocarril Entre Rios (F.C.E.R.), Obras Sanitarias de Entre
Rios (O.S.E.R.), Ferrocarril General Urquiza (F.C.G.U.), Ministerio de Obras Publicas
(M.O.P.), Servicio de Aguas Subterraneas (S.A.S.), Obras Sanitarias e Hidraulica de
Entre Rios (O.S.H.E.R.), Direccion General de Geologia y Mineria (D.G.G.M.) y
Direccion General de Industria y Mineria (D.G.I.M.).

Las denominaciones de los pozos se corresponden con las localidades o
parajes de las estaciones de ferrocarril. Todas las profundidades estan eferidas a
las bocas de pozo. Los niveles piezométricos que figuran en este item son los de la
fecha en que se terminaron las perforaciones y se citan solo a efectos informativos.
La ubicacion del filtro también esta referida a la época en que se terminaron las

perforaciones citadas.

El techo del acuifero se refiere al limite entre la cubierta superior y el Acuifero

ltuzaing6—Parana.
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A continuacion se mencionan los pozos utilizados:

4.2.1. Nogoya— Departamento Nogoya— F.C.E.R. — 1946.

Coordenadas Gauss-Kriger: X=5518900; Y=.6417500. Cota topogréfica
m. Profundidad techo del acuifero: 7.50 m. Profundidad final del pozo: 42
Profundidad del nivel piezométrico: 10 m.

4.2.2. Macia— Departamento Tala — O.S.N. —sin fecha.

Coordenadas Gauss-Kriger: X=5556800; Y=.6441000. Cota topografica:
m. Profundidad techo del acuifero: sin dato. Profundidad final del pozo: 60
Profundidad del nivel piezométrico: 18 m (NE) 43.20 m (ND).

4.2.3. Guardamonte — Departamento Tala— F.C.E.R. - 1933.

Coordenadas Gauss-Kriger: X=5565650; Y=.6451050. Cota topografica:
m. Profundidad techo del acuifero: 39.50 m. Profundidad final del pozo: 50
Profundidad del nivel piezométrico: 33.70 m.

4.2.4. Altamirano — Departamento Tala— F.C.E.R. —1933.

Coordenadas Gauss-Kruger: X=5577850; Y=.6449750. Cota topogréfica
m. Profundidad techo del acuifero: 13.14 m. Profundidad final del pozo: 51
Profundidad del nivel piezométrico: 12.65 m.

4.25. Villa Clara— Departamento Villaguay — F.C.E.R. —1933.

Coordenadas Gauss-Kruger: X=5511600; Y=.6478700. Cota topogréfica
m. Profundidad techo del acuifero: 26 m. Profundidad final del pozo: 44
Profundidad del nivel piezométrico: 20.50 m.

4.2.6. Hernandez — Informacién del Municipio — 1998.

Coordenadas Gauss-Kriger: X=5497550; Y=.6422975. Cota topografica
m. Profundidad techo del acuifero: sin dato m. Profundidad final del pozo: 89
Profundidad del nivel piezométrico: 40.63 m

4.2.7. Aranguren — Departamento Nogoya - sin dato — sin fecha.

45

m.

70

41

65

98

m.

Coordenadas Gauss-Kruger: X=5484600; Y=.6433550. Cota topografica 115

m. Profundidad techo del acuifero: 67 m. Profundidad final del pozo: 117
Profundidad del nivel piezométrico: 54 m.
4.2.8. Lucas Gonzalez — Departamento Nogoya— O.S.H.E.R. — 1968.
Coordenadas Gauss-Kruger: X=5543700; Y=.6416950. Cota topografica
m. Profundidad techo del acuifero: 46.70 m. Profundidad final del pozo: 73.70

Profundidad del nivel piezométrico: 43 m.

m.

80

m.
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4.2.9. Gobernador Sola— Departamento Tala— F.C.G.U.-1937.

Coordenadas Gauss-Kriger: X=5559100; Y=6422500. Cota topografica 80 m.
Profundidad techo del acuifero: 50 m. Profundidad final del pozo: 71.10 m.
Profundidad del nivel piezométrico: 50.35 m.

4.2.10. Rosario del Tala— Departamento Tala— M.O.P. — 1946.

Coordenadas Gauss-Kruger: X=5580300; Y=6424600. Cota topografica 40 m.
Profundidad techo del acuifero: 10.50 m. Profundidad final del pozo: 129 m.
Profundidad del nivel piezométrico: 10.50 m.

4.2.11. Basavilbaso — Departamento Uruguay — F.C.E.R. — 1936.

Coordenadas Gauss-Kruger: X=5505300; Y=6418000. Cota topografica 65 m.
Profundidad techo del acuifero: 36 m. Profundidad final del pozo: 46 m. Profundidad
del nivel piezométrico: 27,20 m.

4.2.12. Villa Mantero — Departamento Uruguay — O.S.N. —1947.

Coordenadas Gauss-Kriger: X=5618100; Y=6415500. Cota topografica 45 m.
Profundidad techo del acuifero: 20.30 m. Profundidad final del pozo: 71.10 m.

Profundidad del nivel piezométrico: 21.21 m.

4.3. Aquas superficiales.

Se recopilaron valores de caudales en el arroyo Nogoya (Serie (1985-2008)
en la estacién de aforo ubicada en la Ruta Provincial N° 11 la (tabla 4.5.) y del rio

Gualeguay efectuadas en Rosario del Tala, Ruta Provincial N° 39 (Serie 1993 /2008)
(tabla 4.6.). Fuente: Estadistica Hidrolégica— EVARSA.

4.4. Aquas Subterraneas

Se seleccionaron del “Estudio de Aguas Subterraneas Etapa IlI” (Convenio
Consejo Federal de Inversiones — Provincia de Entre Rios, 2000) y del Estudio
“Disponibilidad de Agua Subterranea para la produccion arrocera de la provincia de
Entre Rios - Etapa | Inventario a escala de reconocimiento” (Convenio Consejo
Federal de Inversiones — Provincia de Entre Rios, 2002), los pozos ubicados en las
zonas de solape con la nueva regiéon de estudio, a los fines de realizar su recenso.
(tabla 4.7)
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45. Normade Potabilidad. Codigo Alimentario Argentino

Se confeccioné la tabla 4.8. con los valores que el Cddigo Alimentario
Argentino requiere para que un agua pueda considerarse de bebida. Se presenta un

listado con los parametros mas conocidos y sus concentraciones correspondientes.
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5. CARTOGRAFIA BASICA

Para la elaboracion de la cartografia basica del area se utilizaron las cartas
preexistentes digitalizadas a escala 1:100.000 en etapas previas correspondientes a
las Hojas Topograficas y/o de Imagen Satelital del Instituto Geografico Nacional (ex
I.G.M.) identificadas bajo la denominaciones de: General Racedo (3160-33), Tabossi
(3160-34), Villaguay (3160-35), Crespo (3160-3), Don Cristébal (3160-4), Rosario
Tala (3160-5), Victoria (3160-9), Nogoya (3160-10) y Mansilla (3160-11). (EN
SOPORTE DIGITAL)

Las cartas mencionadas se compilaron digitalmente de a cuatro o0 en namero
menor, generando nuevas cartas a escala 1:200.000. El agrupamiento resulté segun
el siguiente detalle: General Racedo (3160-33), Tabossi (3160-34), Crespo (3160-3)
y Don Cristobal (3160-4); Villaguay (3160-35), Rosario Tala (3160-5) y) y Mansilla
(3160-11); Victoria (3160-9) y Nogoya (3160-10 (EN SOPORTE DIGITAL)

Como resultado final, se presenta el Mapa base del area de estudio a escala
1:200.000 (MAPA N° 1). El mismo contiene, ademas de todos los detalles graficos
gue oportunamente fueron exigidos para la escala 1:100.000 y las adecuaciones
rutinarias, (coordenadas planas, tamafio de escritura toponimica y referencias), una
actualizacion de la red vial, provista por la Direccién Provincial de Vialidad
(Entre Rios)
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6. CLIMA

Los registros de precipitacion y temperatura media utilizados en este capitulo
pertenecen a las estaciones agrometeorologicas Parand, serie 1934 / 2009 (tablas
4.1y 4.3) y Lucas Gonzalez, serie 1982 / 2009 (tablas 4.2 y 4.4). La primera, de
INTA y la segunda, de la Direccion de Hidraulica de la Provincia. La estacion Parana,
se encuentra al noroeste, fuera del area de estudio, y Lucas Gonzalez en el sureste

del area.

En las figuras 6.1. y 6.2. se representan para las dos estaciones, las
precipitaciones junto con las temperaturas medias mensuales. De los graficos se

desprende una buena correlacién entre precipitacion y temperatura, para ambas.

En las estaciones citadas se registran, ademas, las siguientes variables:
temperaturas maximas y minimas; minimas a 5 y 50 cm sobre el suelo; temperaturas
medias de suelo a 5, 10, 20, 30, 50 y 100 cm de profundidad; viento; intensidad y
direccion a 0,5, 2 y 5 m de altura; humedad relativa; heliofania; radiacion (solo en
INTA-Parand); evaporacion en tanque tipo "A"; y presion atmosférica (solo en Lucas

Gonzalez).

6.1. Precipitacion

En las tablas 4.1y 4.2 se reproducen los registros de lluvia de las estaciones
Parand y Lucas Gonzélez, con valores mensuales, anuales, promedios, maximos,
minimos y desvio standard, para las series 1934 / 2009 y 1982 / 2009,

respectivamente.

En Parand la precipitacion media anual para 76 afios es de 1.022,3 mm.
(tabla 4.1); el mes con mayor precipitacion es marzo con 156,4 mm y el de menor
julio con 29,7 mm. Entre octubre y abril se produce el 80% de la lluvia anual (816,6
mm). El afilo considerado como humedo (maxima precipitacion de toda la serie) es el
2000, con 1.818,4 mm (figura 6.3) y el afio seco (minima precipitacién en la serie
histérica) 1937, con 493,6 mm (figura 6.4)
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En la figura 6.5 puede observarse la recurrencia de lapsos con
precipitaciones mayores a la media: 1939/40, 1942/43, 1946/47, 1949/50. Se
observa que estos lapsos no superan los dos afios. A partir de 1976 estas
recurrencias se extienden a cuatro afios, 1976/79, 1983/86, 1990/93 y 2000/03. Un
lapso de 3 afos ocurre entre 2005/07. Las recurrencias de lapsos con
precipitaciones menores a la media no tienen la misma tendencia, presentando una
excepcion, el lapso 1962/70, donde hay 9 afios continuos de precipitaciones
inferiores a la media, el resto son 1934/35, 1937/38, 1944/45, 1951/52, 1956/58,
1974/75, 1987/89 y 1994/97. Solamente se especifican los afios donde hay dos o

mas afios continuos, con tendencias similares.

En Lucas Gonzéalez, la precipitacion media anual, para 28 afios es de
1106,1mm (tabla 4.2), el mes con mayor precipitacion media es abril, con 129,3 mm
y el mes con menor precipitacion promedio es julio, con 39,3 mm. Entre octubre y
abril se produce el 76% de la lluvia anual (843,7 mm). El afio considerado como
hamedo (maxima precipitacion de la serie) es el afio 2000, con 1759,5 mm (figura
6.6) y el afio seco (minima precipitacion de la serie) es el afio 2008, con 652,3 mm
(figura 6.7).

En la figura 6.8 puede observarse la recurrencia de lapsos con
precipitaciones mayores a la media, 1983/84, 1990/91, 2000/03 y 2005/07. Las
recurrencias de lapsos con precipitaciones menores a la media son 1982/83 y
1994/97. Solamente se especifican los afios donde hay dos o mas afios continuos,

con tendencias similares.

6.2. Temperatura

La temperatura media anual en la estacion Parana, para la serie 1934/2009
(tabla 4.3), es de 18,4 °C, siendo enero el mes mas calido, con 24,8 °C y el mas frio,

junio, con 12,6 °C. El afio mas calido fue 1989, con 20 °C y el mas frio 1956, con
16,4 °C. La figura 6.9 muestra las temperaturas medias para cada afio, comparadas

con la media anual de la serie.
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La temperatura media anual en la estacion Lucas Gonzalez, para la serie
1982/2009 (tabla 4.4), es de 17,7 °C, siendo enero el mes mas calido, con 24,5°C y
el mas frio, julio, con 10,9 °C. El afio méas calido fue 1997, con 18,8 °C y el mas frio

1983, con 16,9 °C. La figura 6.10 muestra las temperaturas medias para cada afo,

comparadas con la temperatura media de la serie.

Comparando los valores térmicos de las dos estaciones, a pesar de las
diferencias en la longitud de las series, se puede observar que la estacién Lucas
Gonzélez tiene valores térmicos inferiores a la estacion Parana. Se estima que la

influencia como moderador del rio Paranda, genera las diferencias observadas.

6.3. Vientos

En la figura 6.11 se comparan las velocidades promedios mensuales de
viento, a 2 m de altura. De las dos estaciones consideradas para este estudio, se
puede observar que la tendencia es similar para las dos estaciones, siendo los
meses con mayor velocidad agosto, septiembre y octubre, y los de menor velocidad
marzo, abril y mayo. Para comparar ambas estaciones (Parana y Lucas Gonzalez)
se consider6 la serie 1982/09. Los mayores valores para la estacion Parana, son

debidos a la influencia que ejerce el rio Parana.

La direccion del viento predominante es E; los meses que registran esta
tendencia son febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre, del sector NE, enero y
agosto, del sector N, mayo y junio, del sector S, julio y septiembre y del sector SE

octubre.

6.4. Clasificacion

Se siguid la metodologia desarrollada por Knoche y Borzacov (1947),
mediante el empleo del climatograma. Se emplearon los registros de precipitacion y
temperatura media de las estaciones agrometeorologicas Parand, serie 1934 / 2009

y Lucas Gonzélez, serie 1982 / 2009.
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En Parana (figura 6.12) se tiene, considerando la temperatura, que: enero,
febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre son célidos, y mayo, junio, julio,
agosto y septiembre, templados. En relacién a la precipitacion: junio, julio y agosto
resultan secos; enero, febrero, mayo y septiembre son seco-humedos y marzo, abiril,

octubre, noviembre y diciembre son humedos.

En Lucas Gonzalez (figura 6.13) la clasificacion es: enero, febrero, marzo,
abril, octubre, noviembre y diciembre, son calidos y mayo, junio, julio, agosto y
septiembre templados. Considerando la lluvia: julio y agosto son secos; mayo, junio,
septiembre, diciembre y enero son seco—humedos y febrero, marzo, abril, octubre y
noviembre himedos.

En definitiva de acuerdo a Knoche y Borzacov el clima varia entre calido y
templado, y seco—-humedo y humedo, con cierto rasgo seco en invierno,

considerando todas las estaciones.
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7. GEOMORFOLOGIA

Generalidades

Entre Rios, es una llanura suavemente ondulada a llana en los 66.976 Km?
que ocupa su superficie de tierra firme (de los 78.781 Kn?, del total, 11.805 Km? son
islas y tierras anegadizas). Las cotas topograficas mas constantes se desarrollan
entre los 50 y 65 m s.n.m. La maxima altitud s.n.m. es de 119 metros

(encontrandose dentro del area de estudio).

La geomorfologia provincial, esta en funcion del sustrato, y hay una relacion

directa entre morfologia, hidrologia de superficie e hidrologia subterranea.

Desde el punto de vista geomorfolégico, en el sector de estudio se distinguen
2 (dos) regiones (figura 7.1):

Lomadas loéssicas de Crespo

Area de Rosario del Tala

7.1. Lomadas Loéssicas de Crespo

Es el area mas alta de la provincia de Entre Rios (hasta 119 metros s.n.m.).
Se denomina asi porque esta cubierta por una capa de loess de 2 a 4 metros por
sobre la cota 80 m IGN. Es un paisaje ondulado a suavemente ondulado, con
pendientes activas entre 3,5-5,5 %.

Se desarrollan en esta region, cuencas bien integradas. El sistema de drenaje
es dendritico irregular en las cabeceras; tienen cursos de tercer y cuarto orden. Los
colectores presentan llanuras aluviales, las que, en su parte media, estdn cubiertas

por albardones.
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SITUACION RELATIVA

MAPA GEOMORFOLOGICO DE ENTRE RIOS
Irignda, Martin - *Geomaorfologia de Entre Rios"; 1980

Escala aproximada: 1:1.800.000

figura 7.1.

Gedloga MARIA SANTI Ingeniero GUILLERMO BIANCHI 19



“HIDROGEOLOGIA DE LA REGION CENTRO OESTE DE ENTRE RiOS”
Direccion de Hidraulica Consejo Federal de Inversiones

7.2. Areade Tala

Es un éarea alta, situada en el centro de la provincia. Los sedimentos
superficiales son limos arcillosos y loess. El sustrato es arcilloso. Su desarrollo es
entre los 55-80 m s.n.m. Entre los 75-80 m s.n.m. encontramos relictos de loess.
Entre los 65 — 70 m s.n.m. el loess es retransportado.

Es un area de avenamiento. El fondo de los valles esta relleno por depésitos
aluviales. Algunos arroyos, como El Durazno, tienen su llanura aluvial mas grande

gue la del colector (arroyo Raices), de aproximadamente 2 (dos) Km. de ancho.

La regién presenta la caracteristica de actuar como “domo”. Los cauces
escurren en todas las direcciones: el arroyo Durazno y otros menores lo hacen hacia
el Norte, el arroyo Clé hacia el Sur, los cauces menores afluentes del arroyo Nogoya

hacia el Este, y los cauces menores afluentes del rio Gualeguay, hacia el Oeste.

En la zona de monte la erosién es muy activa. Las carcavas tienen de 50 a

200 metros de largo.
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8. SUELOS

En este capitulo se describen los suelos presentes en el ambito de estudio. La
descripcién se basa en la publicaciéon del MAPA AGRUPAMIENTO Y ORDEN DE
SUELOS/ENTRE RIOS. INTA 1979/1984.

8.1. Vertisoles

Los suelos de este orden y asociados a otros, son los de mayor distribucion
en la Provincia. Ocupan aproximadamente 2.750.000 ha, que corresponden a wn
34,5 % del total provincial. Ocupan el primer lugar y se encuentran desarrollados en
gran parte del departamento Nogoya y en la totalidad del departamento Tala (figura
8.1.).

Se desarrollan sobre una planicie ondulada, a muy suavemente ondulada
(hidromorficos). Los materiales originarios son limos calcareos de origen palustre o
lacustre. Se asocian con pendientes de 0,5 a 2,5%, pero también se los encuentra

en aqguellas de hasta 4%, donde presentan evidencias de erosion.

Las caracteristicas vérticas se refieren a aquellas inherentes al alto contenido
de arcillas expandibles. En general, son suelos negros, muy oscuros, con tendencia
a contraerse y dilatarse al cambiar su grado de humedad, lo que provoca,

movimientos en masa dentro del perfil.

En general, son suelos dificiles de labrar. Por su alto contenido de arcilla, en
seco son muy duros y cuando estdn mojados, muy plasticos y adhesivos. En
consecuencia, tienen un margen muy reducido y por un periodo muy corto, de

humedad Optima para la labranza.

Otra caracteristica es que se agrietan. Las grietas pueden alcanzar hasta 3
cm de ancho y 50 m de extension. Esto tiene una gran significacion hidrogeoldgica,
pues a través de las grietas puede facilitarse la infiltracion de agua en el inicio de los

lapsos lluviosos.
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SITUACIHIN RELATIVA

Escala aproximada: 1:;1.800.000

Editade del: MAPA AGRUPAMIENTO ¥ ORDEN DE SUELOS [ ENTRE RIOS, LM T.A 1979/1984

Referencias
F ma de Estuda - Alzance |

i Orden
M B etiscies
P malisoles
Entiscles
Afisoias
#ea Deltaica

figura 8.1.
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8.2. Molisoles

Estos suelos, ocupan aproximadamente 1.550.000 ha, lo que corresponde a
un 20 % del total provincial. Se encuentran en el area de estudio en gran parte del
departamento Nogoya y minimamente, por el alcance de la region de estudio en el

departamento Parana.

Se distinguen dos subgrupos:

8.2.1. Argiudoles tipicos (Brunizems)

Brunizems con loess como material madre, son los que se encuentran mas
cercanos a la costa del rio Parana, en una peniplanicie ondulada, con pendientes de

un gradiente elevado.

Son los mas aptos para el uso agricola.

8.2.2 Argiudoles vérticos (Brunizems vertisélicos)

Desde la costa del rio Parana y tacia el E de la Provincia, el loess se va

mezclando con los limos calcareos dando origen a los suelos intergrados (Argiudoles

verticos)

Estos suelos se encuentran en una pendiente ondulada de menor gradiente y
mas larga que la de los Argiudoles tipicos. Son similares a éstos en su parte
superficial, pero en los horizontes subsuperficiales presentan caracteristicas propias
de los Vertisoles. Presentan un horizonte superficial de espesor variable segun el

grado de erosion.

Son tierras relativamente aptas para uso agricola continuado. Esto se debe, a

sus limitantes que son: la erosion actual y la susceptibilidad a la misma.
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8.3. Alfisoles

Dentro del area ocupan una minima parte al N. En la provincia, cubren
aproximadamente 850.000 ha, que equivalen al 11 % de la superficie provincial.

Se caracterizan por horizontes subsuperficiales muy arcillosos y por ende de

muy baja permeabilidad; son poco aptos para uso agricola.

Se distinguen dos subgrupos:

8.3.1. Ocracualfes tipicos (Planosoles)

Los Planosoles se encuentran en areas planas, sin red de drenaje definida,

con horizontes superficiales muy someros vy lixiviados.

Son suelos con una aptitud restringida para los cultivos.

8.3.2. Oracualfes vérticos (Planosolicos)

Los Planosodlicos intergradan en mayor grado a los Vertisoles y en menor
proporcion a los Molisoles. Se encuentran en areas con pendientes muy suaves y
largas. Cuando el gradiente es mayor de 1%, su susceptibilidad a la erosion

constituye una gran limitante.

Si bien su aptitud para los cultivos es algo mejor que la de los Planosoles, su

uso en ese sentido debe ser esporadico por el gran riesgo de erosion que presentan.

8.4. Aluviales deriosy arroyos

Debido a su heterogeneidad, estos suelos no se han descripto como unidad.
Cubren en la Provincia aproximadamente unas 450.000 ha equivalente a un 6 % del
area total. Pertenecen a los terrenos aluviales de los principales rios y arroyos.

Fisiograficamente, los valles inundables, presentan la secuencia tipica de
albardones, esteros y blanquizales.
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9. BALANCE HIDRICO

El balance hidrico a nivel edafico, posibilita determinar la condicién hidrolégica
de la regién en estudio (himeda, neutra o arida) y ser utilizado como herramienta
para estimar, a nivel global, un volumen de infiltracion factible de actuar como
recarga subterranea, en la zona de estudio. El andlisis requiere establecer la
relacion Exceso — Déficit y plantear la resolucién de la ecuacion general del ciclo

hidrologico.

Para el desarrollo del balance hidrico a nivel edafico se considera el modelo
de Thornthwaite y Mather (1957) que se basa en el calculo de la evapotranspiracion
potencial (Evtp) a partir de la incidencia que ejercen la temperatura y la insolacién.
La evapotranspiracion real (Evtr) se obtiene a partir de la Evtp, en funcion de la
condicion del suelo respecto al contenido de humedad y sus propiedades

hidraulicas.

La metodologia propuesta para estimar volumen de infiltracion, fue utilizada
con resultados aceptables en zonas, con excesos como la estudiada, consideradas
hidrologicamente homogéneas, en los estudios “Disponibilidad de agua subterranea
para la produccion arrocera de la Provincia de Entre Rios”- Auge y Santi, 2002,
“Estudios de Aguas Subterraneas en la Regién Sudeste de la Provincia de Entre
Rios” — Bianchi y Santi, 2004, “Relevamiento de los Recursos Hidricos Subterraneos
del Sector Norte y Noreste en la Provincia de Entre Rios”, Bianchi y Santi, 2008

(CFI/Direccion de Hidraulica de Entre Rios).

9.1. Exceso — Déficit

La tabla 9.1. (en soporte digital) contiene los balances hidricos desarrollados
para una Reserva de Agua Util de 150, 200, 250, 300, 350, 400 y 450mm.; para la
serie (1982/2009) de la Estacion Lucas Gonzalez. Se incluyen en la tabla 9.4.
(en soporte digital) el desarrollo de los balances para la serie de Precipitaciones
medias mensuales y Temperaturas medias mensuales de la Estacion Parana

(1982/2009) en igual periodo a la de Lucas Gonzalez.
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Para establecer la relacién Exceso — Déficit, se utilizé el balance desarrollado
para una Reserva de Agua Util maxima de 200 mm, adoptada en funcion de las

caracteristicas edaficas predominantes en el area de estudio.

En la tabla 9.2. se sintetiza el balance hidrico a nivel edafico desarrollado
para una Reserva de Agua Util de 200mm para la Estacion Lucas Gonzélez y se
vuelcan las diferencias entre P y Evtr. De esta ultima tabla y de la figura 9.1., en la
gue se representan graficamente P, Evtp y Evtr, surge que para cinco (5) afios de los
28 de la serie (1987, 1994, 1999, 2004 y 2008), la Evtp supero las precipitaciones,
por lo que el 82% de las precipitaciones anuales genera excesos y verifica la
condicion hidrolégica himeda de la zona. La maxima diferencia entre Evtp y Evtr, es

de 190 mm en el afio 2008.

Los excesos se representan en la tabla 9.3. calculados para diferente
Reserva de Agua Util: 150mm, 200mm, 250mm, 300mm, 350mm, 400mm, 450mm.
Tal como se observa, el exceso es mayor cuando el indice de retencion es menor, o
sea es mayor para 150mm. De todos modos es minima la dispersion entre los
excesos obtenidos de los balances para diferentes RAU (150, 200 y 250mm), con un

evidente predominio en la serie, del exceso sobre el déficit.

Computados los totales del periodo considerado, se obtiene: P: 31.125,7mm
(100%), Evtr: 23.004,2mm (74%) (Totales de la tabla 9.2.) Y resulta de los mismos
Ex: 8121,5mm, que representa un 26% de las precipitaciones. El promedio anual de

excesos es de 290mm.

En la tabla 9.3., el total de excesos calculados para una Reserva de Agua Util
maxima de 200mm, es de 8064,5mm y el promedio resulta de 288mm por afio. Los
valores extremos observados son de 853,5mm en el afio 2000 y 44,9mm en el afio
1994. En el orden regional, el volumen de excesos en la totalidad de la superficie de
la zona de estudio (5.160km?) se transforma en 1486hm®/afio si se asimila al area de
la region, el exceso promedio de 288mm/afio de la estacion analizada (Lucas

Gonzale2).
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En la tabla 9.4. (en soporte digital), se desarrollan los balances para la serie
de Precipitaciones medias mensuales y Temperaturas medias mensuales de la
Estacion Parana (1982/2009) y en la figura 9.2., se representa la precipitacion, la
evapotranspiracion real y potencial de la Estacion Parana. En la misma se observa
que para nueve (9) afios de los 28 de la serie (1987, 1988, 1989, 1994, 1996, 1997,
1999, 2004 y 2008), h Evtp supero las precipitaciones, por lo que el 68% de las
precipitaciones anuales genera excesos Yy Vverifica la condicion hidrologica
himeda de la zona. La maxima diferencia entre Evtp y Evtr es de 240mm en el afio
2008.

Considerando los totales sintetizados en la tabla 9.5. para la misma estacion,
se tiene P: 30.165,4mm (100%), Evtr: 20.156,3mm (67%) y Ex: 10.009,1mm que
representa un 33% de las precipitaciones. El promedio anual de excesos resulta de
357,5mm. Estos excesos se calcularon restando Evtr de P, sin considerar la reserva

de agua util considerada.

Se consignan en la tabla 9.6. los excesos calculados para diferentes Reserva
de Agua Util: 150mm, 200mm, 250mm, 300mm, 350mm, 400mm y 450mm con sus
respectivos promedios para la Estacién Parand. El total de excesos, para una
Reserva de Agua Util de 200mm, resulta de 6827,3mm, lo que origina un promedio
anual de 243,8mm, con extremos de 835,4mm en el afio 2000 y 8,5mm en el 1997.
En este valor promedio, interviene la RAU elegida y representa el 23% de las

precipitaciones.

En funcion de los valores obtenidos, se evalla el volumen para la totalidad de
la zona de estudio (5.160 km?) con la adopcién del promedio de excesos que surge
de la tabla 9.6 para la estacion analizada (Parana). Con un exceso de 244mm/afio,

el volumen resultante sera de 1259hm?®/afio, para la region.

Si se promedian las dos estaciones, el exceso anual resulta de 266mm/afio y
en la totalidad de la superficie (5.160 km?) de la zona de estudio, el volumen resulta
de 1372,5hm®afio. Valor que se encuentra entre el 23% y el 26% del promedio de

las precipitaciones.
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9.2. Infiltracién

Para realizar una estimacion a nivel global, en la regién y determinar la
factibilidad de recarga subterranea en la zona de estudio, se analiza el Balance

Hidrico Generalizado.

Para determinar la Infiltracion, parametro de la ecuacién del ciclo hidroldgico
(Balance Hidrico Generalizado), adoptamos el promedio de las variables Evtr y P,

obtenidas en el punto anterior para las estaciones Lucas Gonzalez y Parana.

Ecuacion del ciclo hidrolégico (1) P = Evtr + Es + |
De (1) podemos obtener: (2) P-Evtr=Es+I|=Ex

P: precipitacion

Evtr: evapotranspiracion real
Es: escorrentia

I: infiltracion

Ex: exceso

P (Lucas Gonzalez) =1112mm (tabla 9.2.)
P (Parana) = 1078mm (tabla 9.5.)
P: 1095mm

En funcion de lo expuesto el balance hidrico global se plantea de la forma que

sigue, para la totalidad del &rea de estudio:

% mm/a hm®/a

P 100 1095 5.650
Evtr 75 821 4.236
Ex 25 274 1.414
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Para estimar la infiltracién o factibilidad de recarga del acuifero se necesita

conocer el escurrimiento superficial o escorrentia (ES).

|=Ex—Es (3)

La informacién disponible de aforos realizados en los rios y arroyos del area
de estudio, es escasa. Se dispone de una serie de caudales medidos en el arroyo
Nogoya, en la estacion de aforo ubicada en la Ruta Provincial N° 11, localizada al
sur de la zona de estudio. El 63% de la superficie del area de estudio, pertenece a la
cuenca de aporte del arroyo Nogoya. En la tabla 9.7. se detalla la informacién
correspondiente a la serie (1990 /2009) factible de comparar con la serie de
precipitaciones disponibles. De la tabla mencionada se utilizara la serie (1993 /2009)

en correspondencia con la serie disponible del rio Gualeguay.

Se dispone también de una serie de mediciones de caudal del rio Gualeguay
(1993 /2009), efectuadas en Rosario del Tala, Ruta Provincial N° 39, las que se
detallan en tabla 9.8. Un sector de la superficie de su cuenca de aporte forma parte
de la zona de estudio, el resto de la superficie se ubica al norte y oeste de la region

considerada.

Si bien esta informacién de caudales no es suficiente para determinar un valor
confiable del escurrimiento superficial en el area, la misma posibilita inferir un valor
de escorrentia y estimar la Infiltracion, parametro de la ecuacion del Ciclo

Hidroldgico.

En la tabla 9.9. se indican los indices de escorrentia (Es/P) del arroyo
Nogoya obtenidos de la comparacion del caudal con la lluvia mensual promedio de
las estaciones consideradas en la region. En funcién de la comparacion, la
extension de la serie es de 15 afos, en coincidencia con la serie de las
precipitaciones. Al evaluar los indices promedio de escorrentia del arroyo Nogoya,
se observa la variacion de los mismos entre el 5% en el afio 2008, y el 28% en los
afios 1998, 2001 y 2003. La escorrentia promedio resulta del 17% para la serie

considerada.
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En la tabla 9.10. se indican los indices de escorrentia (Es/P) del Rio
Gualeguay, obtenidos de la comparacion del caudal con la lluvia mensual promedio
de las estaciones consideradas en la region. Al evaluar los indices promedio de
escorrentia, se observa la variacion de los mismos entre el 5% para el afio 1997, y el
37% en el afio 2002. La escorrentia promedio resulta del 19% al tomar los afios
de la serie analizados. Para estimar un valor medio regional del indice de
escurrimiento, se observa que el promedio de los indices medios determinados

alcanza el 18%.

Se adopta como indice de escorrentia 18% teniendo en cuenta las
condiciones y valores antes expuestos. Con este valor y los consignados en el

cuadro anterior, el balance hidrico global se resolveria como sigue:
P (100%) = Evtr (75%) + Es (18%) + | (7%)
A partir de los porcentajes de la expresién anterior, a nivel global, se
considera factible que se produzca la recarga del acuiferoy se estima la infiltracion

en el 7% (siete por ciento) de la lluvia media anual.

Para la totalidad de la zona de estudio resulta (tabla 9.11.):

% mm/a hm®a
P 100 1095 5.650
Evtr 75 821 4.236
Es 18 197 1.016
I 7 77 398
tabla 9.11.
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10. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

La geologia a la que se hace referencia en este capitulo se confecciona con
informacion antecedente de varios autores que son citados a lo largo de las
descripciones y en las referencias bibliograficas. Un capitulo mas amplio se
desarrollara para el Alcance Il por lo cual aqui se describirdn las formaciones que se
sitianen los primeros 100 a 150 m de la parte superior de la columna estratigrafica y

gue tienen significacién hidrogeoldgica a los objetivos de este Alcance.

Confeccionados dos perfiles geologicos que atraviesan el area (figura
10.1.)en los mismos puede observarse la cubierta cuaternaria (Formacion Tezanos
Pinto, Formacién Alvear y Formacién Hernandarias), superpuesta a las Formaciones
Ituzaingd (Plio-Pleistoceno) y Parana (Mioceno), que son de nuestro interés
hidrogeoldgico ya que las misma alojan los acuiferos explotados en el area para

consumo humano, uso industrial y en muy poca medida para riego.

10.1. ESTRATIGRAFIA

10.1.1. Formacion Parana (Mioceno superior — Plioceno medio)

Depositada a fines del Mioceno superior por una ingresibn marina que se
produjo desde el NE de la Patagonia y cubrié parte de las provincias de: Buenos
Aires, Entre Rios, Corrientes, Misiones y parte de Uruguay y Paraguay. El “Mar
Paranense”, dio lugar a cuatro asociaciones sedimentarias: 1) arcillas verdes
identificatorias de facies profundas (Formacion Parana); 2) areniscas y arenas
deltaicas de cufio litoral y/o regresivo (Formacion Mesopotamia); areniscas verdosas
y grisdceas con intercalaciones calcareas y fosiliferas y depdsitos carbonaticos
litorales y costaneros (Formacion Entre Rios) y 4) bancos de yeso regresivos y
litorales, sin denominacion formal. (Camacho, 1967).

Esta compuesta por arcilitas gris verdosas, oscuras, poco micaceas, algo
calcareas, compactas, gue suelen contener yeso, restos carbonosos, intercalaciones

tobaceas y abundante contenido fosilifero. Mediante andlisis sedimentoldgicos y
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evidencias faunistica, se determiné un ambiente de depositacién neritico proximal
(Iriondo, 1973).

Acumulaciones marinas someras Yy litorales distinguen a la Formacion
Parana, en una faja de 70 Km. de ancho extendida a la vera del rio homénimo,
desde la ciudad de Corrientes hasta la ciudad de Victoria en Entre Rios. (Herbst,
1985). En el pozo YPF Nogoya 1 el tramo entre 90 y 190 m b.b.d.p. podria ser
atribuido a la Formacion Parana (aun sin confirmar). Es probable que en la
perforacion DGMG Gualeguay 4, el espesor de 194,5 m comprendido entre 95 y
289,5 m b.b.d.p corresponda también a la Formacion Paran&. En la perforacion Villa
Elisa 1, la Formacion Parana registro un espesor de 145 m (entre 110 y 255 m) La
Formacién Parana esta separada de la Formacion ltuzaingd que se le superpone,

por una discordancia erosiva.

Un aspecto a considerar es la relacion de contacto entre las Formaciones
Parana e Ituzaingd en nuestra region de estudio. Ambas presentan sus
respectivos techos en un mismo rango hipsométrico (alrededor de cota 37 / 40 m
s.n.m.), producto, segun autores ( Iriondo, M.) de un periodo caracterizado por un
clima arido que "nivel6” el techo de ambas formaciones en el Pleistoceno
temprano. Ese pase “lateral” de Fm ltuzaingd a Fm Parana, de dificil identificacion
por la insuficiente informacion de subsuelo, hard que nombremos al acuifero en las
areas indefinidas, como Acuifero ltuzaingd - Parana. Algunos autores, también
sostienen que es dificil definir muchas veces d pase vertical. Desde la ciudad de
Parand hasta la Paz, se lo ha ubicado tentativamente entre cotas 5 y 10 m
(J.A.Sanguinetti, A y E E - Proyecto Parana Medio, 1981). Solamente cuando la
Formacion Parana queda comprobada por sus niveles fosiliferos es posible acotar el
pase 6 también cuando es visible un conglomerado arcilloso “basal” de Fm
Ituzaing0, situaciones que son muy escasas y puntuales a lo largo de las barrancas
del Parana. A través de las muestras de perforaciones la identificacion es posible
por los niveles fosiliferos 6 por cambios en la granulometria de las arenas que son
mas finas y de tonos mas claros en Fm Parana, pudiendo presentarse también,
ligeramente cementadas. Otra guia de identificacion son los tonos amarillentos y
ocres, caracteristicos de la Fm Ituzaingd y los tonos verdosos oscuros y hasta

azulados en las intercalaciones arcillosas de Fm Parana. (Sanguinetti, J. 1998).
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10.1.2. Formacién ltuzaingd (Plioceno — Pleistoceno Inferior)

“Aflora en la barranca izquierda del rio Parana, desde el N de Corrientes
hasta la ciudad de Parana, desde alli hacia el S no se la encuentra en Entre Rios.
Aflora también en los valles afluentes del Parand, por debajo de cota 40 m. Esta
formada por arenas ocraceas, blancas, rojizas...” (Iriondo, 1980) con intercalaciones
peliticas de tonos verdosos y grises. “El tamafio del grano disminuye de NE a SW, la
estratificacion es entrecruzada planar en la base, pasando hacia arriba a un régimen
de mayor divagacion® (lriondo, 1980). Su composicion mineraldgica es
predominantemente cuarzosa con cantidades menores de feldespatos, micas,
magnetita y otros maficos. Esta unidad presenta diversos grados de compactacion,
desde totalmente suelta a medianamente friable, hasta sumamente dura debido a la
infiltracion de o6xidos e hidroxidos de hierro y también silice. “Un rasgo de
importancia considerable en la interpretacion geolégica regional es el origen del
pigmento férrico que tifle de ocre y rojo a esta formacion. Se observa en los
afloramientos que los estratos superiores son los mas fuertemente coloreados,
decolorandose hacia abajo hasta aparecer arenas blancas en la base. El pigmento
es visiblemente epigenético, pues en muchos sitios presenta zonacion discordante
con la estratificacion. Este fendbmeno de introduccién epigenética de Oxidos, de
extension regional, ha de haberse producido durante una etapa climatica
definidamente célida y humeda, con movilizacion general de sesquioxidos. El
espesor maximo de esta formacion, fue registrado en Corrientes con 150 m,
disminuyendo hacia el sur hasta llegar a 8 -10 m en las cercanias de Parana.
“(Iriondo, 1980). “Se trata de una formacion tipicamente fluvial, depositada por el rio
Parand, en condiciones probablemente similares a las actuales durante un cierto
tiempo (estratificacion planar), evolucionando luego hacia un régimen de menor
competencia hacia el tope. Actualmente hay una tendencia bastante consistente de

considerar a esta formacion de edad Pliocena-Pleistocena Inferior”. (Iriondo, 1980)

La Formacién Puelches es el equivalente en el subsuelo chaco - santafesino.
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10.1.2.1. HIDROGEOLOGIA

Desde el punto de vista hidrogeolégico esta formacién aloja el acuifero mas
importante de la provincia de Entre Rios, utilizado para la provisién de agua potable,
uso industrial y riego entre el limite interprovincial con Corrientes, hasta
practicamente la latitud de la ciudad de Paran4, de N a Sy desde el rio Parana,
hasta el rio Gualeguay de O a E, concluyéndose que en todo este sector, el agua
subterranea se extrae en un 90 % de pozos perforados que alcanzan el Acuifero.
Ituzaingd se encuentra cubierta por loess, arcillas y limos de las Formaciones
sobrepuestas (Tezanos Pinto, Hernandarias), en espesores que varian entre 10 y 15
m (cuenca del arroyo Feliciano, cuenca de otros arroyos menores) y hasta 40 m en
sectores topograficamente elevados (80-90 m IGN) Este paquete superior, le

confiriere caracteristicas de semiconfinamiento.

La profundidad de los pozos que llegan a las arenas acuiferas de Ituzaingo
varian desde 16 m en las cercanias de la cabecera del arroyo Feliciano, hasta 120 m
en pozos de extraccion para abasto urbano en las localidades ubicadas en cotas de
90 a 115 m IGN.

En la mayoria del sector mencionado los niveles piezométricos estan
elevados por sobre el techo del acuifero. Estos niveles, se encuentran muy proximos
a la superficie en las cercanias de los cursos de aguas superficiales, y registran
mayor profundidad en sitios topograficamente elevados. Registran también, una
mayor profundidad, en correspondencia con grandes las divisorias de aguas

superficiales (Cuchillas).

Los valores mas elevados de cota hidraulica (referidas al O IGN) se
encuentran en la alta cuenca del arroyo Feliciano (65 m IGN), entre las localidades
de San Jaime de la Frontera y San José de Feliciano, descendiendo en direccion
NE - SW (en coincidencia con la direcciéon de flujo del arroyo Feliciano y sus
afluentes), hasta 15 m IGN de cota hidraulica en las cercanias del rio Parana, antes

de la desembocadura del arroyo mencionado.
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Al Sur de la cuenca del arroyo Feliciano, y hasta la ruta Nacional N° 18, se
extiende, con rumbo N-S la divisoria mas importante de aguas superficiales.
Subterraneamente, los valores de cota hidraulica se encuentran entre 40y 45 m
IGN. En coincidencia con las descargas superficiales, el sector al W de la
mencionada divisoria descarga hacia el rio Parana hasta alcanzar un valor de cota
hidraulica de 12 m IGN (ciudad de Parand). Al Este de la divisoria, la descarga
subterrdnea se produce en coincidencia con los afluentes que descargan al rio
Gualeguay, aunque su valor de cota hidraulica se mantiene entre 35 a 40 m IGN.
Esta descripcion revela, la gran influencia de la geologia y la morfologia en la

hidrologia de superficie y la hidrologia subterranea.

El agua del acuifero en toda esta region es de buena a media calidad para
consumo Y riego (aunque muy poco uso tiene en este sentido). Encontramos sitios
con valores de residuo mayores de 2.000 y hasta 5.000 mg/l (limite maximo 1.500
mg/l Cbdigo Alimentario Argentino para consumo), y de sulfatos de hasta mas de
600 mg/l (limite maximo 400 mg/l Codigo Alimentario Argentino para consumo).
Estos sectores, coinciden con las zonas donde los estratos de la Formacion
Hernandarias, superpuesta al acuifero, contienen grandes cantidades de yeso
(localidad de Piedras Blancas, San Victor, Yeso, Banderitas, sur de la cuenca media
del arroyo Feliciano). Los valores de dureza también son elevados en estos lugares,
superando los 400 mg/l, y registrando hasta 1.400 mg/l. Otras areas donde la
calidad del agua se ve afectada por valores de residuo elevados (mayores de 2.000
mg/l) es en las inmediaciones de las localidades de Alcaraz, Conscripto Bernardi,
Sauce de Luna, Mojones Sur y al sur de los arroyos Moreyra 'y EIl Tigre, al oeste del

departamento Villaguay.

El catiobn méas concentrado en todos estos sectores, en coincidencia con la
alta concentracion de sulfatos, es el sodio, y si bien no hay norma limitante en el

Caodigo Alimentario Argentino para el mismo, los valores son superiores a 600 mg/I.

En 56 (de 220 muestras de agua) analizadas en el Acuifero Ituzaingo se
detectaron valores de arsénico por encima de 0.05 mg/l (limite del Codigo
Alimentario Argentino para consumo). (Estudio de Aguas Subterraneas Etapa lll.

Consejo Federal de Inversiones-Direccion de Hidraulica, 2000).
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10.1.3. Formacion Alvear (Ensenadense — Pleistoceno inferior)

Se presenta casi en forma continua en la barranca del Parana, desde la
entrada del arroyo Nogoya en el delta, hasta La Paz, a casi 300 Km. de distancia,
observandose una disminucién paulatina de su espesor y un enriguecimiento
correlativo de su componente quimico (carbonato de calcio). Este carbonato pasa a
constituir una verdadera caliza y finalmente, a la altura de La Paz, deja de ocupar un
volumen propio sobre b Formacién Ituzaingé y se presenta solo como cemento
calcareo impregnando la parte superior de esa unidad. El perfil tipo se encuentra en
Alvear a 15 Km. al S de la ciudad de Parand. Se le atribuye a esta unidad un origen
basicamente palustre. La Formacion Alvear es de edad ensenandense” (Iriondo,
1980).

10.1.4. Formacion Hernandarias (Pleistoceno Inferior)

Esta unidad descripta por Iriondo (2002-2008), representa un antiguo barreal
depositado por el rio Uruguay durante un periodo muy seco del Pleistoceno Inferior,
con aportes edlicos menores. La formacion cubre gran parte de la provincia de Entre
Rios y el sur de la de Corrientes, aflorando en un area de 61.000 Km? (Iriondo,
1989). Su espesor es variable, en algunas canteras de la zona de Hernandarias se
ha excavado hasta 15 m de profundidad; en la barranca del Parana, aflora
generalmente con un espesor de 4 a 8 m. Su potencia tipica en el interior de Entre

Rios varia entre 20 y 40 m.

Los aportes del rio Uruguay estan formados principalmente por
montmorillonita proveniente de la alteracion de los basaltos de la alta cuenca, y
arena muy fina derivada de la destruccion de areniscas cretacicas, aflorantes aguas

arriba.

El perfil tipico de la formacion se ubica en la localidad del mismo nombre. La
unidad es una secuencia sedimentaria de grano fino, con predominio de la fraccién
limo. Los colores tipicos son el gris oliva y el marron claro. Esta organizada en

estratos gruesos. El sedimento es muy plastico y cohesivo en los estratos inferiores,
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mas pulverulento y friable hacia el techo de la unidad. Contiene rosetas y placas de
yeso en todo su espesor, especialmente hacia la base, y carbonato de calcio con
concreciones y acumulaciones pulverulentas de varios centimetros de diametro. Las
concreciones son mas importantes en la mitad superior de la unidad. También
incluye concreciones y manchas negras pequefias de minerales de manganeso,
distribuidas de manera heterogénea. Dichos complejos de manganeso incluyen

importantes proporciones de hierro.

Esta formacion aflora en la barranca de la margen izquierda del rio Parand, a
lo largo de 150 Km. de longitud entre las ciudades de La Paz y Parana. Hacia el este

ha sido erosionada por accion fluvial. (Iriondo, Kréhling, 2008).

Desde el punto de vista hidrogeolégico se comporta como un acuitardo. En
sectores topograficamente elevados del departamento Nogoya (cotas 66 a 105 m
IGN) nos encontramos con niveles de agua a una profundidad de mas de 5 y hasta
15 metros en la Formacion Hernandarias. Son niveles de los cuales se extraen bajos
caudales pero que tienen una gran presencia desde el punto de vista de su utilidad
para consumo humano y abrevado de ganado en areas rurales. (Santi M. — Aguas
Subterraneas del Departamento Nogoya — Carta de Suelos de la Republica
Argentina INTA, 2001).

10.1.5. Formacién Tezanos Pinto (Bonaerense — Pleistoceno superior)

Se extiende en el SW de Entre Rios entre la llanura aluvial del Parana y el
arroyo Nogoy4, cubriendo el relieve en forma de manto de 2 a 3 m de espesor. Hacia
el E fue parcialmente erodada, presentdndose solo en las partes mas altas del
relieve, hasta cerca del rio Gualeguay. Desde Parana hacia el N aparece como una
capa de 1 a 1,5 m de espesor cubriendo una faja de 5 a 10 Km. de ancho hasta
cerca de La Paz; hacia el E se presenta el mismo fendmeno de erosion parcial y
remanentes en las lomas.” “Esta formacién fue originada por sedimentacién de
particulas finas transportadas en suspension por el viento en una época de clima
arido a semiarido. Cubre en forma de manto las irregularidades preexistentes del

paisaje. Se deposito en el bonaerense”. (Iriondo, 1980).
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En el contacto Tezanos Pinto - Hernandarias a una profundidad aproximad de
no mas de 4 a 5 metros, suele acumularse agua. Esto, en la margen izquierda

(barrancas) del rio Parana produce innumerables problemas de deslizamiento.

10.2. PERFILES GEOLOGICOS

Hasta el momento la distribucion de las Formaciones Parana e Ituzaingo se

encuentran en el subsuelo como fueron graficadas en los dos perfiles geoldgicos
confeccionados a tal fin con los antecedentes presentados en el punto 4.2.

Perforaciones. El Perfil N° 1 Puerto Victoria — Villa Clara, atraviesa la regién
estudiada de SW a NE y el Perfil N° 2 Aranguren — Villa Mantero, cruza la zona
con un rumbo aproximado W — E (figura 10.1.) En ambos perfiles puede observarse
gue el subsuelo del area (cuyo limite este es el rio Gualeguay) esta ocupado en gran

parte por la Formacion Parana.

Como fuera mencionado en parrafos anteriores, el pasaje lateral entre las
Formaciones Ituzaingd y Parana aun no se conoce con precision. Los perfiles
geoldgicos confeccionados para este estudio como asi también para estudios
hidrogeoldgicos anteriores, se elaboran a partir de datos de perforaciones realizadas
por entes publicos o privados. En la mayoria de las descripciones (si dejan
constancia ya que muchas veces no se documenta), no consta una informacion
confiable, de detalle, en relacion a la profundidad a la que han sido atravesados los

distintos estratos. La descripcion litoldgica, si la hubiera, es insuficiente o incompleta.

La Ley Provincial de Aguas 9.172/98, deberd reglamentar en un futuro
proximo el agua subterranea. Lo primero a tener en cuenta sera realizar un registro
de perforistas y de equipos de perforacion calificados para realizar una obra
hidraulica como es una perforacién. Lo segundo, es que el estado a través de
profesionales calificados a tal fin, debera realizar el control y la inspeccion de laobra.
Atendiendo a esta situacion, y en relacion a la geologia de subsuelo, dejamos
abierta la posibilidad de que a medida que mejore la calidad de la informacion,
modifiguemos la ya confeccionada, obteniendo cada vez mas, una mejor precision
no solo en lo relacionado al limite ltuzaingd-Parana, sino también a la descripcion

ajustada y detallada de todos los estratos atravesados.
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11. AGUAS SUPERFICIALES

La principales cuencas hidrogréaficas de la zona de estudio son, la del arroyo
Nogoya en el sector ubicado al oeste de la misma y la cuenca del rio Gualeguay en
el sector este del area de estudio. Ambos cursos de agua desembocan en el rio

Parana.
11.1. Cuencadel rio Parana

Este rio, el mas importante de la Mesopotamia, nace en Brasil y desemboca
en el rio de La Plata. Ocupa, con sus tributarios y el delta, una superficie de 66.460
km? en la provincia de Entre Rios. El médulo medio es de 13.700 m®/seg. (DHER)
Actia como efluente, constituyendo una de las vias de descarga natural de los

principales acuiferos de la provincia de Entre Rios.

Dentro del ambito de estudio, los principales tributarios del rio Parana son: el
rio Gualeguay y el arroyo Nogoya. En ambos cursos de agua la direccién general es
N-S.

En el area de estudio, en el sector noroeste se encuentran las nacientes del
arroyo Quebracho, afluente del arroyo Las Conchas; y en el sector sureste se
distinguen las nacientes del arroyo Clé. Tanto las Conchas como el Clé son
tributarios del rio Parana. El arroyo Clé desemboca junto al rio Gualeguay en el

Parana Pavon.

11.1.1. Rio Gualeguay

Es el rio interior mas grande de la provincia, su cuenca ocupa una superficie
de 21.536,6 Km?. Mediciones de aforo realizadas en distintas secciones del rio, dan
un caudal maximo de 3.500 m*/s y un minimo de 14 m*/s (Direccién de Hidraulica de
Entre Rios). El sentido de escurrimiento es N-S. Nace en la confluencia de las
Cuchillas Grande y de Montiel, a cota 75 m IGN, en el sector denominado “bafados
de altura”, superficie que comparte al noreste de la Provincia, con las nacientes del

arroyo Feliciano. El rio Gualeguay desemboca en el rio Parana Pavon a cota IGN 3
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m. La longitud total del cauce es de 857 Km. La pendiente media del curso principal
es de 0,07 m/Km. La pendiente media de la cuenca es de 6,68 m/Km. (Direccion de

Hidraulica de Entre Rios)

Del total del &rea de estudio, 2.000 Km? pertenecen a la cuenca del rio
Gualeguay. Los afluentes principales de la margen derecha y de norte a sur son:
arroyo Raices, con nacientes en cota IGN 82 m y desembocadura en cota IGN 34 m;
arroyo Altamirano, con nacientes en cota IGN 70 m y desembocadura en cota IGN
32 m; arroyo Obispo con nacientes en cota IGN 83 m y desembocadura en cota IGN

29 m y arroyo Tala con nacientes en cota IGN 70 m y desembocadura en cota IGN
27 m.

Otros arroyos que tienen sus nacientes en el sector norte del area de estudio

son: el arroyo Moreyra y arroyo El Tigresito, ambos, afluentes del arroyo El Tigre.

11.1.2. Arroyo Nogoya

Es uno de los cursos mas importantes del interior de la provincia. Su cuenca
ocupa una superficie de 3.889,7 Km?. Tiene 164 Km. de longitud, con 72 Km. dentro
del area estudiada. Sus nacientes se ubican en cota IGN 110 m y desemboca a cota
IGN 5,5 m en el rio Paran&. Tiene una cota IGN de 35 m en el limite sur del area de
estudio y una pendiente media de 1,2 m/Km. El caudal medio mensual maximo

registrado es de 338,3 ni/s (mayo/1998) y el minimo de 1,55 n¥/s (abril/2008).
(tabla 4.5.)

El mayor afluente que tiene el Nogoy4, es el arroyo Don Cristobal, con una
extension de 57 Km. Nace en cota IGN 110 m y desemboca en cota IGN 40 (al norte

de la ruta nacional 12, limite sur del &rea estudiada).

11.1.3. Arroyo Clé

Este arroyo tiene sus nacientes dentro del area de estudio. Desciende en
forma paralela al rio Gualeguay (de N a S) y desemboca junto a éste en el rio

Parana Pavon a cota IGN 3 m. Sus nacientes se encuentran en cota IGN 80 m. El
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recorrido total es de 120 Km. de los cuales 6 Km., se encuentran dentro de la zona

de estudio (limite sur).
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figura 11.1.
11.2. Anélisis quimicos

Se realizaron 4 (cuatro) andlisis de aguas superficiales, con el objetivo de
obtener una orientacion acerca de la composicién quimica del agua superficial de la
region. Los rios y arroyos muestreados son: rio Gualeguay, arroyo Nogoya en el
cruce de los puentes sobre la ruta provincial N° 39, el arroyo Don Cristobal en el
puente de la ruta Provincial N° 34 entre las localidades de Nogoya y El Pueblito
(figura 11.1.) y arroyo Clé (sus cabeceras se encuentran en el area de estudio),
cuya muestra se extrajo fuera del area, en el cruce del puente sobre la ruta provincial
N° 11 y. De los resultados no se desprenden diferencias significativas. (tabla 11.1.)
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11.2.1. Representacion grafica de las caracteristicas quimicas

Las representaciones graficas de los analisis quimicos, tienen por objeto
resaltar la composicion iénica de un agua. Son diagramas que sirven para hacer

comparaciones entre varios analisis de agua de un mismo lugar en épocas

diferentes, o de diferentes lugares. En la figura 11.2. aplicando el

desarrollado por Piper (1944) puede observarse la clasificacion de las aguas:

DIAGRAMA DE PIPER

Aguas Superficiales - ALCANCE |

100

HOEEK

SEEBEK

BN

AR
G0
o

7A
JAVAN
R A

JAVAN
AVAAAA ‘ “ ’

100 Ca 0 0 Cl 100
CATIONES ANIONES
® Rio Gualeguay 4 Arroyo Clé
A Arroyo Nogoya Arroyo Don Crist6bal
figura 11.2.
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Rio Gualeguay - Bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas.
Arroyo Don Cristdbal - Bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas.
Arroyo Nogoya - Bicarbonatadas sodicas.

Arroyo Clé - Bicarbonatadas sodicas.

Como conclusién puede decirse que, en las aguas superficiales de la zona
estudiada, entre los aniones predomina en un 100 % el CO3H- y entre los cationes el
primer lugar lo ocupa el Na++y el Ca +y subordinados a éstos estan el Mg++ vy el
K+.

11.2.2. Aptitud de Agua parariego.

La aptitud de agua para riego se estimd en base al Diagrama de la U. S.
Salinity Laboratory Staff, indice SAR (1954) basado en la concentracion total de
sales solubles expresada mediante la conductividad eléctrica a 25 °C versus la
concentracion relativa del sodio con respecto al calcio y al magnesio, denominada
indice SAR (Razon Adsorcion Sodio). Las representaciones gréaficas de las 4 (cuatro)
muestras se pueden ver en la figura 11.3., clasificando el rio Gualeguay, los arroyos

Nogoyé y Don Cristobal como C1 — R1, y el arroyo Clé como C2 - R1, significando:

C1 - Agua de baja salinidad. Puede usarse para la mayor parte de todos los
cultivos en casi todos los suelos, con muy poco peligro de salinidad. Es preciso
alguan lavado, que se logra con el riego, excepto en suelos de baja permeabilidad.

C2 - Agua de salinidad media. Puede usarse con un grado moderado de
lavado. Sin excesivo control de la salinidad se pueden cultivar, en la mayoria de los
casos, plantas moderadamente tolerantes a las sales.

R1 - Agua baja en sodio. Puede usarse en la mayoria de los suelos con
escasas posibilidades de alcanzar elevadas concentraciones de sodio

intercambiable.

Los analisis tienen por finalidad brindar un panorama orientativo sobre la
composicién quimica del agua superficial de la regidon. Se destacan por sus menores

concentraciones salinas las aguas del rio Gualeguay y el arroyo Nogoya.
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APTITUD DE AGUA PARA RIEGO
Diagrama de la U5, Salinity Laboratory Staff. Indice SAR
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figura 11.3.

11.3. Aptitud de agua para consumo

Los valores de las determinaciones quimicas de los analisis de las aguas

superficiales, estan dentro de los limites establecidos por las normas del Cddigo
Alimentario Argentino para agua potable. (tabla 4.8.)
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12. AGUAS SUBTERRANEAS

12.1. Censo hidrogeologico

En esta tarea, el objetivo fundamental fue relevar informacion del recurso
hidrico subterraneo a escala 1:100.000 en un &mbito de 5.610 Km?. El censo de

fuentes, constd de 98 fuentes medidas y muestreadas.

A los fines de solapar con las areas lindantes al sector en estudio, se
recensaron 29 (veintinueve fuentes) correspondientes a Etapas estudiadas
anteriormente. Los pozos antecedentes fueron denominados con un numero
acompafado por letras (abreviatura segun la zona en la que fueran relevados
originalmente). Para los pozos correspondientes al “Estudio de Agua Subterranea —
Etapa IlI” — Convenio Provincia de Entre Rios — C.F.l. - Sanguinetti J., Santi M., Casa
H. (2000), se utilizé la abreviatura ETA lll; para los del estudio “Disponibilidad de
Agua Subterranea para la produccién arrocera de la Provincia de Entre Rios” —
Etapa I: Inventario a Escala de reconocimiento — Convenio Provincia de Entre Rios —
C.F.l. - Autor Auge M., Coautor Santi M., (2002), ZA y finalmente para el "Estudio
de Agua Subterranea en el Sudoeste de la Provincia de Entre Rios. Convenio
Provincia de Entre Rios — C.F.l. - Autor: Santi M., (2002), SW. Los datos pueden

observarse en latabla 4.7.

Para tomar las medidas de los pozos se utilizO una sonda con sensor
eléctrico con la que se midieron: profundidad del nivel de agua, profundidad de la
bomba o cilindro, profundidad del fondo del pozo (en algunos lugares fue imposible
medirlo debido a que el sensor de la sonda no pasa por el espacio anular entre la
cafieria y el sistema de extraccion). Se tomaron medidas de diametro de la boca de
pozo, altura de la boca y didmetro de la cafieria de impulsién. Los pozos fueron
discriminados en cavados y perforados. Distinguimos sistemas de extraccion de
agua Yy usos a la que se destina cada fuente censada. Se tomaron los datos del
propietario y la direccion. Se extrajeron dos muestras de agua por cada pozo

censado, tomandose in situ conductividad, temperaturay pH.
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Enlas tabla 12.1. (soporte digital) se puede observar la informacién para
cada pozo censado. Ochenta y seis (87) fuentes fueron relevadas en las
Formaciones Acuiferas Ituzaing6/Parana (acuifero) y veinte (20) fuentes en la
cubierta Cuaternaria (acuitardo sobrepuesto al acuifero). La densidad final de censo
para la zona de estudio y el acuifero ltuzaingd/ Parana, interés de este estudio fue

de 1 (un pozo), cada 65Km?.

Enlas tabla 12.1.2. se observan los valores promedios, maximos y minimos

de los datos de censo relevados en el acuifero Parana/ltuzaingo.

Cotatopog.|Prof. nivel hidraulico| Cota
hidraulica
(m) (m) (m)
PROMEDIO 72 27,17 46
MAXIMO 115 54,80 63,5
MINIMO 38 1,85 36

tabla 12.1.2.

La coordenada Z (cota topografica del pozo censado) se calculé mediante el
método de interpolacion entre curvas de nivel. La equidistancia entre curvas en las
cartas IGN utilizadas en el area es de 5 m para las hojas IGN escala 1:100.000 y de
2,5 m para las hojas IGN escala 1:50.000, utilizandose con preferencia estas ultimas

para obtener una mejor aproximacion

12.2. Red de flujo

Con la finalidad de construir la red de flujo, los pozos censados en el acuifero
Ituzaingé/Parand, cuyas coordenadas X — Y, se levantaron con GPS, fueron

ubicados en el layer waypoints en la Base cartogréafica del area (MAPA 1).

Con los valores de cota hidraulica (cota topogréfica del lugar menos el nivel

estatico) de cada pozo censado en el Acuifero Ituzaingd-Parana se construyé la
RED DE FLUJO SUBTERRANEO (MAPA 2) con curvas equidistantes 5 m. En el

trazado de las curvas no se tuvo en cuenta el valor de cota hidraulica de los pozos
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N° 15, 24, 25, 27, 40, 44, 45, 46, 47, 67, 69, 74, 77, 78, 87, 89, 95, 102, y 105, por

encontrarse sus niveles en la cubierta Cuaternaria superpuesta al acuifero.

De la observacién de la Red surgen dos areas netamente separadas por una
divisoria subterranea que atraviesa la zona de estudio en diagonal (por el centro),
con orientacion NW - SE. Las dos areas que quedan separadas por esta divisoria
subterranea, regional, contienen las aguas subterraneas que descargan al arroyo
Nogoya y al rio Gualeguay. Tres divisorias menores atraviesan estos dos sectores.
Una, al W de la zona de estudio, paralela y distante 6 a 10 km al E de la ruta
provincial N° 32. Y otras dos, en el sector E - una, parte entre las localidades de
Gobernador Sola y Macia, hacia el N, siguiendo practicamente la linea del ferrocarril
hasta la localidad de Raices. La otra, parte del centro de la zona de estudio, pasa
por Almacén Iglesias y continla hasta la localidad de Raices. Estas tres ultimas
divisorias son de significacion local, debiendo comprobarse su influencia a nivel
regional segun su correspondencia con un contexto mas amplio que el de la zona

estudiada.

El escurrimiento subterraneo en la mitad W de la zona de estudio se realiza
en varias direcciones: NW-SE en coincidencia con uno de los tributarios mas
importantes del arroyo Nogoya, el Don Cristobal, NE-SW, en correspondencia con
afluentes menores del Nogoya, y N - S en correspondencia con la descarga

superficial del Nogoya.

El escurrimiento subterrdneo en la mitad E de la zona de estudio se realiza en
direccion W-E desde la divisoria que coincide con la linea de ferrocarril Gobernador
Sola, Macia, Guardamonte, Raices) hacia el rio Gualeguay. Otra linea de
escurrimiento subterraneo arranca con rumbo N, siguiendo las nacientes del arroyo

Raices, para terminar descargando en sentido W — E en el rio Gualeguay.

Los valores de cota hidraulica més elevados (hasta 60 m IGN) se observan en
las areas topograficas mas elevadas (localidades de Crespo, Camps, Villa General
Ramirez, Aranguren). La cota hidraulica mas baja es la equipotencial de 25 m IGN y
se encuentra en el borde E del area, manteniendo practicamente un paralelismo con

el rio Gualeguay.
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Para toda el area investigada, al igual que en otras regiones de Entre Rios, se

observa una correspondencia entre morfologia y flujos superficial y subterraneo.

12.3. Ejecucién de anédlisis quimicos

Se realizaron 98 (noventa y ocho) analisis quimicos y se agregaron 8 (ocho),
analisis antecedentes. Las determinaciones para todos los puntos fueron: pH,
conductividad, residuo seco, alcalinidad total, dureza total, carbonatos, bicarbonatos,

sulfatos, cloruros, nitratos, nitritos, sodio, potasio, calcio y magnesio.

Se determinaron en 36 (treinta y seis) muestras y se agregaron antecedentes
de 8 (ocho) analisis de: hierro, arsénico y fllor. Los pozos elegidos para la ejecucién
de estos cationes fueron prioritariamente, los pozos que proveen agua a
comunidades (municipios, juntas de gobierno, cooperativas de agua y escuelas) y 2
(dos) analisis de boro en pozos seleccionados en un sector donde se pretende hacer
riego artificial.

En la tabla 12.3.1. se indica el método empleado y la desviacion estandar

utilizado para cada una de las determinaciones.

DETERMINACIONES METODO DESVIACION ESTANDAR
pH SM 4.500 0,3 unidades de pH
Residuo seco a 105 °C SM 2.540 5%
Dureza total, calcio y magnesio SM 3.500 9,2%
Alcal. total, carb. y bicarbonatos SM 2.320 0,1a0,4%
Nitratos y nitritos SM 4.500 4%
Cloruros SM 4.500 4,2%
Sulfatos SM 4.500 0,13 ppm
Sodio y Potasio Elect. Selectivo de iones 5%
Hierro Volum - Colorim 5%
Arsénico SM 3.500 10%
FluorUros SM 4.500 Método del SFADNS: 8%
Método del electrodo selectivo: 3,6%
Boro SM 4.500 BC Minimo detectable 2 ug/Il. Error 0.6%
tabla 12.3.1.
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En latabla 12.3.2. se pueden observar los valores resultantes para cada una
de las determinaciones. (soporte digital).

Los promedios, maximos y minimos para las determinaciones realizadas en

el agua de 87 (ochenta y siete) pozos censados en el acuifero Parana/Ituzaingo,
pueden observarse en latabla 12.3.3.

pH| C.E. |R.S.|Dur|CO3CO3H| ClI [SO4/NO3 Ca|Mg| Na | K [RAS*
umho/cm| mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l | mg/l [mg/l|mg/l| mg/l |mgll

Prom|7.7] 1725 (1179|329 2 444 | 2251273 | 8 (8329|292 | 7 6.8
Max. |8.5| 8300 |5200(1601| 31 648 |2005(1587( 50 (402{143(1260| 20| 15.9
Min. | 7| 440 |310| 59 0 290 6 5 0 93] 20| 2 0.5

* Relacion Adsorcion Sodio

tabla 12.3.3.

En la tabla 12.34. se muestran los maximos y minimos para las

determinaciones de hierro, arsénico, flior y boro en las muestras extraidas del
acuifero.

Hierro|Arsénico|Fluor(Boro

mg/l mg/l | mg/l {mgl/l
Max| 0.80 0,6 1,1 (0.14
Min| O 0 025| 0

tabla 12.3.4.

12.3.1. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es una propiedad fisica del agua cuya utilidad es
gue es un indicador de la salinidad. Se midi6 en boca de pozo mediante un
conductivimetro portatil y posteriormente en laboratorio. En la tabla 12.3.3 se indican

los valores de CE de las muestras analizadas, con extremos de 440 y 8.300
umho/cm y un promedio de 1.725 umho/cm.
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12.3.2. Residuo seco

El residuo seco, es el peso de materiales resultante de evaporar 1 litro de
agua. Puede establecerse una relacion lineal entre conductividad y residuo seco. En
la tabla 12.3.3 se indican los valores de residuo de las muestras analizadas, con

extremos de 310 y 5.200 mg/l y un promedio de 1.179 mg/l.

El Cddigo Alimentario Argentino (tabla 4.8) da 1500 mg/l como limite para

agua de bebida.

Confeccionado el MAPA 3 - RESIDUO SECO, se trazaron isolineas con una
equidistancia de 500 mg/l. Predominan practicamente en 2/3 de la zona (extremos
Este y Oeste), las curvas de 500 mg/l y la de 1.000mg/. La concentracion de lineas
de 1.500 y 2.000 mg/I (esta ultima encierra pozos con concentraciones mayores), se
observan en el centro de la zona de estudio en una franja que se extiende de Norte
(Pozos N° 103 a N° 97) a Sur (Pozo N° 70). De alli se discontinua en un sector sin
informacién, hasta volver a observarse en la localidad de Lucas Gonzélez (Pozo N°
50) limite Sur del area. Por fuera de limite en el resto del area se observa solo el
Pozo N° 79 proximo a Don Cristébal. En este ultimo caso no se trata de un sector

sino de un valor puntual.

12.3.3. Dureza

La dureza mide la capacidad de un agua para consumir jabon o producir

incrustaciones por precipitados, especialmente cuando el agua es calentada.

La dureza proviene del calcio y el magnesio; incluye el efecto hierro y

estroncio que es pequefio en general comparado con los dos anteriores (Custodio).

En la tabla 12.3.3. se indican los valores de dureza, expresada como CO3Ca:

maximo 1.601, minimo 59, promedio 329 mg/l.

El Codigo Alimentario Argentino (tabla 4.8) establece un valor tolerable de
400 mg/l para la dureza total como CO3Ca.En el MAPA 4 - DUREZA se representan
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las isolineas de dureza separadas por una equidistancia de 100, 200, 300 y, 400 mg
/l. Predominan practicamente en toda la zona (extremos Este y Oeste), las curvas de
200 mg/l. La concentracion de pozos encerrados por la curva de 400 mg/ (y fuera de
limite), se observa en una franja central que se extiende de Norte (Pozos N° 94 a N°
97) a Sur. De alli se discontinua en un sector sin informacién, hasta volver a
observarse en la localidad de Lucas Gonzéalez (Pozo N° 50) limite Sur del area. Por
fuera de limite en el resto del area se observa solo el Pozo N° 79 proximo a Don
Cristébal y el Pozo N° 90 préximo a la localidad de Segui con valores que superan
minimamente el valor de 400 mg/l. En este ultimo caso no se trata de sectores sino

de valores puntuales.

12.3.4. Bicarbonatos

Los CO3H y los CO3~ son iones que comunican alcalinidad al agua en el
sentido que dan capacidad de consumo de &cido al crear una solucién tapén. No son
oxidables ni reducibles en aguas naturales. Se pueden precipitar con mucha facilidad
como CO3 Ca.

Existe una profunda relacién entre el CO2 gas, CO2 disuelto, CO3H, CO3~ y
el pH. El ibn CO3~ es menos frecuente en las aguas naturales, porque sélo puede
mantenerse soluble cuando el pH es mayor de 8,3 (Custodio). En el ambito
estudiado, 14 de las 107 muestras del acuifero contienen carbonatos, por lo que la
alcalinidad en la zona se debe a los bicarbonatos. Esta presencia es un indicador de

recarga por infiltracion.

Los extremos registrados para CO3H son 648 mg/l como maximo, 290 mg/I
minimo y un promedio de 444 mg/l (tabla 12.3.3.)

En el MAPA 5 - BICARBONATOS se realizaron curvas con una equidistancia
de 200 mgl/l, resultando de 200mg/I, 400mg/l y 600 mg/l. Predominan practicamente
en toda la zona las curvas de 400 mg/l. El limite en el Codigo Alimentario Argentino

(tabla 4.8) es 800 mg/l de alcalinidad, lo que corresponde a 976 mg/l de

bicarbonatos. No existe en la regidn ninglin pozo que supere este valor.
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12.3.5. Sulfatos

Hemos relevado &areas en el NW de Entre Rios, con concentraciones
elevadas de este i6n en el Acuifero Ituzaingl. Su presencia esta relacionada con la
disolucién del yeso contenido en la cubierta superior. En otras areas puede deberse

también al contacto del agua con sedimentos marinos.

En la tabla 12.3.3. se indican los contenidos: maximo 1.587 mg/l, 5 mg/l el

minimo y 273 mg/l el promedio.

En el MAPA 6 - SULFATOS se realizaron curvas con una equidistancia de
100 mg/l. Resultaron curvas de 50 mg/I,100 mg/l, 200 mg/ 300 mg/l y 400 mg/l. La
concentraciones mayores a 400 mg/l (esta dUltima encierra pozos con
concentraciones mayores), se observan en el centro de la zona de estudio en una
franja que se extiende de Norte (Pozos N° 103 a N° 97) a Sur (Pozo N° 70). De alli
se discontinua en un sector sin informacion, hasta volver a observarse en la
localidad de Lucas Gonzalez (Pozo N° 50) limite Sur del area. Por fuera de limite en
el resto del area se observa solo el Pozo N° 79 préximo a Don Cristdbal con un valor
superior al permitido. En este Ultimo caso no se trata de un sector sino de un valor

puntual.

12.3.6. Cloruros

Muy estable en disolucion y muy dificilmente precipitable. No se oxida ni
reduce en aguas naturales. En general va asociado al ibn Na+; en especial en aguas

muy salinas (Custodio).

Son fuentes de aporte también la lluvia, los sedimentos de origen marino y el

agua congeénita.

En la tabla 12.3.3. se observan los valores de CI: maximo 2.005 mg/l, minimo
6 mg/l y promedio 225 mg/l. El limite de potabilidad respecto al CI' es de 350 mg/I
(tabla 4.8). En el ambito estudiado como puede observarse en el MAPA 7 -
CLORUROS las curvas trazadas con una equidistancia de 50 mg/l, 100 mg/l, 200

Gebloga MARIA SANTI Ingeniero GUILLERMO BIANCHI 52



“HIDROGEOLOGIA DE LA REGION CENTRO OESTE DE ENTRE RiOS”
Direccion de Hidraulica Consejo Federal de Inversiones

mg/l, 300 mg/l y 350 mg/l, muestran que las @mncentraciones mayores a 350 mg/l
(esta ultima encierra pozos con concentraciones mayores), dan en el centro de la
zona de estudio en una franja que se extiende de Norte (Pozos N° 103 a N° 97) a
Sur (Pozo N° 70). De alli se discontinua en un sector sin informacién, hasta volver a
observarse en la localidad de Lucas Gonzalez (Pozo N° 50) limite Sur del area. Por
fuera de limite en el resto del area se observa solo el Pozo N° 79 proximo a Don

Cristébal. En este ultimo caso no se trata de un sector sino de un valor puntual.

La mayor parte del area estd cubierta con valores menores a 100 mg /I.

Vuelven a ser excepcion los pozos N° 68y 138.

En el mapa se observa que entre la ruta provincial N° 11 y el predelta, y entre
las localidades de Diamante, Las Cuevas Yy Victoria, aparecen inferidas isolineas de
300 mg/l. Esta elevacion en las concentraciones, quizas se deba a la influencia de la
Formacion Parand integrada por sedimentos de origen marino, aflorantes en el

sector.

12.3.7. Nitratos

Sales muy solubles y por lo tanto dificilmente precipitables. Aunque el nitrato
tiene tendencia a ser estable, aun en medios reductores, puede pasar a nitrito o
amoniaco. La mayoria de los compuestos nitrogenados pasan a nitrato en medio
oxidante, aunque el amoniaco puede perderse en parte como nitrito (Custodio).
Pueden proceder también de basurales, pozos negros, agroquimicos, corrales,

tambos, bebederos, etc.

Considerando las muestras analizadas, extraidas del acuifero (tabla 12.3.3.)

se tiene: maximo 50 mg/l, minimo 0 mg/l, promedio 8 mg/I.

De las 88 muestras analizadas del acuifero, solo dos muestras (Pozo N° 53 y
pozo N° 106), presentan valores superiores a 45 mg/l limite de potabilidad dado por
el C.A.A.(tabla 4.8).
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Dos muestras de la cubierta Cuaternaria dieron \alores de 200 mg/l (Pozo
N°77) y 230 mg/l (Pozo N° 25). Aunque el acuitardo no es competencia de este
estudio, la informacion fue comunicada a los propietarios de los pozos para que
tomen las medidas necesarias a los fines de determinar las causas de la presencia
elevada de nitratos y de que tomen los recaudos para que no se consuma agua con

esa elevada concentracion.

En el MAPA 8 - NITRATOS se muestra la variacion del contenido de NO3™ en
el area estudiada, apreciandose dos valores superiores a 45 mg/l, el Pozo N° 53
perteneciente a la localidad de Nogoya y el Pozo N° 106 al NE del area sobre la ruta

nacional N° 18.

Salvo estos valores puntuales, los NO3™ no son limitantes para la potabilidad
del agua subterranea en la regién ya que presentan valores muy por debajo de los

45 mg/l admitidos para agua potable.

12.3.8. Sodio

Suele ir asociado al i6n cloro. Solubilidad muy elevada y muy dificil de
precipitar. Es afectado facilmente por el cambio de bases. Las aguas con
concentraciones elevadas en sodio on perjudiciales para las plantas al reducir la

permeabilidad del suelo (Custodio).

En la tabla 12.3.3. se observa el contenido de sodio con un méaximo 1.260

mg/l, minimo 20 mg/l, promedio 292 mg/I.

12.3.9. Calcio

Es muy facil de precipitar como CO3 Ca. Su quimica va muy asociada a la de
los iones CO3H y CO3~ en muchas aguas naturales, pudiéndose precipitar y

disolver con facilidad al cambiar el pH o la presion parcial de CO2.
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El Ca™ del acuifero puede provenir de la disolucion de CO3 Ca de los
minerales que componen las Formaciones Hernandarias (n6dulos de CO3 Ca en las

arcillas) y Alvear (bancos de tosca).

En la tabla 12.3.3. se indica el maximo registrado @02 mg/l), el minimo ©

mg/l), y el promedio (83 mg/l).

12.3.10. Magnesio

Propiedades similares a las del ion Ca™ pero mas soluble y algo mas dificil de
precipitar (Custodio).

En la zona estudiada el Mg** se presenta una concentracion maxima de 143
mg/l, un minimo de 3 mg/l y un promedio de 29 mg/l. (tabla 12.3.3.)

12.3.11. Potasio

Solubilidad muy elevada y dificil de precipitar. Es afectado facilmente por el
cambio de bases y es absorbido de forma muy poco reversible por las arcillas en
formacion (paso de montmorillonita a illita), para formar parte de su estructura

(Custodio). De la tabla 12.3.3. se desprende que los contenidos de K* son: maximo

20 mg/l, minimo 2 mg/l y promedio 7 mgl/I.

12.3.12. Arsénico

Se puede encontrar agua con elevadas cantidades de arsénico en sedimentos
loéssicos, cuando estos provienen de materiales de origen volcanico. En el NW de
Entre Rios hemos relevado pozos con valores superiores a los 0.05 mg/I limite para
el agua de bebida (tabla 4.8). En el area de estudio, en una muestra analizada,
(Pozo N° 61) ese valor es superado (0.06 mg/l) (tabla 12.3.4.)
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12.3.13. Fluoruros

Solubilidad en general limitada y al parecer contribuye ligeramente a la

alcalinidad del agua pues se hidroliza ligeramente (Custodio).

Tiene un origen comdn con el arsénico. EI Cbédigo Alimentario Argentino

(tabla 4.8) da un rango de potabilidad entre 0,7 y 1,2 mg/I.

El contenido maximo de flior en 36 muestras analizadas es de 1,1 mg/l, y el
minimo, 0,25 mg/l (tabla 12.3.4)

12.3.14. Hierro

Su quimica es compleja y ciertas materias organicas y algunas inorganicas
pueden actuar formando complejos que complican ain mas su comportamiento. El
pH, Eh y la composicion de la solucion influyen en la estabilidad de las diversas
formas de iones en que se presenta este catibn. Es conocida la obturacién de
cafierias de agua donde microorganismos promueven medios reductores que
favorecen la formacion de Fe ++ mientras otros utilizan la energia de paso de Fe ++

a Fe +++ en sus procesos vitales y dan lugar a precipitados gelatinosos.

Las aguas con concentraciones de hierro producen manchas de herrumbre en
lavabos, bafieras, etc.

El Cddigo Alimentario Argentino (tabla 4.8) da como limite de potabilidad un
maximo de 0,3 mg/l. De las 36 muestras, el maximo determinado fue 0,80 mg/l vy el
minimo 0 mg/l. Dos muestras (Pozo N° 2 Raices y Pozo N° 17 Gobernador Sola)
superan el valor de 0,3 mg/l (tabla 12.3.4))

12.3.15. Boro
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En pequenas cantidades se lo considera nocivo para las plantas (Custodio),
no asi en el agua de bebida. EI Codigo Alimentario Argentino no fija limite en este

aspecto para este cation.

En 38 muestras analizadas en la zona de estudio el maximo de Boro fue 3.4y
el minimo de 0 mg/l. (tabla 12.3.4))

12.4. Consumo humano

De los item desarrollados para cada una determinaciones se desprende que
el gran inconveniente para consumo humano del agua del acuifero es debido a la
elevada concentracion del residuo seco, dureza, sulfatos y cloruros. En el centro de
la zona de estudio existe una franja que se extiende de Norte (Pozos N° 103 a N°
97) a Sur (Pozo N° 70) donde los residuos presentan concentraciones superiores a
los 1.500 mg/I (limite establecido por el CAA tabla 4.8). De alli se discontinua en un
sector sin informacion, hasta volver a observarse un valor excedido en los limites en
la localidad de Lucas Gonzalez (Pozo N° 50) limite Sur del area. La misma franja se
repite para las concentraciones de sulfatos con valores superiores a los 400 mg/l
(limite establecido por el CAA tabla 4.8). En tercer lugar se repite para los cloruros
cuyo limite maximo admitido es de 350 mg/l. Si bien en un espacio mas reducido
pero ocupando la misma distribucibn en esta franja nos encontramos con
concentraciones de dureza superiores a 400 mg/l (maximo tolerable CAA tabla 4.8.)
Fuera de esta franja el Unico pozo que excede el valor de residuo, dureza, sulfatos y
cloruros es el Pozo N° 79 préximo a Don Cristébal. En este ultimo caso se trata de
un valor puntual. En cuanto al hierro, dos muestras superan los 0,3 mg/l (Pozo N° 2
Raices y Pozo N° 17 Gobernador Sola). El arsénico supera el limite de 0,05 mg/l en
el Pozo N° 61 (0,06 mg/l).

El Mapa N° 9 — SODIO, ha sido construido con la finalidad de observar la
relacion del cation Na, con los aniones SO4 y Cl. En el Mapa puede observarse una
franja ocupada por valores mayores de 200 mg/l (49 de 98 pozos del total) subiendo
a concentraciones de 400 mg/l hasta 1.260 mg/l (25 de 98 pozos del total). El sector
ocupado por estas concentraciones, coincide practicamente con la misma area

donde los residuos, sulfatos y cloruros se encuentran por encima del limite permitido.

Gebloga MARIA SANTI Ingeniero GUILLERMO BIANCHI 57



“HIDROGEOLOGIA DE LA REGION CENTRO OESTE DE ENTRE RiOS”
Direccion de Hidraulica Consejo Federal de Inversiones

Si bien no hay norma en nuestro pais que haya puesto un limite para la
concentracion de sodio, se conoce que en relacion a la actividad fisiolégica humana,
la ingesta de agua con alta concentracion de Na+ puede afectar la tensién arterial y
la actividad renal. Pese a ello la gran mayoria de las normas de potabilidad no lo
considera como limitante, probablemente porque su determinacion analitica recién

se preciso en la década del 50 con la utilizacion del fotometro de llama.

La Unica norma que conocida sobre potabilidad respecto al sodio, es la

canadiense que le fija un limite de 200 mg/l (8,7 meq/l).

En la tabla 12.4. se muestran los pozos del acuifero Ituzaingé/Parand, que
presentan concentraciones fuera de limite para consumo humano en lo que respecta
a residuo, dureza, cloruros, sulfatos y nitratos segun las normas del potabilidad de
Caodigo Alimentario Argentino (tabla 4.8.)

NO
MUEST Res Seco Dur Total Cloruros | Sulfatos| Nitratos

a 105 °C (c/ CO3 Ca)
mg/l mg/l mg/l
386

tabla 12.4.
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En conclusién, surge de lo expuesto que en la region investigada hay algunas
limitantes en el agua subterrdnea en relacion a las concentraciones de residuos,
dureza, sulfatos y cloruros (estos ultimos asociados al cation sodio) para
consumo humano. En cuanto al nitrato h limitacion es puntual. Solo referida a los
cuatro pozos que se observan en la tabla 12.4. En cuanto al hierro, dos muestras
superan los 0,3 mg/l (Pozo N° 2 Raices y Pozo N° 17 Gobernador Sola). El arsénico

supera el limite de 0,05 mg/l en el Pozo N° 61 (0,06 mg/l).

12.5. Representaciones graficas

12.5.1. Diagramas de Piper Hill

Las representaciones graficas de los analisis quimicos, tienen por objeto
resaltar la composicion iénica de un agua. Son diagramas que sirven para hacer
comparaciones entre varios andlisis de agua. En las figuras 12.5.1, 125.2, 125.3,
125.4.y 12.5.5., se pueden ver las representaciones graficas de acuerdo al método
desarrollado por Piper (1944). Los porcentajes que resultan de estas

representaciones se distribuyen como se muestra en latabla 12.5.1.

38 muestras Bicabonatadas sédicas 43.68 %

31 muestras Cloruradas y / o sulfatadas sédicas 35.63 %

16 muestras | Bicarbonatadas calcicas y / 0 magnésicas |18.39 %

2 muestras | Bicarbonatadas sédica y/o Clor y/o sulf s6d | 2.30 %

tabla 12.5.1.

En las aguas del acuifero, se observa en la composicion ioénica, que entre los
aniones domina en un 67 % el CO3H-y en un 33% los cloruros y/o sulfatos y entre

los cationes el Ca++y el Na + subordinan al Mg++y K+.

12.5.2. Aptitud de Agua parariego.
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La aptitud de agua para riego se estimd en base al Diagrama de la U. S.
Salinity Laboratory Staff, indice SAR (1954), basado en la concentracién total de
sales solubles expresada mediante la conductividad eléctrica a 25 © C versus la
concentracién relativa del sodio con respecto al calcio y al magnesio, denominada
indice SAR (Raz6n Adsorcion Sodio). Los resultados se distribuyen como indica la
tabla 12.5.2.

Cantidad de muestras Clase Porcentaje

29 C3-R2 33.33
20 C2-R1 22.99
15 C3-R1 17.24
13 C4-R3 14.94

2 C3-R3 2.30

2 C4-R4 2.30

1 C2-R2 1.15

5 Fuera de gréfico 5.75

tabla 12.5.2.

Significando:

C1 - Agua de baja salinidad. Puede usarse para la mayor parte de todos los
cultivos en casi todos los suelos, con muy poco peligro de salinidad. Es preciso
algun lavado, que se logra con el riego, excepto en suelos de baja permeabilidad.

C2 - Agua de salinidad media. Puede usarse con un grado moderado de
lavado. Sin excesivo control de la salinidad se pueden cultivar, en la mayoria de los
casos, las plantas moderadamente tolerantes a las sales.

C3 - Agua altamente salina. No puede usarse en suelos con drenaje
deficiente. Seleccion de plantas muy tolerantes a las sales y posibilidad de control de
la salinidad del suelo, atun con drenaje adecuado.

C4 - Agua muy altamente salina. No es apropiada en condiciones ordinarias
para riego. Puede utilizarse con una seleccién de cultivos en suelos permeables, de
buen drenaje y con exceso de agua para lograr un buen lavado.

R1 - Agua baja en sodio. Puede usarse en la mayoria de los suelos con
escasas posibilidades de alcanzar elevadas concentraciones de sodio
intercambiable.

R2 - Agua media en sodio. Puede representar un peligro en condiciones de
lavado deficientes, en terrenos de textura fina con elevada capacidad de cambio

cationico, si no contienen yeso.
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R3 - Agua alta en sodio. En la mayor parte de los suelos puede alcanzarse un
limite de toxicidad de sodio intercambiable por lo que es preciso un buen drenaje,
lavados intensos y adiciones de materia organica. En los suelos yesiferos el riesgo
es menor.

R4 - Agua muy alta en sodio. En general inadecuada para riego, excepto con
salinidades bajas o medias, siempre que se pueda posibilitar su empleo con la

disolucion del calcio del suelo, el uso del yeso o de otros elementos.

Las representaciones graficas de estos resultados se observan en las figuras
12.6,12.7,128,12.9,12.10,12.11,12.12,12.13,12.14,12.15,y 12.16.

En referencia a esta clasificacion, la misma ha sido creada para ambientes
aridos por lo que resulta exigente para los de clima humedo como el del area de
estudio. Del total de las muestras analizadas, se desprende una gran variacion en la
clasificacion de las muestras (tablal2.5.3.). Por los resultados se estima que menos
del 50% de los pozos podrian ser utilizados para riego. Los promedios de

conductividad en la zona son 1725 umho/cm y del RAS 6.8.

De lo expuesto se desprende que en la region estudiada, el agua del acuifero

resulta con limitantes en gran parte de las muestras para ser utilizada en riego.

En los MAPAS 12.10y 12.11 - APTITUD DE AGUA PARA RIEGO se puede

observar la composicion iénica del agua vy la aptitud para riego para cada uno de los

pozos censados en el acuifero.

12.6. Ensayos hidréulicos

Se realizaron once (11) pruebas de bombeo para la obtencion de pardmetros
hidraulicos (T (transmisividad) y S (almacenamiento) de los acuiferos
ltuzaingé/Parand, y T' (transmisividad vertical) del acuitardo sobrepuesto) en el
sector oeste de la provincia, limitado por: los rios Guayquiraré al norte, Parana al
oeste, Gualeguay al este y el predelta al sur. (figura 12.6.1.). En diez de los ensayos
se contd con lecturas en pozo de observacion y en el restante, solo se pudo obtener

informacion del pozo de bombeo.
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Para la seleccién de los lugares de ensayo se siguieron los criterios
metodoldgicos aplicados en estudios anteriores. Se evaluaron las posibilidades de
contar con pozos existentes con aptitud para el ensayo. El conocimiento previo
indicaba que era necesario conocer y diferenciar los parametros hidraulicos
representativos de los sistemas acuiferos involucrados. Tratando de comprender las
diferencias esperables de los comportamientos de los acuiferos, se establecié como
necesidad basica que los pozos estudiados permitan al menos parametrizar las
aguas subterraneas tanto de la region centro-oeste de la provincia como los de las

regiones adyacentes.

Los ensayos consistieron en bombeo a caudal constante, midiendo nivel
estético, nivel dindmico y las sucesivas lecturas de los descensos hasta la
estabilizacion, luego de la cual se procedid a la recuperacion del pozo con

mediciones de ascensos y evaluacion de la depresién residual.

En la mayoria de los casos estudiados el acuifero es semiconfinado. La
metodologia aplicada para la interpretaciéon de los ensayos de bombeo fue la
desarrollada por Hantush (1956) pues se consideré la mas adecuada para

determinar los parametros T y S, para una condicion de flujo en régimen no

permanente o variable en este tipo de acuifero.

Complementariamente se interpretaron los datos correspondientes al periodo
de recuperacion del pozo, en este caso, por aplicacién de la metodologia de Theis
(1935). Para ello se analizo la relacion entre la depresion residual ' = diferencia
entre el nivel dindmico en recuperacion y el nivel estatico), en escala aritmética y el
tiempo relativo ¢/t’, donde t es el tiempo desde el inicio del bombeo y t' el tiempo
desde parada de la bomba, es decir, tiempo de inicio de la recuperacion) en escala

logaritmica.

La prueba de recuperacion sélo permite obtener la transmisividad T, pero su
uso esta orientado ademas, a complementar los resultados anteriores brindando
informacién del comportamiento del acuifero, del grado de conexion hidraulica entre
el pozo y el acuifero, de las condiciones singulares de los ensayos, si existen

recargas, si se presentan limites fisicos, etc.
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Se describe a continuacion el desarrollo y los resultados obtenidos en cada

ensayo.

12.6.1. Ensayo 1-La Paz

Aprovechando la bateria de pozos del Municipio de La Paz, en el
Departamento del mismo nombre, se realizaron tres ensayos de bombeo, midiendo
descensos y recuperacion en dos pozos de observaciéon. EI denominado Ensayo 1
utilizé una perforacion (Pozo N° 6) ubicada a 145 m del pozo de bombeo (en este

caso Pozo N° 11).

Segun la informacion recopilada, el perfil estratigrafico generalizable para las
tres pruebas es similar. El pozo tiene 94 m de profundidad, encontrandose arena por
debajo de los 17 m, por encima existen sedimentos arcillosos y calcareos. Desde los
17 m hasta los 92 m es practicamente todo arena. A los 92 m aparece arcilla
nuevamente. De ese tramo de arena tan extenso existen tramos de filtro desde los
30 m a 37,5 my desde los 60 alos 77,5 m (en total 15 m aproximadamente).

El ensayo consistio en levantar la informacion correspondiente a un pozo de
observacién, ubicado a 145 m de la perforacion de bombeo. Se tomaron Nivel
Estatico (NE) y descensos durante el bombeo, y ascensos durante la recuperacion.
La duraciéon del ensayo fue de 10 horas de bombeo y 6 horas de recuperacion. El
caudal bombeado fue de 130 m3/h.

Los datos de nivel estéatico, descensos y ascensos se pueden observar en la
tabla 12.6.1.1 y las figuras 12.6.1.1; 12.6.1.2. y 12.6.1.3.

Interpretacion del ensayo de bombeo: La figura 12.6.1.4 representa, en

escala doble logaritmica, la depresion observada en funcién del tiempo.

Por las caracteristicas litologicas anteriormente descriptas, la perforacion
ensayada esta enteramente conformada por arenas bajo un estrato arcilloso que le

provee cierto grado de confinamiento.
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Ensayo de Bombeo La Paz 1

Tiempo (min)
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figura12.6.1.4

Su cotejo con el grupo de curvas tedricas desarrolladas por Walton (1962),
muestra que existe una correspondencia aceptable con la de Theis hasta que se
ajusta con la de Hantush, para un valor der/B = 0,3

En el punto de coincidencia se tiene:

t=51" s=0,19m 1/u=10 W(u,/B)=1

T=Q.W(u,r/B)/4.p.s = 1306.7 m?*/dia

S=4.t.T.u/r* =0.00088

La permeabilidad K, considerando un espesor del acuifero de 75 m es

K = 1306.7 m?dia/75m =17.4m/d =0,2x 103 m/s.

El factor de filtracion es B = 483.3 m, resultando una transmisividad vertical de
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T =T/B? = 0.0056 dia™*

La permeabilidad vertical es el producto deT'. e’ y dado que e’ =17 m,

K'=1,110%m/s.

Ensayo de Recuperacién: Los valores se volcaron en una gréfica

semilogaritmica de acuerdo a la metodologia de Theis (1935). En ella se represento

la depresion residual s’ respecto at/t’ en relacion logaritmica (figura 12.6.1.5.).

La linea de tendencia de los puntos presenta un comportamiento uniforme
entre valores de t/t' = 5 y 30, a partir del cual se manifiesta un cambio en la
tendencia. Se interpretdé que el mejor ajuste indica que la depresion residual para un

ciclo logaritmico es Ds’ = 0,37 m.

Luego resulté

T=23.Q/4.p.Ds’ T=1543.4 m?dia
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figura 12.6.1.5.
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12.6.2 Ensayo 2—-La Paz

Aprovechando la bateria de pozos del Municipio de La Paz, Departamento del
mismo nombre, se realizaron tres ensayos de bombeo, midiendo descensos y
recuperacion en dos pozos de observacién. El denominado Ensayo 2 utilizd la
misma perforacion (Pozo N° 6) para observacion, ahora distante 175 m del pozo de

bombeo (en este caso Pozo N° 8).

Segun la informacion recopilada, el perfil estratigrafico es generalizable a las
tres pruebas de La Paz. El pozo tiene 94 m de profundidad, encontrandose arena
por debajo de los 17 metros, por encima existen sedimentos arcillosos y calcareos.
Desde los 17 m hasta los 92 m es practicamente todo arena. A los 92 m aparece
arcilla nuevamente. De ese tramo de arena tan extenso existen tramos de filtro

desde los 30 a 37,5 my desde los 60 a los 77,5 m (en total 15 m aproximadamente).

El ensayo consistié en levantar la informacion correspondiente a un pozo de
observacién, ubicado a 175 m de la perforacion de bombeo. Se tomaron Nivel
Estatico (NE) y descensos durante el bombeo, y ascensos durante la recuperacion.
La duracion del ensayo fue de 6.5 horas de bombeo y 2.5 horas de recuperacion. El

caudal bombeado en este caso fue de 87 m3/h.

Los datos de nivel estéatico, descensos y ascensos se pueden observar en la
tabla 12.6.2.1 y las figuras 12.6.2.1; 12.6.2.2. y12.6.2.3.

Interpretacién del ensayo de bombeo: La figura 12.6.2.4 representa, en

escala doble logaritmica, la depresion en funcién del tiempo observada.

Su cotejo con el grupo de curvas tedricas desarrolladas por Walton (1962),
muestra que existe una correspondencia aceptable con la de Theis hasta que se
ajusta con la de Hantush, para un valor de r/B = 0,75

En el punto de coincidencia se tiene:

t=105 s=0,18m 1/u=10 W(u,r/B)=1
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T=Q.W(u,r/B)/4.p.s = 923.1 m?dia
S=4.t.T.u/r> =0.00088

La permeabilidad K, considerando un espesor del acuifero de 75 m es

K= 923.1m%dia/75m =12.3m/d = 0,14 x 10° m/s.

El factor de filtracion es B = 233.3 m, resultando una transmisividad vertical de
T =T/B*= 0.017 dia™

La permeabilidad vertical es el producto de T'. e’ y dado que e’ =17 m,

K'=3,310%mi/s.

Ensayo de Bombeo - La Paz 2
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Ensayo de Recuperacion: Los valores se volcaron en una grafica

semilogaritmica de acuerdo a la metodologia de Theis (1935). En ella se represento

la depresion residual s’ respecto at/t’ en relacion logaritmica (figura 12.6.2.5.).

La linea de tendencia de los puntos presenta un comportamiento uniforme a
partir de t/t' = 70. Se interpretd que el mejor ajuste indica que la depresion residual

para un ciclo logaritmico es Ds’ = 0,21 m.

Luego resulté

T=23.Q/ 4.p.D¢

T =1819.8 m#/dia
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12.6.3. Ensayo 3—-La Paz

Este ensayo 3 utiliza las mismas perforaciones que el ensayo 2, es decir, la

informacién proviene del pozo ubicado a 175 m del pozo de bombeo.

El pozo tiene 94 m de profundidad, encontrandose arena por debajo de los 17
metros, por encima existe sedimentos arcillosos y calcareos. Desde los 17 m hasta
los 92 m es practicamente todo arena. A los 92 m aparece arcilla nuevamente. De
ese tramo de arena tan extenso existen tramos de fitro desde los 30 a 37,5 my

desde los 60 a los 77,5 m (en total 15 m aproximadamente).

El ensayo consistié en levantar la informacion correspondiente a un pozo de
observacion, ubicado a 175 m de la perforacion de bombeo. Se tomaron Nivel
Estatico (NE) y descensos durante el bombeo, y ascensos durante la recuperacion.
La duracion del ensayo fue de 13 horas de bombeo y 6 horas de recuperacién. El

caudal bombeado fue de 87 m3/h.

Los datos de nivel estatico, descensos y ascensos se pueden observar en la
tabla 12.6.3.1 y las figuras 12.6.3.1; 12.6.3.2. y 12.6.3.3.

Interpretacion del ensayo de bombeo: La figura 12.6.3.4 representa, en

escala doble logaritmica, la depresion en funcién del tiempo observada.
Su ootejo con el grupo de curvas tedricas desarrolladas por Walton (1962),

muestra que existe una correspondencia aceptable con la de Theis hasta que se
ajusta con la de Hantush, para un valor der/B = 0,3

En el punto de coincidencia se tiene:

t=83 s=0,12m 1/u=10 W(u,/B)=1

T=Q.W(u,r/B)/4.p.s = 1384.6 m?/dia

S=4.t.T.u/r> =0.00104
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Ensayo de Bombeo - La Paz 3
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La permeabilidad K, considerando un espesor del acuifero de 75 m es

K = 1384.6 m?dia/75m =18.5m/d = 0,21 x 103 m/s.

El factor de filtracion es B = 583.3 m, resultando una transmisividad vertical de

T =T/B?= 0.0041dia™*

La permeabilidad vertical es el producto deT'. e’ y dado que e’ = 17 m,

K'=0,810°%mi/s.

Ensayo de Recuperacion: Los valores se volcaron en una grafica

semilogaritmica de acuerdo a la metodologia de Theis (1935). En ella se represento
la depresion residual s’ respecto at/t’ en relacién logaritmica (figura 12.6.3.5.).
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La linea de tendencia de los puntos presentada hasta los valores de t/t' = 20
resulta adecuada para el estudio. Se interpretd6 que un valor conservativo de la

depresion residual para un ciclo logaritmico es Ds’ = 0,23 m.

Luego resultd

T=23.Q/4.p.Ds

T =1661.6 m?/dia

Ensayo de Bombeo - Recuperacién La Paz 3
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12.6.4. Ensayo 4 — Pueblo Belloq

La prueba hidraulica de la localidad de Las Garzas (Pueblo Belloq),
perteneciente al Departamento Parand, fue realizado a la hora 15:00, luego de que

el pozo estuviese en reposo desde las 10,30 horas del dia anterior.
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El pozo de bombeo fue realizado en el afio 1980, siendo la profundidad de
aproximadamente 65 a 70 metros. El pozo de observacion, ubicado a 9,80 m del de
bombeo fue realizado en el afio 1978. La profundidad también de aproximadamente
65 a 70 metros. La cota de boca de pozo es similar en ambos pozos, del orden de

83 ms.n.m.

El equipo de bombeo tiene una capacidad de 5.000 I/h, con funcionamiento
automatico que impide maniobras manuales, en particular cuando aun no habia
concluido la evolucion de los descensos el equipo cortdé imprevistamente lo que

obligd a registrar su recuperacion inmediatamente.

No se cuenta con datos del subsuelo. El perfil estratigrafico generalizado

surgido del analisis e interpretacion geologica no presenta cambios substanciales
con los observados en Hasenkamp.

El pozo tiene 54 m de profundidad, la arena del acuifero se encuentra a unos
39 metros, cubierto por suelos actuales, arcillas de la Fm Hernandarias y 2 metros
de calcareo (entre 37 y 39 m). El espesor de arenas va de 39 a 53 metros por debajo
del cual se encentraria con al menos un metro de arcillas (este Ultimo metro esta

descripto como piedra, aunque aqui se ha interpretado que es arcilla).

El ensayo consistio en levantar la informacion correspondiente a un pozo de
observacién, ubicado a 9,80 m de la perforacion de bombeo. Se tomaron Nivel
Estatico (NE) y descensos durante el bombeo, y ascensos durante la recuperacion.
El ensayo se interrumpié a los 60 minutos por corte de energia y se procedio a la
recuperacion por 140 minutos. El caudal bombeado es 5 m3/h.

Los datos de nivel estético, descensos y ascensos se pueden observar en la
tabla 12.6.4.1y las figuras 12.6.4.1 ; 12.6.4.2. y 12.6.4.3

Interpretacion del ensayo de bombeo: En la figura 12.6.4.4. se representa, la

relacién en escala doble logaritmica, del abatimiento en el pozo de observacion en

funcién del tiempo.
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Su cotejo con el grupo de curvas tedricas desarrolladas por Walton (1962), si
bien no es suficiente informacién, mostraria correspondencia aceptable con & de
Theis hasta ajustar con la de Hantush, para un valor der/B =0,2.

En el punto de coincidencia se tiene:
t=12" s=0,04m 1/u=10 W(u,r/B)=1

T=Q.W(u,r/B)/4.p.s = 238.7 m’dia
S=4.t.T.u/r®> =0.00829
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La permeabilidad K, considerando un espesor del acuifero de 14 m es

K= 238.7m?%dia/14m=17.1m/d =2,0x 10*m/s.

El factor de filtracién es B = 49 m, resultando una transmisividad vertical de
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T =T/B?= 3,3dia™

La permeabilidad vertical es el producto deT’. e’ y dado que €’ = 38 m,

K'=4,3.10°m/s.

Ensayo de recuperacion: La figura 12.6.4.5. representa la depresion residual

(s’) respecto a t/t’ en relacion logaritmica para el pozo de observacion. La linea que
mejor interpreta el fendmeno corresponde a valores t/t' < 25, aunque se observa en

el tramo final de la recuperacion una pendiente aun menor observable en t/t' < 6.

Considerando la depresion residual para un ciclo logaritmico de Ds’ = 0,09 m.

T=23.Q/4.p.Ds

T =244.0m?/ dia
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12.6.5. Ensayo 5— Aldea Santa Maria

Se realiz6 en el predio de la Cooperativa de Agua Potable de la Aldea Santa
Maria, Departamento Parand, luego de que el pozo permaneciera en reposo durante
12 horas.

El sitio se encuentra en cotas topograficas del orden de 90 m s.n.m. Es un
caso similar al anterior, donde el perfil estratigrafico generalizado indica un paquete
de Fm Hernandarias que alcanza unos 50 metros. Por debajo de esos 50 metros

comienzan las arenas de la formacion acuifera (Fm ltuzaingo).
El ensayo duré 9 horas, bombeando un caudal de 12,2 m3¥h, y tomando
niveles de recuperacion durante 12 horas. La perforacion de observacion se

encuentra a 23,70 m del pozo bombeado. La depresion maxima fue de 0,34 m.

Los datos del ensayo se pueden observar en la tabla 12.6.5.1 y figuras
12.6.5.1; 12.6.5.2. y12.6.5.3.

Interpretacion del ensayo de bombeo: En la figura 12.6.5.4. se representa, la

relacion en escala doble logaritmica, del abatimiento en el pozo de observacion en
funciéon del tiempo. En dicho pozo, ubicado a 23.7 m del pozo de bombeo, la
respuesta fue inmediata después de iniciado el bombeo.

Su cotejo con el grupo de curvas tedricas desarrolladas por Walton (1962),

muestra que existe una correspondencia aceptable con la de Theis hasta los 100’ de
iniciado el bombeo y luego se ajusta con la de Hantush, para un valor der/B = 0,2

En el punto de coincidencia se tiene:

t=10' s=0,1m 1/u=110 W(u,r/B) = 1.9

T=Q.W(u,r/B)/4.p.s = 442.7 m?/dia

S=4.t.T.u/r*> =0,00020
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La permeabilidad K, considerando un espesor del acuifero de 30 m es

K= 442.7 m?/dia/30m=14.8m/d =1,7 x 10*m/s.

El factor de filtracién es B = 118.5 m, resultando una transmisividad vertical de

T=T/B%?=0,031dia™

Ensayo de Bombeo - ASM 5

Tiempo (min)
0.1 1 10 100 1000 10000
10
O PERFORACION DE
OBSERVACION
1
OUEOOGT, 10600)

O

D
ot
bt
)
J

0.1

(w) *sqo'd ugIsaideq

0.01

O
9

0.001

figura 12.6.5.4

La permeabilidad vertical es el producto deT'. e’ y dado que e’ =48 m,

K’'=1,75.10° m/s.

Ensayo de recuperacion: La figura 12.6.5.5. representa la depresién residual

(s’) respecto a t/t’ en relacidén logaritmica para el pozo de observacion. La linea que

mejor interpreta el fenébmeno corresponde a valores t/t' < 100, aunque se observa en
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el tramo final de la recuperacion un sensible disminucion de pendiente

especialmente valores t/t’ < 10.

En consecuencia, se considerd el tramo donde la depresion residual para un

ciclo logaritmico es Ds’ = 0,08 m.

T=23.Q/4.p.Ds

T=669.9 m?2/dia
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figura 12.6.5.5.

Los resultados obtenidos indicarian preliminarmente que existe recarga
proveniente del acuitardo suprayacente. La permeabilidad vertical se observo alta en

relacion a las caracteristicas litolégicas medias.
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12.6.6. Ensayo 6 —La Picada

La localidad de La Picada, ubicada en las cercanias del Arroyo Las Conchas,

aguas arriba de la Ruta 12, pertenece al Departamento Parana.

Alli la Cooperativa de Agua Potable informo6 sobre un ensayo realizado sobre
en el pozo de bombeo cuya cota de boca de pozo es 20 m s.n.m. El paquete

arcilloso que se sobrepone al acuifero es algo menor a 10 m.

El ensayo consisti6 en levantar la informacion correspondiente al pozo
bombeado. Se tomaron Nivel Estatico (NE) y descensos durante el bombeo, y
ascensos durante la recuperacion. La duracion del ensayo fue de 24 horas de
bombeo y 6 horas de recuperacion, aunque al cabo de 6 horas de bombeo el pozo
se estabilizd, siendo la recuperacion sorprendentemente rapida del orden de una

hora. El caudal extraido fue de 6 m3/h.

Los datos de nivel estatico, descensos y ascensos se pueden observar en la
tabla 12.6.6. y las figuras 12.6.6.1; 12.6.6.2. y 12.6.6.3

Interpretaciéon del ensayo de bombeo: Las mediciones efectuadas en el

mismo pozo de bombeo dan cuenta que de la rapida estabilizacion del nivel
dinamico, en menos de 15 de extraccion, con una depresion de 3.60 m, lo que
conduce a un caudal especifico de 1,67 m3/h/m, valor comparativamente asociado a

baja productividad.

Ensayo de Recuperacién: Los valores se volcaron en una grafica

semilogaritmica de acuerdo a la metodologia de Theis (1935). En ella se represento

la depresion residual s’ respecto at/t’ en relacién logaritmica. (figura 12.6. 6.4)

La depresion residual sélo pudo registrarse hasta 20’ de iniciada la
recuperacion pues a partir de alli se alcanza el nivel estatico. Se puede inferir cierta
recarga desde el acuitardo superior (Fm Hernandarias) pero se advierte que puede

ademas estar favorecida por una aislacion deficiente del pozo.
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Ensayo de Bombeo - Recuparacion La Picada 6
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12.6.7. Ensayo 7 — Betbeder

Se efectud un ensayo en la localidad de Betbeder, del Departamento Nogoya,

distante unos 12 km al oeste de Nogoya.

El pozo de bombeo dista 7,10 m al de observacién. El pozo de observaciéon
elegido fue construido hace mas de 50 afios (afios 50-60, segun se informd).

La perforaciébn de bombeo es mas reciente. Los datos que se consignan a
continuacion fueron aportados por el delegado/encargado de la Junta de Gobierno:
de Betbeder “...la profundidad del pozo de bombeo es de 60 m. Desde el fondo

hacia arriba tenia, cuando lo realizaron, 29 m de agua”.

El nivel estatico se encontraba a 31 metros desde la superficie. La bomba
esta ubicada a 45 m. Segun se inform@, la cafieria se cambié hace relativamente

poco. Los cafios anteriores estaban picados, incluso se puede observar parte del
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cafio retirado, el que tiene manchas negras y de éxido en uno de sus tramos

(presumiblemente bacterias precipitantes de hierro y sulfato).

La bomba es de 3 HP y 5,4 Amper, con caudal de 7.000 I/h. Sin embargo a
partir de una evaluacion expeditiva de aforo volumétrico, se comprobd que el tanque
de 12.000 litros de capacidad necesito mas de 3 horas para llenarse. Esta situacion

se agrava en horas de alto consumo energético.

Comenzado el bombeo, el pozo de observacion (a tan so6lo 7,10 m) tiene un
nivel estatico de 33.02 m. Luego de 70 ninutos de bombeo el pozo no acusoé
descensos, lo que se dio por terminado el mismo. Las oscilaciones entre 33.02 m y
33.015 que figuran en la planilla de datos de bombeo se podria deber a la

apreciacion de lectura de la sonda.

Existe casi la certeza de que la razén del no movimiento esté vinculada con la
obstruccién de los filtros de un pozo que tiene mas de 50 afios. La Junta de
Gobierno que previo a los estudios pensaba colocar una bomba y utilizarlo, luego de

realizado el ensayo y evaluado el estado operativo del pozo, ha decidido sellarlo.

12.6.8. Ensayo 8 — Gobernador Echague

El ensayo realizado en la localidad de Gobernador Echagie, perteneciente al
Departamento Tala, comenzando a las 7:40 horas luego de que el pozo estuviese en

reposo durante 12 horas.

La perforacion tiene 70 m (la boca de pozo en cota 83 m). El perfil
estratigrafico indica que, de los 70 m la mayoria es arcilla. La cubierta arcillosa
vinculada a la Fm Hernandarias arranca desde 0 hasta 46 m donde recién hay arena
y es descripta hasta los 59 metros. De alli hasta los 70 metros el perfil no tiene
datos. Se considera acuifero desde los 46 m.

El ensayo consistio en levantar la informacion correspondiente a un pozo de
observacion, ubicado a 10,53 m de la perforacion de bombeo. Se tomaron Nivel

Estatico (NE) y descensos durante el bombeo, y ascensos durante la recuperacion.
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La duracién del ensayo fue de 3.5 horas de bombeo y 4 horas de recuperacién. El

caudal bombeado fue de 6 m3/h.

Los datos de nivel estatico, descensos y ascensos se pueden observar en la
tabla 12.6.8. y las figuras 12.6.8.1; 12.6.8.2. y 12.6.8.3

Interpretacion del ensayo de bombeo: En la figura 12.6.8.4. se representa, la

relacion en escala doble logaritmica, del abatimiento en el pozo de observacién en

funcion del tiempo.

La curva obtenida no tiene una forma adecuada, presentando oscilaciones en
los primeros 10 minutos de bombeo para luego hacerse casi horizontal, estabilizando
el nivel dindmico a partir del minuto 20. Teniendo en cuenta esta dificultad la
coincidencia resulta dificil y pobre con la curva teérica de r/B = 2.

En el punto de coincidencia se tiene:

t=15 s=0,23m 1/u=10 W(u,/B)=1

T=Q.W(u,r/B)/4.p.s = 49.8 m%dia

S=4.t.T.u/r® =0,00187

La permeabilidad K, considerando un espesor del acuifero de 24 m es

K= 49.8m?%dia/24m=2.1m/d =2,4x 10° m/s.

El factor de filtracion es B = 5.3 m, resultando una transmisividad vertical de

T =T/B?= 1,79dia™

La permeabilidad vertical es el producto de T'. e’ y dado que e’ =46 m,

K'=95.10% m/s.
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figura 12.6.8.5

Los resultados dejan dudas sobre la habilidad del pozo ensayado para
interpretar el comportamiento de este tipo de acuiferos. La transmisividad tan baja, el
coeficiente de almacenamiento elevado y la transmisividad vertical excesivamente

alta reflejarian la inconsistencia.

Ensayo de recuperacion: La figura 12.6.8.5. representa la depresién residual

(s’) respecto a t/t’ en relacion logaritmica para el pozo de observacion. La grafica
presenta varios escalonamientos lo que dificulta la interpretacién; sin embargo, el
trazado de la recta de tendencia interpret6 el fenomeno correspondiente a valores t/t’

< 90.

Considerando la depresion residual para un ciclo logaritmico de Ds’ = 0,021

T=23.Q/ 4.p.D¢

T =1255 m2/dia
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Ensayo de Bombeo - Recuperacion Gob Echague 8
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12.6.9. Ensayo 9 — Gobernador Sola

El ensayo realizado en la localidad de Gobernador Sola, perteneciente al
Departamento Tala, comenzando luego de que el pozo estuviese en reposo durante

12 horas.

La perforacion tiene 71 m (la boca de pozo en cota 84 m). La descripcion del
perfil estratigrafico es relativamente viejo, proveniente del Ferrocarril. La cubierta
arcillosa vinculada a la Fm Hernandarias alcanza a 57 m. Desde alli hacia abajo es
arena hasta el final, incluso a los 62 metros se indica abundancia de agua y que el

material es pedregullo.

El ensayo consistié en levantar la informacion correspondiente a un pozo de
observacion, ubicado a 9,30 m de la perforacion de bombeo. Se tomaron Nivel
Estatico (NE) y descensos durante el bombeo, y ascensos durante la recuperacion.
La duracién del ensayo fue de 5.5 horas de bombeo y 4 horas de recuperacion. El

caudal bombeado fue de 10 m3/h.
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Los datos de nivel estético, descensos y ascensos se pueden observar en la
tabla 12.6.9. y las figuras 12.6.9.1; 12.6.9.2. y 12.6.9.3

Interpretacion del ensayo de bombeo: En la figura 12.6.9.4. se representa la

relacion en escala doble logaritmica del abatimiento en el pozo de observacion en
funcion del tiempo.

La gréfica obtenida presenta inconsistencias y oscilaciones en los primeros
100 minutos de bombeo para luego hacerse casi horizontal, estabilizando el nivel
dindmico a partir del minuto 120. Teniendo en cuenta esta dificultad la coincidencia
resulta dificil y pobre, asimilable con la curva teérica de r/B = 0.2

Ensayo de Bombeo - Gobernador Sola 9
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En el punto de coincidencia se tiene:

t=8.7 s=0,02m 1/u=10 W(u,/B)=1

T=Q.W(u,r/B)/4.p.s = 954.9 m¥dia
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S=4.t.T.ul/r> =0,02668

La permeabilidad K, considerando un espesor del acuifero de 14 m es

K = 954.9 m?dia/14m=68m/d =0,7 x 103 m/s.

El factor de filtracién es B = 46.5 m, resultando una transmisividad vertical de

T=T/B?= 0,44dia™?

La permeabilidad vertical es el producto deT'. e’ y dado que e’ =46 m,

K'=2,9.10"%m/s.

Los resultados son dudosos, lo que indica la inhabilidad del pozo ensayado

para interpretar el comportamiento de este tipo de acuiferos.

Ensayo de Bombeo - Gobernador Sola 9
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figura 12.6.9.5.
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Ensayo de recuperacion: La figura 12.6.9.5. representa la depresion residual

(s’) respecto a t/t’ en relacion logaritmica para el pozo de observacion. La grafica
presenta varios escalonamientos lo que dificulta la interpretacion; sin embargo, el
trazado de la recta de tendencia interpret6 el fendmeno correspondiente a valores t/t’

< 300.

Considerando la depresién residual para un ciclo logaritmico de Ds’ = 0,028

T=23.Q/4.p.Ds

T =1568.8 m2/dia

12.6.10. Ensayo 10— Guardamonte

El ensayo realizado en la localidad de Guardamonte, perteneciente al
Departamento Tala, tuvo su inicio luego de que el pozo estuviese en reposo durante

12 horas.

La perforacion tiene 50 m (la boca de pozo en cota 73 m IGN). La cubierta
arcillosa se extiendo desde la superficie hasta los 39,5 m de profundidad. Desde alli
se encuentra arena hasta el final, incluso se indican como arena mediana los

primeros tramos y luego arena gruesa.

El ensayo consistié en levantar la informacion correspondiente a un pozo de
observacion, ubicado a 8 m de la perforacion de bombeo. Se tomaron Nivel Estético
(NE) y descensos durante el bombeo, y ascensos durante la recuperacion. La
duracién del ensayo fue de 4.1 horas de bombeo y 70 minutos de recuperacion. El

caudal bombeado fue de 3.3 m3/h.

Los datos de nivel estéatico, descensos y ascensos se pueden observar en la
tabla 12.6.10. y las figuras 12.6.10.1 ; 12.6.10.2. y 12.6.10.3
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Interpretacion del ensayo de bombeo: En la figura 12.6.10.4. se representa la

relacién en escala doble logaritmica del abatimiento en el pozo de observacién en
funcion del tiempo.

La grafica obtenida presenta algunas lecturas inconsistentes que impide
definir correctamente el comportamiento ccuando se aparte de lacurva de Theis. Una

coincidencia tentativa fue siguiendo la curva tedérica de r/B = 0.2

Ensayo de Bombeo -Guardamonte 10
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En el punto de coincidencia se tiene:

t=4 s=0,04m 1/u=10 W(u,/B)=1

T=Q.W(u,r/B)/4.p.s = 157.6 m?dia

El valor obtenido es muy bajo comparado con pruebas hidraulicas realizadas

en este acuifero en estudios de la region centro de Entre Rios.
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S=4.t.T.u/r* =0,00273
La permeabilidad K, considerando un espesor del acuifero de 11 m es
K= 157.6 m%dia/11 m =14.3m/d = 0,17 x 10 m/s.

El factor de filtracion es B = 40 m, resultando una transmisividad vertical de
T=T/B?=0,1dia™

La permeabilidad vertical es el producto deT’. e’ y dado que €’ = 39 m,
K'=4,4.10°m/s.

En lineas generales el resultado se consideré6 no representativo, pero se

destaca ademas que el distanciamiento entre pozos es también un factor influyente.

T=201.3m2/dia
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figura 12.6.10.5.
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Ensayo de recuperacién: La figura 12.6.10.5. representa la depresién residual

(s’) respecto a t/t’ en relacién logaritmica para el pozo de observacién. La linea de
tendencia de los puntos presenta un comportamiento uniforme a partir de t/t' = 200.
Se interpretd que el mejor ajuste indica que la depresion residual para un ciclo

logaritmico es Ds’ = 0,072 m.

T=23.Q/ 4.p.Ds’

12.6.11. Ensayo 11— Las Cuevas

El ensayo realizado en la localidad de Las Cuevas, perteneciente al
Departamento Diamante, comenzd luego de que el pozo estuviese en reposo

durante 14 horas.

El encargado de la Junta de Gobierno precis6 las caracteristicas
estratigraficas de la perforacion. Indicé que entre los 0 y 41 m arcilla, luego arena
hasta los 44 m. A esa profundidad aparece el calcareo, a los 46 arcilla y a los 48
calcareo. A 65 metros hay arcilla azul. En 71,50 m aparece arenilla que pasa a

arena gruesa a los 85 m. A los 87 m se tiene arcilla nuevamente.

Una consideracibn que merece tenerse en cuenta en relacion a la

interpretacion de la estratigrafia es que el nivel estatico medido estd en 56 m.

El ensayo consistio en levantar la informacion correspondiente a un pozo de
observacién, ubicado a 22,30 m de la perforacion de bombeo. Se tomaron Nivel
Estatico (NE) y descensos durante el bombeo, y ascensos durante la recuperacion.
La duracién del ensayo fue de 2 horas de bombeo y 1 hora de recuperacion. El

caudal bombeado fue de 9.6 m3/h.

Durante el desarrollo del ensayo se manifestaron variaciones en la tension
eléctrica lo que provocaba cambios o saltos en el régimen de funcionamiento de la

bomba, afectando su curva de funcionamiento.

Gebloga MARIA SANTI Ingeniero GUILLERMO BIANCHI 90



“HIDROGEOLOGIA DE LA REGION CENTRO OESTE DE ENTRE RiOS”
Direccion de Hidraulica Consejo Federal de Inversiones

Los datos de nivel estético, descensos y ascensos se pueden observar en la
tabla 12.6.11. y las figuras 12.6.11.1; 12.6.11.2.y 12.6.11.3

Interpretacion del ensayo de bombeo: En la figura 12.6.11.4. se representa la

relacién en escala doble logaritmica del abatimiento en el pozo de observacion en
funcion del tiempo.

La grafica obtenida presenta oscilaciones en los primeros 10 minutos de
bombeo para luego su cotejo con el grupo de curvas teoricas desarrolladas por
Walton (1962), muestra que existe una correspondencia aceptable con la de Theis
hasta los 30’ de iniciado el bombeo y luego se ajusta con la de Hantush, para un
valor de r/B = 0,3

En el punto de coincidencia se tiene:

t=8.9 s=0,039m 1/u=10 W(u,/B)=1
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T=Q.W(u,r/B)/4.p.s = 470.1 m?dia

El valor obtenido se considera dentro del orden de magnitud esperable
comparado con pruebas hidraulicas realizadas en este acuifero en estudios de la

region centro-este de Entre Rios.
S=4.t.T.u/r® =0,00234

La permeabilidad K, considerando un espesor del acuifero de 20 m es

K = 470.1 m?/dia/20m =23.5m/d =0,2 x 10° m/s.

El factor de filtracion es B = 74.3 m, resultando una transmisividad vertical de

T =T/B?=0,085dia™
La permeabilidad vertical es el producto deT'. e’ y dado que e’ = 60 m,
K’ =5,9.10°m/s.
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Ensayo de recuperacién: La figura 12.6.11.5. representa la depresién residual

(s’) respecto a t/t’ en relacion logaritmica para el pozo de observacion. La linea de

tendencia de los puntos con comportamiento uniforme se observa a partir de t/t’ =

20. Se interpret6 que el mejor ajuste indica que la depresién residual para un ciclo

logaritmico es Ds’ = 0,08 m.

T=23.Q/4.p.Ds

T =527.1m?/dia

Los valores obtenidos se corresponden con este tipo de acuifero.

12.6.12 Sintesis de Resultados

En la tabla 12.6.12 adjunta se indican los parametros obtenidos de la

interpretacion de los ensayos.

Bombeos
Caracteristicas de los pozos y Criterios de Theis, Glis Recuperacion
ensayos Hantush, Boulton, . . P .
Nombre seglin corresp. determinaciones Observaciones
. Caudal
Q . T Depresion i A
T | m3amora)|Q M3 (o | S max.(m) | SPepteo | T (m¥/dia)
1|La Paz P.O 145 130 3120.00 1306.7] 0.00089 1543.4
2|La Paz P.O 175 87 2088.0| 923.1) 0.00089 1819.9
3|La Paz P.O 175 87 2088.0] 1384.6 0.00104 1661.9
se corta antes de
4|Belloc P.O 9.8 5 120.0} 238.71 0.00829 244.Q0 ciapilizarse
5| Aldea Santa Maria P.O 23.7 12.2 292.5 442.71 0.0002( 670.0
6|l La Picada PB |- 6l 144 3.60f 1.67 Pozo de bombeo
Deficiente equipoy
7| Betbeder P.O 7.1 4.7] 112.8 perforacion de
observacion obstruida
8| Gobernador Echague |P.O 10.53 6) 144.0}49.8 (?) 0.00187 1255.0
Pozo de observacion mal
9| Gobernador Sola P.O 9.3 10 240.0 1568.9 . nservado
Pozo de observacién mal
10l Guardamonte P.O 8 3.3 79.2 0.00274 2019 onservado
11| Las Cuevas P.O 22.3 9.6 230.4] 470.11 0.00234 527.1)Ensayo de corta duracion
tabla 12.6.12
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De la interpretacion de los ensayos se presentan las siguientes conclusiones:

Las pruebas hidraulicas realizadas en las perforaciones de la zona
centro poseen un grado de confinamiento relativamente alto, siendo
tratadas como acuiferos confinados y/o semiconfinados. En este
sentido se observa un comportamiento homogéneo en la mayoria de

las pruebas realizadas.

El parametro hidraulico mas representativo es la transmisividad. Los
valores dominantes del acuifero estudiado, en condiciones medias,
acusan cierta variabilidad siendo el rango de valores entre 400 — 1800

m?2/dia.

Se verifico también aqui que la onda piezométrica provocada por el
bombeo, en pozos de observacion cercanos, traslada su efecto

rapidamente, acusando descensos inmediatos del nivel hidraulico.

En relacion al grado de confinamiento, los estudios dan cuenta de de
condiciones de confinamiento relativo si se los compara con los
resultados observados en otras regiones de Entre Rios. En este
sentido, el coeficiente de almacenamiento posee valores del orden de
0,001 para pruebas ubicadas mas al noroeste, tipico de acuiferos
semiconfinados. En los almacenamientos calculados para el sector

central existe mayor dispersién en los valores obtenidos.

La transmisividad media para la subregién central se considera

preliminarmente, dentro del rango 1200 — 1800 m?/dia.

Los resultados obtenidos indican que, mas alla de la variaciéon regional
de los pardmetros hallados, se verifica en todos los casos que existe

recarga diferida proveniente del acuitardo suprayacente.
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Al igual que lo observado en otras regiones adyacentes ya estudiadas
en la Provincia de Entre Rios, este resultado reafirma la hipétesis de
que la recarga se produce in situ, en este caso estudiado, a través de
la Formacion Hernandarias.

Algunas inconsistencias observadas durante las pruebas hidraulicas
provienen del estado de deterioro de los pozos o incluso del conjunto
del sistema de explotacion: perforaciones mal mantenidas, obstruccion
de filtros, equipos de bombeo obsoletos, deficiente distribucién de

energia eléctrica, etc.

Se recomienda implementar lineas directrices que atiendan a mejorar
los programas de mantenimiento y conservacion de los pozos en

explotacion.

Se recomienda profundizar el conocimiento de los sistemas explotados
y contribuir al manejo de los recursos subterraneos, a través de la
inclusion en los programas de estudio, de la realizacion de bombeos de
larga duracion, que, junto con una red de piezémetros de control,
permitan verificar los parametros hidraulicos obte nidos en el presente
estudio y obtener un modelo de prediccion de la evolucion de los
niveles. Este tipo de actividad, requiere del compromiso y de una
programacion con acuerdo y participacion de todos los actores

interesados en la gestion y uso del agua subterranea.
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13. CONCLUSIONES

13.1. La regién de estudio presenta una cubierta superior limoarcillosa que

supera los 70 m de potencia en los sectores topograficamente mas elevados de la
Provincia (cotas 110-119 m IGM / Villa General Ramirez, Aranguren, etc.) y la
menor potencia (7,5 m), en los valles de los cauces de rios y arroyos, siendo los mas
importantes el arroyo Nogoya y el rio Gualeguay. Debajo de esta cubierta se
encuentran formaciones arenosas (a veces con contenidos importantes de grava y
canto rodado) de origen fluvial y litoral, que alojan los acuiferos mas explotados
para consumo humano, animal, uso industrial y en menor medida para riego.

13.2. Las formaciones geoldgicas que almacenan el agua, reciben segun su
ubicacion espacial y temporal (en Entre Rios), los nombres de: Formaciones
Ituzaing6 (depdsitos fluviales del Rio Parand, Plioceno-Pleistoceno Inferior) y Parana
(depdsitos litorales y marinos, Mioceno Medio a Superior — Plioceno Medio).

13.3. Formacion ltuzaingé esta compuesta por arenas ocraceas, blancas,
rojizas, con intercalaciones peliticas de tonos verdosos y grises. Su composicion
mineraldgica es predominantemente cuarzosa con cantidades menores de
feldespatos, micas, magnetita y otros maficos. Esta unidad presenta diversos grados
de compactacion, desde totalmente suelta a medianamente friable y hasta
sumamente dura debido a la infiltracion de 6xidos e hidroxidos de hierro y también
silice. Es una formacion tipicamente fluvial, depositada por el rio Parana, en
condiciones probablemente similares a la actual. EI espesor maximo de esta
formacion, fue registrado en Corrientes con 150 m, disminuyendo hacia el sur hasta
llegar a 8-10 m en las cercanias de la ciudad de Parana (Iriondo, 1980)

13.4. La Formacion Parana, fue depositada a fines del Mioceno superior por
una ingresion marina que se produjo desde el NE de la Patagonia y cubrié parte de
las provincias de: Buenos Aires, Entre Rios, Corrientes, Misiones y parte de Uruguay
y Paraguay. El “Mar Paranense”, dio lugar a cuatro asociaciones sedimentarias
(Camacho, 1967). Esta compuesta por arcilitas gris verdosas, oscuras, poco
micaceas, algo calcareas, compactas, que suelen contener yeso, restos carbonosos,
intercalaciones tobdceas y abundante contenido fosilifero. Mediante analisis
sedimentoldgicos y evidencias faunistica, se determiné un ambiente de depositacion
neritico proximal (Iriondo, 1973).

Acumulaciones marinas someras y litorales distinguen a la Formacion

Parana, en una faja de 70 Km. de ancho extendida a la \era del rio homoénimo,
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desde la ciudad de Corrientes hasta la ciudad de Victoria en Entre Rios. (Herbst,
1985).

13.5. Formacion Parand, si bien subyace a Ituzaingd, en parte del area de
estudio se contacta lateralmente, distribuyendose ambas en un rango hipsométrico
de 37 a 40 m IGN. Esto dificulta determinar con precisién la distribucion lateral de
ambas, en algunos sectores de Entre Rios. Nuestra region de estudio es uno de los
sectores involucrados.

13.6. Ambas formaciones (ltuzaingd y Parand), estan relacionadas
hidrogeolégicamente.

13.7. La densidad final de censo (acuifero Ituzaingé/ Parand), fue de 1 (un
pozo), cada 65 Km?.

13.8. La profundidad promedio del nivel hidraulico de los Acuiferos Ituzaingo/
Parana en la region, es de 27,17 m (1,85 m el minimo y 54,80 m el maximo)

13.9. El 88 % de las fuentes censadas en la region, explotan el Acuifero
ltuzaing6-Parana.

13.10. El Acuifero Ituzaingé/Parana, se utiliza en primer lugar para la
provision de agua potable, uso industrial, y hasta el momento en un bajo nivel para
riego.

13.11. 12 % de las fuentes censadas son niveles de agua alojados en el
contacto Tezanos Pinto/Hernandarias hasta una profundidad no mayor de 4 a 5 m.
En la Formacion Hernandarias se encuentra (sin determinar ain su continuidad) un
nivel con caudales insuficientes para extracciones importantes, pero que resuelven
la provision de agua para uso domeéstico y abrevado de ganado en zonas
suburbanas. La presencia de este nivel esta asociado a &reas topograficamente
elevadas del ambito e n estudio.

13.12. La red de flujo (MAPA 2), construida con los valores de cota
hidraulica de cada pozo censado en el Acuifero Ituzaingé-Parana se construy6 con
curvas equidistantes 5 m. En el trazado de las curvas no se tuvo en cuenta el valor
de cota hidraulica de los pozos N° 15, 24, 25, 27, 40, 44, 45, 46, 47, 67, 69, 74, 77,
78, 87, 89, 95, 102, y 105, por encontrarse sus hiveles en la cubierta Cuaternaria
superpuesta al acuifero. De la observacion de la Red surgen dos areas netamente
separadas por una divisoria subterranea que atraviesa la zona de estudio en
diagonal (por el centro), con orientacion NW - SE. Las dos areas que quedan

separadas por esta divisoria subterranea, regional, contienen las aguas subterraneas
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gue descargan al arroyo Nogoya y al rio Gualeguay. Tres divisorias menores
atraviesan estos dos sectores. Una, al W de la zona de estudio, paralela y distante 6
a 10 km al E de la ruta provincial N° 32. Y otras dos, en el sector E - una, parte entre
las localidades de Gobernador Sola y Macia, hacia el N, siguiendo practicamente la
linea del ferrocarril hasta la localidad de Raices. La otra, parte del centro de la zona
de estudio, pasa por Almacén Iglesias y continla hasta la localidad de Raices. Estas
tres dltimas divisorias son de significacion local, debiendo comprobarse su influencia
a nivel regional segln su correspondencia con un contexto mas amplio que el de la
zona estudiada.

13.13. El escurrimiento subterraneo en la mitad W de la zona de estudio se
realiza en varias direcciones: NW-SE en coincidencia con uno de los tributarios mas
importantes del arroyo Nogoya, el Don Cristobal, NE-SW, en correspondencia con
afluentes menores del Nogoya, y N - S en correspondencia con la descarga
superficial del Nogoya.

13.14. El escurrimiento subterraneo en la mitad E de la zona de estudio se
realiza en direccion W-E desde la divisoria que coincide con la linea de ferrocarril
Gobernador Sola, Macia, Guardamonte, Raices) hacia el rio Gualeguay. Otra linea
de escurrimiento subterraneo arranca con rumbo N, siguiendo las nacientes del
arroyo Raices, para terminar descargando en sentido W — E en el rio Gualeguay.

13.15. Los valores de cota hidraulica mas elevados (hasta 60 m IGN) se
observan en las areas topogréaficas mas elevadas (localidades de Crespo, Camps,
Villa General Ramirez, Aranguren). La cota hidraulica mas baja es la equipotencial
de 25 m IGN y se encuentra en el borde E del area, manteniendo practicamente un
paralelismo con el rio Gualeguay.

13.16. Para toda el area investigada, al igual que en otras regiones de Entre
Rios, se observa una correspondencia entre morfologia y flujos superficial y
subterraneo.

13.17. Se procesaron ochenta y siete (87) analisis quimicos. Las
determinaciones para todos los puntos fueron: pH, conductividad, residuo seco,
alcalinidad total, dureza total, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos,
nitritos, sodio, potasio, calcio y magnesio. Los promedios, maximos y minimos para
las determinaciones realizadas en el agua de 87 (ochenta y siete) pozos censados

en el acuifero Parand/Ituzaingd, pueden observarse en latabla 12.3.3.
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pH[ C.E. |R.S.|Dur|{CO3CO3H| Cl |SO4/NO3Ca|Mg| Na | K [RAS*
umho/cm| mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l [ mg/l [mg/l|mg/l| mg/l |mgll
Prom|7.7] 1725 |1179| 329 2 444 | 225 | 273 8 83129292 7 6.8
Max. |8.5 8300 [5200(1601| 31 648 |2005(1587( 50 (402{143(1260| 20| 15.9

Min. | 7| 440 |310| 59 0 290 6 5 0 913|202 0.5
* Relacion Adsorcion Sodio

tabla 12.3.3.

13.18. Se determinaron en 36 (treinta y seis) muestras analisis de: hierro,
arsénico y fldor. Los pozos elegidos para la ejecucion de estos cationes fueron
prioritariamente, los pozos que proveen agua a comunidades (municipios, juntas de
gobierno, cooperativas de agua y escuelas) y 2 (dos) analisis de boro en pozos
seleccionados en un sector donde se pretende hacer riego artificial. En la tabla
12.3.4. se muestran los maximos y minimos para las determinaciones de hierro,

arsénico, flior y boro en las muestras extraidas del acuifero.

Hierro|[Arsénico|FlUor{Boro

mg/l mg/l | mg/l | mgl/l
Méax| 0.80 1,1 |0.14
Min| 0 <0,005 (0,25 O

tabla 12.3.4.

13.19. Consumo humano De los item desarrollados para cada una determinaciones
se desprende que el gran inconveniente para consumo humano del agua del
acuifero es debido a la elevada concentracién de residuo seco, dureza, sulfatos y

cloruros. En el centro de la zona de estudio existe una franja que se extiende de
Norte (Pozos N° 103 a N° 97) a Sur (Pozo N° 70) donde los residuos secos (MAPA

3) presentan concentraciones superiores a los 1.500 mg/I (limite establecido por el
CAA tabla 4.8). De alli se discontinua en un sector sin informacién, hasta volver a
observarse un valor excedido en los limites en la localidad de Lucas Gonzélez (Pozo
N° 50) limite Sur del area. La misma franja se repite para las concentraciones de
sulfatos (MAPA 6) con valores superiores a los 400 mg/l (limite establecido por el
CAA tabla 4.8). En tercer lugar se repite para los cloruros (MAPA 7) cuyo limite
méaximo admitido es de 350 mg/l. Si bien en un espacio méas reducido pero ocupando
la misma distribucion en esta franja nos encontramos con concentraciones de dureza
(MAPA 4) superiores a 400 mg/l (méximo tolerable CAA tabla 4.8.) Fuera de esta
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franja el Unico pozo que excede el valor de residuo, dureza, sulfatos y cloruros es el
Pozo N° 79 préximo a Don Cristobal. En este ultimo caso se trata de un valor
puntual.

13.20. El Mapa N° 9 — Sodio, ha sido construido con la finalidad de observar la
relacion del cation Na, con los aniones SO4 y CI. En el Mapa puede observarse una
franja ocupada por valores mayores de 200 mg/l (49 de 98 pozos del total) subiendo
a concentraciones de 400 mg/l hasta 1.260 mg/l (25 de 98 pozos del total). El sector
ocupado por estas concentraciones, coincide practicamente con la misma area
donde los residuos, sulfatos y cloruros se encuentran por encima del limite permitido.
Si bien no hay norma en nuestro pais que haya puesto un limite para la
concentracion de sodio, se conoce que en relacion a la actividad fisiolégica humana,
la ingesta de agua con alta concentracién de Na+ puede afectar la tensién arterial y
la actividad renal. Pese a ello la gran mayoria de las normas de potabilidad no lo
considera como limitante, probablemente porque su determinacion analitica recién
se precisO en la década del 50 con la utilizacion del fotdmetro de llama. La Unica
norma conocida sobre potabilidad respecto al sodio, es la canadiense que le fija un
limite de 200 mg/I (8,7 meq/l).

13.21. En conclusion, surge de lo expuesto que en la regidn investigada hay algunas
limitantes en el agua subterranea en relaciéon a las concentraciones de residuos,
dureza, sulfatos y cloruros (estos ultimos asociados al cation sodio) para
consumo humano. En cuanto al nitrato la limitacion es puntual. Solo referida a los
cuatro pozos.

13.22. En la tabla 12.4. se muestran los pozos del acuifero ltuzaingé/Parana, que
presentan concentraciones fuera de limite para consumo humano en lo que respecta
a residuo, dureza, cloruros, sulfatos y nitratos segun las normas del potabilidad de
Cddigo Alimentario Argentino (tabla 4.8.).

13.23. En cuanto a los analisis especiales, el hierro, supera el valor de 0,3 mg/l
permitido por el CAA para consumo. Estos pozos son el Pozo N° 2 y Pozo N° 17
gue corresponden a las localidades de Raices y Gobernador Sola. El arsénico
supera el limite de 0,05 mg/l en el Pozo N° 61 (0,06 mg/l) perteneciente a la
Escuela N° 94 de la Provincia de ER. En cuanto a los fluoruros algunas muestras no
llegan al valor de 0,7 mg/l (limite menor exigido en el CAA) (tabla 12.3.2.)
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13.24. Si bien no es objeto de este estudio el acuitardo sobrepuesto al acuifero,

superan los 45 mg/l de nitratos los Pozos: N° 24 (50 mg/l), 25 (230 mg/l), 45 (50
mg/l), 69 (50 mg/l), 77 (200 mg/l) y 105 (180 mgl/l).

N° MUEST [ Res Seco| Dur Total |Cloruros| Sulfatos| Nitratos

al05°C |(c/ CO3Ca)
mg/| mg/| mg/|

mg/| mg/|

tabla 12.4.

13.24. De las epresentaciones graficas de los andlisis quimicos, de acuerdo al
meétodo desarrollado por Piper (1944) se obtuvieron para las muestras extraidas del

Acuifero, los porcentajes distribuidos como se muestra en la tabla 12.5.1.

38 muestras Bicabonatadas sodicas 43.68 %

31 muestras Cloruradas y / o sulfatadas sodicas 35.63 %

16 muestras | Bicarbonatadas calcicas y / 0 magnésicas | 18.39 %

2 muestras | Bicarbonatadas sodica y/o Clor y/o sulf séd| 2.30 %
tabla 12.5.1.
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En las aguas del acuifero, se observa en la composicién ionica, que entre los
aniones domina en un 67 % el CO3H- y en un 33% los cloruros y/o sulfatos y entre
los cationes el Ca++y el Na + subordinan al Mg++y K+.

13.25. Aptitud de Agua para riego La aptitud de agua para riego se estimo en base
al Diagrama de la U. S. Salinity Laboratory Staff, indice SAR (1954), basado en la
concentracion total de sales solubles expresada mediante la conductividad eléctrica
a 25 ° C versus la concentracion relativa del sodio con respecto al calcio y al
magnesio, denominada indice SAR (Razén Adsorcion Sodio). Los resultados se
distribuyen como indica la tabla 12.5.2.

Cantidad de muestras Clase Porcentaje
29 C3-R2 33.33
20 C2-R1 22.99
15 C3-R1 17.24
13 C4-R3 14.94
2 C3-R3 2.30
2 C4-R4 2.30
1 C2-R2 1.15
5 Fuera de gréfico 5.75

tabla 12.5.2.

En referencia a esta clasificacion, la misma ha sido creada para ambientes aridos
por lo que resulta exigente para los de clima himedo como el del &rea de estudio.
Del total de las muestras analizadas, se desprende una gran variacion en la
clasificacion de las muestras. Los promedios de conductividad en la zona son 1725
umho/cm y del RAS 6.8. De los porcentajes resultantes se desprende que en &
region estudiada, el agua del acuifero resulta con limitantes en gran parte de las
muestras para ser utilizada en riego.

13.26. La realizacion y posterior analisis de once (11) pruebas de bombeo,
ejecutadas en el sector oeste de la provincia (enmarcado por los limites fisicos de
los cursos de los rios Guayquiraré al norte, Parana al oeste, Gualeguay al este y el
deslinde morfolégico determinado por predelta al sur), .permiti6 estimar los
parametros hidraulicos T (transmisividad) y S (almacenamiento) de los acuiferos
estudiados, asi como estimar T' (transmisividad vertical) del acuitardo sobrepuesto al
acuifero. En diez de los ensayos se contd con lecturas en pozo de observacion y en

el restante, sélo se pudo obtener informacion del pozo de bombeo. En la mayoria de
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los casos estudiados el acuifero es semiconfinado. La metodologia aplicada para la
interpretacion de los ensayos de bombeo fue la desarrollada por Hantush (1956)
pues se considerd la mas adecuada para determinar los pardmetros Ty S, para una
condicién de flujo en régimen no permanente o variable en este tipo de acuifero.
Complementariamente se interpretaron los datos correspondientes al periodo de
recuperacion del pozo, en este caso, por aplicacion de la metodologia de Theis
(1935). Para ello s analizo la relacion entre la depresion residual ' = diferencia
entre el nivel dinamico en recuperacion y el nivel estatico), en escala aritmética y el
tiempo relativo {/t’, donde t es el tiempo desde el inicio del bombeo y t' el tiempo
desde parada de la bomba, es decir, tiempo de inicio de la recuperacion) en escala
logaritmica. La prueba de recuperacion sélo permite obtener la transmisividad T,
pero su uso esta orientado ademas, a complementar los resultados anteriores
brindando informacion del comportamiento del acuifero, del grado de conexion
hidraulica entre el pozo y el acuifero, de las condiciones singulares de los ensayos,
si existen recargas, si se presentan limites fisicos, etc. En la tabla 12.6.12 adjunta

se indican los parametros obtenidos de la interpretacion de los ensayos.

Bombeos
Caracteristicas de los pozos y Criterios de Theis, Otras R ——
ensayos Hantush, Boulton, f ; P .
Nombre seglin corresp. determinaciones Observaciones
. Caudal
Q . T Depresion i VT
r (m) el Q (m3/dia), (m2/dia) S - efn'if/fq'rff T (m2/dia)
1|La Paz P.O 145 130 3120.0} 1306.7] 0.00089 1543.4
2|La Paz P.O 175 87 2088.0| 923.1] 0.00089 1819.9
3|La Paz P.O 175 87 2088.0] 1384.4 0.00104 1661.9
se corta antes de
4| Belloc P.O 9.8 5 120.0} 238.7] 0.00829 244.Q0 iapilizarse
5| Aldea Santa Maria P.O 23.7 12.2 292.5 442.71 0.0002( 670.0
6|La Picada PB |- 6 144 3.60 1.67 Pozo de bombeo
Deficiente equipo 'y
7| Betbeder P.O 7.1 4.7] 112.8 perforacion de
observacion obstruida
8| Gobernador Echague |P.O 10.53 6] 144.0}49.8 (?) 0.00187 1255.0
Pozo de observacién mal
9| Gobernador Sola P.O 9.3 10] 240.0 1568.9 . rservado
Pozo de observacion mal
10l Guardamonte P.O 8 3.3 79.2 0.00274 201.3 conservado
11} Las Cuevas P.O 22.3 9.6 230.4 470.1] 0.00234 527 .1JEnsayo de corta duracién
tabla 12.6.12
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13.27. Las pruebas hidraulicas realizadas en las perforaciones de la zona centro
poseen un grado de confinamiento relativamente alto, siendo tratadas como
acuiferos confinados y/o semiconfinados. En este sentido se observa un
comportamiento homogéneo en la mayoria de las pruebas realizadas.

13.28. El parametro hidraulico mas representativo es la transmisividad. Los valores
dominantes del acuifero estudiado, en condiciones medias, acusan cierta
variabilidad siendo el rango de valores entre 400 — 1800 m?#/dia. 13.28. Se verificd
también aqui que la onda piezométrica provocada por el bombeo, en pozos de
observacion cercanos, traslada su efecto rapidamente, acusando descensos
inmediatos del nivel hidraulico.

13.29. En relacion al grado de confinamiento, los estudios dan cuenta de de
condiciones de confinamiento relativo si se los compara con los resultados
observados en otras regiones de Entre Rios. En este sentido, el coeficiente de
almacenamiento posee valores del orden de 0,001 para pruebas ubicadas mas al
noroeste, tipico de acuiferos semiconfinados. En los almacenamientos calculados
para el sector central existe mayor dispersion en los valores obtenidos.

13.30. La transmisividad media para la subregidn central se considera
preliminarmente, dentro del rango 1200 — 1800 m?/dia.

13.31. Los resultados obtenidos indican que, mas alla de la variacion regional de los
parametros hallados, se verifica en todos los casos que existe recarga diferida
proveniente del acuitardo suprayacente.

13.32. Al igual que lo observado en otras regiones adyacentes ya estudiadas en la
Provincia de Entre Rios, este resultado reafirma la hipétesis de que la recarga se
produce in situ, en este caso estudiado, a través de la Formacion Hernandarias.
13.33. Algunas inconsistencias observadas durante las pruebas hidraulicas
provienen del estado de deterioro de los pozos o incluso del conjunto del sistema de
explotacion: perforaciones mal mantenidas, obstruccién de filtros, equipos de
bombeo obsoletos, deficiente distribucién de energia eléctrica, etc.

13.34. Se recomienda implementar lineas directrices que atiendan a mejorar los
programas de mantenimiento y conservacion de los pozos en explotacion.

13.35. Se recomienda profundizar el conocimiento de los sistemas explotados y
contribuir al manejo de los recursos subterraneos, a través de la inclusién en los
programas de estudio, de la realizacion de bombeos de larga duracion, que, junto

con una red de piezometros de control, permitan verificar los parametros hidraulicos
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obtenidos en el presente estudio y obtener un modelo de prediccién de la evolucion
de los niveles. Este tipo de actividad, requiere del compromiso y de una
programacion con acuerdo y participacion de todos los actores interesados en la
gestion y uso del agua subterranea.

13.36. Del balance hidrico global surge para la totalidad del area de estudio que es
factible la recarga del acuifero, estimandose la infiltracién en el 7% de la lluvia media

anual, resultando:

% mm/a hm®/a

P 100 1095 5.650
Evtr 75 821 4.236
Ex 25 274 1.414

13.37. Las cuencas hidricas mas importantes del area, exceden la superficie
estudiada y son la del rio Gualeguay vy la del rio Nogoya con tributarios y afluentes.
Los valores de las determinaciones quimicas de los analisis de aguas superficiales
de los rios y arroyos interiores de la zona (rio Gualeguay y arroyos Nogoya, Clé, y
Don Cristébal), estan dentro de los limites establecidos por las normas del Cédigo
Alimentario Argentino. La representacion gréfica de los andlisis quimicos de acuerdo
al Diagrama de Piper permite ver que, en las aguas superficiales de la zona, entre
los aniones predomina en un 100 % el CO3H- y entre los cationes el primer lugar lo
ocupa el Na++y el Ca +y subordinados a éstos estan el Mg++ y el K+. La aptitud
de agua para riego estimada en base al Diagrama de la U. S. Salinity Laboratory
Staff, indice SAR (1954) basado en la concentracién total de sales solubles
expresada mediante la conductividad eléctrica a 25 °C versus la concentracion
relativa del sodio con respecto al calcio y al magnesio, denominada indice SAR
(Razon Adsorcion Sodio) determind que las aguas de: el rio Gualeguay, los arroyos
Nogoya y Don Cristébal clasifiquen como C1 — R1, y el arroyo Clé como C2 — R1,
significando agua de salinidad baja con una baja a media concentracion de sodio.

13.38. Los suelos a nivel de orden que predominan en el area son los Vertisoles y

los Molisoles. En menor medida los Alfisoles.
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13.39. Geomorfologicamente el area se describe por dos superficies: una plana
(Area de Tala) y otra con ondulaciones (Lomadas loéssicas de Crespo.)

13.40. De acuerdo a la metodologia desarrollada por Knoche y Borzacov (1947),
mediante el empleo del climatograma d clima varia entre calido y templado, y
seco—humedo y humedo, con cierto rasgo seco en invierno, considerando las dos

estaciones que influyen en el &rea (Parana y Lucas Gonzalez).
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