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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

EDITORIAL

Rezones de argarizacion malivan cambios en la estruciieacicn
de o Revisia de la Asocioeidn Argenting de Geplogia Aplicadn g
fa {npenieria y ol Ambieate gue indudailemente cortribuivdn 2
meforar foa misma,

Ll cambie princippal es la constitucidn de wr nweve Comdlé
Ediigrial, formado por distinguidas colegas, con mds fooultades
para asesorar a fa Direceidn de fo Revista tinica respansable de
e conduceion, Con este cambio se cspera lograr que los
distinios temas publicados cuenten con ung revision gutorizada y
exhaustiva, gque esld en plens  concordancia com la
espeelalizacidn de cada articulo,

Tumbién se han modificeds  algunas pdrreafor de las
tnstruccidnes a lop duwlores fremie a limilaciones impuesias
anferiormente por algunos de s ardiculos, rozdn por la que se
sugiere tomar en cuenla dichas varisciones gue hahran de
Sucilirar la edicidn de lox trabafos 4 ser publicodos en los
proximos mimeros de nuwesira Nevisio,

Cobe sefalar que debido a los comblos mpncionadis | af heeno
de gue lo Revisie se ecdile y e impeime ent wnt Heevo raller
grdfive. data presenia alguros combiox e esparamas que oy
sefares araciodaes sepain aprecian Exte cambio de edicidn e

impresion, decidida por la Comividr Direciiva de A5A0GAL fae
impresto por razones del alto cosfe que la wisma preseniahu
anterisrmente. Egperamos, asimismo con gsies deoiifones, gue
en o yucesivo ve pueda amplior o capacidod de pedlicacion
de log rabajas.

Descontamos  la compreasion de ey wiocludsr o las
argnmenios vocades dado gue indudnblemente hobron de
redundar en bengficio de fodos

(Queremog agqui agradecer a todes los socios gue wos
acompaiian duranie lantos afies v los muevos que se kon
incorporads en 2004, La Revista es un medio de difiesion
importante en nuesiro medio. ya gue por elln muchor
especialisias: pedlogos e ingemieros gque frabajun en lu
priactica  de la ectividod puedan hocer conpcer nueves
proyectos y aparfes: asienismo  docenles  investigadores
dedicados a la actividad académica, canalizan sur nrgenics
necesidades de publicar, en definitiva todos fos asacindos e
general se benefician con los apories que la mismg realiza.

Instamos en definitive g sostener exie esfierzo, esperands un
mefor afio 2005 para todos Ustedes

Bl Direcior

Las apiniones vertidas en los trabajos som de exclusiva responsabilidad de los antores,
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

En aiencidn o procedimienio de arbitraje, se soficiie o los
aufores fEe v Regwie sfrictaameitie f0g siguisnies mateacciones;

® La versidn original, en dos (2] ¢jemplares, se enviard en papel
Blanco wmate A4 {21 x 297 am) v en disguetes o CD.
cditados cn Microsoflt Word.

® Bl timlo del ariculo dehe ser conciso, informaliva ¢
idicative el contenide del muisme ¥ escrito s uilizar
abreviaturas, impreso en lelra Times New Roman punta 12,
mayiscula, negrita v centrado. sin subravar.

® Lo direcoidn postal v electrdnica del auer ol que se deberd
diriger la correspondencia seguird o conlinuacion del nombrs,
separado  por una anteclinea. ieho awier deberd ser
plentifleado con un superindice,

® = pbligatario el use del sislema métrico decimal.

@ Sg gebho incorparar, en lorma conscoutiva, 2l Reswnen, el
Abarract, en inglés, Tancts o partugués, v las Palabras Clave
i un numerng entre 3y 5,

® Todo el texto debord estar cserite @n leta Tines Mew Reman
punta 12 4 un espacie de inwerlinca, sin sangelas (ya sea
mediante tabulador o espacias) v $in doble espacios enire
parralns. Se conservardn, no obstanie, los destacadas que el
aulor cansidere sonvenienics, asi coma los corrgspancientes a
delerminadas 1¢nmines cienlificns o cxpresiones latinas o
cxlran|eras.
[eberd estar escrite en vna sola columna. El area do irabajo
sera de 19 mm de ancho oy 247 mun de aliura. Bs decir, 20
anm de mdrpenes devecho ¢ guierde ¥ mirgenes supsrion o
inferior de 25 ning, 5S¢ debe usar justilicacion completa,

® Ln el caso que o idioma del trabaje no sed sspanaol, [a primera
scccion serd el oabstract, en el idicma del que trale, a
continuacion ¢l resumen en espaiol v tras elle ¢l desarmollo.

® Cuando una abroviatura aparezca en ¢l 1oxto poo primera vez,
debird ser aclarada en fovma complela enire pagénlesis. No sc
deben utilizar notas al pie.

® Loz cxpresiones matemdticas deben ser elaboradas con el
provesadar de lexto y fonmar parte del misme, Las ecoaciones
disben estar centradas v deben estar separados por una
interlinea, Todas las ecuacienes deben estar nnmeradas
consetulivamenls, vsande numerales en parénlesis alinendos
al margen dereche, La secusncia de paniniests deberd ser la
wzusl en Mawamariea: 1)},

® Seoinchrdn como fguras todas las ilustraciones, mapas,
fologralias, cfe., presenies en el fexto, las que llevardn
numerasidn ardbiga conelativa per orden de aparicidn, Las
Imisings 56 ajustaran al tamafo de caja. En el lexie seositrdn
conma {Fig.), o iFigs.) en plural

® En los cjemnplares impresos gue se reimilan para ser somelidos
al proveso de arbitraje, se deberd indicar la posicion do las
Ngiras en ¢l wexto ¢ ingluirlas por separado 4 continuacion del
mizmsk, e deberfin limilar, cono maxime, @ una caj de (5 x
23 um, debiendo ener en cocnta el espacio ocupado por ol
cpizrele. Mo sc aceplaran plegables. Las figuras no sc deben
inzluir coma pare del archivo de lexto. Se deken remalic ¢n
un archive separado formato TIE, JPEG, D'WGS o EFS.

® Fn el coso gue log aulores incloyan mapas »fo grafices que
reduieron ser plegables para el tamafio de la revista, los coslos
derivades de s impresion comerdn por cuenla de €1 o fos
aulares,

® Las tablos deben ser remitidas en plginas separadas,
indicando su ubicacidn dentrn del texto.

® Cn el case de mapas, las mizmos incluiran las eoardenadas
peograficos. cscala grafica y none, Deberan tencr relercnsias
adesuadas g los simbolos, rastras, cle. utilizados.

@ Las folografias, incluidas eomo fguras. deberdn  ser
pancromalicas, de buena resolocian v contrasie debiends ser
enviadas como archivos TIF o JPEG. No se aceplardn
folografias ¢on color Las fologralias en color serdn
reproducidas on escala de grises salvo que el o los autores del
rabajo se hagan carzo de la diferencia de coslos, Los
ariginales deben ser enviades con la versidn final del wrabajo,
Tadas las fguras levardn su correspendiente levenda,
immediatamente después de la misma, Se usard leira punto 12,
s un interlincade. La ligura » el nimers icin en negrita sin
subravar, segutdas por dos puntos. Se recomienda que las
lervendas scan cortas y concisas,

® Las referencias bibliogrilicas scran incluidas bajo el titulo de
TRABAJOS CITADGS EN ELTEXTD. Las mismas deberdn
eslar ardenadas alfabéticatenie,

® La cita de trabajos en el texie eslard referida a la lista
bibliogralica final, indicands spellido de los aulores (en
mayisculas) ¥ afde de publisacién entre paréniesis. por
elemplo: {Caminas 1975) En case de ser mds de tres autores
s usard el al, [en itdlica, no subrayade ni negrita), Cuando sc
cile mis de un rakajo del misrme aulor s separarin por una
coma, por gjemplo: Caminos ([956, 1978) En las cilas
lotslimenie entre paréntesis no e usard coma para separar ¢l
autor del afo (Caminos 19561 1 el casn de ubicar warios
auores dentro del paréniesis seoscpararin entre ellos por un
punte y coma. 5 se citan varios wahajes del mismo aulor y
diel mismo afo se apregaran, & continuacion del afio, letms, de
neuerdo al orden de aparicidn en el ex,

#® |as cilas bibliograficas estarin justilficadas a la izquicrda v la
sepunda lines lendrd upa sangria espec | Irancesa de |5
puntos o 0,75 em.

® Las arliculos en publicagionses peritdicas se cilardn:
CaRBANIZA TORRES, .M., 1991, Céalcolo pnalitico de
redes de fillracidn, Actas de la Asociacidn Argenting de
Geologia Aplicada a la [ngenicria Wolumen V1 250-267.

® Losarticulizs en lextos:
MATEQS RLNZ, BRM. ¥ M. FERRER GUON, (994,
Methoulekvzy Tor landslides hazard map 1:1 0,000 in the arca
of Manachil (Granads, Spain), Fn R, Olveira, LLEF Rodrigues,
MG Coclhe & AP Cunha {edsy Tth International Congress
Imtemational Asseeiation of Engineering Geology, Volume 111
20)59-2064, Rolerdam

® Los libros do texeos:
DEARMAN, WAL, 1991, Enginecring reological mapping.
Butterworth-Heincmann Lid, 387 pp. Oxlond,

£ Director ne ¢ hard responsable por ifustraciones, fomio fiou s

came fotografloy, que e Se djusten o estas gorems o cipa calidad sew
Haficiente
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGEMNIERA

EVALUACION DEL RIESGO DE CONTAMINACION
DE ACUIFEROS MEDIANTE
UNA APROXIMACION PARAMETRICA
EN EL PARTIDO DE GENERAL PUEYRREDON,
PROVINCIA DE BUENOS AIRES, ARGENTINA.

del Rio, J. L. (% Cionchi, J. L. 9 Gonzélez, 1 "V, Martinez Arca, 1. 3 y B, p. 1. TV

Resumen

El presente trabafo aborda la implemeniacion de wna metodologio de corte paramétrica para el analisis y
evaluacion regional del riesgo de contaminagcian de los aculferos del Partido de General Pueyrredon El
objetivo primario de este estudio es aportar herramientas de decision a los programas de proteccidn del
recurso.

Este estudio, de corie predominantemente melodoldgico, ensaya wn modelo de generacion de criterios y
mapeo del riesgo de contaminacion de acuiferas basado en el Sistema de Mapeo de Santander, en el cual
distintos pardmetros relevantes para la definicion de vulnerabilidad o de la peligrosidad son mapeados y
ponderados, v sus unidades valoradas, closificedas en funcicn del mayor o menor grado de afectacion
potencial del acuifero.

Asi se construyen mapas de vulnerabilidad, peligrosidad y riesgo cuyas unidades presentan una gradacidn
de cinco categorigs, de mayor a menor susceplibilidad El modelo resultante ha sido validado
contrastandolo con datos emergentes de 409 pozos de captacidn con resuliados convincentes.

Er particular se advierte gue el mapa de vulnerabilidad resulta de suma wiilidad pora el desarvollo de
politicas preventivas mieniras gue loy de peligrosidad v riesgo para lo implementacian de programay
CArrectivos.

Pualabras clave: Peligrosidad, Vulnerabilidad, Riesgo, Contaminacidn, Agua Subteridnea

Abstract _ o :
The scope of this paper is mainly methodological and the

This work deals with the development, ai regional secale,
of a methodology to analyse and evaluate the pollution
risk of proundwater in the County of General
Pueyrredon. The aim is to contribute to the protection
programs for water resources.

Entregado: 29 de Agosto de 20403 # Aceplado: 15 de Diciernbee de 2003

:” Grupo de Geolonla ambkental, CGTC, UNMDF

+ OSSE

#) CONICET.

M cantra de fGeologia de Costas y del Cueaternano, Fagultad
de Ciencias Exactas v Maturales, Universidad Madional de
Mar del Flata, Funes 2350, Mivel + 1,80, 7800, Mar e!
Plata. Correo clectrdnico: jldr@medp. edu ar

applied parametric methodology is an adaptation of the
Santander Map System methodology. The variables or
units wsed represent the mapping parameters. They
reflect the relative degree of susceptibility of
underground water to pollution, allowing a scale
standardization.

Five qualitarive categories were generated for
vulnerability, hazard and risk maps. These maps
constitute a helpful tool for planners, decision-makers
and managers of water resources. The vulnerability map
15 in ilself a suitable tool for preventive policies
development. Hazard and risk imaps are valuable to
corrective programs
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo aborda desde una perspectiva
regional (Escala 1:50.000), el analizsis v evaluacién de
los procesos que concurmen para la generacidn de un
riesgo de contaminacién del agua subferrinega en el
partido de General Pueyrredon (Fiz. 1), Esta zona ha
sido el asentamicnio permanente de pobladores v
actividades econdmicas cada ver mas complejas, desde
antes del afio 1874, fecha formal de fundacidn de la
ciudad de Mar del Flata,

Diesde agquel momento un estile de desarrollo econémico
creciente ha sido el signo predominants de la region, en
sus origenes con la prependerancia de las actividades
ganaderas e industrias relacionadas, seguidas luege por
una villa balnearia junto a actividades pesqueras, hasta la
urbe actual con actividades ampliamente diversificadas y
una poblacion estable del orden de 650,000 hakitantes.
Acompaniande este desarrolle la explotacién de las aguas
subterranens, inica fuente de provision de este recurso,

wiio, i 1 Grapo oe Gecinms Anbvenal COCYC LR | OSSE T COMICET

ha estudo signada por distintas crisis. En los afos 507 v
G v como producto de la sobre-explotacion del
actilere, lo gque origind una intrusidn maring con la
comsecucnte perdida de pozos y calidad de aguas, lo que
oblige a la construceidn de nuevos pozos ¥ sislcimas de
dislribucion.

En la aclualidud los riesgos de contaminacidn de las
aguas subteminegas, como resultado de malas practicas en
la construccrdn de pozos de explotacion {domiciliarios,
agricolas, industriales), el aporte de agroquimices y
bivcidas v la dispesicion "in sitn"” de residuos salidos
urbanos, son los desafios a resolver.

En este sentido el presente trabajo, de corte paramétrico,
intenta un aporle metodoldgico y conceprual que culmine
en la presentacion de un mapa operacional, cuyo
propisile ¢s  contribuir  al  planeamiento, uso y
elaboracion de programas de proteceidn del rocurso
hidrico sublerrdnen.

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION

General
Alvarado

——38"15's

2, MARCO CONCEPTUAL ¥ ANTECEDENTES

Sepun Vrba v Zaporozec (1994) ¢l conceplo de
"wulnerabilidad del agua subterrinea a la contaminacion”
habria sido introducido por Margar en 1968, En
Sudamérica es innegable la influencia du los trabajos de
Foster et al. {1987), Lewis et al. (1988), Foster & Hirata
{1991) ¥ los trabajos de la escuela catalana de Custodio
(1995).

Foster et al. {1987) definen el riesgo de conlaminacion
como "la probabilidad de que las apuas subterraneas se
contaminen con concentraciones por encima de los
valores recemendados por la Organizacion Mundial para
la Saiud {OM3) para la calidad del agua de consuine
humano”.

Este riesgo es resultade de la concurrencia del peligro
que es, serd o probablemente sea impuesto al subsuelo
como consecuencia de las actividades humanas v de la
vulnerabilidad  inirinseca  del  acuifero  ante la
contaminacian. Una volngrabilidad que serd definida
como la posibilidad de infiltracion de eventuales
contaminantes a raves de la zona no saturada.

En lal sentido dos pardmctros adquieren principal
importancia; la recarga y la potencia de la zona no
saturada. El primero por tpo, calidad, v cantidad del
aporte ¥ el segundo por los procesos de atenuacion yio
retardacion del acceso de contaminantes al acuifero.
Estos dos factores interacthan enlre sioen términos de
movilidad y persistencia.

2 Fevista de Geologia Aplicada a fa Ingeniera v al Ambiente « N° 20 « 2004 = Buenos Aires




En la ultima década en Argentina se¢ han sumado
numergsos  aporles con  diferentes aproximaciones
metodoldgicas que merccen deslacarse coma los trabajos
realizados por Blarasin et al. (1995%), Fernandez vy
Arensburg {1994), Tineo et al. {1995), Castro Rocha et
al. (1996} v Stampone (1997). En la provincia de Buenos
Adres pueden mencionarse los aportes de Lexow et al
{1994), Hernandez et al. {1995), Gonzélez Arzac y
Barbagalle {199¢6), v Gonzdlez et al. (1997).

3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA
DE ESTUDIO

Ubicacian y Clima
La zona de estudio se enguenira situada en el sudeste de
la provincia de Duenos Adres, enre los paralelos 37° 41"
55w 38" 14' 47 Sor, v los meridianos 58° 2" 48" ¢ 57031
" Oeste. Abarca una superficie de 1433 kmi, que
comrespande & Ja jurisdiccidn del Partido de General
Pueyrredon cuya clodad principal es Mar del Plata,
El c¢lina es de tipe “templade-humedo®, segin el
esquema de Kippen o del tipo “subhimedo-himedo,
inesotermal. con pequefia o nula deficiencia de agua™,
sepin el método de Thornthwaite {en Burgos v Vidal
1951).
Los registros hidrometeoroidgicos de una decena de
localidades ubicadas dentro del Partido de General
Pueyrredon ¥ zonas adyacentes, indican que el periedo
mas luvioso coimcide con el primer trimestre del ailo,
mieniras gque el mas seco resulta esencialmente julio-
agoslo v en menor proporcion agosto-setiembre (Cionchi
P99
En cuanlo a las temperaturas, los valores se caraclerizan
una relativa homogeneidad regional, con una media
anual entre 13 y td °C, con un leve decrecimiento desde
et litoral maritimo hacia el interiar,
La resolucion de los balances hidricos, mediante el
mélodo de Thomthwaite, ha permitido estimar que el
“exceso de agua” promedio, destinade a la recarga de los
aculferos v al  escurrimiente  fuvial  resulia
aproximadamente el |7 % del toral de las tluvias, que
para £] caso de la Estacign Mar deb Plata-Mar del Plaia
Aero {periodo 1951-1990% alcanzaria g unos (533 mim
anuales (Cionchi 19977

Aspectos geoldgico-geomorfoldgicas del drea
de estudio

El drea presenta un esquema estratigrafico sencillo,
conformado por un basamento cristaline aflorante ¢o la
Sierra de Valdés, sobre el que se apoyan en discordancia
estratos eopaleozoicos cuarciticos de la Fm. Balcarce
(Dalla Salda e Ifiguez 1978), ¥ finaimente cubriendo
toda la regidn se disponen, en relacidn discordante,
sedimentitas terciarias y cualernarias.

Las Sierras Septentrionales constituyven un sistema de
montafias de blogques, separados por fallas que se
intersectan entre si {rumbos NO-5E; NE-50 v E-OY) con
predominio de fracturacidén directa, desplazamiento
vertical dominante vy basculacién suave {leruggi ot al
L4y,

Fratagain disd resno dhe sondarninacdn di aoaliones madiane

Al norte del ele serrane se encuentra la denominada
Hanura edlico-fluvial (del Rio et al. 1995},
comprendiende mayerilariunente el interfluvio entre los
aroyos  La Tapera v Vivoratid, que presentan valles
apenas prenunciados. Este ambiente se caracteriza par
incluir numerosos bajos alargados a subredondeados,
que ¢n generzl sc interconcelan en épocas de luvia.

En la zona sur predeminan las lemas con control
tectdnico v la llanura ondulada (del Rio et al. 1995}, Los
flancos de los valles son de pobre expresidn. Los cauces
suelen ser angostos v poco profundos, en algunos casos
con bajos elonpados en sus nacientes. Las divisorias son
amplias.

Marco hidrogealdgico regional

La regidn se caracreriza por la presencia de las unidades
hidrogeolégicas Basamenio lmpermeable v Complejo
Cldslico Penmeable diferenciadas por Sala {1975),

El Basamento [mpermeable aflora esencialmente en
coincidencia con las Sierras Septentrionales, en una
franja de ancho variable con orientacidén ONO-ESE. Esta
confornado pet rocas Jdel basamento cristalino v las
sedimentitas copaleoroicas de la Fm Balcarce.

El Complejo Clastico Permeable, estd representado,
esencialments por Ia Seccidn Epiparaniana, va que de
las restantes sélo se ticnen algunas referencias aisladas v
de caracter indirecto {Ruiz Huldobro 1975, Sala §975).
La seccidn Epiparaniana, por sus caraclteristicas
hidrogeclagicas puede definirse como un sistema
unilaric multicapa con marcadas anisotropias vesticales,
determinadas por la altemancia de niveles, en su mayoria
lenticulares, con distinta permeabilidad relativa. Las
diversas capas no funcionan como verdaderos niveles
confinados, pudiéndose reconocer claras interconesioncs
entre todos ellos. Configura una sucesidn medianamente
acuifera  con  intércalaciones  acuitardas  cuyo
comportamiento regional puede ser considerado como
homopénseo.

La vecarga del sistema acuifero se produce en forma
autictona, a partic de los excesos hidricos generados por
las luvias, parte de los cuales se incorporan por
infiltracién a wavés de la zona no-satyrada, estando el
reste disipade por escurrimiento fluvial.

Caracteristicas de los procesos de producdisn,
distribucidn y consumo de agua en fa zona de
estudio

La ciudad de Mar del Plata cuenta con wna poblacidn
estable de aproximadamente G504.000 habilanles, nimerg
gne llega a triplicarse en la temporada estival y gue
condictona la infraesiructura ¥ servicios brindados. Por
encontrarse €N una  zona  carente  de  cursos
aprovechables, el apua para consuma, fego e industrias
se obtiene del recurse subterrdnec. La musma se
suministra por medio de redes de distribycion sin
tratamiento previo, salve la adicion de cloro para
mantenerla libre de bacterias v otros organisimoes durante
su recorrido por los conductos.

La red oficial {Obras Sanitarias Sociedad de Estade,
OS55E) abastece a mas del 75% de la poblacian, el

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria v al Ambienta « N 20 « 2004 » Buenos Aires 3|



loe e 2 L cionow, o L) Gonsater L sdatiner aca 4 p8s na

porcentaje restante sc aprovisiona pringipalmente
medianle poros domniciliarios, especialmente en barmias
periféricns, donde ademis de no contar con el servicio
de agua corriente no poscen  servicios de cloacas,
derivando sus aguas servidas a pozos cicgos ubicados en
los mismos predios. Existen obros sistemas locales
operados  por cooperativas  de  servicios. y  fue
suministran agua porable a pequefios sectores.

El nivel de consumo de agua en la ciudad es actualmentz
de 400 Iivhabldia, valor gue estd por encima de |a media
mundial {estimada en 300 Ithabddia),

4. METODOLOGIA

El andlisis del rivszo de contaminacidn de acuifvros se
evalud mediante la aplicacion de un mélodo paramétrico
otorgando pesos v valeraciones. La selecoion de esta
metodelogia se hizo en luncién del tipo. caracteristicas v
forinato de los dalos dispenibles.

El esquema mutedelbgice aplicado es una adaptacian del
Sistema de Mapco de Samander (Cencdrern v Diaz de
Teran 1987, que fuern implementado con resultados
satisfaclorios on distintas propuestas v provecios de
planificacidn ambicntal (del Rio @ al, 1995). Se utilizd
un modele de datos espaciales raster con celdas de 200
m de lado, ulilizando el programa MAC (Bo ¥ Matinsz
Arca 993

El proceduniento general se inicia con la seleccidn de
rasgos del ambients {pardmetros) que se juzpgan mas

FIGURA 2. Esquema Metodologico

i de S Amieestad Cooes, L Posse: oot

significativos para el estudie de la vulnerabilidad ¥
peligrosidad del agua subterransa. A diferencia de olros
mérodos paramétricos, en la cvaluacidn se asigna a los
Factores un multiplicader (identificado con un peso) gque
refleja su impemancia relativa para el analisis de la
vulnerabilidad o 1a peligrosidad {Fig. 2)

A cada intervalo de las variables o unidades temalicas
que representan los pardmetros mapeados se le asigna un
valor {entre |y 3) que por un lado refleja el grado
relativo de susceptibilidad a la contaminacion, ¥ por otra
permite la estandarizacidn de las distintas escalas; siendo
el 5 el valor mas susceptible v el | el menor. Se aplica
un criterio de exclusion para aguellas unidades donde
por diferentes cuestiongs no sean esperables procesos do
peligrosidad y/o vulnerabkilidad.

Posteriormente, los valores son multiplicados por el pase
del pardmetro, ¥ los productos son sumados para oblener
el puntaje nunégrico final, Este dltime proves una
medida relativa de la wvolnerabilidad o peligrosidad,
segin el caso, de un drea comparada con otras, sicndo cl
mayor de los puntajes el que representa al dren mas
vulnerable o peligrosa, segin corresponda.

Por dllima, se establecen coeficientes de ponderacion
que reflejan la importancia relativa de la peligrosidad v
ta wulnerabilidad en la determinacién del riesgo
potencial de contaminacidan. Este Oltimao se oblicne al
muitiplicar los valores de los primeros por sus
respeclivos pesas, sunar los productos penerados v el
resyltado dividirle por la suma de los pesos {ambos
deben surmar 1007,

INVENTARIO DEL MEDIO FISICO Y ANTROPICO |

[

I PONDERACION Y VALORACION |

-

| MAPA DE PELIGROSIDAD |
B it

(I
Aa.m
Vi = ZP"H’L ¥ V\ﬁ

l

['M,a-.PA DE VULNERABILIDAD
|

g . 1
Re = (Ve x Wy + Pox Wp)l Wy + Wp) |
[

|MAPA DE RIESGO

Donde:
Pc:

m;
Pp.:

exprasado en porcienta.
v,
Wi
P

&N porciento.
W
R

es al peligro de contaminacian del acuiferc.

m a5 el nimers de paramelros (mapas de inventario) considerados.

&5 el nimere de unidades dentro de cada mapa considerado,

es5 el peso o importancia asignada al mapa por su peligrosidad potencial,

as el valor que para la peligrosidad presenta la unidad | (unidad espacial)
25 |la susceptiblidad para la contaminacion (vulnerabilidad) del acuifara.
g5 el peso o imporancia asignada al paramelro para la vulnerabilidad, expresado

es el valor que presenta la unidad j (vunidad espacial) para la vdinerabilidad.
riesgo de la unidad del territorio a la contaminacidn hidrica
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Parametros y criterios de valoracion para la
peligrosidad y fa vulnerabilidad,

S blen no existc concordancia absclula entre los
distintos autores para la inclusidn de los parimelros
necesarios para ¢l andlisis de la vulnerabilidad, en

general se obscrva, una maycr aceptacion sobre aspectos
tales como recarga, cobertura superficial, caracteristicas
de la zona no saturada y saturada, geomorfologia,
relacién agua superlicial - agua subterranea. A cada uno
de ellos se adjudicaron pesos ¥ valerss de acuerde con
su importancia relativa { Tabla 1),

Tabla 1. Pesos y valores para la peligrosidad de contaminacion de acuiferos.

Servicios e Infraestructura Densidad Poblacional | Uso del Suelo
Pesa: 15 Peso: § Paso: 80
“UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR
Sin Recoleccidn de Residuos 5§ < a 1 HabMma 1 Ganadaria 1
Con Recoleccion de Residuos 4 1a5Habha | 1 |  Agr. Extensiva 3
Recoleccitn de Residucs + Agua Comienie 3 5a 10 Hab'ha 1 | Tur-Rec.-Pais. 1
Rec. De Reslducs + Agua Corrlente + Cloacas | Exclusién | 10 a 50 Habvha 3 Conzervackin 1
Tedos los servicios Exclusién | 50 & 100 Hab/ha 4 Sin Actividad | 2
100 a 200 Hatvha 5 " Residencial 3
_ > & 200 Habma 5 Equlp.-Com.-Serv 3
Escolleras Exclusion Industria 4
o _ Agr. Intensiva 4 |
Min. de Suatos 5
Min. de Rocas L

De modo seimejante se analizaron las acciones humanas
potencialmente peligrosas para los acuiferes, resultantes

fundamentalmente del wsc del territario, la cobertura de
servicios o la densidad poblacional (Tahla 2).

Tabla 2. Pesos y valores para la vulnerabilidad de contaminacion de acuiferos.

___ Litologia Geomorfologia | Esp. No Saturado |Red de Drenaje| Salinidad Agua Sub.
Peso: 16 Peso: 15 Peso: 60 Peso:7 Peso: 3
Unidad Valor | Unidad Vator Unided | valor  Unided | Valor | Unidad ¥abor
Basemento 1 Bajos 5 0~ 5 mbnt 5 19 ordan 1 < S00mg)) 5 |
Ortocusrciss 2 Uan Eoicofluv.| 3 | 5-10mbnt 4 ' T orden 2 | 500-750mgn [
ArmAmAs | 5 Vol muc e 4 10 = 20 mbnt 3 ¥ orden 3 750-1000mg] | 5
Fangos 4 Lagunsp 5 20-30mb | 2 4%orden 4 | 1000-1250mgh | &
Arenas 5 Lomas 2 30 — 40 mbnt 2 T ordan 5 1250-1500mg 5
Encolleras | Exchugidn  Frems Serrano 1 = 40 mbm 1 & orden & = 1500mgh 4
" T[¢umbres Planas 2 Interfluvia 1 Escolleras Exclualdn
Dona 5 ] | Banado 5
 Acantiado | 1 LPerm. | 5 |
Ugn Ondulade | 2 LegTemp. | &
i  Médanos 5 L B |
Flayms i
MadAcanPBol| 1 | T
Paleogoantilado 1
Escolisras | Exciuslor [
La wvulnerabilidad, peligrosidad » ¢! rviesgo son digital, comrespondid ¢n gran medida a mapas originados

representados por medie de mapas, clalborados teniendn
en consideracidn  dos  factorss individuales que
determinan la homogencidad de las dreas estudiadas,
Cada uno de los mapas generados esta construidos sobre
la base de cinco categorias: Muy alta, Alra, Moderada,
Bajo v Muy Baja.

La informacion disponible, en tipe, conlenida v formato

en estudios regionales para planificacidn ambiental
previos (del Rio el al. 1993, con aclualizaciones
efectmadas cn j998)

Los parfunetros de vulnerabilidad considerados fueron:
espesor de la rona no saturada, geomorfologia. litologia
superficial, salinidad del agua subterrinea y red de
drenaje.
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a) Zona no saturada: el criterio general seguido ha sido
que a mayor polencia de la zona no saturada menor 25 la
posibilidad de compromiso del acuifero por posibles
contaminanics.

1y Geomaorfologia: aquellas unidades geomaorfoldgicas
cort mayor incidencia en la vulnerabilidad son las que
presenian mayor vincufacién con la recarga del acuifere.
¢} Red de drenaje: a menor escurrimients superficial
aumenta la posibilidad de infiltracidn ¥ eventual
transporte vertical de posibles contaminantes. En ambas
verfientzs, bos cursos principales se¢ comportan, en
general, come efluentes.

d) Salinidad del agua subterrdnea: habuda coenta qus
ta finalidad de este wabaje es aportar a la preservacion
de un recurso, se consideraron mis vulnerables las apuas
de mejor calidad para consumo humano, tomando como
indicador primario su contenido salino.

e} Litologia superfcial: el criterio sustentado se basa en
que el agua que nfiltra al subsuelo es naturalinente
descontaminada en algin grado cuando atraviesa ¢l suclo
v otros materiales de grano fing de la zona no salurada,
aumentando su vulperabilidad cuande la infilracitn se
realiza a través de la pernineabilidad secundaria de las
ortocuarcitas o sedimentos de muy alla permeabilidad
(Vrba y Zaporozec 1994)

Por su parte los parametros utilizados para el andlisis de
la peligrosidad fueron: wse del suelo, densidad
pablacional v servicios e infraestructura.

a) Uso del suelo: S5e ha considerado en general las
actividades harticolas intensivas, mineria & industria
presentan los valores inds altos peligrosidad.

by Servicios e infraestructura: respendiznde a una
ldgica lineal a menor cantidad v calidad de servicios e
infragstructura aumenta ta peligrosidad. En as wonas con
tedos los servicios y especialments donde existen
infraestructuras para la provisién de agua y cloacas se ha
aplicado un criterio de exclusion que implice que la
contaminacion en estos sectares reflgjaria condiciones
del pasade v no |la concrecion de amenazas actuales.

c) Densidad peblacional: el criterio seguido es que la
anenaza aumenta con la densidad peblacional.

5. RESULTADOS Y VALIDACION DEL MIODELO

El producto del modelo paramétrice para ta peligrosidad
aplicado muesira que las zonas con imas alta peligrosidad
{muy alta v alta) potencial de conlaminacidn se localizan
en una franja desde el centro al 5E del partido y en dreas
pequefias distribuidas en el NE y el 50 del area de
estudio, Todas ellas coincidenles con uses agricolas
intensivos, zonas de |ocalizacion de rellenos sanitarios v
carentes de servicios (Fig. 3a).

Par el contrario las zonas de menor peligrosidad {muy
bajas v bajas) se ubican principalmente cn el W y el O
del partido, destinadas a la ganaderia, ] turismo v la
recreacion (playas v sicrras) y Arcas de reserva, con haja
densidad poblacional (= de 5 hab/ha). Las dreas
excluidas corresponden al gfido de la cindad de Mar del
Plata v a la ciudad  Batin dende los proceses de
peligrosidad actuales se cncucntran inhibidos por existi
una amplia cobertura de todos los servicios sanirarios
{Fig. 3a).

Los sectores de mas alta vulnerabilidad resuliantes de la
aplicacién de los criterios previamente expueslos se
ubican principalmente en ¢l M del partido coincidente
con la llanuea edlico-fluvial, a los que se suman los
arcoyos, las lagonas v los bajos ¥ bafados, donde la
profundidad del agua subterrdnea no supera los 10 m
(Fig. 3b}.

[.az  4reas potencialmente menos  vulnerables se
desarrollan tanto en el O del partide, representadas por
las cumnbres planas v los frenles serranos, como en una
franja paralela a la costa, En ambas casos la profundidad
del agua subterrdnea supera los 20 m (Fig. 3b).

El modele de riesge, construido atorgando pesos iguales
a cada ung de los mapas antes mencionados, revela
como dreas de mayor riesgo potencial de contaminacion
los cauces de los arroyos, una zena al norte del gje
definido por las sierras, el centre del partido v al
sudoeste del ejido urbane. En tante que las 4reas de
menor ricsge s¢ encuentran representadas por las
cambres planas de las sierras en el O del partido {Fig.
3c)

La validacién de esios resullados se realizod sobre 409
pozos, que releva periddicamente  la empresa OSSE,
distribuidos en toda la extension del area de estudio. Se
ha tomado como indicador de contaminacién la
presencia de nitratos con tenores superiores a 45 ppm.
Drel total de pozos analizados 130 se encuentran en esta
condicién, de ellos 4 caen en la categoria de Muy Allo
Riesgo del modelo, 30 en la categoria Alta, 78 en la
Maderada, 17 en [a clase Baja vy solo | en la clase Muy
Bajo Riesgo, De este modo casi ] 85% de los pozos con
presencia de nitrates superiores al limite que impone la
notmativa de la OMS se encuentran en los campos de las
ires categorias supericres que predice ¢l modelo aplicado
{Fig. 4},

Se considera que para mejorar la precision y eficiencia
del mismo se debe aumentar la discriminacién de las
unidades de agricubtura extensiva en funcidn dal tipo de
produccidn ¥ la tecnologia aplicada, En ese sentide
muchos de los casos que caen en la catesoria imederada
¥ presentan niveles relativamente altos de nitrares, se
corresponden ¢en parcelas en las gue s regislan
sernbradics de papa, la que, en general se considera
como una actividad gue genera altos lixiviades de

6. CONCLUSIONES

El métode paramétrice empleado resulla un medio
expeditivo, aplicable v dinamico, si se disponen los
datos para su actualizacién. El tipo de informacion
necesaria para su aplicacidén no presenls dificoliades
técnicas ni econdmicas mayores, estando en general
disponibles en los municipios.

La obtencién de mapas de peligrosidad, vulnerabilidad y
rigsgo s constituye, entonces, en una berramisnta
importante para asistir a planificaderes, tomadores de
decisiones ¥ adininistradores del recurso hidrico.

Este sistema de evaluacién resulta til para priorizar
esfuerzes ¢n la proteccidn, monitoreo y restauracion de
acuiferos,

Loes mapas de vulnecabilidad son en st mismo una
herramienta idanea para el desarrollo de politicas
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FIGURA 3. a) Mapa de peligrosidad, b) Mapa de vulnerabifidad, ¢} Mapa de riesgo
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FIGURA 4. Validacion del modelo
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6. CONCLUSIONES {Continuacion)

preventivas a fin de minimizar los rigsgos en areas
susceptibles a la containinacion de aguas subtarraneas,
particularmente de tipo ne puntual.

Resultan eficaces en procesos de cducacion piblica, o la
wvez que para informar a planificadores v tomadores de
decisiones acerca de ta proteccion del recurso, del riesze
¥ 1a prevencién de contaminacicn,

Para que estos mapas alcancen su maxima polencialidad,

a fin de intenlar superar la habilual distancia enire los
cientificos ¥ la comunidad en general, deben ser
consistentes, entendibles v estandarizados con leyvendas
simples y adecuadas para su lectura por el crudadano
comin.
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ASOCIACION ARGENTINA,
DE GEOLOGIA APLICADA
A Lf. INGENIERLA

GEOLOGIA Y GEOTECNIA PRELIMINAR DEL SUBSUELO
DEL AREA GRAN RESISTENCIA Y ZONAS ALEDANAS,
PROVINCIA DEL CHACO, ARGENTINA

Torra, Roberia T

Resumen

La presente comribucion ofrece los resullados interpretados de un estudio realizado sobire las
caracteriviicas peoldgicas v geotéctings especificas de mecaniva de suelos e las capas de sedimenios
harizomtales del subsuelo del drea del Gran Resisiencia y zonas aledaias. Los andlisis geotécnicos
realizados fueron: Limite liguido (LL), Limite plustico (LP), Indice pldstica (IP} correspondienies a
muestras seleccionaday dentro del drea bujo estudion Rl estudio sedimenioligico corvespondio a la
definizion de facies y litofacies, En el drea de trabajo fue reconocida en la seccidn superior una sncesion de
materinles arcillo-fimosos, con un poco de arena muy fina, que seriun atribuibles al Pampeano o Posi-
Pampeanc sensu laro los cuales yacen sobre capas horizonioles de materiales mar denvos corvespordionies
a litofacies de areniscas supermaduras blanguecinas finas y muy bien redondeados, con algunas
intercalaciones de arcillas macizas costafio verdoso, correlacionables con lay Formaciones Pavand y'o
Farmacidn fruzaingd (Mioceno medin haste Mioceny superior). El estwdio compara los resultados de Jox
ersayas mecdnicos con lus distintas facies y litofacies sedimentoldgicas comn asi lambidn se integra con los
resultados encontrados en registros de perfuraciones disponibles en la zona de esiudio, o gue es
imerpretado de acuerdo con literatura moderna

alrededor de 100 m de profundidad. Las cararacteristions
superficiales peomorfoldgicas del drea de estudiw fueron
definidas como una gran planicie fluvial periddicamente

1. INTRODUCCION

Fl Conurbano del arca Gran Reaislencia se encuenbia

localizado en un sitic gecmorfoldgico que a la fecha
posce pocos estudios de investigacion basica intsipretada
sedimeniclégica-peotécnicn del subsucle peco prefundo
considerando a éste en una profundidad media de

Ertregunn 20 de Dic ambre de 2003 « Aceplader 18 de Mares de 2004

" Deparaments de Goodencias. Facultad ge Ingenierla.
Uriversidad Bacwnal del Nosdeste Avda Las Heras 727,
HISQOI0l Kesstencia, Chade, Argenura

Frzll roberto_torradiarrel.com ar

inundable correspondiante al valle fluvial del Rie Patand
(Mauro et al, 1998, Popolizio, 1982, 1994, Popalizic el
al., 1980, Schums, 977, Torra, |994),

Cabe destacar que existen investigaciones regionales
sobre los suslos superficiales de dpo arcillosos presentes
en esta comarca y que fueran realizados por el PEA
(Programa Estratégico de Accién para la Cuenca del
Bermejn), estudios que han sido plasmados en sucesivos
informes réonicos do cardcter inddire hasta la fecha (PEA
EL L1 199%a; PEA EL 2.5 1999k PEA EL L. (9905,
Asimismo, el PEA también clabord varios informes
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indditos reiacionados con el potencial social v humano
de la region, cartogra(Ta mueltitematica medicambiental y
cartogralia de suelos entre log que podemos destacar los
sipnientes: PEA LL 2.6, (1995d): PEA EL 6.1, [1999e),
PEAELS L (19990,
Por alrg parte merecen citarse Tos cstudios de subsuclo
vealizada duranie to etmpa de estudio y del subsuelo on la
zona de emplazamiento del Puente interprovineial Gral.
Manue! Belgrano en la Década de los afos 60. Los
principales son: el Estodio de Suelos de la Direccion
Macionil de Vialidad cn colaboracion con la Societd o
Emdes et d"Eguipements TP Enterprises (1968). Un
seounilo estudio comesponde u la 5. E.OP-ONY del afio
1973,
Los mismes abordaron el estudio de los materiales v
sedimentos presentes on el subsuclo del valle fluvial del
Rio Parand mednte clasificacioness estiandares de
ingenieria civil logrando cblener informacidn precisa y
gran valer para la obra realizada.
Fno este irabajo nos referiremos  solamente a las
caracreristicas del subsnely del sitio correspondiente al
Conurbano del drea Gran Resistencia v sus alrededores.
El tipo de relieve que presenta el manciomado sitio estid
caracterizado por constituir una amplia planicie de muy
baju pendiente regional enplazada en 2] valle Muvial del
Rio Parand (Popolizio, 1980, 19967
Un objetive principal de la presente contribocion [ue
corrclocionar  las  caragleristicas  geolécnicas  mids
slonificativas de los resultados encontrades en ensayos
e suelos realizndos en mucstraz de destapes atificiales
en las capas de sedunentes del Cuaternario vio Terciario
superior sensu lato con mterpretacién sedimentolagica y
estrarigrafica de uso actual, Les métodos empleados
fieron ¢l estudio de regisiros de perforaciones. andlisis ¥
mediciongs de laboratorio de muestras especialimente
coleccionadas para este fun v observaciones adicionales
ainocarles artificiales praximos a fa ciodad de Resistencia
con levantamiente  de  perfiles  sedimentoldgices.
Tarehicn correspond:: destzeur que el autor empled dalos
y extrapolaciones relacionados con un estudio regional
provia (Torra, 2001}
Fn las capas superficiales esisle unn aparente
variabilidad de suelos vo copas de litelacics peliticas
psamiticas gue puede sor delectada en o primeres 0,30
<15 mbbp de profundidad en las perforacicnes
cstudindas. Luego de alcanzada esta altima profundidad,
e suceds Una mondtona secucncia de capas de arcniscas
linas @ wmuy fAnas blangquecinas, algunas veces
amarillenias aungue siempre supermaduras v omuy hien
seleccronadns (clevada densidad desde el punto de vista
ceoldonica) ¢ intercalaciones de capas de arcillas
macizas  castafio verdoso gque varian desde pocos
centimatros hasta -3 melros de espesor hasta los 130
mibhp. Lsia dliima profundidad  corresponde a |a
necloracidn mas profunda estudiada en este wabajo v
pertenecients al ex Ferrocarri] Franeds, La misma daia
el ann 1906 siendo su descripeidn litoldgica de riguross
preciswn texiural v composicional.
Se wnaliza |a posibilidad de realizar correlacicnes en las
distintas capas de sedimentos en los primeros -15 inhbp
de prefindidad, hecho factible en caso de disponer de un
Wmerg signifiecative de perforacienes lo gque sin
embarco ne invalida un buen nivel de correlacion, con
un reducido ndmero de perforaciones, empleando sdlo

relacidn -y extrapolacion- de las propicdades texturales,
composicionales, wonales v mecinicas. Esto se debea la
disposicidn horizontal de las capas v a la similar
composisicién de las areniscas v opelitas como asi
tumbién 2 su propiedades texturales, granulométricas y
Faciales.

Por debajo de csta profundidad (-~ 15 mbbp), se presenta
una secuencia homogénea en la constilucion licologica
carncterizada por la prosencia de litofacies horizontales
psamitica (arenisca supermadura fina blanquecina muoy
lrien seleccionda) v capas de pelitas macizas caslaio
verdoso. Esla secuencia, en cierlo modo escapa al
alcance de las fundaciones de invenieria civil rutinarias
tedificios de mediano ¢ gran porle, algunas torres do
rransmisitn eléctrica, puentes pequelios, ete) A pesar de
csla circunstaneia, seria conveniente esludiar coi mayor
detalle las capas dispuestas por debajo de los - 15 mbbp
debido a que un adecuadn conocimiente resultaria de
significativa imporancia en la estimacion del calculo
preluninar de la profundidad del pilolaje en obras de
ingenicria de mediano o gran porte. Por giemplo puede
ser cilado el scgundo puente ferrovial en elapa de
snleproyecte entre las ciwdades de Corrientes v
Resistencia ¥ otros  tres  probables  siios de
emplazmniento de  un wiaduclo  de  similares
caracteristicas {anieproyecte}, sitvade sobre el wvalle
fluvial del Rio Parand un poco mds al sor del area
estudiada, entre lus Provineias de Corrientes v Santa Fé.

2. METODOLOGIA

Paro ¢l cstudio previsto se tomaren sicle muocsiras
seleccionadas. En los deslapes artificiales proximos a la
Ceramica Toba se coleccionaron las muestraz [11-H5-
CH-01-498 v HI-HI-CH-02-9% (Figs. 4. 33 Enun destape
artificial en ¢l centro de la ciudad de Resistencia se
Lomaren las mnestras RO-PYP-CH-01-99 v TI-EF-CLL-
1-9% Finalmente, en el cone artificial generado por el
Canal Derivador del Rio Megre hacia ¢l Rio Salado se
coleccionaron fos muestras CD-LE-CH-01-98, CD-LR-
CH-02-98 v C-TB-CH-05-98 (Fies. 1,6, 7L

La melodologia pora la clasificacion mecinica de las
muestras empleada en laboratorio fue la que fioura en la
biblicgrafia clisica (Juirce Badillo v Rico Rodrigoes,
1982; Lambe » Whitmann, 1576; Terzazui v Peck,
L9787}, Las muestras se prepararon convenienlemente
para los ensayvos v los resultados finales fueron virleados
de acuerdo can las tablas de clasificacidn de suelos del
Highoway Rescarch Board (MRB) y Sistema Linificado de
Clasifieacion de Suelos (SUCS) Fn lodos los casos fue
necesario la oblencion de los parametros de plasticidad, a
saber:  limite  liguideo, limite plastica, indice de
plasticidad, curva granulométricn v el lavada sobre tauniz
NF 200 de cada upa de las muestras, Sigwendo
procedimientes normalizados.

Los repistros de perforaciones estudindos fueron los
denominadas come Perforacién Resistencia B® 1y N 2
petenceientes al ex Ferrogarril Trancés, Perloracién
Lisvuela Benjiez, Perforaciones lontana N9 |, 2y 3,
Perfaracion Colonia Baranda v Perforacidn Puerto Ticol
(Fig. 13 Los registros originales wo fotocopias de los
mencionados perfiles se encucntran en los archivies de la
seceidn Hidregeologia Je la Administmcion Provincial
del Azua de la Provincia del Chaco.
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FIGURA 1: Ubicacion del area de estudio. PCB: Perforacién Colonia Benitez; PR1-2:
Perforaciones Resistencia 1 y Resistencia 2; PF1-2-3: Perforaciones Fontana 1, 2 y 3; PPT:
Perforacion Puerto Tirol; PCB: Perforacion Colonia Baranda.
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3. RESULTADOS

El analisis de los ocho registras de perforaciones
estndiados mostraron en formia consistents un secior de
capas superior, compuesto imayormenie por materiales
lima arcillose, con un poco de arena muy [ina i~ 10 %),
hasta una profundidad promedio de 15 melros. A partic
de dicha profundidad se puede distinguir un sector
inferior compuesto por capas que se wman francamente
arenosas, correspondientn a una arenisca media, ina o
muy fina supermadura, generalmente blanquecina o
ligeramente amarillenta, con intercalaciones de capas de
arcillas macizas castafio verdoso hasta el final de la
perforacidn mds profunda (Figs 2, 30

Tabla 1a. CALCULO LIMITE PLASTICO

El andlisis de las siele muestras coleccionadas para )
estudio mecdnico también mostrd resultados coherentes.
Los mmateriales de granulometria fina (predowinio de
limo sobre arcillay de color castafic claro siempre
resultan ser suelos de tipe CL mientras que los
miatzriales de granulometria tina, predominando la
arcilla, resultan ser sushos de tipo CH. Los materiales
clasificades en los perfiles como S corresponden al
sector interinedio entre las areniscas supermaduras sensu
stricto y los materigles supravacentes {Figs. 2, 31

Fn las Tablas la. Ib ¥ 2 puoeden observarse los
pardmetros enconirados pava las muesiras estudiadas que
rucstran un predoming de suelos de tipo CL. La Tabla 3
muestra la correlacién aproximada entre  litofacies
sedimentoldgicas y parametros mecanicos.

o
Muestra qolpes: | PR N® Pf+sh Pf+sh Tara w %% | L. correg X
|
HI-HS-CH-01-98 23 109 31,25 22,19 544 | 54,1 53,6 0,990
HI-HI-CH-02-98 30 108 29,11 20,90 5.45% 53.0 54,2 1.022
TI-ELF-CH-01-99 24 14 32,15 25,86 h.82 31,4 31,2 0,995
| RE-PYP-CH-01-99 | 27 159 36,24 28.53 548 | 33,4 34,1 1,022
CD-LB-CH-98-01 29 18 33,92 24,92 573 469 47,7 1,018
CD-LB-CH-98-02 25 111 32,33 23,73 5,41 47,0 47,0 1,000
CD-LB-CH-98-03 21 126 32,82 24,04 5.51 47,4 46,4 0,979
Tabla 1b. CALCULO LIMITE PLASTICO
Muestra PF. N® Pf+sh Pf+sh Tara LP
HI-H5-CH-01-98 146 22.69 19,76 5,45 20,5
HI-HI-CH-02-98 126 18,13 15,93 5,36 20,8
Ti-ELF-CH-01-99 11 20,37 18,23 5,89 17.3
RE-PYP-CH-01-99 192 25,25 22.25 4,40 1.8
CD-LB-CH-98-01 124 20,66 18,25 5,40 18,8
CD-LB-CH-98-02 184 20,79 18,10 5.37 21,1
CD-LB-CH-98-03 131 22.96 20,27 5,44 | 18,1
Tabla 2. LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO Y CLASIFICACION
- Limite  Limite | Indice Tamiz N°
Muestra Liquido | Plastico Plastico 200 | SU.CS HRE
HI-HS-CH-01-98 53,6 20.5 33.1 86,6 CH A-7-6 (31}
HI-HI-CH-(2-98 54,2 20,8 33,4 92,2 CH-MH A-7-6 {33)
TI-ELF-CH-01-99 31,2 17,2 13,9 75,6 CL A-6 (8)
RE-PYP-CH-01-99 34,1 17,8 16,3 931 CL A-B6 {15)
CD-LB-CH-98-01 47,7 18,8 28,9 92,3 cL A-7-6 {27)
CD-LB-CH-98-02 47,0 21,1 25,9 92,1 cL A-7-6 (24}
CD-LB-CH-98-03 46,4 18,1 28,3 91,6 cL A-7-6 (26)
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FIGURA 2: Perfaraciones Fontana 1, 2, 3; Perforacion Puerto Tirol; Perforacion
Colonia Baranda.
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FIGURA 3: Perforacignes Resistencia 1, 2: Perforacion Escuela Benitez

Parfaracién Fontana W 1 Perioracién Fonfana M® 2
Q.00 m CH 0,00 m oH
GL CL
CL el
OH
CL cL
CH CH
cL
18 m SM 15 m oH
| | - cL
—— M
SM
Acmey Acmecwy
Arsh 4
rab
i0dm | 30 m
&rsh
Parforacion Fontana W® 32 Ferforacion Plo. Tirol
0,00 m cH 0,00 m e 3 CH
CL L CL
oL e oL
T CH
CL ——
CH m .; cL
L i
15 m - 15 m PSR
EM . a e s SBM
SM T sm
_: Acmey T 5 MAcmcy
| Arsh [ 9 Arsh
0 m J Arsh
Perforacién Colenia Baranda REFERENCIAS
0.00m arcilla de alta plasticidad {GH)
Arcilla de plasticidad media (CL)
158 m N ,
Arena fina imosa (SM)
SM . _ )
JR— Arcilla maciza castafie verdosa (Acmev)
Arsh
30 m Arsb . *:J Arenizca fina supermadura muy densa
L blanguecinag (Arsbh)

| 16 fevista de Geologla Aplicada a ls fegenierda y al Ambiente = N° 20 » 2004 + Buenos Aires



4. INTERPRETACION

La Formacion Pampeana fue definida como un conjunto
de capas de sedimentos limo-arcillosos, predominando
los limos gruesos v/o finos (Frenguelli, 1945) desde los
tiempos de Florentimo Ameghino (Ameghino, 1981,
Cardgse, [%i1; Cortelezzi ¥y Lerman, 1969, Frenguelli,
1930, 1953,

En el presenle estudio correspondiente a la zona agui
tratada (Conurbane del Gran Resistencia) se muesira que
los sedimentos superficiales v/o poco profundos, es decir
hasta wuna prefundidad promedio de 15 m
aproximadamente, corresponden a tal facies
sedimentaria (litotacies france litnosa més litolacies
arcillosa subordinada, con escasa participacion de

Tabla 3. MATERIALES Y LITOFACIES DEFINIDAS

fraceion arsna muy fina, siempre inferior a un 10%}.

A mayor profundidad de 15 m, en promedio, se
desarrolla una sucesidn heterclitica de capas horizontales
de arcniscas supermaduras finas blanguecinas con
algunas delgadas intercalacioncs de arcillas macizas
castafio verdoso en relacion con el espesor de las
areniscas supermaduras bianquecinas (Figs, 2, 3} Esta
sucesidn podria corresponder a las capas de las
Formaciones ltuzaingd yfo Parand de acuerdon con
rccicntes estodios de Torra (§997, 1998a,b,cd, 1999;
Torra y Miflo, 1999),

Para una mayor claridad de lo expuesto se esboza una
correlacion de los materiales cstudiados desde los puntos
de wvista sedimenigldgicos ¥ mecdnice interpretados en
este trabajo (Tabla 3},

Proparcianes de materiales Sedimentologia Mecanica de suelos HRB
arcilla ==> limg grueso y/o fing litefaches de arcitita maciza suelo CH
limo === arcilla >= arenisca muy fina litofacies de limelita maciza suejo CL
arenisca = limo = arcilla litofacies de areno-limosa suets Sivl

arenisca fina y/o muy fina
supermadura blanguecina

litofacies de arenisca supermadura

arena fina y'o muy fina
caracteristicamente muy densa

arcilla maciza castafo verdoso

litofacies de arcilita maciza

arcilla

Los materiales estudiados presentan una muy bucna
homogenicdad v correlacién horizontal come pucde
verse en las Figs. 6, 7, lo que descarta una influencia
significativa  de los procesos  geomorfologicos
producidos dentre del  walle fluvial del Rio Parand.
Asimismo, |a escasa presencia de arena lina o muy fina
resulta ofro elemento muy significative en el sentido
expresado (Torra, 20017,

D acuerdo con Sayago (1999), las carncteristicas de
estos depdsitos corresponderian a aquelbus de tipo
lagunares v lagunares hidro-edlico, es decir sedimentos
acuniulados en zonas con ligera depresion de relieve en
los cuates el aporte fluvial yio cdlico [ue el proceso
predominante. Asimismo, las secciones superiores
sufrieron un proceso de refrobajamiento por accidn
fluvial {paleclagunas} yvio pluvial lo que puede conllevar
a un impaortante enciguecimiento 20 la fraccidn limo por
lavado de arcillas erodibles {Prothero, 1990; Prothero ¥
Schwh, 1995, Pye, 19935).

Los procesos metcionados ocurriereh especialmente en
la parte superior del Pleisloceno v Holoceno (Lriondo,
F999), periodo en ol cual se habrian producido warias
oscilaciones climaticas entre las que hay que destacar
efapas mas himedas con un consecuente aumente en las
precipitaciones pluviales. Bajo estas condiciones, la
regelitizacidn vy los procesos de pedogénesis asociados
son significativamente actives [Prothero, 1990; Tucker,
1991, Wrizht, 1986, 1991).

Las capas mecdnicamente ¢lasificadas como CL
(litofacies ftanco limosa) se cotrelacionarian con la
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Formacidn La Plata v los suelos CH (litofacies arcillo-
limosa) cen la Formacidn Luan {Cortelezzi v Lerman,
1969).

5. CONCLUSIONES

En base a los resultados encontrados con los andlisis
llevados a cabo s¢ pueden realizar las siguientes
conclusiones relacionadas con las capas que integran el
subsuele poco profundo del area estudiada:

s Presencia de suelos de tipo CL (franco limoso) hasta
aproximadamente - 15 mbbp,

» Presencia de suelos de tipe CH (arcille-limeso) hasta
aproxitmadamente -15 mbbp intercalados en los ueles
CL {france-limoso) en proporcién subordinada (3:11

« Un espesor promedio de aproximadamente 15 metros
para el cuerpe sedimentaric cortespondiente a la
Formacion Pampeana. Geometria de disposicidn
hierizental ¥ conforme sin ninguna presencia de
discordancia de erosion ni oima clase de fruncamientos
Brosivos,

« Contacto transicional largo {2-3 m} con las unidades
infrayacentes mediante capas arcillo-arenosas
inconsolidadas de tipo 50 (capas areno-limosas).

« Areniscas supermaduras blangquecinas (arcniscas de
alta densidad), con intercalaciones de arcillas macizas
caslahg verdoso que corresponden a  litefacies marinas
de mar abierte y/o facies lilorales de la Formacion
[tuzaingd (Torra, 1998a, Torra, 20017,
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FIGURAS 4y 5. Destapes artificiales en las cercanias de la Ceramica Toba

suelo CL
suelo CH

suelo CL

FIGURA 4

Escala: 2m

suelo CL

FIGURA 5

Escala: 2m
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FIGURAS 6 y 7: Vistas del canal Derivador del Rio Negro.

' ista panoramica
h u
talud canal daerivador

FIGURA €

Escala: 6m

suelo CL
suelo CH
suaio CL

FIGURA 7

Escala: 6m

Aevisia de Geologis Aplizada a s lngomara vy al Ambiente = N 20« 2004 = Buenos Aires ﬁ



§ Towra, Materia,

5. CONCLUSIONES [continuacion)

» Los suelos y/o materiales inconsolidados de tipo CL y
CH presentes en la Forwacion Pampeana son
considerados cerrelacionables con las Formaciones La
Plaia (suelos CLY v Lujdn (suelos CH) (Cortelezzi v
Lerman, 1969) respectivamente. Las Formaciones La
Plata ¥ Lujan que se encoentran definidas en la Provincia
de Buenos Alres son correlacionadas aqui con los
sedimentos de la Formacidn Pampeana (suelos CL y CH
de la seccion superior de la ¢olumnal. Esto se debe a su
imequivoca  igualdad  textural,  estructural ¥
composicional como asl también al marco geoldgico y
peomorfoldgico regional (Torra, 20010} Asemisino, estas
formaciones presentan un per(il  gooquimico  de
elementos mavoritarios y trazas completaments similar
(Tovra, 2000, Torra, 2004, en prep.)

¢ [n lo relacionado con las tarcas de fundaciones para
obras civiles (diques, represas, puentes, ferraplenes,
alcantarillas), especial atencidn deberia tenerse en cuenta
al momento de las decisiones estratégicas, comeo por
gjemplo 51 las mismas quedarin empotradas en suelos de
ripo CL o atravesardn largas secciones de éste tipo de
material, Esle hecho se vincula con la significativamente
alta posibilidad de lavado y crodabilidad de arcillas
expansibles en dichos suelos lo gue ocasionaria

6. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
AMUEGHING, F. 1881,

pusteriores problemas en las estructuras ingenieriles
tales como asentamientes y hundimientos lo que podria
producir ] calapse de las estructuras. Este fenomeno de
erodabilidad v posterior ascntamiento deberia ser
analizado cuidadosamente en la etapa previa a la
realizacion de proyectos de obras civiles de mediano o
gran porte.

¢« Finalmente seria conveéniente estudiar con mayor
detalle izs capas dispuestas por debajo de |os -15 mbbp
debido a gque un exaclo conocimiento de la sucesidn
psamitica-pelitica resultaria de significativa imporlancia
en la estimacion del calculo preluninar de la profundidad
del pilotaje en obras de ingenieria de mediano o gran
porte. Podemos citar como ejemplo la fundacién de
represas de gravedad de hormigon armado. También
puede ser citado ¢f segundo puente ferrovial en etapa de
anleproyecta entre las ciudades de Corrientes v
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empleado come un estudio pilete hasico de consulta.
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ASCCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA ITHGENIERIA

TRAZADORES MULTIELEMENTALES
EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS
DEL PARTIDO DF ESCOBAR,
BUENQOS AIRES, ARGENTINA

Silva Busso, Adrian’, Santa Cruz, Jorge', Heredia, Olga ?

Resumen

En la zona delimitada por las cuencas inferiores de los rios Lujan, Escobor v Garin, en el partido de
Escobar -Provincia de Buernos Aires, Argenting - se hg estudiado la afectacion ambiental de las aguas
subterrdneas, tncluvends las factores de origen anirdpico que la condicionan. Se analizoron muesiras de
aguas v suelos, v se hizo wn relevamicnto del uso de la tierra. Se realizd un analivis multivariado, para
establecer las asociaciones ¥ los oripeneys de los elementos traza presentes en el agua subterrdnea, En la
Seccign Epiparaneana la concentracion de Cr deteciada en el agua fue de (1.6 g 50 mg/L via de Cd 34 18
mgfl. B Cu presento ung concentracion entre 4 y 100 wodl, ef Feentre 0.0 v 177 mgdL v el Mn entre 003 v
J 44 mg/L, Para el As los valores se encuentran entre 0.002 y 0.041 mg/L v para el Fentre 0.0 y 1.5 mg/L.,
El Zn en el acuifero Pampeano presentd valores enire 200 y 8O0 Wg/L v en ef acuifere Puelckes de 20 a 160
moil. Los valores de 2y 180 son similares en ambos aculferos, lamto en perfiles verticales como
arealmente, v permiten establecer woa relacion Ridradindmica entre ambos | asi como definir su virculo
oo el ciclo hidrologico actual. Les valores de Tritio presentan una clova disminueida en profundidad. Los
snelos dominantes en la zona yon Argindoles. Se identificaron asociaciones de elementos traza y usos de
suelo que conforman ciclos hidrageogquimicos urbanos, La asociacion nawmral del Iy del As se relaciond
con la litolagin de los Sedimentos Pampeanos, ¢ contenido en nitratos de las aguas subterrdneas y los
valores de coliformes totales prasenton una elevada correlacion entre ambaos parametros (v = 0.83); ambos
se relacionan con la existercia de sectores urbanos sin servicios de saneamicnio. La presencia de valores
relevantes de cierias microglementos {(Fe, Ma, Cu v Zn) e ho relacionads con el wso agricala intensivo,
mientras que la de ofros(FPh, Co, Nip Cr), muesiva una estrecha vinculacion con el uso industrial del suelo.
El rigspn potencial de contaminacion se ha definido, ro er Erminos de una raza. sino mediante una
asociacion idrageoguimicg de trazas,

Palabras clave: Hidrageologia. Hidrageogquimica, Uso de la tierra, Cortaminacion, Riesga.

Abstract

The study area, the lower basin of Lujdn, Escobar and
Crarin Rivers in Escobar County, Buenos Aires Provinee
in Argentina, has been chosen for a methedologica)
development in a regional environmental study. The
enviromental alfectation in  groundwater inchud

Emtregads 0 oe Ereco de J004 » Sceptade 16 de hAarzo ge 2004

! institute Naricnat del Agus, Ruta Ezeiza Cafuelas £m
1,620 Ezerza prilsaséhng. gow dr

? Farultad de Agronomia, LBA. San hartin 4253 Busnos
aires merediag@mail agrooaid.ar

natural and antropic factors. This characteristics have
influence on the regional aquifers system in Escobar
County. This work analysed and detected contamination
problems on groundwaler in zones of several land use,
contaminations from heavy metals and other relalional
canses. The making and use of thematic cartography
permitted the analysis of such relations. This work
proposes a methodological base for poliution study and
the risk contaminalion apalysis in  proundwatcr
resources. Samples of water and soil were laken and
analyzed, multivariate analysis were make to evaluate
the relationship between trace elements and land wse. In
the Epiparancana section, Cr concentration was 0.6 to 50
ugfland Cd: 3 to 18 pp/L, Cu: 4 1o 160 pg/L, Fe: 011

]
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pefloand Cd: 3 te 18 pedl, Cu: 4 to 160 pgfl, Fe: 011
tr 177 n/h, Mo (L0353 to Ldd pgdl, As: 0002 to 0.04)
mg/L and for Fowere between 0.0 fo 1.5 mg/L. In the
Mampeanc aquifer the Zn concentralion was 200 to 800
pe/L and n the Puelches aquifer was 20 1o 160 ug/l. D
and 180 isotopes wera similar in vertical profiles and
regicnal  distribution, this evaluation ecstablish a
hydrodynamic relatienship  between  Epipuelches-
Puelches section. T values presented a vertical decrease
in depth. The dominant soils in the area were Argiudoll,
the relationships between land use and trace clements in
water conform an urban hydrochemical cycles, The
natural association between F and As was related to
Pampeano silt. Mitrates and Total coliforms had a high
correlation (r= 0.85) and related to urban use without
sanitation services, Fe, Mn, Cu, Zn were related to
intensive agricultural use, while Pb, Co, Wi and Cr
showed & narrow linking with industrial soil use

Keywords:  Hydrogeology,
Follution, Risk, Land Use

Hydrogeochemistry.

1. INTRODUCCION

La regidn esludiada se encuentra ubicada a orillas del
Delta del rio Parand, a 30 km al WO de la ciudad de
Buenos Aires, Argentina. Abarca 317 km2 ¥ tiene una
poblacidn de 150000 habitantes (Figura 17,

La regién presenta un ¢lima hiimedo, con una
precipitacion media de 1020 mm/fafie, una temperatura
media anual de 16° C v una evapetranspiracién potencial
de 795 mimdafio. 32 estima un cxceso hidrico de 225
mmifafio, distribuide de abellb a noviembre y repartido
entre el escurrimientn superficial v la infiltracién.
Corresponde a la unidad fisioprafica denominada
"Pampa Ondulada" {Frenguelli, [950] ¥ dende se ubica
la cuenca inferior del Rio T.ujin v subcuencas afluentes
del mismeo. Los arroyoes mas imporlanies som o al
Burpuefio v el Pinazo que, en su conflugncia, dan crigen
al arrovo Escobar v al armoye Garin, ambos afluenres del
rig Lujan en su margen derecha. Bl Patide de Escobar
presenta un use  de  la tiermra  muy  diverso,
fundamentalmente industeial, comercial, agropecuaria ¥
urbano.

La denominada Subregidn hidrogeoldzica Rio Parang
(Sanla Cruz v Silva Busso, 1999) sc extiende desde la
Cuenca del Rio Salade af sur y sudeeste, hacia el none
hasta al menes el meridiane 33°30° o lo bajos
submeridionales, al este ] Rio Parand v al ceste hasta
aproximadamente el paralele 62°30°. Los principales
acuiferns de esla regidn sc  caracterizan por la
estratigrafia ¢ hidroestratigrafia reflejada en la tabla 1.
Hidrogeolbgicamente, se diferencian en el rea tres
grandes unidades, considerando la definicidon del
EASNE, (1972} aungue redefinido en sucesivos lrabajos
{Sala et al, 1983; Santa Cruz y Silva Busso, 1999) es
aceplada aclualmente y sc considera apropiada para este

FIGURA 1. Mapa de ubicacion del area de estudio y puntos de muestreo.
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Tabla 1. ESTRATIGRAFIA E HIDROESTRATIGRAFIA DE LOS ACUIFEROS MAS IMPORTANTES DE
LA SUBREGION HIDROGEOLOGICA 1 RIO PARANA.

Estratigrafia

Hidroestratigrafia

Acuiferos Principales

Sedimentas Pampeanos

Epiparaneano

Acuifero Pampeano

Formacian Puelches

Epiparaneano

Acuifera Puelches

Farmacién Parana Faraneano Acuifero Parana
Farmaciones Olivas y/o Mariano Boedo Hipoparaneano Acuitardo
Basamento Cristalino Basamento Hidrogeoldgico Acuifugo

cstudio.  En  érmings  generales, la  secuencia
estratigrafica de la region puede resumirse en una serie
de paquetes de sedimentos, continentales de origen
gilico (Gonzéler Bonoring, 1965) v fluvial [Santa Cruz,
1972} considerados como  la  primera  Seccidn
Epiparaneana, que contiene los aculferos Pampeano v
Puelches (Sala etal, 1983)

La unidad superior corresponde a los acuileros
representados por los Sedimentos Pampeanos, cuya
litologia es de limos arcillosos de origen eolico (loess) v
los Post-Pampeanos, fundamentalinente arenas v arcillas
marinas, deliaicas vy fluviales. Es la  unidad
hidrogeolédgica media v corresponde a los acuiferos de la
Formacién Puelches (Santa Cruz, 1972), arenas moedias a
finas de origen fluvial, sitwados a profundidades que
varian entre 35 m.b.b.p. v 36 mb.b.p.

En la  Seccion Epiparaneana se  distinguen
hidraulicamente estos dos acuiferos. El superior es
semilibre  (Acuifero Pampeano), con wvalores de
transmisividad entre 150 y 200 m2/dia v coeficiente de
alrmacenamiento del arden de 10-2 {Santa Cruz v Silva
Bussa, 1999), El inferior es semiconfinado (Aculfero
Puslchies} ¥ posee conexidn hidriulica vertical cou el
anleriar, pernitiendo la recarga  del acuifero vy
eventualimente ¢ paso de los contaminantes. Los valores
de transmisividad varian entre 300 v 400 m2/dia y el
coeficiente de almacenamiento es del orden de 103
(Santa Cruz v Silva Busso, 19997,

Los valeres freatimétricos regionales oscilan entre 10 a 3
mes.nm. y las cotas topogrificas varian entre 2.5
menm ¥ 25 m.sn.m. coincidiendo principalmente las
dreas de recarga con los sectores topograficaimenle mas
ebevados vy las zonas de descarga con los cauces de los
rios y arroyos (Figura 2).

En general el medio urbano puede definirse como un
dominie geoguimico abierte, donde los elementos lraza
se componan de igual lorma gque lo harian en el medio
natural, es decir, signiende ciclos hidroquimicos {Le
Miguel et al, 2002). Muchos de los trabajos relacicnados
con ciclos geoquimicos se relacionan con el material
particulade sedimentado, sueles y polvo wrbane, donde
en muchos casos sc ha intentado cuantificar y determinar
las potencizles fuentes de contaminacion (Wilken et al,
1993). En ¢! caso de los elementos (raza este lipo de
analisis es mds complicado cuando se trabaja con.
elementos traza,

Las asociaciones hidrogeoquimicas en el agua
subterrdnea en ambiente natural han sido estudiadas en
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Argentina por diversos aotores, Nicolkh et al [1985)
relacionaron las asociaciones naturales de As, F v Vd can
la presencia de wvidrio wveolcanico en los Sedimentos
Pampeanos, Moring {19957 establecia la relacion entre el
presente en litologla v los recursos hidricos en el Se
Valle de Calamuchita; Fresina (2002) apuntd las
asociaciones enfre pardmetros fisicos hidrodindmicos ¢
hidrogquimscos a nivel de cuenca. Pero es escasa la
bibliografia en  ejemplos de  asociaciones
hidrogeoquimicas en dreas urbanas, ya que posee los
mismos inconvenientes que los relacionados con el
material particulado.

Ll objetive de cste trabajo es determinar las
dgrupaciones y aseciacionss hidrogeoguimicas naturales
vy anfropicas en €l agua subferranea de la Seccidn
Epiparancna para, con el apoyo de cartografia temdtica,
relacionar dichas asociaciones con el uso de la tierra en
la zona de estudio v establecer criterios para los estudios
de ricsgo de conlaminacidn,

En cste trabajo también se pretende establecer una
correlacidon del uso de la nerra con la presencia de
elementos (raza deterininados en e suelo, teniendo en
cuenta que la recarga vertical es el principal mecanismao
de recarga de los aculferos repionales de la regidn
Pampeana (Sala v Avge, 1970; EASNE, 1972).

2. MATERIALES ¥ METODOS

El estudie utilizh la metedolégica propuesta por Santa
Cruz et al (20000, con las siguientes adaptaciones:

Muestreo de agua

S¢ tomaron ouoestras de la seccidn Epiparavniana
{Acuiferos Puelches v Pampeano) de perforacionas
preexistentes (ASTM, 1981) La densidad de muesieo
fue de una muestra de agua por cada 3 k2, cuya
ubicacién pucde observarse en la Figura |, 51 bien se ha
muestreado  independientcmente  en  perforaciones
preexistentes ambos acuiferos independientemente, en
gste estudio la informacion de elementos traza se
analizard en conjunto para ta Seccidn Epiparaneana.

Las muestras de agua s¢ lomaren con una celda de
aislamiento de flujo continue, a fin de evitar el flujo
turbulento, con la consecuente disolucidn o escape de
gases. [licha celda es adecuada para obtener las
mediciones de temperatura, conductividad eléctrica y
pH, lo mas cerca posible a los  valores

_2s |
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denlro de sus reservoros naturalzs, yva que denrro dz ka
celda ez minima la jnteraceitdn del agua cou ks atmdsfera,
v por lo tante la aporfunidad de escape e intoreambio de
gases, Durante &) muestres seubilizaron procedimientos
cepeciales, que incluven g] agregado de HMOS [ mlfl.a
0,IM7, el uso de envasces esterihizados para las muestras
desiinadas a bpcteriolopia, v 1a conservacion de las
muesras a4

l.os  andlisis  quimteos  realizados fusren pH,
Condoctividad cléctrica (CE), catienes: Caleio {Ca),
Magnesio (Mg, Sodio (Ma) v Patasie (K}, anionos:
Cloturgs (- ), Sollatos {50422, Carbonatos (CO3-), ¥
Bicarbonatos (T1003-), Mitratos (NO3}, elementos Trac:
Cobre (Cu), Cine (£n), Hierrg {Fel, Mangancso {Mn),
Arstnice (Ash Floor (B, Crome (Cr), Cadmio {Cdy,
Cobalta (Co), Plome (PR} Tambidn se levaren a cabo
andligis bacteriolégicos y de isdtopas: Oxigeno (1RO,
Ceuwerio (D} v Trive (1, segin la metodolesia
establecida por ta EPA (1986)

Muestren de sucios

Pata la descripeinn de los sucles del Partido de Escobar
se rcalizaron calicaras sebre fransectas desde las curvas
de nivel de 23 2 5 masanan. en las localidades de Garin,
“aschwitz, Belén de Escobar, Matheu v Loina Verde. La
clasificacion se realizo signiende la mefedelogia de la
Seoil Taxonomy (LUSDA, L9948} v s8 lolnaton tuestras de
suelns de cada uno de los hotizeates descriptos.

En la antipua teaza de la Rura Nacieonal N® 9 se realiza un
muestren de reconocimienio del suele para metales
pesades. las muoostras fueron lomadas, con bacreno
plastice, en  cinco  puntos  diterentes, con  tres
repeliciones, A una profundidad de 0-3 cm de suele. Las
muestras fugron Nevadas ul laboratorio, sceadas al aire y
tamizadas para su posterior evalpacion. [Los andlisis
reatizados fueren: capacidad de intercambio catidnico,
muleria orednicy, porcentaje de arcilla, Lo y arena para
cleteominar Ja clase textural, v molales pesados: Croma

(Crd, Miguel (Mi) Cadmin (Cd), Cine (Zn} ¥ Flomo (Fh.

isos de fa tierra

Para la diseriminaecion del uso actoal de suele se
gintztizarcn datos de las fotog agreas de la Direccidn de
Geodesia de lu Provincia de Beenos Ajres en escala
V20000, cartagralia 1GM escala 1730000, y trabajo de
campa. E] uso urbano se ha identificado de acuerdo al
concepto de aglomeracidn segln eb cual se definen Arzas
con calles, manzanas ¥ construcciones de cualquiet tipo.
El uso agropecuario con insumos se considera cuando
exisle ung practica agricola froeuenls on parcelas
mengres de 3 ha, donde se urilizan maquinaria, sislemas
de riego. agroquimices ¥ pesticidas. Las parcelas se ven
ordenadas y puede haber intercultive. El uso de soelo
relagcionado & la agriculturs extensiva sin insumos
consiste e pavcelas de mas de 3 a2 5 ha en las que se
realizs monceultivo, sin Wenicas avanzadas ni wso de
tertilizantes ¥ aproquimicos. las zonas de actividad
industrial se definieren a patic de la categorizacitn
indusirial v de la observacién en ¢l lerreno,
estalblecigndose dos wariaales: las indostrigs individuales
v {og parques industriales. Se han incluido aqui grandes
zalpores para el procesamiznto de materias primas,
plants  autcworrices v fabricas  proveedoras  de

I

materiales de conslmceidn. Posleriormente s¢ realivg una
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seleceidn de indusirizs por categoria de riesgo ambisntal
v por localidad en el paitido de Escokar e acucrdo 4 la
rezlamentacion previncial vigente.

Analisis cstadistico

S¢ rezlizd un andlisis molrivariade, de agropamienio y
factorial para establecer asooiaciones v origenss de los
elementos traza. Ll analisis de agrupamisnta de variabics
fue realizade sobre ol total de las muestras de la Seccidn
Epiparancana, empleindose ol método de unidn Ward ¥
cotrelacidn Pearsen [Davies v Wixson, 1987 Sanchoz
Gémez y Ranos, 987

3. RESULTADOS

Caracterizacién hidrogeolégica

Se determing que las aguas de los acuiferos Pampeano y
Puclches, presentan facies hidroguimicas bicarbonatadas
sadicas en cast toda la region estudiada, evolucionande a
cloruradas sddicas hacia las 4rcas de descargn, que
corresponden a las planicies de inundacitn de los cursos
fluviales. Lo la zona de sstudio el pH deb apua
sublerriniea oscila entre 7.04 v 8.03, ¥ loz valores de |a
gonductividad eléctrica entre RGOy SO00 pSiem. Los
resultados de los analisis isctdpicos han permitida
correborar La telacidn hidrodindmica entre las diferentes
unidades acuiferas, disctiminande las muoestras de agoa
subrerraneas ptovenientes de las Secciones Acuiferas
Epipuelches ¢ Puelches. Los walores de relacion
isotapica [ expresados en unidades delta, respecio al
patrén VSMOWY de deuterio {00 v oxigeno 18 (LEQ),
son similares en ambos acuiteros, tanto en perfiles
varticales como arealmente l.os valores, pars LB {en
%0}, han oscilado entre 3.0 ¥ =5.0 (+7-0. 1) y para [ (%)
vaciaron entre -29 y <33 (+/-1.01, estableciends una
relzcion hidrodindmica de la &Seccidn Epipuclches-
Puglches ¥ su conexion con el ciclo hidroldpico actual
Zolo ze han analizade > imuestras de cada acuifero como
una primera aproximacion  en (uncidn del aceeso a la
captacion. [.os valores Jde Tritio {T) presenlan una clara
disminucion en profundidad, pasanda de 5.7- 0.6 UT
funidades tritie) en ol Acuifers Pampeano a 2.1 - 4.0 UT
en el acuifero Puelches. Los watores acliales de Tritio de
la recarga actual son de entre & ¥ % Bsto indica la
existencia de recarga vertcal del acuifero Puelches desde
¢l aeuifers Panipeane, con el correspondiente retardo a
causa de la diferencia de permeabilidad entre ambos,

Caracterizacion edzfologica ¥ de elementos traza en
suclos

Ge la deserpeidn de los suelos se deduce que la mayaot
superficie del partido s encuentra cubierta por suzlos
Arpiudoles tipicos, ubicadeos sebre las curvas de nivel de
25 a2 20 msnm. FPresenlan un horisone A (HAD cuya
profundidad waria de 20 a 40 oo, rico en maleria
orednica {2-3%) v con un contenido de arcillas del 30%4.
scguido de un horizonte B argilico (HBL poleote, con un
35 a 50% de arcillas, de espesor variable, siende menar a
medida que se desciends en la cota, los valores de CIC
{eapacidad de intercambio catidnice) varian de 15 a 20
cmole ke-1. On las zonas bajas (3 m s.nm. ¥ odrgenes
de arrovest los sucles son Flovacucnles, que prescnlan
discontinuidades litoldricas,
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En las zonas altas de! paisaje los suelos son Hapludales v
presentan ung textura franca a {vance arenosa, con un
HA profundo ¥ un contenido de MO {materia orgdnica)
del 3%, descendiende rapidamente en profundidad. En
Maschwite, sobre la cota de 3 m.sn.m el perfil presento
escasa  profundidad, presentande, eon la  época
muestreada, la capa freatica a 60 cm de proflundidad; son
suelos salines v sodicos. En el punto més cercano a la
rutg nueional N* 9, el Pb presentd valores altos (244
ppm), referenciado en ) mismo punto que los altos
niveles de Lo (méximo 219 ppm} euyo valor puede ser
considerade como titoldxico segun Kabata-Pendias y
Pendias ( 1992% Con respecto al resto de los elamentos y
puntos muestreados los valores encontrados se hallan por
debajo de los liinites considerados $éxicos.

Relaciones y asociaciones hidrogeoguimicas

Las concentraciones de nitratos en las aguas subterrineas
del Acuifero Pampeano reflejan una amplia dispersién,
entre 5 ¥ 125 mg/l. En el Acuifero Puglches también
existe la inisina tendencia, con valores entce 100y 120
mg/L v adn superipres, respondiendo a una distribucidn
regional similar a la anterior, Los andlisis bacterioiopicos
del acuifero Pampeano han revelado que en el 0% de
las muestras se detecta presencia de Escheritchia Coli v
en el 40%% de Pseudmnonas s.p. En el acuifero Puelches
se ha encontrado que el 0% de las muestras acusan
presencis de Escherichia Coli v el 20% de Pseudomonas
sp. La contaminacion bacterioldgicn adin se ancuentra én
estudia, pero estos datos son muy significativos, por su
relacion con  los  centros  urbanos v con las
comcentragiones de NO3,

Se han analizado los resultados de los elementos
minoritarios correspondientes a los melales pesados que
presentan mavor concentracidn y persistencia en el area
estudiada. Se deccctaron concentraciencs de Cr en las
aguas sublertdneas con valores entre 0.6 a 50 mg/L v de
Cd entre 3 a I8 mgfl. en la Seccidn Epiparaneana. La
congentracion de Zn pudo observarse en la misma
seccidn, donde en ¢l acuifero Pampeano presentd valores
entre 200 v BUO pefl v en el Puelches colre 20 v 160
mg/l., de ipual modo esta informacion se analizo en el
contexto de la Seccidn Epiparaneana. Bl Cu presentd un
rango de concentracidn enlre 4 ¥ 160 gl en toda la
seccign, LL.as concentracionss de Fe ¥ Mn en la Seccidn
Epiparaneana presentaron valores muy dispersos, entre
O v 177 mefl, para el Fe, v entre 003 v 44 mgl
para &l Mn,

Parn el As, los valores fueron entre 9.002 y 0041 mg/l ¥
el I presentd valores entre 0.1y 1.3 mgiL.

En cuanle a lz asociacidn natural de As v F tos valores, si
bien no nuy elevados para la region pampesna, son
significarives por tratarse de la Onica relacion natural
caraclerizada v Upificada; ademdas su presencia indica
aguas relacionadas hidrogeoldgivamente con el Acuifero
Pamipeane, va que el Acuifero Puelches origwalmente no
presents esta asociacion. {(Micoldi, cral, 1979y En las
Figuras 3 v 4 puede observarse el agrupamiento de
compenentes principales para las variables analizadas.
En el analisis de aprupamiento y faclorial no se han
incluidn los wvalores de Witratos v los resultados
bacteriolégicos ya que correlacionan negativamente
cion
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los inetales pesados, por lo que en si mismo constituyen
una Asociacion Hidropeoquimica caracleristica, esta se
denominari Asociacion 11

En base al resultado del andlisis se han identificado
cuatro asociaciones en el agua subterranea de la Seccidn
Epiparancana  de Escobar. Las mismas  estin
representadas en las Figuras 3 y 4, denominaremos comao
Asociacion | Yo que vincula al As ¥ [, Asociacidn ]l
aquella que agrupa al Fe, Mn, Cu ¥ Zn, la Asociacién 1V
agruparia a Pb, Co, Wi, Cr y es probable que incluya al
Cd auwngue el muestreo no es lo suficientemente
represenfativo. Ademids se ha considerado  como
Asociacion i, que se  ha correlacionado
independientemente,  la relacidn entre Mitratos vy
Coliformes fotales, dado que poscen ung elevada
correlacidn (r=0.85).

LLos mapas de isoconcentracionss de contaminantes
individuales e han combinade en {uncidn de las
asociaciones  definidas a  partiv del  andlisis  de
agrupamiento, determinando zonas de concentracidn
baja, media, allta o muy alta en alpunos casos, con el
ohjclo de poder observar la distribocicn regional de los
contaminantes y relacionarlos con la discriminacidn de
usos de sucle. Los resultados se presentan en las Figuras
6,8, 10y 12,

Usos de la tierra

En el conurbang Bonasrense el uso de suvelos posee una
diversidad que responde a dos facrores diferentes: Ja
distribucion actual de actividades y la evolucion histdrica
de las mmismas. B3 decir, la discriminacion actual del uso
de suclo define la sitwacién v distribucién espacial
inmediata, perg raraments puede definizse la evolucidn
histérica de su uso, que en muchas localidades ha sido
muy varigde en los Oltimes 100 afios. En el drea de
estudio i use de la tierra ha tenido un crecimiento en un
periodo muy corto de tiempo a partit de freas que
origmalmenle cran naturales, o de uso ganadero
extensivo que no habian involucrado cambios histdricos
importantss del mismo.,

Para lograr una ingjor apreciacion de las relaciones
terriloriales v lag  asociaciones  hidrogeoquimicas
propuestas, los mapas de usos do suclo se han
discriminade como se indica en las reterencias de la
Figura 5. lnicialmente se ha realizado el mapa de areas
de afloramicnio de los Sedimentos Pampeancs (Figura
7). 5i hien este no es un mapa de usos de suele, es Otil en
cuanio yue esta unidad conforma una region
geomorfoldgics muy diferenciada, siendo importanse
porque el 90% de las actividades antrdpicas se
concentran  alli, Ademds debe considerarse que la
relacidn de la Asociacién | (As. F de origen narural) se
relaciena con el vidrio volcdnico cantenide en diches
sechimentos (Nicolli er al, | 985).

4. DISCUSION

Los ambienles urbanos son ambientes complejos, donde
la asociacidén de uno o varies ¢lementos  traza con
determingda proceso es dificil de determinar. Por ello, en
cierlos trabajos s¢ ha recurride a emplear un conjunto de
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elementos traza para caracterizar las asociacioncs y
determinar sus posibles origen (e Miguel et ab, 200Z
Willken et.al., 1993%)

Por gjemplo, se han determvado asociaciones de Zn, Cu,
Ph ¥ Ba para el material particulado de los suclos Madrid
(Espafa), como consecuencia del transido vehicular y
proveniente de los combustibles, lobricantes y desgaste
de neumaticos. La corrosidon de estructuras metdlicas
salvanizadas puede también relacionarse  con
asociaciones de Fe, Zn y Cd y eventualmente se asocia gl
Pb, como también se ha estudiado sobre el material
particulado de Oslo (Woruega) y Madrid, Espaiia ([Dc
Miguel, 2002} . Estas asociaciones no son siempre las
mismas; el Pb en Oslo, se asocia con la remodelacion
edilicia ¥ no con el ansito vehicular. en tanto que en
Madrid se cita un ejemplo de enmascaramiento de la
concentracion de Zn atribuible al transito vehicular por
efecto de una fuente mayor de contamtinacion industrial.
Adernas existen asociaciones naturales que rambién se
identifican sobre el marerial particulado (De Miguel @1
al, 2002}

En el caso de las aguas subterrineas se han empleado
técnicas esladisticas para correlacionar o relacionar usos
de sucio v contenido en sales totales (Silva Busso y
CHivares, 1998 Silva Busso et al,, 1999], relaciones entre
gspecics idnicas mayoritarias disuelras 2o el agua y
peomorfolozia de la cuenca (Santa Cruz et al, [998),
varialbles fisicas de cuencas con su hidroguimica
(Fresina, 20027 v asociaciones naturales entre litologia v
les contenidos en ciertos elementos traza (As, Fy Vd)en
aguss subterrdneas, o S en el caso de aguas
superficiales (Nicolii et al., 1985; Merino, 1995).

El  agua  subterrdnea  posee  caracteristicas
hidrogeoquimicas especificas v de cierta forma las
ascciaciones de elementos fraza que pueden enconlrarse
en ella, excepio las naturales relacionadas con la
litologia, son  consccuencia de la migracion veriical a
través del snelo vy la zona no saturada o bisn por
contaminacion  en  captaciones, inyeccidn  de
contaminantes al acuilero libve y conexidn hidriulica con
recursos hidricos superficiales

Esto ha permitide la inclusidn en esle analisis de
especics 1onicas gque si bien no son elementos traza, son
citadas en |a bibliografia como tipicas de los ambientes
urbanos. como es el caso de los Mitratos (Diaz, 1986,
Petcheneshsky, 1988, Auwge, 1990, Heredia v Pascale,
2000} el fasfore disuelto (Heredia et al., 2000} v la
presencia de ciertas bacterias patdgenas en los acuiferos,
M partir del andlisis de los usos de la tierra se concluyd,
como han sefialade previamentle diversos autores, la
afectacion sobre el sistema acuifero puede deberse a un
uso especifice dal suelo, o, lo que es mas frecuente, a la
combinacidn de varios usos relacionados {Silva Busso et
al., 1993; Silva Busso y Olivares, 1998%

I’slas asociaciones hidrogeoguimicas deinuestran ser
gspecificas de cadu regiom. Las asociaciones propuestas
en Muadrid, Cstrava v Osbo (De Migoel eral., 2002) sobre
material particulado no posce los mismos componentes
en cada caso, gino gue es deferminada en funcidn del uso
de sucle v tpo de afectacion anirdpica. Bs decir que las
asoclaciones no son cxtrapolables a todas las dreas
urbanas v, ain menaos, al agua subtercanea.

Asociaciones hidrogeoquimicas y usos de la tierra

La relacidén enlre las asociaciones hidrogeoquimicas
delinidas v ol uso de la tierra queda detenninada por la
comparacidn  de  la  distribucién  areal de las
concentraciones de las diterenles asociaciones y la
discriminacidn de uno o mas uses del suelo, La
Asociacion Hidrogeoquimica | {As ¥ F) ha sido definida
como caracteristica de los Sedimentos Pampeanos y la
hidrogquimica del acuifero contenido en €l (Micolli et al |
1985). Comao pusde comprobarse en base a los mapas de
las Figuras & ¥ 7, la distribucidn de las concentraciones
medias v altas  de  esta  asociacidn  coinciden
espacialmente con la distribucion de las dreas de
afloramiento de dicha formacidn geoldgica; las zonas
topogrilicamente mas bajas poseen  valores miuy
pequefios y puede deberse a los cambios litologicos
relacionados con el Posipampeano v la hidrodinamica
regional. FEs de aclarar que esta relacifn puede
considerarse como natural, siempre que se trate de
andlisis en el Acuifere Pampeano semejantes a los de
2ele estudio,

La Asoclacion  Hidrogeoquimica [ [Nitratos v
Coliformes Tolales), Figuras & ¥ 9, la distribucion de las
concentracionss medias v allas de esla asociacidn
colnciden espacialinenie con los sectores de zonas
urbanizadus, en su mayoria sin red de saneamiento v con
inadecuada eliminacidn de aguas residuales.

Fsia asociacidn poseo una pran dispersion areal de los
vilores bajos de coneanmacidn , que probaklemente se
deba a que el uso de la tierra a la que se relaciona es el
mds antizue en @l drea de cstudio, lo que coincide con el
descrite por olros autores para e Aculfero Pampeans
{Aupe, 1990 Fleredia v Pascale, 20007, v a la migracidn
vertical v horizontal del mismo en funcién de las
perturbaciones hidrodindmicas del medio aculfero,
particulammente en gl acuitero Puelches {Diaz, [986).
Debe considerase ademds que los nitralos poseen cieria
correlacion positiva no solo con los Coliformes Totales,
sing también con el F y As (r = 0.7) como caracteristica
de los Sedimentos Pampeanos. Esio es consecuencia de
fa exisiencia de sumideros de excretas sin mislamiento
("pozo ciego™), en conlacto con dicho acuifero a
consecuencia de un sistema de sancaniienio inadecuado.
La Asociacidn Hidrogeogquimica L (Fe, Mn, Cu v Zn} v
larelacidn con los usos del suelo pucde observarse en los
mapas de las Figuras 10 v i1, BEn los misinos se verifica
que la distribucion de las concentraciones medias vy altas
de la Aseciacion 11l coinciden espacialmente con los
sectores en los que predominan las zonas de agricultura
inlensiva y extensiva.

Durante ¢l cense de uses do la tisrra se encuestd v
verificd el use invariable de productes funguicidas con
elevados contenidos de Cu v Zn y produclos ferlilizantes
en la flonculura con contenidos de Fe v Mn, por lo que
coensideramos esta como 13 causa mas probakle de
contaminacion del acuifera.

Sin embargn, es importaole no  descarlar  otras
asociaciones vinculadas con la comosidn de esticruras
metalicas (sobre todo estructuras de hisrro muy
empleadas en la agricultura intensiva). Esla asocizcion
con la corrasion ha sido mencionada por otros autores
para estudios sobre material particulado {(De Miguel cf
al., 2002 Wilken et al. 19953 Si bicn cn [uncidn del
estudio de metales en suelos pareceria haber relacién del
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Zn con gl tranzito vehicular {cercane a la vigja lraza de la
Ruta N 9, esto no excluve otros oripenes posibles, va
que por migracion a partir de la infiliracidn vertical hacia
el acuifero ¢l Zn pucde tener arigen en diverses procesos
o usos de la tizrra. Tendencias seingjantes a Lo
encontrado en los suclos sobre la Huta W° 9 han sido
encontradas en suclos wbanes de La Plata {Villcgas
COMmLpeTs. ),

La Asociacidn Hidrogeoguimnica IV (Pb, Co, Niy O ¥
¢l use de fa ticrra puede observarse en base a los mapas
de las Figuras [2 y 13, En los mismos se verifica que la
distribucién de las conceniraciones medias v alras de la
Asociacidn [V coingiden espacialmente con lug secloves
en los que predominan las zonas industriales, algunas
camnpletamente indostriales y otras de uso mixto wrbana-
mdustrial.

La diversidad de proceses indusiriales hace muy dificil
delerminar les cicles hidrogeogquimicos urbanos que
interaciuan con el agua subterrdnea a esla escala de
estudio. Aln asi es visible que las zonas de Garin,
Maschwilz v Belén de  Escobar presentan  las
concentracionss mayores de esta asogiacidn ¥ muestran
tambign una fucrte presencia de actividad indusirial. Se
ha agrepado on la Figura 13 la posicidn de las industrias
mds importanles (catcgorias 2 v 3 scgon la Ley de la
Provincia de  Buenos Aires | 1459), donde se observa
que ¢slas se sithan priclicamente sobre las zonas de alta
concentracion para £sfa asociacion,

5. CONCLUSIONES

lLa zona de esiudio presenta un inlsnso, aungue
desordenado, desarrollo urbanistico, industrial v
agropecuario, unide @ un notakle  déficit de
equipamiento para &l tratamiento de cHuentes urbanos
e tndustriales, lo que provoca la aparicidn da sectores
donde las aguas sublerrincas utilizables ven ulectadas
s calidad nataral. La mclodologia. empleada en este
trabajo, comianmente utilizada en cl estudio de
material particulado, ha demostrado que puede ser
aplicada en estudios de contaminacién de agoa
subterrdnea con huenos resultadas, permitiendo
complementar las yal propuestas para
caracterizaciones hidrogeoquimicas de  medias
urbanos, considerdndelas  como  un conjunto
interrelacionado de sucle, polve y particulas en
suspensidn, anexando lambién oo esta interrelacion el
agua subterrinea, Se ha verificado que 2l menos a una
escata regional es posible relacionar asociaciones
hidrogeaguimicas con grandes grupos discriminades
de usos el suele consccuentes de la actividad
antrépica en la Forma presentada en eslc estudio,
constituyendo un avance frenle a estudios previos
donde solo se mencionaba ia posibilidad verificando
la asvciacion a parlir de las variaciones de salinidad
tolal o relacionandoelo con caracteristicas naturales.
22 han detectado v werificade trazadores
multielementales que relacionan asociaciones de
elementos traza vy vsos del suelo, conformando ciclos
hidrogeoquimicos urbanps y  discriminando las
asociaciones naturales (As ¥ [ v litologia de los

Sedimentgs Pampeanos [Asociacidn 1)) de las
antropicas, comeo las dreas con alips valores de
nitratos v coliformes  tolales  (Asoeiacion 11}
relacionadas con sectores urbanos sin servicios do
sancamiente. Lo asociacidn UT ¥ el wvso agricola
intensive y exlensivo (subordinado) o la Asociacidn
IV v su estrecha wvinculacian areal con el uso
industrial del suelo, A su vez, si bien algunas
asoclaciones hidrogeoquimicas como la represenlada
par cf Pl, Qo vy £n son tipicas de arcas wrhanas en
material particulado atmosFérico ¥ suelos también se
verifica dicha relacidn en este estudio, con algunas
variaciones.

En los sueles se delerming |a presencia de Ph oy
valores andmalos de Zn en puntos aledafios a la
antigua Ruta Macional WN®9; sin embargo, se ha
demustrade que en los acuiferos de la Seccidn
Epiparaneana esta relacion puede ser mas difusa u
obedecer a diversas causas hidrodindmicas que
pueden acumular o dispersar los mismos. En esfe
sientido, deberd tenerse an cuenta en futuros estedios
la realizacién de analisis de las aguas superficiales y
de sedimentos fluviales de cauces actuales, que
tambeén pueden presentar asociaciones similares a las
oblenidas. Debe considerarse ademis, que el uso de
los suelos en el drea de estudio, 51 bicn es muy
diverso no ha tenide variaciones significativas a lo
largo del tiempo. En dreas que han tenido cambios
importantes cn el uso del suele durante al menos los
ullimas ¢ien afos os muy probable gque eslas
asociaciones sean mas dificiles de interpretar de la
forma propuesta en esle trabajo.

Concluvendo, este estudio ha permitido correlacionar
Areas contaminadas del recurse agua subterrdnea con
los diferentes wsos de la Dierra. Por lo tanto puede
considerarse que en regiones donde se realicen
estudios de wulnerabilidad v uvsos de suelo seria
posible  definir mapas de riesgo  polencial  de
contamimacion concordante con las asociaciones aqui
propuesias, siempre que la regién tenga similitudes
oeolégicas ¥y poca variacion de sus usos antrapicos
del suelo a lo largo del tiempo. Es asi gue el riesgo
potencial dafinide se referivia no a un elemento traza,
sine & una asveiacién hidrogeoquimica de elementos
Irara,
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FIGURA 2. Mapa Piezométrico Acuifero Pampeano (Santa Cruz et.al., 1999).
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FIGURA 3. Anélisis de Agrupamiento de Variables, Seccion Epiparaneana, Escobar, Bs. As.
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FIGURA 4. Analisis de Componentes Principales, Seccién Epiparaneana, Escobar, Bs.As.
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FIGURA 5. Usos de la tierra en ef Partido de Escobar {Santa Cruz et.al., 1999).

Fi

PARTIDO DE ESCOEAR, BUENOS AIRES, ARGENTINA

DIAGMASTICD DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

INA - TTGE 1538-1359

Us

Os DEL SUELO

R
1

5

'l BLGIOL L
5 BB rose nrammeei e nsvmney

4 g weenva

E' :I' AW EE T E R R

T weaww

TN N R SE R R

EFERENCIAS

o FLARUE LB TS

FIAW 47 EL T BFIFTE FHH M

PRI LY LI W
UM DA AR R

%
Ty i e s e ot o e e i e i - e — AR —
RS i T TN [ [N R B R ————" T
- - iy |L.|.l|-‘|| L=1]
T | LA I SN MF oW
e
T i r kil T T ¥ T u T Li 1 T T r
_
FIGURA 6. Distribucion de la Asacifacion [ en el Partido de Escobar.
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FIGURA 7. Afloramientos de Sedimentos Pampeanos en el Partido de Escobar,
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FIGURA 8. Distribucion de la Asociacion If en el Partido de Escobar,
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FIGURA 9. Usos de suelo relacionados con la Aociacion |1
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FIGURA 11. Usos de suelo relacionados con la Asociacién Il
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FIGURA 12. Distribucion de la Asociacion IV en el Partido de Escobar.
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FIGURA 13. Usos de suelo de la Asocfacion IV en ef Partido de Escobar.
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ASOCIACICN ARGENTINA
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EL COMPORTAMIENTO DE LA TOSCA
EN EL PROCESO DE INFILTRACION

Santiago B. Gial !, Graciela Visconti ? y Pabio M. Ribero Luciaga ?

Resumen

El trabajn irata sobve of comportamiento de la tosco ante ¢! arua de inflltracion gue 5¢ poRe en comtacto
con elle. Paro ef ahordaje del lema se consideran las presentey en tres localidades de la provincio de La
Pampa (Realicd, Eduardn Castex y Pertd, que poseen encostramientos caledreoy tipicoy. Dve loy diversos
pos de gste material gue han side descriptos, las estudiadas agui corresponden a las derominadas
faminarey o bondeadoy.

En primer térming se expone uno sinfesis de la hidrogeologia de cada localidad, considerando la
composicidn del subsuele. la morfologia de la superficie fredtica v las condiciones hidrometeoroldgicas de
cada lugar Sepwidnmente se deseriben la forma de presentacion de la duricostra y cortes delgados de la
roga, particulorizando en sus poros. Finalmente se discute la posibilidad de gue el agua de infiltracion la
atraviese. En esie senlids, la roca por su aspecto megascdpico aparenta ser impermeable, no ohstante lo
cual hav evidencias de gue a ivavés de ella puede producirse recarga divecia del acuifero fredtico. Entre
ellas se cuenta la fluctuacion del nivel del mismo y su estabilidad ante extracciones de volumen importante
durante perindos prolongados, del orden de las decenas de anos. mds alld de su descenso husta una nueva
posicidn de equilibrio dindmico. Finalmenie se demuesiran tres modalidades de trdnsito a través de ella v
se extima el valor de su perineabilidad vertical

Palabras clave: infiltracion / tosca / permeabilidad

Abstract have typical calcretes. There are differents tipes of them.
In this lecations they are of tipes dencininates lamninated

The paper deals about behavior of calcretes (“tosca™) or handed.

with infiltration waters that take contact with them. To First, an hydregeclogic synthesis is exposed for each

broach the subject are considered three bocations in La location, that confain subsoil composition, water lable

Pampa provinee (Realicd, Edunrdo Castex y Perild, that morphology and hydrometeorological conditions.  Atler
this, the modality of presentation of calcretes and some

— thing sections are deseribed. Finally, possibilities that

|7 Entregacn’ 21 de Marza de 2004 = Accplacs. 23 de Agosio de 2044 infiltration waters crossed down them, are discussed.
“UN de La Pamga y Administ-acién Provineal del Agaa de Agout this, It sheuld be Sa]d. Lhat_l‘ﬂegascnplcal

La Parspa. Cael, Gil 353 (BI03 Santa Acsa (P, appearance ol calcrete look as impervious, aithough

50,3 BCpenel cor.ar there are evidences that trough them can lake plage

recharge of phreatic aquifer. Three ways of infiltration
pattern are demonstrated and vertical permeablity is
estimated,

Bk de La Farmga. A Ureguay v Por (23003 Santa Rosa
ILF. ra coBcpenet. corm,an

un de La Famoa A Uroguay y Fero (33003 Santa Rosa )
{LP). pavior@mixmail com Key Words: infiltration / calerete / permeability
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1. INTRODUCCIGN

En trabajos anteriores se abordd este tema, restringido &
la localidad de Lduarde Castex (provincia de La Mampa)
comunicando resultados obtenidos en un provecto de
invesrigacidn en marcha (Gial y Visconti 2002 ¥ Giai

FIGURA 1. CROQUIS DE UBICACION

al. 2003). En la presente comunicacidn se complota ol
analisis del comportamiento de la tosca en E. Castex, ala
vez que se refiere a otras dos localidades (Realica y
Peril, ambas en la provingia de La Pampa), que poseén
conspicuns encostramientos de este tipo. La ubicacion de
las localidades mencionadas, pueds verse en la figura .

_'_HEALICGI A
GJ

EDUARDC
CASTEX

Acerca del significade v alcances del ténnino tosca, en
uno de los trabajos citadeos {Gial y Viscont op. cit.), se
pasa revista a una serie de comunicaciones sobre esta
caliza, por o cual ¢s innecesario repetirlo aqui. Sin
embargo vale recordar gue por tosca, en la Repablica
Argenting se individualiza a una caliza epigénica,
impura, desarrollada  scbre  materiales  clisticos
preaxisienles, de la que sc han deseripto warios tipos
texiurales,

Lina sistemidtica de las mismas se encuentra en Lorenz y
Sotorres (20013 v Lorenz (2002). Ln éste se consignan
desde un suclo calcareo, poco o nada cementado, con
carbonato de calcio pulverulente, los suelos calcificados,
calerelas pulvernlentas, calcrelas pedotubulares, caloretas
nodulares, caleretas parcialimente endurecidas. calereta
tipo hardpan y finalmente, caleretas laminares. Estas
altimas consisten cn capas delgadas de carbonate de
calcio, y suclen presentarse (gungue no siempre), por
arriba de las anteriores.

Las toscas cuyo comportamienio frente al agua de
infiltracion se indaga en este articulo, corresponden al
tipe laminar del trabajo que s¢ comenta, también
denominado bandeado por Maurifie v Nadea (1971).

2. GEOLOGIA F HIDROGEQLOGIA DE LAS
AREAS DE ESTUDIO

Realicd

En la localidad de Realicd no existen perloraciones o
trabajos de geolisica gque indiguen la posicidn del
basamento hidroldgico, Con respecto al mismo se infiere
que se encuentra alrededor de los 660 m de profundidad,
a partit de especulaciones sobie |a estructura de la zona,
& s vex basada en sismica de refraceion y perloraciones
alcjadas (De Elorriaga v Tullio 19%8). Sobre tal
basamento se apoyan 500 m de sedimentitas paleozoicas
y cretacicas {7), y a continuacidn  unos 160 m de
sedimentos limo arencses, conocidos informalmente
como Pampezno, gue se describen con mas detalle para
la localidad de Eduarde Castex, con 2] gue es
equiparable, En esta ubicacidn, alrededor de los 40 i de
profundidad, presenta un nivel arcilloso que hace las
veces de pise del acoifero fredrico,

Como en las otras dos localidades estudiadas, esta
fornacién es cublerta por el encostramiento calcdreo,
que se encuentra aflorando o hasta profundidades de
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alrededor de 3 m come maximo. En estos casos se
sobrepone al encostramienfo un  eslraly arénose,
edalizade en su parte mas superficial.

l.as perloraciones en la zona solamente captan al
acuifern [redtico, el que se aloja en los limos arenosos
del pampeano. En las lineas equipolencidles de la
superficie fredarica (figura 23, puede verse que al sur de
la plania urbana, entre las lineas de 165 msoun ¢ 137.3
msnm, se presenta una inflesicn convexa hacia el este
norgste, que pone en evidencia un Area de recarga. Hacia
los 155 msnm. tal convexidad desaparece, encontrindose
en coincidencia con un bajo topografice  elongade en
sentido norte noroeste - sur sureste, gue actia como irea
de descarga local. El nivel fredtice en esta zona se
encuentra 2 profundidades comprendidas entre |y § m.
™o obstante ello, s ha comprobado que a continuacion
de precipitaciones importantes, sobre el encostramiento
calcareo se forna una falsa capa Iredtica,

LV crempsei Tanuenia O 43 foics of M ovosio l

Las precipitacicnes en Fealicd alcanzan un valor medio
de 7187 mm (afos 1921 / 2002} Con el fin de tener una
idea de la magnited de la infiltracion, se corrieron dos
balances hidricos seriados {BHS), de paso diario, con la
metodologia de Thomilwaite v Matter (|953), para dos
afios singulares: [99%6 v 1997, En el prinero de ellos Ia
precipitacion alcanzd a 713,0 mm, pracricamente el valor
medio historico, v en el segundo a 14522 mm, mas del
doble de la media histarica, En la Tabla 1 se presenta el
resumen de estos BHS, junto a los de las otras
localidades consideradas en este frabajo.

Para el afio 1996 se wverifica una ldmina de agua
gravifacicnal de 399 mm cn el mes de diciembre,
miientras que para el scgundo tal ldmina supera los 300
mm, y s¢ distribuye en todos los meses, aunque los
valores mas significativos se producen en noviembre,
inarzo, octubre y diciembre.

FIGURA 2. LINEAS EQUIPOTENCIALES DEL ACUIFERO FREATICO DE LAS LOCALIDADES

ESTUDIADAS,

REALICC
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Eduardo Castex

Geoldgicamente, desde abajo hacia amriba, se reconacen
tres unidades estratigraficas. El basamento hidralégice,
compuesto por rocas graniticas sc encuenira a L0 m de
profundidad. Sobre el mismo se dispone una formacion
lima arencsa de color ¢astafio, conocida imformalments
como “pampeana”, 'a que por similied titolégica es
correlacionable con unidades asignadas al Mioceno
Superior. BEste conjunto, alrededor de los 100 m de
profundidad en la lecalidad musma, presenta un nivel
arcilloso de wnos 10 m de espeser. Le sigue por amba,
culminande la columna, un nivel de arenas finas,
rrisdceas, de origen edlico, cuyo espesor varia entre O y
3 m. Entre ambos se encuentra la duricostra objeto de
este lrabajo. separando los limos arencsos de las arenas
superiores. Tipicamente tene un espesor de unos 40 cm,
aunque su limite inferior suele ser transicional.

[.as lineas equipotenciales del gcuifero en la zona {fzura
2}, muestran curvas cerradas con flujo radial divergente,
indicadora de recarga, dentro de las cuales se encuentra
lu lpcalidad de Eduarda Castex.

Las precipitaciones en Lduardo Castex tienen una media
de 667.1 wun (periodo 1921/2000), concentrdndose en
primavera - verano. En las Oltimas décadas se ha
verificado un pumento de las misimas, ubicdndosz el
punta de inflexion a principicos de la década de 1970, En
efecto, 51 tomamos las precipitaciones medias anuales
entre 1921 y 1971 v entre 1972 y 2001, se obtiencn
valores de 575.9 nun y 8480 inm, respeclivamente.

Tabla 1. RESUMEN DE LOS BHS DE LAS
LOCALIDADES ESTUDIADAS,

Mes REALICO |E. CASTEX PERU

1996 | 1997 | 1990 | 2001 | 19941992
Ere | 0 997 [0 |0 4.1 |99.9
Feb | 0 0 o |1905|0 o
Mar |0 209 |0 2166 |0 |37
Abr [0 [1219]0 [a95 [0 [o |
May | 0 o |o o o (38 |
Jun | 0 152 | O 0 0 17.1
ul |o 45 |o |0 o o
Ago | 0 0 0 0 o |19
Set | 0 0 o [17 |o [514
Oct |0 111 |0 2056 0 |0
Mow | O 0 0 96.7 ) 0
pic [39.9 [ 1722|417 |0 o |0
Afio | 39.9 | 545.4 | 41.7 | 760.6 | 41 |2553
| 42

Al igual que para la localidad anterior, para Eduardo
Castex se corrieron dos BHS de paso diarnio: para los
afios 1990 v 2001, En 1990 la precipitacidén alcanzd a
6690 mm, de manera que puede considerarse un afio
tipico. Para el 2001, alcanzd a 1446,0 mm, mis del doble
de la media. En la Tabla | se encuentran los datos
respectivos.

Pucde verse alli que en el aflo tipico S genera agua
pravitacional en el mes de diciembre, con un valor del
orden de las 40 mm, valores v momentos de coumencia
pricticarmente idénticos a los de Realicd. Paia el afio
humedo los excesos de agua que gravitan por debajo del
metro, tienen un valor que supera los 700 mm y se
cancentra en dos periodes: febrero - abril ¥ octubre -
naviembre,

Pern

La localidad de Peri s2 encuentra en el suresic de la
provincia de La Pampa (figura [). En esta zona el
basamento hidroldgico se ha alcanzade mediante
perforaciones en varics puntos, Es de Lipo granilico v se
encuentra a profundidades del orden de los 150 a 200 m,
Su parte superior cslda alterada, presenta poresidad
secundaria, vy contiene un  acyifere gque puarda
confinuidad hidrdulica con el superior.

Por arriba del basamenta se encuentra el yo descrito
pampeano, en esta zona correlacienable con la formacion
Cerro Azul (Linares et al. 9800, por continuidad
cspacial. Como en las otras dos localidades esta
formacion esta cubierta por el encostramiento calcdreo,
del tipo de Jas caleretas laminares. Por sobre el mismo
puede encontrarse un estrato de arenas muy finas, con
espesores de hasta 2 m, can cierta frecuencia ausente, yva
que &5 comun que la tosca aflore o subaflore,
Geomorfoldgicamente en la zona pueden dislinguirse
dos uwnidades prineipales. Por una parte depresiones
clongadas de rumbo gencral oeste surneste a esle noreste,
denominadas valles, v por la otra llanuras de escasa
penciente  separando a  los  anteriores. conoecidos
localimente comeo planicies. Cabe sefalar que dentro de
los valles no se encuentra la duricostra, la que =i es tipica
de las zonas planas intermedias. El drea estudiada se
encuentra en una de estas planicies, enmarcada por log
valles de Maracd Grande al norte v £]1 de Hucal por el sur.
En cuanto al WF, al surmeste de la localidad de Perd se
encoentra entre 50 v 30 in de profundidad. De acuerdo
con fas lineas equipotenciales del acuifero fredtico
(figura 23, la recarga se opera a la latitud de Perd
elonpandose en sentido oeste esle, v hacia el sur de la
misma la suparficie fredrica adopta un gradiente
uniforme, con lineas isofredticas aproximadamente
paralelas con escurrimiento de rumbo sur,

La precipitacidn media de Perd (periodo 1921 - 2002}
alcanza a 371,77 mm. Para esta localidad los BHS se
caleularon para (o5 afos 1994 v 1992, en los que
cowrTieron precipitaciones de 358,0 v 9920 min, a los
que se considerd afo  tipico ¥y afio  himedo,
respectivaniente.

En la Tabla | puede werse gue para el primero el exceso
de apua alcanza a 4.1 mm y se verifica en enero,
mientras que para el afio himedo supera los 250 mm, v
se ubica remporalmente en encro, marzo, maye  Junio,
¥ agosto - seplizmbre,
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3. FORMAS DE PRESENTACION DE LA TOSCA.

EY tipo de encosiramiento objeto de este estudio, se
caracteriza, enfre otras particularidades, por presentar un
limile superior neta, migntras que el inferior suele ser
transicional. Gn los casos analizados, su espesor es de
unos 40 o 50 cm. Asimismo, cuanda se presenta
aflorando, puede norarse que es  afectado por
meteorizacion (Lorenz v Sotorres, op. cit), la que se
manifiesta por la presencia de un material pulverulento
blanguecing, removible por el vienmo, lo cual provoca
que en casos extremos los ooides que lo componen
quaden casi separados, tomando gl aspecto de un
conglomerado, sin que, obviamente, 1o sea,

Par olra parte se han encontrado evidencias de que se

H romposiamesno o 1 I =0 ol proces

presenta en mas de un nivel, al menos dos, disconrinuos,
separados por entre | o 2 m del sedimento base sin
cementar. Dichas cvidencias son, por una pate, la
observacion directs de afleramientos en contadas
acasiones. En segunde términe, durante ¢l relevamienta
de su techo mediante barrengs, suele encontrarse con
cietta frecuencia que dos sondeos scparados escasos
metres entre si, la encuentran a profundidades disimiles,
lo cual indica que se trata de dos niveles. Finalmente,
cronogramas  de  avance de  perforaciones,
correlacionados con la observacidn del cutting de las
mismas, indican al menos 2, en ocasiones 3, horizontes
endwrecidos ricos en carbonato de calcio (Giat et al.
2003}, De manera que puede idealizarse su forma de
prasentacion areal come sc csquematiza en la figura 3.

FIGURA 3. PERFIL ESQUEMATICO MOSTRANDO LA FORMA DE PRESENTACION DE LA

DURICOSTRA.

En cuanto al relieve del techo del cncostramiento, se
estudid con cierte delalle en dos de los casos (Eduardo
Castex ¥ Realico), mediante la medicion de su
profundidad y cota con barrcuos manuales separados
unos 200 m entre si. Trazando perfiles de la superficie
del encostramiento, puede verse una ondulacian suave,
con allernancin de lomas vy bajos que puede o no copiar
el relieve de la superficie del terena.

La roca vista en corte delgado se presenta como una
caliza impura, con una fraccidn clistica de los tamaiios
arena fina y muy fing y clastos escasos y aislades de
arena gruesa y limo. De acuerds a la clasificacion de
Hay et al. {l%78), las texturas son del tipo bandeada,
pisolitica, colitica vy pelletal en &l caso de Eduvardo
Castex, micntras gue en las de Pero y Realice estdn
ausentes las pisolitas ¥ oolitas,

Mineralogiamente, en todos los casos se observa ol
predominio de caleita, seguida por agregados arcillosos,

cuarro (mono ¥y pelicristaling), feldespatos ¥ en guinto
lugar, wvidrio y liticos volcénicos. Complstan la
composicion mineraldgica escasos minerates pesados,
enlre log que se cuerlan piroxenos, anfiboles y opacos.
La calcita se presenta en su mayor parte como micrita, y
coma esparita cuande dispuso de espacio suficiente para
cl desarrollo de eslos cristales. Los agregados arcillosos
compenen la natriz de la roca ¥ aparecen fornnando
bandas y agrepados del tamario arena gruesa. El cuarzo
es limpido, mientas que los feldespatos, el vidrio
volcdnico vy los liticos volcdnicos, estdn alterados, on
parlicular los volcdnicos.

En cuanlo a la porosidad, se obluvo {al igual que la
composicidn mineralégicay, por conkeo de 300 puntos en
cada corte delgado. Para cada muestra se peacricaron
dos: uno paralelo a la estratificacién, y el restante
perpendicuiar a la misma. Los valores obtenidos en cada
cazo se consignan en la Tabla 2.

Tabla 2. POROSIDADES DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS.

LOCALIDAD CORTE A CORTEB MEDIA
E. Castex 2.7 1.7 2.2
Realicé 1.0 1.3 1.2
Perd 1 7.3 42
MOTAS: Corte A, paralelo a la estatificacion; B, perpendicular a la misma. Valores en porciento
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f.a forma y disposicidn de los poros es distinta. En las
muestras correspondientes a E. Castex y Realicd son de
un lipo, diferente de los presentes en la de Peri. En este
ullioo case se trata de mesoporos pequefios (0,062 a 0.5
mm} siguiendo la nomenclatura de Choquette y Pray
(1970, v lo mas imporlante es qué se endélentran
desconectados entre si, Por el confrario en las toscas de
E. Castex v Realicd, se alingan a lo largo de las venillas
de coler blanco sucio que se disponen subparalelamente
a la estralilicacion, v estdn tapizados por caleila
micritica. Evideniemente estas venillas fueron la via de
entrada de la selucidn que movilizd la micrita, de manera
que extin interconectados. De acuerdo a la clasificaciin
gque se sigue (Choguere v Pray, op. cib), s del Lipo
aplanada {“platly™), ¥ por su lamaiio son mesoporos, En
el caso de Perd estas venillas casi no tienen poros, ¥a que
estin toralmente rellenas con micrita y esparita,

4. INFILTRACION A TRAVES DE LA TOSCA

Lo compacidad del material, su exlension areal v su
aspecto en general, dan la impresidn de que se trata de
una roca impermeable. Moo obstante elle  cxisten
arguimentos que abogan en contrario

En efecto, en dos de los casos estudiados {C, Castex v
iLealica), se encuentran tas baterias de perforaciones que
abastecen con agua a ambas lecalidades, las gue exlracn
valimenes imporlanics de agua desde el acuifero (redtico
{2000 m3sd v 1000 a 1300 m34d, respectivamenta) desde
hace 30 afios, sin que sc halla verificade un descenso de
los niveles. Ella, junto a la morfelogia de la superficie
freatica, estd indicando que el acuifero recibe recarga. kl
problema a elucidar es como logra atravesar |z duricostra
el agua de la misma.

En primer lugar, las discontinuidades laterales del
encostramiento que se describen en el apartado anteriar,
son uua posible via de ingreso del agua de recarga al
acuilero, siguicndo una travectoria en zig 7ag que soree
las lentes de dyricostra.

En segundo ténmino. en conladas ocasiones es posible
ohservar hovos de aproximadamente 40 cm de digmetro
que atraviesan la calcreta. Estos huccos poscen sus
paredes muy lisas, sobre la que se ha depositado una
pelicula de algunos inilimetros de espescr, de carbonato
de calcio hialine o blancuzco, lo cual hace pensar que se
generarcdl por un proceso de disolucidn, Estos huecos
son, evidentements, una via de comunicacion hidraulica
cntre ¢l techo v el piso de |a calereta.

Finalmente, se ha comprebade que sobre Ta tosca se
forma una falsa capa fredtica (Gial y Visconti, op. cit. ¥
Gial et al, op. cil,] en ocasion de precipitaciones
importantes. Para el tramo comprendido entre la
superficic v el techo de la tosca, referido al esquema de
la [igura 4, puede plantearse:

P=Cyi+Ip+DS

en la que P = precipitacion, Evi = svapotranspiracion, Ip
= infiltragién que percola la tosca y 05 = vanacion de
almacenainiento en el mamo de suelo entre la superficic
del werreno v la tosca. Con respecto al almacenamiento
en lal tramo, es evidenie que ueng dos componentes: (i)
la hwnedad retenida en forma pelicular por el suela, 51,
¥ {il) la contenida en la rona salurada correspondients a
la falsa fredtica, 52

Cuando se dan ciertas condiciones, esto es, suficiente
aimacenainientg cn S0 para mantener la Ewvl ¥
profundidad del falso nivel [redtico suficiente pars
mantenerse fuera del alcance de las raices, toda &1 agua
almacenada en la falsa [reatica percolara la tosca. e no
darse estas condiciones, parte de 52 percolard ¥ pare
repondrd S8, o directamente seri absorbida por la
viegalacion.

Teniendo cn cuenta las consideraciones anteriores, en el
monitoren del false nivel fredtico en Hduardo Castex
(figura 5), puede observarse que se dan tres periodos en
las cuales s¢ lormd una (alsa fredtica sebre la tosca, que
se exticnden entre e 2009 y el 2001 1/00, entre el 1543 v el
25/6/01 v entre el 15/ v el TLA0T, v dado gue se
acumuld agua sobre la duricostra, puede aceplarse que cl
abmacenamiento 51 estaba en la capacidad de campo al
principio de cada periodo, Asimismo, coniendo un BHS
de paso diario con la metedologia de Thomthwaile v
Matter (op. cit.}, se verifica que durante toda la extensidn
de los perlodos oo que se formd la falsa capa fredtica, )
almacenamiento 51 1uvo wvalotes superiores a la
evapolrangpiracion potengial. Mas aon, los monios
precipitados en los tres periodos generaron agua
gravitacional que formé la falsa capa frednca.

En estas condiciones, la curva de descense del Talse
nivel fredtico, cstd indicando la coantia del aguas que
airaviesa la tosca, Teniende en cusnta el equivalénte en
agua del espesor de la falsa capa fredtica, cuya porosidad
clectiva estd en el orden del 10%, se obtiene una
permeabilidad vertical para esta roca comprendida entre
2y 4w 10-3 midia.

FIGURA 4. COMPONENTES DEL BALANCE,
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FIGURA 5. ESPESOR DE LA FALSA FREATICA, PROFUNDIDAD DEL FALSO NIVEL FREATICO Y

PRECIPITACIONES EN EDUARDO CASTEX.
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5 CONCLUSIONES.

l.as duricostras cstudiadas en las fres localidades, caben
dentro del tipe de las conocidas comao laminares (Lorenz
w Botorres op. cit. vy Lorenz op. cit) o bandeadas
{Maurifio ¥ Madeo op. Cil). En todos los casos se trula
de un material compacta, de aspecto impermeable.

La abservacion de sus afloramientos, asi como el
refevamicnto de su lecho v el cronograma de avance de
perforaciones, demuestran gque o presenla formando
lentes que se solapan en sus extremoes, de wmanera que cn
una misma ubicacidn pueden existic mas de una capa.

En superficies pulidas puede verse gue s¢ lrata de lentes
yuxtapuestas separadas entre si por venillas de alrededor
de | men de espesor, de color blancuzeo. En corles
detgados  estas venillas se presentan rellenas  por
carkonato de caleio bajo la fomna de inicrite ¥ esparifa,
gstan interconectadas v, en algunos casos priclicaments
rellenas por este material. Cuando ello no es asi,
conforman un Lipo de poresidad aplanada (“plamy™).

Las texiuras observadas son bandeada, oolitica, pisolitica
v pelletal, de acuerdo 2 la nomenclatura de Hlay et al
(op. cit.). Flay diferencias entre la de Eduardn Castex,
que presenta 1odos estos lipos texturales, v las de Kealico
v Perl, en las que estdn ausentes las oolitas v pisolitas.
En dos de jos casos estudiados (Eduardo Castex v
Fealico), hay evidencias que abogan a favor de que se
produce recarga, a pesar de la apariencia inpermcable
del material, mientras que en el lercero (Pera), cllo no
ocure, Tal recargn, cuando existe. se prodice par fres
¥ias,

Rewists do Geologia Anficada a la ingonioria v al Ambicnte « N 20« Z004 = Buenos Aires

For un lade, siguiendo un camino en zig zag que sorlee
las lentes de la duricostra, En segundo términa
[circulando por las venillas que presenla el material,
cuande los pores deatre de  las mismas  eslin
interconeclados v su lamafio permite la circulacion.
Finalmente, penclrando por los hoyos karstices. El orden
en que se enumeran estos mecanismes de infiltracion,
aparenta ser de unportancia decrecients en ¢l proceso de
rocarga.

™o pbstante lo anterior, comoe ha sido demostrado
iMaldn v Marifio, op. ¢it.)}, la presencia de la duricostra,
disminuye :a tasa de infiltracidn. Lllo se debe a que en
algunas circunsiznciaz rtetizne el agua de Tecarga
tormande wna falsa capa fredatica, gue en pare o
tetalmente queda disponible para evapotranspirar,
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEQLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

CONTRIBUCION A LA EVALUACION GEOTERMICA
DEL SUDESTE DE TUCUMAN, ARGENTINA

G. A Vergara', R. Mon 7 y A. A, Gutiérrez ’

Resumen

Se incluye lu evaluucion geotdrmica de los aculferos termales surgentes del sudeste de Tucwmen, Avgeniina.
Fn nna extenso cuenca infermiontana en ambienfe de Sierras Pampeanas woroccidentales, se definieron
temperaturas de descarpa superfores o J0°C y condiciones di eguilibrio mdximas promedio de 193°C Hay
notorio gporte de bicarbonatog y potasio enddgenos en €l sector central de la cuenca, particularmenic en (a
charnela de anticlinales gue afectarn sedimentos plia-pleistocénicas.

Abstract

It had been realizad the geothermal evaluation of the
upweling proundwater reservoir located at  the
southeastern of Tecuman province, Argenfina. [n an
extended intermountain alluvisl plain 11 had been
detected discharges temperatures upper to 50° C, and
maximum equiliboum averape conditions of 193° C.
There are evident apportalion of bicarbonate and
potasssium, of endogenous hydiothermal sources, Lo the
groundwater. The continent of the geolhermic resources,
of impartant areal distribution, are {olded pliccenic
sands.

Key Words: Geothermal. Groundwater, Alluvial plain.
Pliocenic reseryoirs,

1. INTRGDUCCION

La cuenca de Tecumdn es una depresion tecidnica
marginada al oesle por el Sistema del Acanguija y al este

Entregado 5 de davo de 2004 « Acepfador 15 de Agosio de 2004

" Dwreccidin Provingial del Agua, Migue: Lile 645, (4200),
Sar Miguel de Tucuman

? COMICET - Leda Mora 147 (YB) - (4000) San higuel de
Tucuman - mom@satink com

¥ Universidad Nzcienal de Tucurmidn, Facullad de Ciencias
Maturales e WL = Miguel Lillo 205, (20400 San hMiguel de
Tucumar: — lerres@oanat.unt edu, ar,

por una estruclura nedgena formada al sur por la siersa
de Guasayan ¥ al norte por la dorsal de Mujer Muerta
{Wergara et al. 1990). El drea (Fig. 1) forma parte de las
Sierras Pampeanas seplentrionales de la provincia de
Tucuman,

FIGURA 1. UBICACION DEL AREA
ESTUDIADA

|
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Fig 1.- Ubicacion i Area Estudiada
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Los acuiferos estudiados se atribuyen gl “Puelchanse”
{Wergara et al. 1998} v son de probable edad pliocena.
Afloran en la sierra de Guasayin donde fueron
denominados Formacion Las Cafas (Battagha |982)
Estdn cubiertos por loess darades por fdsides en
nuwmergsas localidades de la regidn como Pleistoceno
superior (Fowel, comunicacidn  werbal}), Comao
antecedentes cabe mencionar los estudios de Jurio &

béndez (19730, Baldis o al. {1983), Moo v Vergara
(1987, lglesias et al, (1989), Vergara ct al. (19%0},
Balegno v Vergara (1990} v Vergara et al. (1998),

El objeto de este trabajo es continuar la evaluacitn
geoquimica, peoldgica ¥ geotermoméirica del scoror de
la cuenca con informacion obtenida de las perforaciones
praficadas en la Fig. 2.

FIGURA 2. MAPA DE UBICACION PERFORACIONES TERMALES SURGENTES DEL 5E DEL
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2. GEOQUIMICA

Anionecs

El Sistema Acuilero Termal Surgente (SATS) del SE de
la provincia de Tuguméan estd alojado en sedimentos
permeables atribuidos al Plioceno (Vergara et al. 1998),
Estos reservorios se alimentan desde el oeste en el
pledemaonte oricntal del Sistema del Aconguija, fluvendo
hacia ¢l este, al drea de descarga en la parifenia de Villa
de Rio Hondo en la provincia de Santiagoe del Estero. La
cubierla confinante es el loess impermeable del
Pleistoczno superior, cuyvo espesor es variable entre 160
y 430 metros pot razones inherenies al sustrato,

Deben  descartarse los  fendmenos de dilucidn 6
salinizacidn por apore supergénico, por la polencia v
aislamiento hidraulico de su cubicria. Por ello, el
quimismio de las aguas (Tabla 1) esld condicionado por
su cvelucidn geogquimica vy, eventualments los jones
aportados deberian ser producto de la interaccién con los
sedimentos que los contienen v el sustrato.

L48

La evolucidn geoguimica “normal”™ del agun subterranea
propong bicarhonatacidn en dreas de aporte, sulfatacidn
en sectores intermedios v cloruracion distal.  El agoa
subterrdnen del SATS del sureste de Tucwmndn tiene ung
evolucidn andmala en el citado contexto y su quimismo
£5 respuesta a dos procesos definidos:

- sulfalacion, por confacto con sedimentitas wesiferas
miocenas (Fri. Rio Sali) en ambas mérgenes de la
cuenca {Sistema del Aconquija al oesie v sierra de
Guaszawin al este, mucho mas acentuada en esta Gltima).
- bicarbonatacién, (Fig. 3) pgenerada por aportes
enddgenos en el sector central de la cuenca {Graneros,
Lamadrid, Las Animas y Barrancas} ¢ en parajes
aislados {Puesto F1 Medio v el Chafiarito).
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FIGURA 3. BICARBONATOS EN EL AREA
GEOQOTERMAL
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Fig. 3.- Bicarbonawos en el dres Geoterroal

Estos fendmenas han impedide la <loruracién normal del
apgoa subterrinea comparativamente saturada en los otros
aniongs. Presuntaments por estas razones no hay aguas
cloruradas en [a cuenca lenmal del sureste tucumana,

FIGURA 4. LOS SULFATOS

Fig. 4.- Lcs sulfatces
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En lo referente a los sulfatos (Fig. 43, su contenigo
deriva del contacto de los acuiferos pliocencs con el
Terciario yesifero (Fm. Rio Sali). Su mayor contenido
absoluto entonces, se localiza en las localidades de La
lguana v El Cadillo, parajes donde el SATS esta
generalmente interrumpido por la sierra de Guasaydn que
impide su flujo normal hacia el este. En ol seclor
seplentrional de la cuenca donde la circulacidn del agua
sublerrdnea hacia oriente es nommal, es reducido el ienor
de sulfato, en particular en las localidades de Las
Animas, Barrancas, Los Cercos y El Chaflarito donge
hay aporte de bicarbonate enddgeno. La sulfatacidn
promedic de ceste a este va desde 130 hasta 300 mg/Ke.

Cationes

Calcio ¥ Magnesio. £l Ca2't mugstra una distribucion
muy brregolar {Fiz. 3}, Su mayor contznido relativo
coincide con el drea de bicarbonatacion localizada entre
Graneros ¥ Barrancas. El Mg2+ tiene distribucion
aleatoria. en ocasiones se incrementa en forma solidaria
con el CaZ+, en otras este comportamienta se inviere.
Entre El Cadillo ¥ Lu Paloma hay un drea de
enriquecimients magnésico donde su contenido absolulo
supera al calcio,

FIGURA 5. CONTENIDOS DE Ca Y Mg

Fig. 5.- Contenidos de Ca y Mg
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Potasio. Al igual gque el hicarbonato su origen es
endégens, presunlamente flomagmdtico. Se supone
producto de alleracidn de micas vy feldespatos alcalinos
en condiciones hidrotermales. Su mayor contenido
abseluto se registra en La lguana (Fig. 6% con 22,67
mg/kg, coincidiendo con la mayor mineralizacidn total
del agua subterrdnea. No obstante la irregularidad
puntual de su patrén, es notable la tendencia a disminuir
e! contenide de K+ en los bovdes de cuenca. En Rio
honde (al este) hay 1,78 mp/Kp y en Talanuyo (al oeste}
brindd 1.6 mg/Kg. En las dreas de interés
grotermomélrico su contenide mas freceente supera los
10 mg/Kg.
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FIGURA 6. CONTENIDOS DE POTASIO

Fig. 6.- CONTENIDOS DE POTASIO
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El aporte epigendétice enddgene de K+ es, junie a la
bicarbonatacidn, prueba concluyente de las condiciones
hidrotermales del sistema. En aguas subterrineas
normales el potasio es retensdo por las arcillas por
intercambio de bases con el Na-, por lo que en reducido
transito por el subsuelo el Ko+ tiende a disminuir en
soluctan.

FIGURA 7. GEOQUIMICA DEL SODIO

Flg. 7 .- GECEUMICA DEL SODIC
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Sodio. En las iocalidades de Grancros, Las Aninas,
Barrancas y Los Cercos hay disminucion de sodio (Fig,
T) coincidente con mayores temperaturas de eguilibrio.
Posiblemenie la fuente endbgena es potdsico-cdleica,
deficiente global on =zodie, En promedio do peste a esic
asciends de 100 a 200 mg/Ke. El méximo coincide con
la mayor mineralizacion del agua en La lguana,
superando los 300 ma/Ke. La evolucion geoquimica
norimal estd vbliterada por la mezcla con los fluidos
enddgenos.

3. GEOTERMOMETRIA

Para obtener informacion sobre las condiciones de
equilibrio térmico de los fluidos enddgenos se realieo un
promedio de los geotermdmetros catidnicos con los
métodes empiricos de Fourmier  (Na/K), Truesdell
(Ma’K) ¥ Fourmnier v Truesdell (Ca Na k), (1970, 1973,
1574a v 1974b) (Tabla 2).

Tabla 2. GEOTERMOMETRIA

Tabla 2 - Geotarmomaeivia
CADH 3 RS [= N.IRY FoLirsir 1N (e b Peowmepd
e 11,1 Huitt “C

. ol s B, B2l 162 55T
1Z.- Graneros 50,47 212,48 181,55 350, b5
5 Amumpa 54,4 21,7 181,96 67,6
. La Madrld 15128 69, 4T 153,58 64, 77
16.. Tuen Rda 130,53 143 100,47 124,457
2. Lag Anlmes 165,64 716,98 187,53 50 05
13.- Wiy En 144 44 162,25 121,57 RLFR -
5 . Py 167,16 154,38 154,56 7T
i Bmrancoes | 1730 22157 [ 181,22
1.- Li Espamngs 163,25 221,85 193,90 183, m
4.. San Juancile | 176,53 204,87 wde | 182,11
Al Eil Chanario 1,71 1.1 B0 E9.98
14, Puotie EI Modlo | 14 15,13 TR 108, E3
18.. La Faloma 173,23 | 137,59 B2, 111,12
11.- Lo Cafinda 155,25 17%.2 136,98 156,34
G- Lalgumns AFAICT I T 530 171,76
T.-LogCercos 157,01 | 430,94 154 4 67,18
.- Villw Pujic 158,25 | 186,78 50,3 %1, 12
.. ArbolesGrandes 13,08 154,85 Ma | UsE
T £l Codlila 141,67 AT o 104,42 131,05
17.. El Attiolilg 13,18 1%.27 L] 12i%
2. L3 Soledad 101,33 76, 66 b ¥ - -]
23 Willm de Rio Honde | 8211 B3 26,43 &Eh |

»2 habia comprobado (Vergara et al. [9%8) que los
metodos de la silice deprimian globalmente las
femperalturas ocbtenidas, presuntanentes por
precipitaciones durante ¢l ascenso. En esta zona el
métodn MNa‘K de Truesdell brinda en los bordes de
cuenca temperaturas de equilibrio inferiores a las de
descarga v el métode Na/K de Fournier provec
temperaturas de equilibrio mds elevadas que los demds
geolermomettos.  En cvanto al mélode CaNakK de
Fournier v Truesdell genera un disefio de poco conlraste
entre bordes de cuenca v dreas de interés geotérmice, E
método de los promedios cationicos brinda resultados
aparentemente mas logicos v coherentes. Se gralicd un
método de dreas inlegradas pura los tres métodos v el
promedio advirtiéndose que reflejarian eventualmente el
termalisme del subsuelo,
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FIGURA 8. PERFIL GEOTERMOMETRICO
TRANSVERSAL

Fig § Perfl Geotermometrico Transyersal
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El maxime registro gectermométrice calidnico promedio
se obtuvo en La Esperanza (193°C). Csrd incluido en an
“hot point™ (Tabla 2 v Fiz. 10} que invelucra un rca
aproximada de 72 Kim2 con una longitud M-5 de 16 Km

FIGURA 9. GRAFICA DE AREAS
GEOTERMOMETRICAS

Fig. o - Grafica de areas geotermométricas
0 500 1000
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¥ 9 Km de anchio g la latitud de 277 407 5, acufandose al
sur para desaparecer a los 27" 47" 5. El grafico de
temperaturas  sugiere una morfologia suavementle
plegada que se corresponde con ln morfologia del
subsuelo que involucra a la cubierta de lozss v al sistema
acuifera (Figs. § v 9. Para ello debe tenerse presents ias
conclusiones de equilibrio definidas por Jurio et al
{1975} que concluyen un velox ascenso de los fluidos
endbgenos a través de fracluras,

Por ese miecanismo la fuente geotermal entraria en
contacto con los acuiferos pliocenos que, por su elevada
transmisién  térmiga, enmascararian lps focos
ascensicnales de los fluidos enddgenos. El calor se
concentraria (Fig. 10} en las localizaciones menos
profundas de la estructura (anticlinales) por fendmenos
de densidad relativa de los fuides v sin que ello
signifigue que. necesariamiente, estas areas estén cn
contacto directo con las fsuras ascensionales. Un
adecuado programa prospectivo previo a la exploracidn
dircela, debe incluir una zeolisica de detalle para obtener
la genmetria precisa de la estructura del sustrato. En este
contexio es de mayor exactitnd la interpretacién de la
geoquimica que la geotermomelria, porque por csbos
mecanismos se definen los aportes idnicos con precision
puntual.

4. GEOLOGIA DEL SUBSUELO

Se define con claridad una estructura plegada que afecta
a la acumulacién plie-pleistocena (Fig, 12). El
acortamiente de rumbo NMNO-S5SE generd un sinclinal
adosado a ja sierra de Guasayan donde por los datos de
las perforaciones se verifican espesores de pleistocena
superiores 2 los 400 metres (Fig. 13), Para la definicidn
deb contacto entre Pleistoceno v Plioceno en 2l subsueln
se adoptd come nivel de referencia el techo de las
arcillas plasticas que yacen sobre los acuiferos termales
surgentes, que brinda  contraste  geofisico en los
clectroperfilajes de Totencial Espontinco (8P} y
Resistividad (R). El drea de maxima subsidencia
tecténica incluye los pozos de L1 Cadills, La lgeana, La
Cafiada y El Arbelite, con cspescores aparenies de loess
superiores A ios 400 metros. Las perforaciones de Los
Cercos, La Esperanza vy Barrancas coinciden con
anticlinales dende €] espesor de luess es entre 160 y 195
mefros, aproximades a los valores reales observados en
el resto del territorie. Bste fenomeno de incremento de
espesor por causas tectonicas en sinclinales plio-
pleistocenos, también se observd eén el subsuelo de la
Llanura Qricntal del departaments Borruyact, donde la
maxima potencia de loess se detectd en las perforaciones
de Las Chacras v La Forluna (Mergara et al. 1990,
Balegno v Vergara 1990), en ¢l centro de un sinclinal.
For lo expueste pucde proponerse que el maximo
espesey del loess de la Fermacion Tucumén es de
aproximadamente 160 metros, ¥y que sus aparentes
engrosamientos son debides al  plegamienta, pur
perforarse en scctores oblicuos O subparalelos a la
superficie de contacto plic-pleisioceng. Ademds, dsre es
el espesor més  frecuente  deleclade en zonas
eventualmente no periurbadas de la llanura criental.
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FIGURA 10. AREAS GEOTERMOMETRICAS CATIONICAS PROMEDIO DEL SE DE TUCUMAN
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FIGURA 12. MAPA DE ESPESORES DEL PLEISTOCENO SUPERIOR Y ESTRUCTURAS INFERIDAS
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FIGURA 13. PERFIL ESQUEMATICO SIN ESCALA
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La continvidad pgecldgica de los perfiles de las
perforaciones entre Los Cercos v Willa de Rie Hondo
perimite  inferit  que la  estruciura  sierra  de
Guasavadn—dorsal de Mujer Muerta pueds  estar
imterruunpida por fatlas transversales que [onnarian una
depresién tecténicy entre ambas peoformas positivas
recientes, Por elle, 1a elevacion de |a sicrra de Guasayin
habria afectado sclamente las acumulacioncs plio-
pleistocenas localizadas al oeste de Ja misma, en tanto
que en Ja depresidn  tectdnica de  Rio Hondo
eventualmente, hubo una situacién estatica entre el
principio del phoceno v la actualidad. Esta instancia
habria facililado el reaconodamiento de ls cuenca ante
los eventos nectectonices cenbralizande el drenaje de la
llanura nucumana por esta estrecha franja. En cuante a la
edad del plegamiento solo puede alirmarse que deforma
acwinulaciones foéssicas vuva daracion (osilifera cn

5. CONCLUSIONES

Se ha delimitade un interesante “Hot Point” gestérmico
en el S5E de la cuenca de Tucuman. Hay un aparente
contro) estructural de las concentraciones de calor
vinculando las anomalias mas conspicuas con los altos
esfruciurales gencrados en plegamiento suave de [z
cubierta plio-pleistocena. Mo obstante se infiere que |a
distribucion de las fisuras gue facilitan el ascenso de los
fluides enddgenos puede tener un disefio en blogues
afectando al Micceno v basamente. Las geotermomerrias
mas notorias se vinculan con aporte enddgeno de CO3IH-
v K-+ FEn .os bordes de cuenca, en contacto con las
sedimentitas mincenas pelitico-vesiferas de la Fm. Rio
Sali hay conspicug aporte de sulfates al agus
subterranea, El 53% de los pozos investigades supera Jos
1407 C de lemperatura de equilibrio catiénica promedio,

localidades diversas del drea es de edad Pleistocena
superior.  Por elle, 2] episodio defornmative puede
situarse en el tardio-Pleistoceno al Holoceno.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

EVALUACION DE CONTAMINACION AMBIENTAL EN
LOS SUELOS PRODUCIDA DURANTE
LA FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND

Alicia, Karlsson ', Rosa, Ayala ¢

Resumen

La contaminacion es uno de los problemays ambieniales mas imporiantes gue afecian a nuesiro planeta, y
surge por la presencia cuantitativa o cuglitativa de algmea maieria gue produce un desequilibrio ambiental,
Este tdrming podemos definirlo tamblén. de wna maneria mas clara, come la adicion de cnalguier sustancia
al medic ambiente, cn canlidadles fales, que cawse efecios adversos en los seres humanos, animales,
vegelales o malerioles que se gncueniven expucsios a dosis gue sobrepasen los niveies de los gque se
encieniran regularmenle en la nadiraleza. En este frabajo se desarrolla un método deierminativa con el fin
de evelnar cualitative y cuenelflalivamente ¢f aporte externo de sustansias aditivas wsadas en la fobricacion
del cementa Partland af medio ambiente, evaludndose la estabilidad de dichas sustancias frente o diferenie
micro ambientes quimicos. Lo susfancia confaminante a investigar son maeriales uwiilizados en lo
fabricacidn de cementos como cenizas volantes y clinker. Loy maieriales considerodos pertenscen a "Lona
Negra” de su plarta de Qlavarria. Prov de Buenos Aires v "Corcemaor” de su plania de Tocsing, Prov. de
Cdrdoba. Se dispersaron las muestras con colgon”, doado gue o textwra modal de {as sustancias
contaminanies g5 de (00 @ &) mm, los deterniinaciones mineraldgicas se resolvieron en esa fraccidn por
medio de microscopia polarizada sobre un contéo de 1000 grancs. Estudidndose la muestra 5in tratar y
después e someterla o ambientes doidos v alcalinos por un mes. Bl hdbite gque presemian las cemizas
volantes ex el de micro esferas de dxidos de silicio, cominmente denominadas “flv axk”, muestran dos
aspeclos, waas lolalmenfe transparcrtes p superficies lisas v lay ofras de color Blanco con superficies
frregulares. El clinker se presenfa como tuofacto formade por criprocrisiales de 20mm de longitud,
compuestos por silicatos de caleio v daidos de aluminie con texiira holocristaling y placas politdyicas, de
Indice de refraccion de alrededor de L65 v bivvelvingencio baja, Pudiends cuantificarse en forme eficienie
la contaminacion por olinker ¥y cemizas velanles de los suelos por medio de estudios mineralogicos.
Dernatando fa destruceion parcial de los clinker en ambiente deido. Lay cerizar volaiies de lav cementeras
esidn confaminadas con metales pesados.

1. INTRODUCCION

La contaminacidn det suele es el desequilibrio  fisico,
gquimico ¢ biolégico del suele  debudo principalmente

Enfregaca 4 de Agoslo de 2004 « Aceptads: B de Dolabs de 2004 al  inadecuade _m‘T'nt-!U de T‘?Sldlmﬁ solidos y liquidos.
| Los elementos oxicos depositados  en el suelo se
' Caledra de Mineraloota, Universigas Nacional de Cardoba, trasladan a las plantas ¥ animales v con posterioridad a

Ay Sabatling 1672, Chrdoba (30314), Argenting. a-maiy

las personas. En este frabajo se desarrclla un método
karlsson&armet com.ar

determinativo con el fin de ewvaluar cualitativa v

2 ¢ sledra de Mineralonia y Recursos Extractivos, Universidad cuantitativamente 2l aporte externo de sustancias aditivas
Macional de Cardeba, A Sabattim 572, Cordoha {50143 usadas en la {abricacién del cemento Pértland al madio
Argentina ambignte, especificaments a los suelos,

el
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Los contaminantes del suelo  censiderados en este
trabajo son los producidos por las nuevas téenicas
aplicadas a la fabricacidn del cementa, como la
uttlizacién de combustibles altemativos y la adicidn de
cenizas volantes.

La importancia de la determinacién de contaminacidn de
los suelos con clinker v cenizas volantes rodica en que
no solo serd concomitante en el tiempo con la emision, si
no que la inhalacién de las particulas contaminanies se
corresponderd con las exposiciones futuras.

El cemento es una mezela de un 0% de piedra caliza
un 20% de arcilla y esquistos que se quema a una
iemperatura de wnos B50-1020° C. De este proceso se
consigue el clinker, que al pulverizarlo se obticoe el
cemento.

En la bisqueda de mayor competitividad comercial la
indusiria del cemento wtiliza residuos como "combustible
alterno” en sus homos, Empleando actualmente 112 tipes
de residuos liguidos, semisdlidos v sdlidos comao
comnbustibles con poder calorifico. Estos provienen
principalimente de la industria auwtomotriz, quimica,
glecrronica, fabricacién de pinturas y refinacion de
petrdlea. Los residuos sélidos comprenden llantas de
desecho, cascos de baterias, tierras conraminadas,
elcélera, mientras que los residuos liguidos son
principaimente disolventes, grasas y aceites usados,
residuns de la refinacidon del perrdlen v lodos de
destilacién. Los metales pesados pueden estar presenies
en aceites de deseche, tintas, pinturas v solventes. Los
desechos quimicos organicos, como les hidrocarburos
que contienen uno o varies de los haldgenos (cloro,
broma, filor y vodo) se encuentran en residuos como 1a
acetona, benceno, tolueno v xileno que se utilizan comao
silventes, o letraclorure de etileno, triclorure de etilene,
freonss, ercétera. (Brigden et al 2000)

Esta prictica produce on las cmisiones de las lronera
nuevos contaminanies, especialmente productes de
casnbustion incompleta como metales pesados dicxinas vy
furancs. Que son absorbides por el polvo de los residuos
del homa {elinker ¥ cenizas volantes) ¢ incluso el mismo
cemento, zenerando un aumenio en el coutenido de
metales pesados.

Ninguna incineradora, ni aquellas con sistenas de
contral de la contaminacidn de tecnologia de vanguardia,
puede destruic el [00% de los residuos. Los hornos
operan a elevadas temperaturas (736 a 1134°C), pero los
metales pesados no se destruyen a ninguna lemperatura.
También se penera un grupo de sustancias quimicas
denominade "productos de comnbustion ingompleta” (que
incluyen dioxinas, furanos y una larga lista de
compuestas organicos) en los lugares de la instalacion
donde gcume un descense de la temperatura {chimenea
de humos, equipos de control de la contaminacidn o
incluse en la atmésfera exterior de la cementera)
Mormalmente, el 1,35% de eslos residuos son metales
{cadmie, arsénico, crome, plomo, mergurio, cing ¥ talio)
dque s¢ liberan al medio ambiente. Los hornos que
queman este tipe de residuos emiten un 68% mas de
particulas que aguellos que queman combustible
tradicional. 8i gueman residuos halpgenades {con cloro,
bromo, fluor o yodo) emiten un 203%% mds de particulas
que as Instalaciones que utilizan combostible fésil,
(Abou-Talch et al 1995). [as cenizas wvolantes de las
cementeras s contaminaran con metales pesados 51 se

LI

atilizan residuos loxicos, Estas cenizas son muoy
alealinas, lo que hace gue los metales lenfan una mayor
movilidad en comparacion con las incineradoras de
residucs industriales, {Yang et al 1996). El polvo de los
hornos de las cementeras ¢s un subproducty de la
fabricacion del cemento v se sucle vender a los
agricultores para tratar el suelo o se deposita en lugares
sin ningun confrol.

2. MATERIALES ESTUDIADOS

Como “ceniza volante™ se consideran a los  residuos
inorganicos que resulta despuds de quemar el carban
pulverizadao, estas cenizas volantes son produclos de los
derivados de la combustién arrastradas con los gases vy
recolectadas por los precipitadores  eleclrostaticos,
Urtilizandoselas como sustituyente de arcilla, arena,
piedra caliza y grava, ahorrando los costos de los
inateriales reemplazandes {tipicamente 25 a 30%). La
ceniza volante puede ser silicea o calcdrea, presenta una
tamafio de 400 a 100 mm  (Tarun et al 1997) ¥ tiene
propiedades hidraulicas y/o puzchanicas,

La composicién quimica mayaoritaria de las cenizas
volantes es: (8102) reactivo, (AI1203), (Fe203) y otros
compuestos. Mientras su composicidn mineal es muy
variable, muestra una fase vitrea acompafiada de fases
cristalinas, considerando como ejemplo: 9.6% Cuarzo,
20.4% Mullita, 4.5% Magnetila, 5.4% Hematita, ¥ 58%
vidrio. Los elementos trazas de cenieas volantes en
ngikg son los siguientes: Aluminio 140000, Arsénico
286, Bario (003, Bore 290, Cadmio <0.3, Croma 214,
Cobre 185, Plomo 114, Litie 270, Manganesc 290,
Molibdeno 46, Miguel |69, Selenio 11, Plata 14, P2035
3800, Tianio 8500, v Zinc 254, segdn (Hemmings e al
1287).

El clinker de cemento portland es un malerial hidréulico
gue se obfiens por sintetizacion de una mezela
especificada de malerias primas. Su composicion
quimica mayoritaria se puede considerar como: Catl,
Si02, A1203, Fe203 y otros compuestos, con  mas
detalle se puede apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1. COMPOSICION QUIMICA DEL
CLINKER

Nomenclatura Fc-rmulaci-:f?l % en masa

PRINCIPALFS:

Oxido caltico Ca0 65.00
Anhidrido silicico 502 21.00
Oxido aluminico Al20 6.00
Oxido férrico Fe203 3.00
SECUNDARIOS:; 0.20
Alcalis K20 + Na2D 1,50
Tridxido de azufre S03 1.50
Pérdida al fuego 1.00
Residuo insoluble 1.50
Oxido de magnesio g0 0.20
Oxido de manganeso Mn203 0.25
Oxido de titanio TiO2 0.10
Oxido de bario Ba0 0.02
Oxido de estroncio 5r0 0.19
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El porcentaje en peso de las mingrales de las arenas Finas
de los suelos estudiados es: Cuarzo 34.75%, Feldespato
31.57%, Micas 23.32%, Vidrio 2.82%, Plagioclasa
3.97%, Hornblenda 2.42% vy Opacos 0.50%, segin
{Karlsson et al 19933, La conposicidn gquimica mis
frecuente de estos suelos se puede apreciar en la Tabla 2.
A fin de desarcoilar un imélodo cuantitarive v cualitativo
de la evoluzcitn de contaminacidn del swele por
sustancias aditivas dol cemenlo  sc considera las
posibilidades de una comparacién quimica entre los

materiales estudiados, dichos  wvalorcs se  hallan
dispucstos en la Takla 2, ¥ proceden de analisis
realizados en clinker por IN'TI, pertenccientes a las
cementzras de Yococina y Olawarria. Los  andlisis
comparativos utilizados para las cenizas volantes fueron
realizados por { Sheetz 1987, El andlisis quimico
pertensciente a el suelo, corresponde a wia generalidad
de cdleulos quimicos realizados para las arenas de los
suelos de la Provingia de Cérdoba por (Karlsson et al
20020,

Tabla 2. COMPOSICION QUIMICA PORCENTUAL DE OXIDOS METALICOS MAYORITARIOS

PRESENTES EN LOS MATERIALES ESTUDIADOS

Oxidos 5i0; | AlO3 | K30 | NayO | MgO | Ca0 | Fe;03 | Otros oxidos

Arena de suelo loesico (3) | 68.82 10,97 5.12 2.09 596 | 0.15 1.40 5.49
Cenizas volantes (fly ash) ' 48.80  27.00 2.30 0.20 | 0.80 | 1.60 | 13.40 5.90

| SRM 16337 (2) |
Cenizas volantes (fly ash) | 55.30 23.30 1.20 (.30 2.50 | 8.00 5.10 4.30

SRM 2690 (2)

Clinker Yoccina (1) 2010 | 610 | 147 | 064 | - [62.40 | 3.6 5.98
Clinker Qlavarria {1) 21.11 5.18 1.36 039 | 068 | 6600 | 353 1.7

Referencia Bibliografica: (1) Analisis quirnico clinker: Informe tecnico final sobre escorias de altos
hornos Argentina, 1991 { INTI - CIID ). (2){ Sheetz, 1987), (3) (Karisson et al 2002)

l.os suelos presentes en la llanura cordobesa se han

desarrollado sobre scdimentos loésicos, con textura
franca y colores pardos de oscuros a claros. [a
mineralogia de sus arenas indica un origen asocladc a
sccuencias téiricas producidas por la actividad explosiva
cordillerana, (Karlsson <t al 1990), de igual adad que |2
Andicas {Laya 1970,

3. METODGS APLICADOS

Sc plantea un estudio microscépice a fin de poder
cemparar la mineralogia de los imateriales en estudio, asi
cono sus rexturas superficiales. A tal fin se dispersan las
muestras con “calgon’ y se tamizan. La extura modal de
las sustancias contanunantes es de 100 a 60 nun, por o
que las determinacicnes mineraldgicas se aplicaren a la
[raccidn de arena fina.

Para determinar ¢l comportamiente del clinker v de la
cemiza volante frente a diferentes micro ambientes
quimicos, se  somélen  las  muestras  de soclos
contaminados a soluciones Acidas {pH 3} v alcalinas {pH
L) durante 30 dias.  Cstudiandose con posterioridad
dichas muestras al microscopio.

Rewvista de Geologla Aplicads a s Ingeniariz y al Ambiente = N® 20« 2004 « Rienos Aires

4. RESULTADOS

Los estudios al microscopio pelrogrificos muestran
cardcteristicas distintivas entre los minerales del suelo,
ceniza wolante v clinker Los minerales del suelo
muestran una composicion v micro texturas superficiales
lipicas. Los suelos estudiados posecn en peneral de L0 a
20%  del  wvidrio volcimeo, los  vilroclastos mas
abundanles son incoloro con indice de refraccion de
|43, presentan forma de licofisas, placas compactas y
liminas fluidales. Los fragmentes liticos varian de 10 a
30 % en los sedimentos de Nanura, siende mener su
presencia en los sedimentos de las sierras. La textura de
les lititos 1nds frecuente es la granofirica estando su
tabrica conformada poar Cuarzo y Feldespate.  La
fraccidn cristalina estd conformada por Cuarzo en pranos
con bordes redondeados a angulares, su porcentaje es
muy variable, de 3 a 30 %, La proporceon de Feldesparos
es alts en general, Negando a 60%, su mincralogia va de
Sanmiding a Oligoclasa-andesina. Los minerales fmicos
se presentan en mininma propoercion, siendo los ms
coununes la Biatita, Hornblenda verde comndn v opacos.
Estox 0ltimes son en sy gran mayoria Magnetita y
Hematita.

Tanto la ceniza volante coma el clinker se diferencian en
forma marcada de los manerales del suelo mediante el
estudio al micrescopio petrogrifice (Fig. 1) v {(Fig. 2). El
habite que presenta la ceniza volante es el de micro
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esferas, cominmente denominadas “fly ash”, muestran
dos aspectas, unas totalmente fransparentes y superficies
lisas v flas otras de color blance con superlicies
irregulares. El clinker se presenta como litofacto
compuesto por criptocristales de 20mm de longitud que
gstdn conformados por silicatos de calcio vy oxidos de
aluminio, con textura holocristaling y placas politdxicas,
de indice de refraccion de alrededor de 1,65
hirrefringencia haja.

Las muestras soonetidas a (pH L0) no exhiben  canibios
en ¢l aspeclo de la ceniza volante, denotands solo una
leve deculoracion de los fitofacios de ¢linker. Las
muesiras  sometidas a (pH  3) manifiestan  una
disgregacién de log litofactos de ¢linker en los
criptocristales constilutivos en un 40% del volumen,

FIGURA 1.
DISENO DE LA MINEROLOGIA
DE LAS ARENAS DE SUELO

a1 aom

MINERALOCLASTOS

Lo
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FIGURA 2. MICROFOTOS DE CENIZAS VOLANTES Y CLINKER

0.1 mm

CLINKER

5. DISCUSION Y CONCLUSION

La dificultad de fundamentar por medio del andlisis
quimico la contaminacion del suelo por elinkor y ceniza
volante, radica en que mayoritariamente estas sustancias
presentzn los mismos Oxidos (Tabla 23, Las diferencias
en cuanto @ composicion guimicas enlre los suclos,
ceniza volante v clinker (Tabla 2} no son muy relevantes,
Podemos observar que solo se generaria un gumento del
%% de éxidos de aluminio en detrimento del dxido de
silicip para una contaminacion con cenizas volantes. E
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clinker genera un aumento del 70% de dxidos de caicio
et detcimento de los dxidos de aluminio y silicio.

S8 bien se aprecian cierlas variaciones en cuanto al
porcentaje de los dxidos la dificultad primordial es no
contar, en la mayoria de los casos, con los andlisis
quimicos previos del suelo sin contaminar, Ademds de
desconocer el valumen porcentual de la contammacion,
tanto de cemza wvolante como de clinker. Quedando
demostrado gue 2] analisis quimico de los suelos
contaminadas no resulta una herramienta fehaciente para
evaluar una contaminacion moderada del mismo, A pesar

e |
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que la determinacidn mincralogia de los criptocristales
que farman el clinker se ve dificultada por su tamasie, los
estudios mediante el microscopio petrografico resalta la
presencia de cenizas volantes v clinker en los suelos,
Estas partfculas extrafias al material del suelo muestran
siempre  la  misma textura holocristalina  con
caracteristicas dpticas muy tpicas (Fig. 2), pudiendo
cuantificarse en forma eficiente la contaminacion de los
suzlos.

A partir del comportamiento de los litofactos de clinker,

forma masiva las sustancias confaminantes que portan.
Es decir que a partir de estos estudios se concluye que
los andlisis mediante microscopia petrografica son los
mas apropiades para la apreciacidn y evaluacion de
contaminacién de los suelos por clinker v ceniza volante,
Considerando impoertante remarcar que el clinker se
degrada co ambiente dcido liberando las susiancias
contaminantes que porta, producidas por el agregado de
las cenizas wvolantes vy la absorcion de sustancias
gensradas por el use de combustibles altermativps.

podemos inferir que en ambientcs dcidos se liberan en
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

EVALUACION DE ANEGAMIENTOS
EN LA CIUDAD DE BUENOS AIRES

Faulina E. Nabel ' v Magdalena Careti ?

Resumen

Las imindaciones y ¢l impacts que producen en la economia v en la calidad de vida de la poliacion,
representan fas situaciones de mayor riesgo en la vegidn bonaerense, producidas por wn fendmeno de origen
nafural,

El presenie trabajo revisa en escala de detalle los aspectas naturales que han inlervenidn en evenlos de
inndacion duranie ¢f periodo 1993-2003. con el fin de defectar {ay circunsfanciay disparadoras en cada
uno de ellos. Se analiza también la wmanera en que lus caracterisiicas geoldgico-geomarfoldgicas,
hidreddgicas y climdticas inferaciion entre si ¥ con los aspectos constriidos, produciendo diversas
afectaciones en fa poblacidn, Por oiro {ado compara la metodologio wlilizada por log difeventes orconismos
fmvalucrados en la identificacidn v o descripeion de los eventos v qestaca la falta de continuidad en los
repistros v el efecto de programas circunslanciales gue se discomtimian, los gue generan sesgos en la
informacion, gue alferan significalivamente ef reconocimienio de los fenomenos,

Los resultados muestran un patrén complejo de distribucicn para las dreas afecradas, gue se ve
influenciada no solo por las geoformas naturales sino tainbién por la ved de conductos pluviales.

Los anegamientos son capsados en we 72% de los casos por precipiiaciones, freale a un 28% cousados por
sudestada. La disminucion del ntimera de evenlos observada a partiv del afic 2001, principalmernte en la
zowma sur de lo civdad, sugiere wn gfecto posiiiva cansado por oy obras esteucturales realizadas en o
cuenca Malanzo-Rigchuelo,

L.as inundaciones son los eventos de origen natural que
histéricamente han generade mavores afeclaciones y

1. INTRODUCCION

il presente trabaje analiza aspecios meomoerfelogicos v
climaticos en los anegamientos que se han producido en
la ciudad de Buenos Adres eotre 1993 v 2003, como as
tambi¢n los cambios que se han producide a partir de la
puesta en funcicnamiento de algunas de las obras
estruclurales inauguradas en este periodo.
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pérdidas en la regién. Mucho se ha escrite sobre ellas,
pero son escasos los estudios de detalle que caracterizan
los eventos pasados, informacidn que consideramos
indispensable para la contrastacion de cwvalquier modelo
y planificacion de obras futuras.

Las estimaciones resultanies de dichos estudios, deben
scb necessrigments consistentes con la infoonacion
conocida vy confiable del comportamiente de las
inundaciones en la regién. Resulta inzoslayable analizar
los repistros documentales de  los  anegamicntos
histéricos, la  informacién  meteorologica, las
caracteristicas del sustrate v sus medificaciones, como
asi también los registros de las fuentes de informacion,
Las diferencias existentes en el almacepamiento v
tratamienlo de la informacién entre las diferentes
Jurisdicciones politicas {Ciudad Auténoma de Buenos

_ 3 |
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Adres, Provineia, municipios, partidos, elc) han dirigido
el inicio de esta investigacion hacia una de ellas, en ssle
caso la CABA (Ciudad Auténoma de Buenos Alires), de
manera de lograr una cohercncia en el muestreo de la
informacidn y en el andlisis de los eventos.

2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E
HIDROGEOLOGICAS

La Civdad de Fuenos Aircs se ubica a los 3404005 v
SRO3DTCY, en la framja latitudmal de climas templados, en
la regidn de la pampa ondulada, cn la que se ban
desarrollado fértiles suelos sobre los espesos depdsitos
logssicos vriginados durante el Cuaternaric.

El desarrollo de la red de drenaje en la planicie lodssica
sobre la que se asienta la ciedad, se presenia inlegrada,
con amplias divisorias de direccidn aproximada SO-ME.
En dichas divisorias suele destacarse la presencia de
pequedias lagunas que colmaran antiguas cubetas de
deflacion, indicadoras de cambios clirdticos ocurridos
en el pasado. La presencia de esias pequefias lagunas
tiene un comportamiento particular y destacade en
épocas de crecidas, pues se unifican, amphliando el efecto
de las inundaciones,

La escasa pendiente del lermeno, por olra parte, genera un
lenlo escurrimicnto superficial ¥ acentha los procesos de
infiltracion, determinando una fuerte inlerrclacion entre
el escurrimiento superficial v el sublerranen

Sin embargo. en las &reas urbanizadas, coma la que
abarca la Ciudad de Buenos Aires, estas caractetisticas
han sido fuertemente modificadas. Por un lade, la
impermeabilizacian del terreno reduce hasia irnpedir los
mencionados procesos de mfiltracidn, por lo que el agua
cireula mayoritaviamente por la red de canales
artificiales. Par el otro, el éscurrimicnto ¢xcedente
durante los ancpamicntos, se ve afectado por la compleja
red vial-lerroviaria que provoca endicamientos ¥ su
retencion en las depresiones,

3. METODOLOGIA

Con ¢l fin de asegurar una adecuada comparacian del
muestren, dadas  las diferencias existentes en la
informacion proveniente de las distintas jurisdicciones
politico-adminisirativas se acotd la observacidn  al
ambite de la Ciudad de Buenos Adres, Temporalmente se
consideraron los eventos ocurridos entre los afios [993-
2003, en los gque se analizaron las inundacienes
calasirificas desencadenadas por eventos climéticos.
Asimisma se analizaron fos efectos de las obras de
remmediacion realizadas durante el periodo.

La recuperacidn de las fechas de los cventos de
inundacidn, se realizd a través de la bisqueda sistemética
en diferentes organisimos oficiales, ONGs y algunas
fuentes hemerograficas. Eslas fueron: el Servicio
Meteorologico Macional (SMMNY, cl Servicio de
Hidrografia Naval (SHN), Dufensa Civil de la Ciudad
Aurdnoma de Buenos Aires (DC), la Seeretaria de Obras
Puablicas v ¢l Departamento de Hidrawlica de la Ciedad
Autbnoma de Buenos Aires, la Subunidad Proviocial de
Coordinacidn para la Emergencia de Buenos Alres
{SUPCEBA), Aguas Argentinas {ex Obras Sanitarias de
la Macidn}, et Centeo de Estudios Sociales y Ambientales
{CESAM) vy los diaries * La Nacién “, * Clarin * v ~ Ej
Mia” de La Plata,

| &4

La busqueda en las fuentes hemerograficas de eventos
anteriores a diciembre de 1995 se realizd sobre la edicion
cn papel del diario ™ La Macion * mignlras que las fechas
de eventns pusteriores se obtuvieron a partir de los
archivos digitales de los diarios antes mencionados. Las
areas afectadas por cada evento de inundacion se
pudieron recepilar a partir de la informacion brindada
por Defensa Civil de fa Cindad Auténoma de Buenos
Alires v la informacién publicada en les distintos diarios
mencionados.

Los  datos  relacionados conm  las  condiciones
meleorologicas en que ocurrio cada evento fueron
proparcionados por el SME v el SHIW, En el SMN se
obtuvieran datos estadisticos v diarios de precipitaciones
acumuladas de la estacion weteoroldgica central de
Buenos Aires, ubicada en Villa Crrozar, datos de
precipitaciones diarias de la estacion Acroparque Jorge
Mewbery, asi como alturas diarias del Rio de la Plala. La
infonmacion sobre alluras maxinas diarias del Rie de la
Plata, pleamaras v bajamares mdximas mensuales y
anuales, fue brindada por el SHN

A su ver, para valorar la calidad de la informacién
recopilada se cornpararon los datos proporcionados por
las diversas fuentes,

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De la comparacion y el andlisis de la infonnacién armiba
mencionada, se rescataron 64 eventos de inundacion que
afectaron diversas zonas de la ciudad cn los Oltimos 11
afiog, con diferente frecuencia e intensidad (tabla 1),

En relacidén a las diferencias de lipo ¥ calidad,
chservadas cotre las diferentes fuentes consultadas, se
privilegid en todos los casos la informacidn provenients
del SMM v el ST, para la informacidén climatica v
mareografica y a DC para la infonnacion de las dreas
alectadas, ya que estas instituciones son las que
preducen datos originales.

En relacién al ndmero de evenlos, se compara en esie
trabajo la infonnacion brindada por DC y el diario La
Macian”, ya que de todas las fuentes consultadas, fueron
las que proporcionaran la mayor cantidad de informacion
pu:rr gwanio.

En la figura | sc ha graficado la distribucion de los 6d
eventos regisirados en los once afios analizados {1995 -
20034 sobre la base de las mencionadas fucntes,

FIGURA Ta. EVENTOS REGISTRADQOS POR
DEFENSA CIVIL
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Tabla 1. EVENTOS DE INUNDACION REGISTRADOS EN EL PERIODO 1993-2003

NEventa Fecha Alt.Max ppALN | pp VO cuencas afectadas | Caracterizacion
1 F-82/93 3,95 A0 7.0 R W 5+P
2 20/2/93 3,08 0,0 0,0 R s
1 3/4/93 3,70 78,0 81,0 RVWMRAME | S+P
5 8-9/6/93 1,222 74 =d sd MER P+5
3 14/6/93 1,15 48,0 37,0 AL RA P
7 30/8/93 3,70 26,0 41,0 [ SeP
ig 26-27/11/83 287 1085 100.0 VA P+5
72 15/3/94 1,56 7420 R R RA ME VAW P
14 3-6/4/94 3,29 157.0 TT187.6 VA, WLR. ME.C Fis
16 12/6/94 1,36 25.0 280 _ M 1 F
17 13/12/94 1,69 230 69,0 M.MEERAV P
79 6/11/96 1,49 13,0 95,0 RM V.CRA P |
20 18/5/97 107 97.0 B0 MR, VME W.RAC P
21 21/5/97 1,29 22,0 31,0 R, P
22 13/6/97 1,19 24.0 20,0 WML VR RA ME [
23 15/897 2,482, 55 0.0 210 M.CRAR 5+F
24 37/897 - 43,0 550 j MWRCV [ 5+P
25 £70/97 100 35,8 36.0 [ [
26 10/10/57 _ 119 19,0 34,0 RARM [ [
27 14/70/97 2,56 21,8 30,0 MMERARCY 5+P
28 27/10/97 2,75 150 | 200 ME, V.RAR,M S+P
29 25197 213 380 430 R BAMEMCV P
[ 30 2712797 1,46 | 24,0 29,0 R P
31 13/12/97 2,19 90,0 162,0 M. CRAV F
[ 32 22/12/37 |  2,32/2,51 31,0 | sid M_RAR ) P+§ |
33 261297 1,375 140.0 107,86 RAM VCRAME P |
34 /198 1,80 57,0 50,0 VRA M I fid
[ 35 14/1/83 __ 187 | 40,0 44,0 .M, C P
36 3-6/2/98 2,96 104,0 165,0 WRARMVCME | 5+F
37 T1043/98 3,20 230 g0 | M VR W 5
EL 27/4/98 1.89 I 27,0 F6.4 i RV P
33 11/5/98 1.86 20,0 24.0 M V.R,CRA P
d1 5/12/93 | 3,04 2.0 0.4 W 5
42 13/12/98 2,36 108,4 77.2 RMRAV | P45
43 16/12/98 | 2,60 31,0 | _ 43,0 RRA V.M S+P
A4 287 2/58 1,48 15,0 31.0 R P
45 23/1/99 1,65 44.0 44,0 MR ME VW P
dia 25-1/2/99 2,79 1630 157.0 WV M.ERA,CME P+5 a
47 b/2/95 1,57 70,0 1020 AR RA V.MEC W [
48 5/3/99 1,66 240 | 280 RA,R,M F
43 243/9% | 2,16 41,0 35,0 MR, ME *P+S
50 28/3/99 2,43 55,6 65,0 R 1 F+S
57 3/5/99 1,06 24,0 25,4 R i
52 28-29/6/95 3,40 6,0 7.0 WVALR s
53 10/100 1,37 50,0 _ 530 AV P
54 £4/1/00 .97 16,0 63,0 HTE, VA P
55 b- 74400 144 88,0 95,0 MR P
13 1/5/00 1,49 88,0 87,0 RM.RAV .
57 5/5/00 2,40 77,0 75,0 R P+3
L] 14-18/5/00 3,60 1670 27187 VEM AV P+5
3] 24/8/00 1,46 46,0 46,4 R VA P
61 &/7/00 332 1,6 8.0 W S |
[ 231000 2,08 0.0 i3 w 5
63 11711400 1,08 34,0 46,0 MUE P
hd 24/1/01 .40 73,0 147.0 WE R R VWY I
65 1/3/01 1,42 68,0 as5.0 v P
3 16/3/01 207 550 52,0 ¥ LME R W [
67 20-21/3/01 315 230 125,0 Wi S5+P
69 “26/10/02 3,53 _ 15,0 23,0 W, R S+P_
70 259/12/02 1,86 85,0 82,0 M. W ME P
71 17/2/03 1.8% 95,0 1550 V.M,V ME P
72 104303 1,543,171 42,0 59,0 | v Pl
73 10-117112003 230 72,0 1060 | LR P+s
74 T&/6/00 3.02 7.0 0.0 | W 5
= Cildafez RA = Radio Antigua W= White

M = Maldonado
ME = Medrano

5 = Sudlestada
P = Precipitaciones

R = Riachuela
V= Vega

A LN = Aeropargue Jorge Newbery
V.O = Villa Ortuzar

5+P = Sudestada can Precipitacianes
P+5 = Precipitaciones con Sudestada

* Summideres Tapados
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FIGURA 1c. TOTAL DE EVENTOS
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£s importante aclarar las caracterislicas v las dificultades
que se suscitaron en ¢l muestren de dicha infoermacion.
31 bien ambas fuentes registran un mayor nunero de
gventos entre los allos 1997 v 2000, la informacicon
hemerogrdfica brindd un registro de eventos que se
distribuye a lo largo de Jos | afios analizados, mientras
que, ¥ a diferencia de aquella, la informacidn
suministrada por DC presentd un sesgo muoy violento
para ¢l afio 2001, a partir del cual no ha proporcionado
mas informacion. Evidentemente dicho sesgo méds que
reflejar el tendmeno de las inundaciones, estd refllejando
un cambio de politica en el seguimiento del fendmene
yfo una discontinuidad en los programas de registro v
medicion  de dicha reparticidn  de gobierno.
Particularmente entre los afios 1997 v 2000, DC habia
implementado un proyecto de monitores que concluyd
en un trabajo de publicacion intema en ¢l afo 2001, En
diche trabajo se brindaron  detalles acerca de
precipitaciones horarias, altwras del Rio de la Plata,
zonas anegadas y estados de alerta meteoroldgica entre
otros, para cada uno de los eventos, Este trato detallado
de la informacion se encuentra ausente sin embargo para
evenlos ocurridos en otros  afios, donde sdlo se
capecificaron las precipitaciones acumuladas diarias y en
algunes rasos solanente el pico de precipitaciones. A
partic del afo 2001, los datos referidos a los
anegamientos en la ciudad, fueron suministrados por la
secretaria de Obras Poblicas y por SUPCERA.

Les

Por otra parte, las lpentes consultadas no siemnpre
coinciden en la fecha de inicio del fendmeno e incluso
exislen cventos registrados por una fuente ¥ no por la
otra. En esos casos se amplio la investigacidn,
consulitando un mayor niunero de fuentes v privilegiando
la informacidn provenienie de los  organismos
“productores de informacidn™.

Realizadas todas estas consideraciones en relacion al
muestree v temando los respectivos recaudos para su
andlisis, eg posible observar gue el periodo comprendide
entre 1997 v Z000 s win particularments afeclado por
eventos de nundacién. Por ¢l contrario el periodo entre
1995 v 199§ registrd un dnice evendo. Por dltimo, se
observa una dismioucidn cu ¢l nimere de eventos a
partir del affo 2001 en adelante.

La extension areal v la delimitacidn de las zonas
anesadas las reconstruye O sedalando los barrios
afectados, como asi tambidn tas consecucncias que las
inundaciones producen en la poblacidn. Sin embarso, la
nbtencién de estes dalos se lleva a cabo utihizando does
metodologias dilerentes Una consisle en relevamientos
llevades a cabo peor el organisimoe, lo que asegura una
cuantificacion mas precisa, ¥ la otra se basa en los
reclamos realizados telefénicamente por los vecinos.
Esta diferencia en la oblencitn de dalos, necesariamente
produce distorsiones en la informacion, pues cs diferente
el impacto social que el fendmeno produce en los
distintos barrios. 5i el registro del fendmeno depende de
la imiciativa de los vecines, su valoracion se ve afectada
entonces por la recurrencia del fendmeno en ¢l barrio y
por las caracteristicas socioecondmicas de la poblacian
afectada. Barrios con larga tradicién de wnundaciones ¥
con poblacion de menores recursos suclen soporar estos
EVENIOS €ON Mayor resignacion v reallzar menores
reclamos que aquellos donde el evento ¢s menos
Frecuente yio las perdidas materiales so0n0 mavores,

La afectacidn de las Areas ioundadas cn la ciudad, su
exfension v la reiteracion en gque estos fendmenos se
producen, va no se encuentra selamenle relacionada con
la geomorfologia v Ya red de drenaje natural, sing
tambi¢n con todas las obras civiles que Ia han
medificado severamente,

En primer lugar es bien conocido que la urbanizacion
aumenta el pico de crecida, como asl tambign disminuye
el retardo de! flujo de inundacién sobre las dreas
afectadas (que estin impermeabilizadas). Asimismo,
muchas de las obras wiales v ferroviarias fueron
construidas perpendicularmente al drenaje natural,
produciendo verdaderos endicamientos en ceincidencia
con lluvias torrenciales

Por otra parte, los cursos fluviales originales de la ciudad
(Fig.2), han sido objelo de rellenos, entubamientos ¥
canalizaciones a lo largo de la historia de la ccupacién
del terreno. Mientras que algunos de ellos han
desaparecido, el escurrimiente canalizado por las obras
de alcaniarillado ha modificado susiancialmente cl
comportamients de las aguas superficiales v su
derivacidn hacia tas diferentes cuencas hldroicas (Fig 30,
La trama de entubamienlos, aleantarillades v conductos
pluviales que canalizan el drenaje en la ciudad en
situaciones normates, debe considerarse conjunlamente
con la geomorfologia, ya que durante los eventos de
mundacion, cuande se supera su capacidad de transporte,
log excedenles cicwmren hacia los valles de inundacian de
los rios ¥ arrovos prinitivos.
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FIGURA 2. MAPA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS NATURALES
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FIGURA 3. MAPA DF CUENCAS HIDROGRAFICAS MODIFICADAS
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El anélisis del commportamiento y la dindmica de los
eventos ocurridos en el pasado reciente, permiten evaluar
la susceptibilidad a las inundaciones de las diferentes
cuencas, las diferencias existentes entre 21las, como asi
tamibién wvalorar ¢l efecto de las obras estructurales
realizadas para miligar sus consccusncias,

FIGURA 4. GRADO DE AFECTACION DE
CADA CUENCA EN LOS EVENTOS DE
INUNDACION 1993-2003
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En la Mgura ¢ se ha graficado en porcentajes la
afectacidn de cada una de las cuencas, calculada a partir
del nimero de eventos registrados on cada una de olias,
sobre el total de eventos, T.as cucncas que se han wisto
afectadas con mayor frecuencia son la del Riachuelo, 2l
Mlaldonado y la cuenca del Vega (Figs.2 vy 3} Sin
ombargo ¢l andlisis anual de las afeciaciones, indica que
&sta relacion no se ha mantenido constante a lo largo del
pericdo analizado, exhibiendo difercncias que pucden
atribuirse a diferentes origenes. En Ia figura Sa ¥ b, se
han graficado los valores de afeciacidn de las cuencas
para tos aftos 1997 y 2007 los que expresan tos cambios
registrados entre las diferenres cuencas. 53 bien la
comparacion cn este caso se realiza entre un afio con
muchos eventos de inundacion {14) ¥ otro con pocos (3
eventos), en el transcurso de dichos affos se realicaron
obras estructurales de importangia, comeo las de la cuenca
del Riachuelo, las cuales probablemente han contribuido
a la disminucion de la vulnerabilidad en dicha cuenca.

FIGURA 5a. GRADO DE AFECTACION DE
CADA CUENCA EN 1997

Bl der d anenameanios e a oudad de Susias dires

FIGURA 5b, GRADC DE AFECTACION DE
CADA CUENCA EN 2003
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Con el objetivo de reconocer [os forzantes de los eventos
de inundacidn v la proporcion en que cada uno de ellos
ha intervenide o ba resultado desencadenante de un
evenro, se analizaron los datos de precipitaciones v
sudestadas expresadas en alturs de marea para cada uno
de los eventos, ptoporcionados por el SMN y 2] SHN
respectivamente, los que fueron volcados en la Tabla 1,
En relacidn o la informacidn refertda a  las
precipitacionzs, se analizaron los valores hocarios,
diarios, mensuales, anvales vy decadales, con el fin de
distinguir su participacién en los evenwos de inundacidn
de la ciudad y sus posibles interpretaciones vinculadas a
las diferentes cacalas temporales.

FIGURA 6a. DISTRIBUCION DE EVENTOS PGR
MES
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En la tigura 6a, se ha representado fa distribucion de los
eventos a lo largo de los meses, Bn ella puede observarse
gque en el perfodo estudiado sc han producido evenlos de
inundacidn en todos [os meses con excepcidn de
septiembre. Los meses que registran mayor nimero e
eventos son diciembre v marzo, con 10 vy 9 eventos,
scEuidos por engro, mayo v junio con 7 eventos,

Cn la figura 6b se presentan los 64 eventos distribuidos
por estaciones del afio. Agqui se observa una coherencia
con lo que mucslra la figura Ga, pucs la estacidn donde
se produce mayor cantidad de eventos es el verano,
mientras que los menares valores corresponden al
invierng.
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FIGURA 6b. DISTRIBUCION DE EVENTOS POR
ESTACION DEL ANOC

FIGURA 8. PRECIPITACIONES TOTALES
ANUALES
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En la figura 7 se graficaron los valores de precipilaciones
medias mensuales del periodo estudiado. Alll se obscrva
que los meses con valores més hajos de precipitaciones
medias son junia, julio, agosto y septiembre, con una
media de menos de B0 mm, mientras que ef resto de los
meses presenta precipitaciones inedias de entre 120 v
160 mm.

FIGURA 7. MEDIA DE PRECIPITACIONES
MENSUALES 1993-2003
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Comparando las figuras 6a y 7 se puede observar que no
existe una relacion directa enire la media de
precipitaciones mensuales v la cantidad de cventos de
inundacién ocumidos para cada mes, Ejemplo de ello se
observa en ¢l mes de junio, donde con valores medios
minimas de precipitacion, 3¢ registraren 7 eventos (ver
valeres en la tabla 1), indicande que el clecto de las
precipitaciones en los anegamientas liene una relacidn
mas directa con la intensidad de las Nuvias producidas
por tormentas locales intensas, que con los valores
medios. Bin embargo cabe destacar que se observa una
comespondencia en la rendencia general, esto es que en
los meses de invierno con menores precipitaciones, so
verifican un menor nimero de eventos, mientras que en
el verano el nomero es mayor, coincidentemente can
nayores precipitaciones (Fig.éb), sugiriende que los
meses mas lluviosos son mds proclives a que se
produzean eventos de inundacidn que los meses menos
luviosos.

Por otra parte, en la figura 8 se han graficado las
precipitaciongs  tolales anuales para el periode
considerada. En ella puede observarse gque los afios
menos luvioses fueron 1995 con B62mm totales v 1996
con B6%mm totales, produciéndose un aumento en fag
precipitaciones a partic del afio 2000 con una maxima de
I 763 8mm en e 2001,

7

Comparande la cantidad de eventos que se produjeron en
el perfodo 1993-2003 (Fig.ic) con las precipitaciones
para el mismo periodo (Fig.8) se observa que el aumento
en las precipitaciones en la regidn no ha implicada un
aumento en el ndmere de evenlos de inundacidn en la
ciudad de Buenos Alres. BEsta comparncidn indica |z
complejidad del fendmeno v la necesidad de considerar
gl impacto producido por otros fendmenos natirales
comi asi tambign el de las obras estructurales realizadas,
que han debido alterar el efecto que éstas solian producir
en la regidn.

Con el fin de analizar si los sventos de inundacidn
registrados cn el periodo que se analiza estuvieron
relacionados con alglin fendmeno de mds mnplia escala
temporal, se compard la distribueion de los valores del
periodo analizado con los de lu media de 1961 - 1990 o
Mormal Climatica de Precipitaciones (Fip.9). En dicha
Figura puede observarse que los valores de los afios
considerades para los meses de enero, abril, mayo,
noviembre ¥ diciembre presentan un desvie positivo
marcado con respecto a los walores de la MNonnal
Climdtica. En razon de estas diferencias, se graficaren
los valares medios de precipitaciones para cada uno de
bos meses con desvio, durante los  once  afos
considerades (Fig. 10}, con el {in de analizar si la
desviacion ohservada en estos meses fue products de
algin o algunos aflos particularments Huviosos, v en ese
casn, si estén relacionados con algin fendmeno de indole
alohal,

FIGURA 5. PRECIPITACIONES MEDIAS
MENSUALES
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FIGURA 10a. PRECIPITACIONES ACUMULADAS
DEL MES DE ENERO

FIGURA 10d. PRECIPITACIONES ACUMULADAS
DEL MES DE NOVIEMBRE
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En la figura 10a se puede observar que el mes de enare
de 2001 fue el mas luviase de los Gltimes once afios,
mientras que como se puede ver en la fipura 10b, el
desvio del mes de abril no se debe a un wvalor alto de
precipitaciones de un afio en particular sino gue es causa
de valores distribuidos a lo largo de los 1] afios. A su ver
el mayvo mas lluvioso del periodo estudiado fue el def
aftg 2000 (Fig. 10c), 1993 ¥ 2003 fueron los afios mas
lluvicsos para el mes de noviembre (Fig, 104y » 1997 lo
fuz para el mes de diciembre (Fig. 10e). ] analisis de
esta infornacién sugiere que las mayores precipitaciones
de la oltima década parecen estar relacionadas a una
tendencia general de aumento en las precipitaciones de la
region, como to vienen observando v seflalando diversos
investigadores, {entre otros, Barros 2001, Castafcda
1394 ¥ no a un fendmeno particular v aislado.

FIGURA 10b. PRECIPITACIONES ACUMULADAS
DEL MES DE ABRIL
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FIGURA 10c. PRECIPITACIONES ACUMULADAS
DEL MES DE MAYO
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FIGURA 10e. PRECIPITACIONES ACUMULADAS

DEL MES DE DICIEMBRE
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Otre de los factores desencadenantes de eventos de
inundacion en la ciodad son las sudestadas. Estas se
caracicrizan por ser vienlos regulares a fuertes del sector
SE. Una de las consecuencias del fendmeno, es el
ingreso de apua dentro del Rlo de la Plata, aumentando
la altura del rio, lo que puede provocar inundaciones de
las zonas costeras. Su efecto se potencia con la presion
gjercida en la desembocadura de los desagiles, donde
actla como tapones, inpidiendo el escurrimiento hacia
el riw.

Para los 64 eventos de anegamiento registrados en el
periodo  1993-2003, se definieron tres tipos de
situaciones desencadenantes; precipitaciones ({P),
sudestada {5) v una combinacion de ambas, o sea
sudestada con precipitacidn (5P} o precipitacidn con
sudestada (P+35), colocando en estos dos Oltimos casos ¢l
fenémeno desencadenante o de mavor influenciz en
primer término.

En & presente trabajo se considera coma;

- Eventos de inundacion provocados potr Sudestada (S):
Aquellos eventos en los que la altura del Rio de La Plata,
medida cn el Puerto de Buenos Aires, supera el nivel de
alerta de 2,50 metros definido por el SHM ¥ no se han
producido precipitaciones o éstas han sido muy escasas.

- Eventos de inundacién provocados por Precipitacian
[Py Aguellos eventos en los que se producen
precipitaciones v La altura del Rio de La Plata medida en
el Puerto de Buenos Aires, se encuentra por debajo del
nivel de alerta de 2.50 metros.

- Evenlos de inundacién mixtos, provocadeos por
Precipilacién con Sudestada (P+3) & Sudestada con
Precipitacion (3+P): Aquellos eventos en los que se
presentan precipitaciones y ademas ba altura del Rio de

N2 20 2004 « Buenos Aires 7t
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La Plata medida en ¢l Puerto de Buenos Adres, supera el
nivel de aleria de 2.50 metros,

El anélisis ¥ la comparacién de los valores de
precipitacién acumulada y altura mixima del rio (tabls
L}y, permite discernir cugl de dichos fonémenos
climdlicas ha sido el desencadenante de cada uno de los
cventos de inundacidn. Para la mayor parte de los
eventos, la caraclerizacién ha side sencilla, sin

en los eventos de mavor duracién peneralmente
parlicipan ambos fendmencs. Un evento que se ha
iniciado con fuertes precipitaciones, en los dias
subsiguientes suele registrar vienfos del sudeste con
aumento del nivel del rio, por lo que se identifica coma
{P+5) o por el contrario se ha iniciade con una
sudestada, que provocd el anegamicnto, la que sc agravd
con precipilaciones pasteriores (S+P),

FIGURA 11. PLEAMARES Y BAJAMARES MAXIMAS MENSUALES 1993-2003
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Fn la fpura 11 se han graficado las pleamares ¥ FIGURA 12. PLEAMARES ¥ BAJAMARES

bajamares maximas mensuales medidas en el Puerto de
Buenos Aires pam el periodo analizado, a la cual se lc ha
incorperado Ja ubicacidn de los cventos de inundacidn en
el caso de coineidic con algin registro. En dicha figura
puede observarse que las mayores pleamnares han
producido eventos de inundacién. Todos los registros
coincidentes con eventos de inundacidn que han
superade los 3m de altura sobre el nivel del Rio de Plata
en el Puerto de Buenos Aires, han producide eventos
calificados como 5 ¢ 5+F. De las pleamares méaximas
mensualas gue superaron los 2.50in durante este periodo,
sdlo el 25.6% ha producide inundaciones en la ciudad, A
su vez, ¢l BL.B% de las pleamares méximas anuales
(Fig.12} han generado eventos de inundacidn, las que se
encuéntran préximas 6 superan los 3in sobre el nivel del
Fro de La Plata.

El hecho de que se hayan producido anegamientos con
niveles del o por debajo del valor de pleamar méxima
mensual rtegistrado, e incluse algunos se  havan
producido en coincidencia con bajamares maximas
mensuales, indica hasta que punto csle fendmeno es sdlo
uno de los facteres que participan del evento

72
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En la figura 13 se ha volcado la combinacidn de los
factores chimdticos mencionados (precipitaciones v
alluras del nivel del rio), que permite visualizar la
participacion de cada uno de ellos en los eventos de
inundacion ecwridos durante [993-2003.
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FIGURA 13. PRECIPITACIONES ¥ ALTURA MAXIMA DEL RIO DE LA PLATA REGISTRADAS PARA

CADA EVENTO
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El analisis de dicha informacidon indica que sc han
producido 7 ewventos caracterizados comoe 5, los que
representan ¢l 10.9% del total, 39 eventes F, que
representan el 53.1% del total de cventos, 11 eventos
S4P vy 12 eventos P+ 5 que representan el 17.2% vy ¢l
t8.8% respectivamente, Estos valores se han praficado
en la Figura 14, donde se observa la propercidn relativa
de cada una de cstas categorias,

FIGURA 14. CARACTERIZACION DE LOS
EVENTOS
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51 bien en este grafico se han diferenciade los eventos
producidos por una de las variables climaticas (S 6 P} de
aquellos que en las que hubo participaciin de ambas
{5+P v P+5), cabe considerar conjuntamente ] nimero
de eventos de inundacidn producidos o desencadenados

Revista do Goolagia Apficads a la ingonieria y al Ambiente » N 20 » 2004 « Buenos Afres

por cada uny de diches fendmenos, Es asi gue los
eventos  producides /¢ desencadenados  por
precipitaciones (P v P+5), alcanzan ¢l 71.9%, mientras
gue aguellos producidos /& desencadenados por
sudestadas (5 v S+F) alcanzan el 28.1%. Los eventos en

que participan ambos fenomenos (P+5 y 5+F) alcanzan
el 35 9%,

5 DISCUSION

Un primer aspecte que surge del andlisis de la
informacidn, es su dispar precisidn v calidad, la que esta
vinculada a la diversidad de dates recolectados v a las
caracteristicas de las fuentes de procedencia.

Curante ¢l muestreo realizado para definir el ndmero de
evintos de inundacidn registrados entre 1993 y 2003, se
han encontrade diferencias entre las distintas fuentes
consultadas. Una de las razenss en dichas discrepancias
se debe a la falta de continuidad en los programas
encargades del monitoree de los eventes. Como
resultado de esta situacidn, el rescate de la informnacidn
presenta un grado de unprecisidn dificil de valorar. For
otra parle, la discontinuidad en el moniteree por
organismos  compelentes v la falta de criterios
estandarizades para ] reconocimiento de los eventos,
produce que éstos queden librades a la interpretacién
periodistica. En  estos casos se han mezclade
afectaciones a la poblacidn que son de diferente
naturaleza, come o son los cortes en ¢l suministro
eléctrico arribuidos a las precipitaciones & sitvaciones de
sumideros tapados, ete., que resultan dificiles de
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deslindar, cuando se quiere analizar el comportamiento y
la dindmica de los fendmenas climaticos. Ctro factor que
praduce imprecisiones en la informacién se debe a la
falta de sistematizacion en la metodoiogia utilizada en la
recoleccion de datos referidos a las 4reas afectadas,
Come ya se ha dicho, en la actuahdad dicha informacion
estd vinculada fundamentalmente al impacto social del
evenle. La cantidad de llamadas y reclamos que recibe
O de cada barrio depende de la iniciativa de los
vecinos, v ello a su vez del acosturmbramicnto a los
evenres en ciertos barrios, de las pérdidas econdmicas

que producen vy de faclores socicecondmicos ¥io
psicoldgicos no evalusdas. En cste trabajo se ha
analizado la informacion disponible, de manera tal de
reconecer en tedo lo pesible estas diferencias,

[L.a susceptibilidad de las dreas a las inundaciones sigue
un patrén complejo, vinculade a la distribucion de los
conductos v a las geofoamas naturales. [os excedenles
gue deshordan la red canalizada durante los eventos de
inundacion se acumulan y escurren hacia los valles de
inundacién de los rios y arroyos primilives (Fig.13).

FIGURA 15. MODELO DE CIRCULACION DEL FLUJO DURANTE LOS ANEGAMIENTGS (Fuente

SUPCEBA)
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La comparacion de los eventos de inundacion con las
precipitaciones acwinuladas en el periodo (Figs. | v 23,
sugicre la existencia de una cietta correspondencia entre
el numero de eventos ocurridos en el perioda 1993-2000
con el valor de las precipitaciones anuales para el
misme. Esra relacidn es coherents con el hecho de que la
mayor parle de las inundaciones en la ciudad se han
producido © se han desencadenado por eventos de
precipitacidn. Hstas eventos calificados como Py P45
reprasentan el 71.9% {Fig. 4] del total anegamientos.

Sin embargo, entre los affos 2001 a 2003, ef valor de Jas
precipitaciones acumuladas se ha mantenido muy
elevade, registrandose el valor mis alto del periodo en ¢l
afio 2001, con 1763 8mm, mientras que ¢l namers de
anegamientos en la ciudad ha disminuidg,

Una explicacion de este fendmene podria estar vinculada
al hecho de que a partir del afic 1998 se fueron
inaugurando diferentes obras estructurales en fa cuenca
del Matanzas-Riachuelo.

Los datos recogidos para puestro andlisis indican que a
partir del afio 2000 se modificd [a relacién de las dreas
afectadas, observandose un mayor porcentaje de
afectacion en la zana norte de la ciudad en relacién al sur
{Fig.5). Particularmente dos de los ancgamisnlos mas
severns que sufrie la civdad desde entonces, que se
produjeron el 24 de enera de 2001 y el 16 de marzo de
2002, afectaron principalmente las cuencas deb Medrano,
Maldenade, Vega, v del White (Fig.16 a y b). Durante el
evento de marzo del 2002, hubo también un compromizo
menar en la cuenca del Erdzcano. En dicha figura,
también se ohserva que no solo los vallas de inundacion
de los rics han sido colmatados, sino zonas de la planicie
loéssica mas alta, sefalando Ja participacidn de factores
antropicos, relacionados  a  les  servicios de
mantenimiento de la ciudad.

[.a afectacian en la cuenca del Riachuelo, donde se
realizaron  las  obras de remediacién, disminuyd
sensiblemente, pasando de un 100% en el affo 1999 a un
33% en el 2003 (Fig. 17
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FIGURA 16a, AREAS CON MAXIMAS AFECTACIONES POR EL ANEGAMIENTO DEL 24 DE

ENERO DE 2001
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Otro aspecto que llama la atencidon al analizar la
distribucidn de los eventos de inundacian (Fig.lc), s su
abrupto aumento en el afio 1997, Debido a que dicho aflo
coincide con &l inicio de un evento EF Niflo, se analizd la
posibilidad de que existiera una relacion entre ambos
fendmenos.

El Mifie se manifestd en los afios 199771998 v produjo
fuertes inundaciones en los grandes rios del litoral
argentino, Su influencia en la Ciudad de Buenos Adres na
ha sido reconocida hasta el presente, sin embargo llama
la atencion el brusco cambio producido en [os eventos de
inundacidn a partir de ese afio, aunque clertamente estas
continuaron mas alld del afto 1998, hasta el 2000,

Si bien el aumento en el ndmero de anegamientos
coincide con un aumento en las precipitaciones, {de los
B62mm en el afo 1996 a 1266nm en el abo 1997, &stas
ge encuentran por debajo de los valores de precipitacién
de 1993 con 1558,8mm, que produjeron la milad de los
anegamientos que los ccurridos en 1997, Las pleamares
de ese afio tampoco fucron muy elevadas, encontrandose
todas por debajo de [os 3m de altura en el Puerto de

Buenos Aires, e mcluse, dos de los eventos de
inundacién de ese afio se produjeron en coincidencia con
maximas bajamares mensvales (Fig. 11). Del andlisis de
las inundaciones durante el periodo en cuestion, se hace
necesario analizar ia posible influencia de otros
fendimenos, ademis de las precipitaciones v las
sudestadas, que pudieran producir afectacienes en la
region. E! Wifio podria ser uno de ellos. Aunque esie
fenémeno no ha penerado valores de precipitacidn
particularmente  elevados, que es el principal
desencadenante de los ancgamientos en la ciudad, su
influencia requiere ser analizada. Las inundaciones
ocurridas en ofros lugares de la pampa ondulada, comao
resultado del fendmeno ENS0 (El MNifto South
Oscilation}, con la concomilante saturacidn de los
acuiferos subtertaneos v lag lentas descargas a través de
los rios ¥ amoyos de la regién, podrian ejercer una
influencia demorada en las inundaciones de la regian
metropolitana bonaerense.

En los afios 1999 v 2000 los valores de las maximas
pleamares mensuales fueron mas elevadas que en
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FIGURA 16b. AREAS CON MAXIMAS AFECTACIONES POR EL ANEGAMIENTC DEL 16 DE

MARZO DE 2002
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afos antertores, produciéndose anegamientos en la
ciudad en coincidencia con ellos. Sin embargo sus
niveles no alcanzaron los valores del afic 1993, en ¢l
que, sorprendentemente, se registrd un menor ndmerg de
anegamientos. Caben wvarias alternativas para explicar
gsta situacidn: |- Que en razdn de la falta de
sistematizacién v monitoren de los eventes, las
diferencias expresen un cambio en la sensibilidad social
[rente a las inundaciones v concomitaniemente en el
interés perigdistico de la noticia, registrandose un menor
niamere de eventos para 14993,

2- (ue efeclivamente se hayan producide mayores
anegamientos en la ciudad en el afio 1999, a pesar de los
menores valeras de las precipilaciones medias v de las
pleamares en ese alo, en relacion a 1993, En ese caso
habria que considerar 1a posibilidad arriba mencienada
de que los anegamientos ne solo estdn vinculades a las
precipitaciones vy las sudestadas sobre ¢l dreal

|76

metropolitana, sine que existen olras condiciones del
enlorno, de cardcter regional, que tainbién ejercen su
influencia, come podria ser un demorado cleclo de
descarga de los acuiferos.

En relacion al impacto social de estos fendinenos. es
posible que 2l inicio del programa de Defensa Civil de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires denominade
Determinacidn v estudio de  zonas que  sufren
anegamientos por precipitaciones en la ciudad de Buenos
Aares 7, en el aflo 1997, hava estado vinculado a este
unportante incremento cn las inundaciones v se haya
realizado en respuesta a las demandas producidas a partir
de las afectaciones a la poblacién de la Ciudad, A su vez,
en ese mismo aillo se inicid la primer etapa de las obras
de remediacién de la cuenca Matanza - Riachuelo que
fueren inauguradas en ol barrio de La Boca entre Julio y
Cctubre de 1998 en el marco del Plan Director de la
cucneca Matanza - Riachuelo.
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FIGURA 17. AFECTACION DE LA CUENCA RIACHUELO

6. CONCLUSIONES

Esz posible sintetizar las conclusiones de nuestro rabajo
en una serie de puntos;

- Uno de los problemas en la caractenizacion de les
anegamientos do la Ciudad de Buenos Aires reside en e
dificultad de acceder a datos genuinos, provenicnies de
los diferentes organismos productores de informacion.
Consideramos, que ¢l acceso a la misima debiera ser
amplio ¥ sencilly, ya que se ha produgido con el
Nnanciamiento piblico.

2- Oitro de los problemas detectados es ¢l de la exisiencia
de programas puntuales de monitoreo y la disconlinuidad
de los mismos, lo que produce sesgos de inlormacion
dificiles de wvalorar. La falta de un organismo que
monitoree los eventos de inundacidn ¥ que establezca
pautas de recopilacion de datos en forma sistemaélica v
con criterios de comparacion, dificulta severamenic cl
andlisis del ricsgo que aficta a la poblacisn.

3- Las dreas afectadas por los ansgamientos corforman
un patron compleje, vincutade a la distribucion de los
conductos y a las geoformas naturales, Los cxcedentes
que deshordan la red canalizada durante los eventos, se
acumulan ¥ escurren hacia los valles de inundacion de
los rios v arroyos originales.

4- Las diferencias observadas en la comparacion cotre la
curva de precipitaciones del perioda [993-2003 v la
curva del periodo 1951-15%0 (Fig.9), exhibe un aumento
de las precipitaciones para el periodo analizade en
coherencia con la tendencia que se viene registrando para
la rugion,

5- Lasg precipitaciones son respoisables &
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desencadenantes del 719 % de los eventos de

inundacién en la Ciudad de Buenos Adres, mieniras que
el 28.1% restante tiene su origen en las sudesladas, Dl
total, un 35.9%% es una combinacion de estos efectos,

6- La disminucidn de los eventos de anegamiento a partir
del afio 2001, coincidentemente con un desplazamiento
de los mismios  desde la zona sur hacia el nore de la
ciudad, abona la tesis da un efeclo posirivo de las obras
estructurales realizadas en la cucnca Matanza-Riachuelo.
Esla situacifm se veritict a pesar de que las condiciones
climilicas (precipitaciones vy pleamares) s& mantuvieron
en valores muy elevados.

7- El aumento observade en los eventos de inundacidn
citre los atios (997 v 2000, resulta mucho més
pronunciado que el esperado por el sesgo producido en
las precipitaciones v las sudestadas. La coincidencia del
evente £l MNifie 1997-1998 con el awmento de los
anegamientos en la ciudad, podria indicar que el mismo
gjerce su influencia, probablemenle a fravés de ta
descarga retardada de los acuiferos subterméneos
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

ASPECTOS GEOTERMICOS DEL SISTEMA
ACUIFERO GUARANI
EN EL AREA ARGENTINO-URUGUAYA

Silva Busso Adridn Angel

Resumen

Esite estudio define y determina los principales aspectos geatérmicos de Jos dos princinales acuiferos del
Sistema Acutfero Termal o Sistema Aculfero Guareni, contenidos por oy Formaciones Botucaii v Serva
Geral, en la region oriental de lu Areenting v Occidental Uruguaya.

£l objeiive ex el de proponer um criterio adecuado para comprender las razones que deferminan das
condicicnes de termalisme del sistema acuifero sobre lo base de las mediciones peofisicoas realizadas
durante las perforaciones ¥ ef posterior control de cinco afoy en boca de pozo. Se ha dererminado que el
Sistema dcwlfero Guarani en el drea de esindio se encuentra somelido o un gradients geotérmicy aatural
consecuente de la profundizacion de los niveles de aporte comprendida entre 0022 - 0,024 7Cm y se estima
wra velocidad real de finjo horizontel estimada entee 143 00-5 0 L70.10-5 emiveg varios drdenes e
magnitud menor que su velocidad mdxima de Darcy estimada en 738 [3-2 cmiseg. Sin ser este wn estudio
definitive de los wipectos geotérmivos tiene como obieto, el de orfentar futuras investigaciones gue
conduzean a una evaluacion mds exhaustivie. en un contexio regional, a consecnencia del alumbramiento
ded recurso gn el sector Argeniinog,

Palahras clave: Geolermalisinn, Hidrogeolopfa, Acnifero Guarani,

Abstract the thermal conditions in that aquifer system. In this
paper, we have used geophysical research and a

This paper describe the main geothermal aspects of the maonitoring data ser taken along five vears at the wells. In
Thermal Aquifer Svstem ar Guarani Aquifer Swstem the Guarani Aquifer System we have detenmined that the
inside Botucatd and Serra Geral Formations in the ezeothermal gradient varies between 0022 - 0,021 “Cim
Eastern Argentine and Western Uruguay region. The and rhe real flow wvelocity varies between 1,43.10-5 -
main objective is to understand rthe reason  that 1,79.10-3 emizeg lower than Darey velocity estinated
determine 7,38.10-2 emiseg. This paper is not 2 definite sludy about
i — P — S the geothermal aspects in the Guarani Aquifer System,

( Lniregann. |8 de Agosla de F004 « acprade 25 de Setiomare oo 2004 therefore we seek to purpase future ressarch in this way

Wirstituro del Agua y Ambrente Argenting. Autopisla
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1. INTRODUCCION

El &rea de esndio comprende la region Criental de la
Mesopotamia Argenting y Crecidental de la Repiblica
Oriental del Uruguay comprendida aproximadamente
entre los 299307 v 33°30° latitud Sur y los 377 v 60°
longitud Ocste tal como puede observarse en la ficura N
|. En la Repiblica Argentina el drea estudiada,
comprende la zona central-este de la Provineia de Entre

Rios limitada al sur por ¢l Delta del Parand, al Merie pov
los Arroyos Feliciano y Guayquirard pudiendo incluir la
region sudoriental de la Provincia de Corrientes, hacia ¢l
este el rfo Uruguay v el Rio Parand al ocste
Eventvalmente se incluird 2n este estudic unidades
acuiferas relacionadas en la regidén occidental del
Uruguay, Rio Grande do Sul, Brasil, y la Prov. de Santa
Fe en Argentina,

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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El drea de estudio se encucntra sobre la base de [a
informacién geoldgica & hidrogeoldgica tomado del
trabajo de Silva Busso, (1999 vy 2000) en la comarca
comprendida entre los afloramientos de las Formacion
Botucatd ¥ Piramboa (Rivera y Tacuarembd ) en
Uruguay, el Rio Parani, los alloramientos de la
Formacidn Serra Geral en Argentina v el Delra del
Parana. Las Formaciones continentes wfo relacionadas
con el Sisiema Acuifero Termal de la Cucnca
Chacoparanense  Oriental  zon  las  denominadas
Formaciones Piramboid y Botocatd {Gonzaga de
Campos, 1889, Bigarella v Salamuni, 1964; Salamuni v
Bigarella, 1%67) o Formaciones lacurembd y Rivera
{Falcaner, 1931; Ferrando v Anderis, 1986} en Uruguay
y Formacion Scrra Geral, en Uriguay deneminada
Formacién Arapey (Baossi, 1906), v en Argentina
Formacién Serra Geral ampliamente estudiadas en
afloramisnto v que tienen continnidad en €] subsuclo
argenting  {Silva Busso, 199% ;. Silva Busso v
Fernandez

&0

Garrasino, 2004). El Sistema Aculfero Termal ha sido
definido en funcién de sus caracteristicas litoldpicas,
hidraulicas e hidroguimicas refacionandele con sus dreas
de recarga en el Uruguay vy diferencidndolo
lidrogeologicamente de los acoiferos contenidos en las
mismas Formaciones que se hayan en el subsuelo en
brasileifo (Silva Busso, 193093,

Los niveles geologicos continentes del Sistema Acuifero
Termal no tiene afloramicntos en el drea de estudio del
Seclor Mesopotdmico Argenting La distribucion de los
afloramientos en Uruguay vy las consideraciones
permiten definir la cuenca en profundidad. La Formacion
Serra Geral aflora aproximadamente desde ¢l Rig
Uruguay ¥ se  extiende hacia el este  hasta
aproximadamente el paralelo 567 hacia ef sur hasta el
Rio Mezro, al Norte se exliende sobre Brasil (Rio Grande
do Sul}. La Formacidn Botucatd en la regidn se dispone
comio una franja norte sur de 10 a 100km de ancho ente
los paralelos 567 v 55% aproximadamente. [.as cotas
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topograficas aumentan gradualimenle hacia el este de tal
forma que los afloramientos de la Formacian Sevra Geral
suelen encontrarse entre los 30-100 mis.nan, mienlras
que los afloramientos de la Formacidén Bolucatd suelen
hallarse por encima de los 100m.s.nm pudiende llegar a
los 200 m.s.nm.(Rivera). Hacia el Kio Negro v hacia el
Rig prande do Sul (Brasil} las cotas descienden
progresivamnenla y no legan a superar los 100 m.s.n.m,

2. MATERIALES Y METODOS

La sistematizacidn ¢ interpretacign de la inlormacion
recopilada en las perforaciones, ha ide avmentando
progresivamente con el alumbramienio de las nuevas
perforaciones realizadas en el subsuelo argenting a lo
largo de gran parte de la altima década, perniiticndo un
wuestres sistematlico de la region. El mventano de
caplaciones realizado por Silva Busso, {1999 inciuye las
captaciones en Argentina, Uruguay ¥ Brasil relacionadas
con el Sistema Acuifero Termal permitiende un
conocimiento mds abarcativo de las caracteristicas
regionales del acuifero. 3¢ han realizado campafias de
medicion de pardmetros en boca de pozo que pueden
considerase de una frecuencia semestral, semanal v
diaria. En este estudio se incluira v analizard los datos de
temperatura del agua surgente en boca de poro. La
rmisma s¢ midid con el empleo de instrumental digital
disefiado por la Wissenchaftlich Technische Werkstatten
(WIW)Y MModelo 320 de acuerdo @ los manuales
correspondientes. La metodologia de toma de muesira,
para lectura en boca de pozo esta condicionada |, entre
ofros factores, por las caracteristicas de la captacion o
punte de sonden. En este sentido se ha considerado la
metodologia propuesta por Fresina y Guarine, {1997);
Cardona, {19967, Micolli v Gamba {1979, conpleada ¢n
la toma de parfmetros de boca de poro. La informacién
obtenida en boca de pozo, relacionada con  la
hidrogealogia de las wnidades, se resume en los
sigulantes periodos de muestrao:

AMfuesiren Diario: Se realizd, la lectura de valores de
lemperatura, entre otros, duranre periodos de 2 meses a
lo large de 3 afos en condicioncs de descarga. Se
fomaron periodes lucgo de 2 o 3 ineses de surgencia, en
estas condicioncs en las Captaciones Federacién -1 vy
Colén-1. Los mismos s¢ consideraran constantes a los
fines del posterior andlisis,

Muestrea Semanal; 5c realize la lectura de valores de
temperatura en boca de poro con este en descarga. Para
la lectura se eligid Ja perfpracidn Coldn -1 debido a que
era la dnica {por razones de obra)} que podia mantenagse
a caudal surpente constante, durante un periodo de
tiempo dz 10 meses a posterioridad de Ja obra. A lo largo
del seguimiento la perforacidn mostrd muy pocas
variacipnes, el seguimiente comenzd en el mes de
Digciembre de 1996 v finalizd en Sepliembre de 1997
Muesiren Semesirad: El nuestrea semestral e realizd en
todas las captaciones del Seclor Argenting y comprendid
diversas mediciones incluida la temperatura en boca de
pozo, ubjeto de esludio en este trabajo. Las captaciones
no se han realizado simultdneamente sino a lo largo de
este estudio, por lo fanto la serig comienza cuando las
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nuismas fueron terminadas con el alumbramienio del
FECULSY.

Sobre la base del disefic de las caplaciones es discutiple
st los niveles de aporte de las Captaciones Concepcidn
del Urmngoay | y Gualeguaycht —| pueden considerarse
incluidas denire ded concepto de Sistema Aculfero
Termal, dado que en Concepcidn de | Uruguay apenas
alcanza esa condicion. Con  garantia de que la
temmperatura de boca de peozo renga relacidn con los
niveles de aporte v en Gualeguaychi; la termperatura de
oca de pozo no alcanga esa condicidn aungue el perfil
termaomnétrice  de pozo  indicaria uwna temperatura
adecuada a la profundidad del horizonte productor {Silva
Busso, 1999 v 2004,

Mruesiren Anual; 1as captaciones del litoral Uruguayo
han sido rambién seguidas y controladas anulamente,
aunque en la bibliografia se describen diversos datos
comprendidos en diferentes estudios, velacionados con of
acuifero (Monlafio Xavier v Collaro Caraballo, 1998,
Montafio v Carvien, 1890; Catlance, 1992; HIDROSUD,
[98%; Bossi y MNavarro, [982; TAHAL, [986;
DINAMIGE, [986; enlre olros). Todos han comprendido
rertodes diferentes, autores diferentes ¢ incluso mélodos
de determinacién diferentes. El muestres anual realizado
agqui riene poca frecuencia. Solo se considera importanie
para verificar la conexién hidrogeoldgica, del conjunto
de aculferos del Sislema Acuilero Termal en la regidn,

3. DISCUSION
Geuologia ¢ Hidrogeologia

La exiensidn regional del Sislema Acuifero Termal s
relaciona con la geologia de subsuclo, se supone bn
exislencia de un sistema de blogues refacionados a
antiguos fallamientos observandose una profundizacion
de la cuenca en la perforacian Mogova-1. !lacia el ogstz,
mis alla del Rio Gualeguay las variaciones laterales de |a
geologia en profundidad ofrecen pocas posibilidades de
contener los acuiferos del Sistema Acuifers Toermal
{Silva Busso, 1999} En esa regidn de la cucnca las
estructuras de blogues en profundidad consecuentes del
evenio tecto-efusive que orizing las vulganitas de la
Formacion Serta Geral tienen expresian, al menos, en los
niveles mesozoicos infrabasalticos v wuy posiblemente
haya condictonade los procesos de sedimentacidn de
pran parte de los depdsitos suprabasalticos basta los més
recientes.

Las wnidades peolopicas definidas en base a los
afloramientos v perforaciones de la Repiblica Oriental
del  Uruguay poseen  continuidad  litoldgica v
estratigrafica en las perforaciones realizadas hacia ¢l
oeste sobre el scclor Argentino, al menes para la region
de la Mesupolamia, {(Silva Busso, 1997 v 1999} En el
area de estudio en Entre Rios este criteric puede
precisarse al menos hasta la cuenca del Rio Gualsguay
en el centro v sur de la provingia v hasta las localidades
de 3an Salvador -Chajari - Guaviravi {Corrientes) cn el
norte. Esle drea puede considerarse en profundidad v
para edades nesozoicas como dominio de  las
Formaciones Serra Geral, Botucant v Piramboid (Silva
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Busso, 1999 Silva Busso v Fernandez Garrasing, 20043
Las unidades geoldgicas definidas en las perforaciones
de Nogoyd ¥ Gualeguaychi al sur v al este de la zona de
estudio en la provincia de Entre Rios poseen una
posicidn  estratigréfica  simifar, con  variaciones
litolégicas que permilen una adecuada identificacion de
las unidades y es convenienle considerarlas como
correlacionables con las unidades definidas en
el

Uruguay y Brasil (Silva Busso, 19991 Segun Silva
Busso, {1999 las perforaciones de la regidn norte v este
de la Cuenca Chacoparanense denominadas, no permiten
una adecuada identificacidn de las unidades a causa de
las variaciones litoldgicas, su distancia a las arcas donde
fueron identificados los estratos tipo vy la altura ¥
relacion  estratigratica con  las uwmidades infra oy
ﬁllprﬂ}"HCEJIIES.

Tahla 1. HIDROESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA CHACOPARANENSE ARGENTINA (Santa Cruz y

Silva Busso, 1999 y Silva Busso 1999)

L’EASNE. (1972);Sala, (1975)

Sala, (1983}, Bonorino, (1988) | Silva Busso, (1999)

Epipuelches

[ Puelches

Epiparaneana

Seccion Suprabasaltica

Hipopuelches Parancana

Hipoparaneana

La estraligralia se presenta sobre lz base de diversos
autores v la hidroestratigrafia que se propone intenta
incluir las propuestas del CFL-EASNE (1972}, por Sala
(1975, 1983} v Bonorino {1988} referidas a la
hidrocstratigralia en extensas regiones parlicularmente
de Bucnos Aires v Santa Fe y los acuiferos definidos v
estudiados en Ulruguay (MGAP-MTOP-BIRF, 1995;
DINAMIGE, 1586).

Las caracterlsticas regionales mencionadas permiten
propener la Tabla | comao cuadro hidroestratigrafico para
la regidn, considerande toda la columna estratigrafica v
caracter(sticas estruclurales, se describe considerando los
criterios definidos por Silva Busso, {1999)

Basamenio  Higrogeoldgico. 51 bien el cootrol
estratigrafico v estruclural sobre los niveles mesoroicos
hace dificil definir las unidades que por  sus
caracteristicas hidraulicas puedan considerarse como
Basamento Hidrogeeldgico, pueden entenderse las
mismaus comeo los niveles acuifupos v acuicludos. Existan
algunos  antecedentes de posibles acuiferos por
fracturacién en la dreas de afloramiento del Basamenta
Cristaling {DINAMIGE, 1986). Los mismos son muy
restringidos  arcatmente, de baja permeabilidad v
aparentemente relacionados coa clerto  grado de
akteracion en las rocas meramdérficas. e todas formas las
posibilidades acuiferas son escasas, por lo que el
Basamento Cristaline de la cuenca se¢ considerard parte
del Basamenie Hidrogeoldgico. Es importante aclarar
que, al 1gual que las sedimentitas Paleozoicas, algunas de
las unidades consideradas acuiferas, sen tales, en areas
de afloramiento ¥ regionalments en  Zonas muy
restringidas, La Formacion Vaguari, cuva litologla se
compene de areniscas finas gue intercalan en un paguets
pelitice consolidado, posee niveles cuya granometria
permite la extraccion localizada de caudales inferiores a
I mifh. 52 ha definido la misma comeo un “acuifern” de
bajos rendumicntos (DINAMIGE, 1986,

Seccidn Infrabavditica: Las Unidades el Grupo Batovi
Dgrade en Uruguay, corresponden un  pagquete
sedimentario que comprende unidades cuya edad

&2

Secelon Interbasaltica
Seccidn Tnlrabaséltica

comprende desde el Tridsico superior hasta el Jurasico
medio. En particular estus unidade: ha side definidas
geoldgicamente hidrogecidgicamente en ¢l subsuelo
entrerriano por { Silva Busso, 1999, Silva Busse v
Feméndez Garracino, 2004).

l.a scceidn inlrabasaltica (ver labla 2) esta representada
por ia Formacion o Acuifero Botucatd la Formacitn
Serra Geral se sobreimpone a la secuencia de arcniscas
de la Formacién Botucanl y hacia el oesie, la primera
actiia como nivel confinante de la segunda. De hecho el
acuifero en profundidad tienc caracloristicas hidraulicas
de un acvifere confinade en Uruguay (Cattanea, 1992) ¥
lambign en Argentina {Silva Busso, 1999} y de acuifero
libre en afloramiento (Montafio ¥ Carridn, 1990}

Las caracterislicas y parametros lndrdulicos del Sisterna
Acuifero Termal v en la medida de los posible v segin
sea el caso se hace especial referencia a sus unidades
acuiferaz Solari y Botucato o bien las perforaciones
profundas de la zona de esludio. Segin Silva Busso,
{1999) considera que las unidades acuiferas del Sistema
Acuitero Termal tiencn magnitudes similares en sus
propizdades hidraulicas, razén que refusrza el concepto
de considerar a este un Sistema Acuilero, aungue no
impide la determinacidn de sus pardmetros individuales
para cada unidad. A continuacidn vy come resumen de o
expuesto se presenta la hidroestratigrafia de la Seccién
Infrabasaltica propuesta por estos los diverses aulores.
Secoion Mnterbasdlrica: Los anecedentes hidrogeoldgicos
relacienados con la Formacion Serra Geral se limitan en
Argentina a un conjunto de referencias muy localizadas o
estudios relacienades con la caplacién de pequefios
volimenes de agua subrerrinea.

Su explotacidn en el drea de estudio es ocasional,
fundarnentalmente debido a que las agua de los acuiferos
suprabasdlticos poseen huenas caracleristicas hidriulicas
vy calidad hidrequimicas que fas hacen aprovechables
para diversos usos. Estudios mds detallados en la
Repiblica del Urnguay (MGAP-MTOP-BIRF, 19953 han
permitido determinar y definir en 2] drea de Salle, un
complejo sistema acuifere gue en su seccidn inferior
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estaria representado por el aculfero fisurado Arapey,
contenido en esta Seceidn Interbasdltica. Regionalmente,
la Formacion Serra Geral estd constituida por dos
unidades acuiferas en funcidn de la titologia que las
caracicriza. La primera de cllas comnprende a la roca
efusiva volednica proplamente dicha, o Micmbro
Posadas de la Formacion Serra Geral. La segunda unidad
acuifera queda representada por el Mismbro Solari que
s ¢l lénnino clistico de la Formacian Serra Geral.

Seccién Suprabasaltica: Los acuiteros de la seccion
Suprabasiltica en el drca de estudio poseen como
caracteristica en coinln que son en su Lotalidad acwiferos
clésticos.  Fsta  Seccidon  puede  considerarse
correlacionable con las Secciones Epiparaniana

(Epipuclches v Puclches), Paraniana (Hipopuelches) e
Hipopacaniana (Sala, 1983) definida en la provincia de
Buenos Ajres v Santa Fe. Bn vsia region ¢l Epiparancano
estaria represcnlado por el Acultero Ttuizangd que
subvace a los depositos de las Formaciones Hernandarias
o Tezanos Pintos, Estos poseen caracteristicas hidraolicas
que las asemejan a acuitardos o acvicludes ¥y su
exlensidn regional supera el drea de estudio hacia el
oesle v norte v sc ve lunitada hacia el sur por los
depdsiws deltaicos, v al este en Urnguay donde no se
encuentran en el registro o no exislen estudios de
correlacidn gue  las  comparen  con  Enminos
contempordneos en edad,

Tabla 2. COMPARACION ENTRE LA HIDROESTRATIGRAFIA PROPUESTA Y LA HIDROGEOLOGIA
PREVIA DEFINIDA POR LOS DIFERENTES AUTORES PARA LA SECCION INFRABASALTICA. En
negrita se destaca el Sistema Acuifero Termal y Guarani. Tomada de Silva Busso, (1939)

ER, Argentlina Brasil, Reboucas, 1994, Uruguay, ANCAP, | Uroguay, Montafio |
(subsuclo) Araujo et al, 1995 1991 Cattaneo, Xavier vy  Collazo
Silva Busso {(superficie v subsuelo) 1992 (subsuelo) Caraballo, (1998 ) |
(1999)
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La extension de los acoiferes del Sistema Acuifero
Termal no necesariamenle debe coincidir con la
exlension regional de las unidades formacionales que los
contienen. El conceplo de acuifero invelucra, demds de
la litolegia v sus estructuras, los pardimetros fisicos que
los caraclerizan, como alluras piszomdéiricas del area de
recarga, zona de descarga, hidroguimica de sus aguas,
fases de equilibric agua-mineralogia, direccion de la red
de flujo subterrdneo, isotopia de sus aguas, enfre ofras
que permiten limitar su extensién y estudiarle como una
unidad acuifera caracterislica.

En el drea de estudio gueda representado por los
Acuiferos Selari v Botucatd ¥ eventualmente algin
nivel aculfero intercalade en Piramboia (Silva Busso,
1999; Silva Busso v Ferndndez Carrasino, 2004). Las
unidades acuiforas del Sistema Acuifero Termal tienen
magniludes similares en sus propiedades hidraulicas,
razdn rue refuerza el concepto de considerar a esle un
Sistema Acuifere, Esto es compatible cen €l concepto
hidroestratigrafice propuesto ¥ deben considerarse al
Sistema Acwoifero Tennal abarcando los acuiferos
clasticos de Seccion Interbasallica vy la Seccidn
[nfrabasaltica. (Silva Busso, 19997,

Las caracteristica del punto de muestreo, tipo de
perforacion, disefo de filtros y empaque, cementacian y
otros faclores, como ¢l uso pretendide para el recurso,
son condicionantes de la representatividad de la
informacién obtenida en las captaciones {Cardona, 1996,
Custedio Llamas, 1983} Las perforaciones estudiadas
aqui  permilen una primera aproximacidn  al
gomportamiente de uno de les Sislomas Acuiforos de
mayor extension, complejidad v profundidad de América
del Sur. Por lo tanto, se presentara en este apartado, las
caraclerisiicas principales de las captaciones v sus obras
adoplando un grado de representatividad relativo. Una
consideracidn comin a todas eslas, es que ol Sisterma
Acuifere Termal incluye en este estudio al menes dos
niveles acuifcros identificables en las captaciones que
podrian, a la luz de posteriores estudios; no tratarse de
los  unicos. Para garantizar  clerto  prade  de
representalividad de la informacidn hidrogeoldgica on
peneral, a partir de las captaciones de mucsireo, Silva
Busso, (1999} considerara los sipuignles aspeclos:

r Cumplic con las condigiones de aislamiento vy
estanqueidad de toda la Seccidn  Suprabasaitica,
atravesada per la perforacién {encamisada y cementada)
que eviten el aporie de los acuiferos de dicha seccitn

= Anavesar complelanente los niveles inlerbasiliicos e
infrabasalticos, hasta llegar al basamento hidrogeolégics
o unidades claramente acuifiigas.

« Aislar aquellos niveles gue no constituvan acuiferos,
con empleo de caferia v fillros

¢ Cumplir con la condicidn de termalismo de Schicller
(1962) superando 4°C la media termométrica anual
maxima del lugar.

Teniendo en cuenia estos criterios. las caplaciones de la
region gue han sido muestreadas poseen las siguientes
caracteristicas gue es bnportanle mencionar para
entender la representatividad de cada una de ellas.

Fedracion-f: La Seccidn Suprabasallica estd poco
representada o ausente en el registro geoldgico, posce

|ﬂ

librz la seccidn Interbasaltica con instalacion de filtros
de un didmetro de 1532mem suspendidos en la Sccecidn
[nfrabasaltica sin empagque de grava, <f bien noe llega, en
rigor, al Basamento Hidrogeeldgico atraviesa los
acuitardos del Fornuacian Piramboia. Se concluye que las
muestras provenientes de las aguas de alumbramiento en
la perforacitn, son representativas del] Sistema Acuifero
Termal en su conjunto.

Concordia —7: La Scccién Suprabaszaltica esra poco
representada o ausente en el registro geoldgico, poses
entubada en un didgmerre de 305mm la seccidn
[nterbasaltica de comprobada eslanqueidad. No posce
filtres en la Seccién Infrabasaltica. La misma se explota
libremente, 1 bien no llega, en rigor, al Basamento
Hlidrogeoldgico atraviess los acuilardos del Formacidn
Piramboia, 3¢ concluve, que las muesiras provenicntes
de laz aguas de alumbramiento en la perforacion son
representativas del Acuitere Bolucatd, principal unidad
incluida en el Sistea Acuifero Termal en su conjunio.

Coldn-f: La Seccion Suprabasallica se encucnira aislada,
por encamisade de un didmetro de 305mm v probada
eslanqueidad. La Seccidn [nlerbasaltica se encuentra
libre, sin filtro llepa al Basamente Hidrogeoldgico al os
886 m.bb.p. ¥ hacia la base de la Formacidn Serra
Geral. Mo hay evidencia de niveles arcnosos y las
posibles [racturas se encuentran nuneralizadas, sin
posibilidad de aposte comprobéndese come un acuifuge.
Se concluye que las muestras provenientes de las aguas
de alumbramiento en la perforacion son representativas
del Acuiferc Solar, unidad ncluida en el Sistema
Acuifero Termal en su conjunlo,

Vilfa Elisa-1: La Seccidn Svprabasdltica {ademds de los
primeros 100 metros de la interbasalica), se encuentra
aislada peor encamisado con un didmetre de 22%mm y
probada estanqueidad. La Seccidn Interbasaltica e
Infrabasalica, se encuentran libres v sin filtro. 51 bien ne
ltega, en rigor, al Basamento Hidrogeoldgico v alraviesa
el Acuifero Bolucatl {aungue no completamente), se
cencluye que las mueslras provenientes de las aguas de
alumbramiente en la perfoeracidn, son representativas del
Sisteina Acuifero Termal en su conjunto,

Concepeidn del Uruguny-1: La Seccidn Suprabasaltica
sg encuenira aislada por encamisado de un didmetro de
152mm, no s¢ ha infermade cnsavo de estangueidad. La
Seccidm Interbasaitica se encuentra libre, sin filtlro. Cata
perforacian  llega al Basamento Hidrogeolégico,
constituido por el Basaimento Cristaline de la region. Sc
concluye que las muestras provenientes de las aguas de
alumbramicnie en la pecforacidn son representativas del
Acuifero Selari. Existe la posibilidad de niveles de
aporte del Acuifero Arapey (seccion superficial
fracturada), deben considerarse como medianamente
representativas con posibilidades de mezcla con los
acuiferos del Sislema Acuifero Termal. Su escasa
lemperatura compremels la cendicidn de termalismo de
Schieller (19620,

Guafeguaychia-1: Su disefio es complejo, la Seccion
Suprahasaltica estd entubada con un didmetro de 254mm
hasta los |00 m.bobop. v 152m.b. b p hasta los 620
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mbbp, pero no aislada, el empaque de grava puede
pener ¢n contaclo los nivebes acuiferns suprabasélticos,
En particular el Acuifero Huizangd de menor temperatura
¥ buenas propiedades petrofisicas ¢ hidrivlicas que le
perntilen una elevada transmisividad ¥
conducttvidadhidrdulica  wertical.  La  seccion
[nterbasaltica se encuentra igualmente entubada con
ranuras de 1,3mm (a2 manera de filtro) con un diametro
de 152mm hasta los 959 mbhb.p v engravada en
contacte ¢on todas los miveles de aporte o no. En la
imterbasaltica posee filtros en los niveles cldsticos de 5 a
1% metros de espesor intercalados (Miembro Solari).
Posee Ffiltros (caflo ranurade) en woda la Scecidn
Infrabasallica en niveles fundamentalmente limosos con
intercalaciones arenosas v corresponde a los acuitardos
de la Formacion Piramboia, Liega al Basamento
Hidrogeuldgico constituido por el Basamento Cristaling.
Se concluye que las muesiras provenientes de las aguas
de alumbramiento en la perforacion tienen posibilidades
de mezclarse ¥ son representativas del Sistema Acuiferp
Termal, con las reservas sugeridas.

FPerforaciones el Litoral Urypdape; Por ratarse de un
pozo de estudio de la actividad petrolera suelen haber
tenido  diferentcs  operaciones  de  entubado v
desentubady, De todas formas en Arapey, Salto v
Davman la Seccién Suprabasaltica, no estd presenle en le
registro ¥ se encuentra encamisada eon Guaviyl
Actualmente la whicacion de las camisas son las
siguientes:

Arapey : Camisa de un didmetro de 285mm hasta los F12
m.bbp.

Davman: Mo se detalla encaminado, perforacion en 13 378
Guaviyi: No se detalla encamisado, perforacion en 13 3/8
Almirdn: Mo se detalla encamisade, perforacitn en 13 348
Todas las caplaciones llegan al Paleozoico o al
Basamento Cristaling, o sea, gue ofraviesan todas las
unigades acuiferas hasta el Basamento Hidrogealogico.
Lu tnica excepoidn es la perforacion Micanor, que solo
penetra 5 metros en el techo de la Formacian Botucatd y
tienc la seccion interbasaltica encanisada v cementada,
cslo la convierte en un importanie punto de muoestrec
hidroquimicos, con elevada representatividad  del
Acuifero Botucath. 21 bien, ¢s discutible el aporte de
cada Unidad Acuifera, dado que la Seccidn ha tenido
diferentes  interpretaciones  peoldgicas  pucde
considerarse medianamente represcnlativos del Sistema
Termal tal ceme lo hemes deflinido en este exludio.

4. RESULTADOS

Temperatura de las aguas y relacidén con el Gradienite
Geolérmico

Schre la base de la informacién de las captaciones
controladas la temperatura del agua subterdnea surgente
en las perforacicnes ha sido medida periddicamente,
permiiende caloular la temperatura media durante el
periodo de cinco aflos. Este a permitido calcular la
temperatuta media para cada perforacian, que se presenta
e la Tabla 3.
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Tabla 3. TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA
DE SURGENCIA DURANTE 5 ANOS DE
CONTROL (Silva Busso, 1999}

Perforacidn Temperatura medizen °C - S0
Pericdo 1994-59

Federacitn-1 4302 0is
Coneordia-| 45.91 0.36
Cryléin-1 3375 0.31]
Willa Elisa-) LR 013
Concepeion del Uraguay-1 289 0.37
Gauleguaychi-1 24.0 0
Arapey 42.17 b33
Daymin 45.79 0.46
Guaviyd 38.27 0.71
Micanor 44 75 0.35

Es evidente que, considerando las profundidades de los
goditeras del Zistema Acuitere Termal, la lemperatura
del agua en boca de poze, tiens relacién con la
temperatura del agua contenida en el acuifero vy esta en
consecueheia sc relaciona con el gradicntle gectérmico de
la regidm. En una primera aproximacion se ha propuesto
un gradiente geotérmico premedio para la corteza
continental del erden de 0,030 *C/m (Ellis Manon, 1977)
pero se acepla un valor comprendide entre 0,05 y 0,025
“Chm oo 20 a 40 meros de profundidad por cada *C como
frecuentes {Custodio Llamas |, 1983). El clecto del calor
salar o temperatura ambiente tienc influencia en los
primeros metros, coanio mas cerca de la superficie se
encugntran los acuiferos. Segin Schieller, (1962} esta
influencia es poco notable por debajo de los & metros de
profundidad ¥ pricticaments oula a mas de 20 metros de
profundidad. A partir de mediciones realizadas en el
Acuifero Itulzangd en la region, se ha verilicado gue la
temperatura del agua del acoifero no parecc tener
relacion directa con las oscilacicnes diarias de la
tewmperatura ambiente aunque si con las esiacionales
i(Silva Busso, 1999}, De todas formas la profundidad del
Sistema Acuifero Termal reduce a despreciable su
posible influencia. La temperatura a una profundidad
determinada csta dada por el gradicoie geotérmico de
una region v la misina se caleula ¢omo la relacidn de

(1Y T= Ty, Vg .(x)

Deonde:

T Tenperatura a ung profundidad doda &)
To temperatura media en superficier™ ()

Vi o Gradiente Geotérmico

ixi: Frofundidad {m)

En esla sencilla expresion existen dos  variables
impoertantes ¥ en muchos casos complejas de medir o
determinar. Una de ellas =5 la temperatura media
suparficial debide que la misma varia con las estaciones
del afe. Mo hay acuerde en la hillingrafia sobre la més
convenienle. Fn esle caso consideraremos la temperatuca
media anual del mes mas calide de la regidn del
promedio registrada sobre la basc de las scries de
precipitaciones de la region. Ue otra mancra el limite
seria muy bajo v el acuifere libre considerarse “termal”



en algunas eépocas del afle, lo cual no es conveniente de
suponer en este ambiente. Esla lemperatura media
promedio (Enera) corresponde a 22,65%C (TINTA, 1970)
Las Opuras 2 v 3 permite observar la relacion entre los
diverses limites termicos propuestos para las captaciones
de Argentina v Uruguay, de esto se desprende que las
apuas deben superar los 26,6 °C cn las regidn para
considerarlas Termales sepin Schiieller (1962) o zea que
superen 4°C el valor medio citado. El otro factor, es la
temperatura en profundidad o mejer expresado, conocer
fa temperatura a uwna protundidad incquivocamente
determinada. Los perfilajes de las perforaciones

Federacidn-1, Conceordia —1, Colon-1 v Gualeguaychi-|
permiticron medir directamente la temperatura de fondo
de perforacidn. Gualeguaychd -1 ademds posee un
registro continuo de temperaturas {Silva Busso, 1999), El
grafico N® 5 presenta [a gréfica de la funcidén Tx= To. Ve
{x) para las captaciones mencionadas considerande las
medidas de temperatura realizadas en los pozos durante
el perfilaje de las unidades A partir de las medidas en las
captaciones se presentan los datos de la tabla 4 v los
valores de gradiente calculados de acuerdo a la expresion
propuesta en (1), corresponde a la pendiente de las
curvas presentadas tomadas de Silva Busse, (1990}

Tabla 4. TEMPERATURAS MEDIADAS A DIFERENTES PROFUNDIDADES Y GRADIENTE

CALCIMADO (Silva Busso, 1999)

Perforacidn Frofundidad m.b.b.p.  Temperatura °C Grad, Geolérmica “Cim Mts. por °C
Federacidn-1 L260 4G 9.0209 479
Concordia-| 7o 47 0.0208 48.0
Colan-1 1300 51.6 0.0223 44 8
Gauiepnavchi-| aEg 43 0.0208 4%.0

FIGURA 2. GRADIENTES GEOTERMICOS EN LAS CAPTACIONES ARGENTINAS A PARTIR DE
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l.as corvas v pendientes de los gradientes analizados en
Gaulegnaychi-1 Conceordia-l v Federacion-1 son lo

suficienlemiente  similares como para  considerarse
iguales. Hacia la zona de Coldn-1 el Gradiente
Geatérmico aumenta sensiblenienle. Esto  podria

relacionarse con el calor remanente en la regidn de
estudio. Una interpretacion posible es relacionar este

cilor remanente con laz anomalias  magnéticas
determinadas por Wila (1962} v modeladas por Guspi,
(1992) en la region cercana a | de Mayo, interpretadas
como la respuesta de un cono (nec) wvolcdnico en
profundidad {Silva Busso, 1999} De esta forma se swna
otro criterio en apoyo de dicha interpretacidn,

La temperatura del apua en boca de pozo suels
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considerarse representativa, de la temperatura del agua
contenida en el acuifere o al menos los intervalos mas
petentes del mismo. La Figura 3 muestra ls temperatura
correspondiente a las profundidades de techo y base del
acuifero mas productor en cada pozo, (Acnifero
Bofucatl en Federacion —1, Concordia-1 v Villa Elisa-1
v Acuifere Solari en Colén =1, Concepcion del
Urnguay

AFHeTOT JETEYTCNS O ST soufipns guanani

-1y Gauleguaychi-1), calculada a partir de los
pgradientes geotérmicos propuestos. Se ha asumido en
Villy Elisa-1 ¢l gradiente geotérmico determinade en
Federacion vy Concordia ¥ en Concepeign del Limiguay el
determinade en Colon. Los puntos veleados en el grafico
corresponden a la temperatura promedio del agua en
boca de poro en cada perforacicn mencionada,

FIGURA 3. RELACION ENTRE TEMPERATURA DE SURGENCIA ¥ GRADIENTES GEOTERMICOS

EN LAS CAPTACIONES ARGENTINAS
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Se desprende de lo expuesto que la 1emperatura del agua
en hoca de pozo no necesariamente debe comelacionarse
can la temperatura de los principales niveles de aporte en
profundidad. Sclo en Federacion v Concordia la
temperatura del agua en boca de pozo posee pocas
variaciones con la prevista a la profundidad de [os
niveles de aporte (ver figura 3. En Villa Elisa, Caldn,
Guateguaychi ¥ Concepeidn del Uruguay la temperamira
es muy inferior al intervalo previsto, 51 suponcmos quc
la perforacicn alcanza un régimen térmico cstable o con
poca variacion durante su conduccidn, (comprobado por
la poca variacidn de las temperaturas registradas), las
temperaturas medidas en boca de pozo s¢ encuentran
dentro del intervalo previsto selamente si se considera la
presuncion gue €l mayor caudal de aporte praviene de
los niveles acuiferos comprendideos en el intervalo
consideradao.

Este es el caso de Federacion v Concordia donde la

temperatura de  boca de pozo  se  considerard
representativa de la temperatura en profundidad del
Acuifero Botucall (no de tedo el sistema acuifero). Las
captaciones Villa Elisa ., Coldn, Gualeguaychi v
Concepeidn  del Uruguay  registran  wvalores  de
tetnperatura &n boca de pozo que difieren entre 3 — 6 °C
menos de la prevista en funcidn del gradiente calculado
en las perforaciones. Por lo lznio se considera que las
mismas no son representalivas de sus poincipales niveles
de apurtes, en particular Coldn -1, gue de acuerdo a lo
va expuesto en 4.3, Las intercalaciones dei Miembro
Salari a profundidades mdis someras pucden estar
aporiando aguas de menor lemperalura v posiblemente,
de menor  centenide  saline,  (las  primeras
detenninaciones en boca de pozo realizadas los priineros
dias de alumbramicnto cn Colon -1 v Villa Eliza ] del
orden de 330 pSiem y [5.000 uSiom respectivamente
can temperaturas de 36°C vy 39.53°C que luego
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estabilizaron en las presentadas aqui. Estos dalos son la
base de esta Oltima aflimacién). Debe considerarse que
en estas captaciones ¢l Acuifero Bolucatd, o esta ausente
del registro, o tiene poco espesor v que las caplaciones
no tienen aislada la Seccion Interbasaltica.

La temperatura de boca de pozo no slempre €5
representativa del gradiente geotérmico nt un

delerminado, ne  obstante, puede considerarse
representaliva del Sistema Acuifers Termal en conjunto
tal como ha side definide hasta aqul con el aporte del
aculfero Bowcatd y Selari. El mapa de [solineas de
tempetatura {figura 4) debe jnterpretarse dentro de este
conceplo de representatividad.

FIGURA 4. MAPA DE ISOTERMAS DEL SITEMA ACUIFERO GUARANI CORREGIDAS A PARTIR

DEL GRADIENTE GEOTERMICO
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l.a importancia de estas consideraciones tiene aplicacidn
directa, dado que es posible calcular al wvelocidad
hovizontal real del flujo, planteando al ecuacidn de
continuidad en medios porosos con flujo de calor ¥ agua
en movimignlo (Custodio y Llamas, 1983} La aplicacién
de esta ecuacion de continuidad que se presenta a
continuacidn, es de compleja resolucidn analitica, Sin
egmbarge puede aplicarse con cierto grado de
aproximacion  considerandose  las  siguientes
circunstancias fisicas del acuifero v la perforacién {segin
Custodio v Llainas, 1983}

» Las condiciongs  litoldgicas, estraligraficas e
hidrogealégicas deben ser similares. Es decir, que debe
tratarse de la misma unidad acuifera com pocas
varigciones lalerales y verticalos,

» Para calculos aproximadas o indicativos (como esle
caso) debe considerarse o admitirse un espesor constante
de acuifero.

« Debe considerarse régitnen permancnte, 5 decir, con
flujo de apua constanty, gque estabiliza los niveles
dindmicos en &l tiempao.

» La temperatura debe ser constante en la misma seccidn
del acuifera.

» El acuifero debe sor horizontal en cb tramo considerado

Considerande  selamente el Acuifero  Botucath
comprendide en el Sisterna Acuifero Termal, la situacion
que MAs e aproxima a eslas premisas ocurre on el
intervale infrabasaltico de las perforaciones Federacidn
—1 v Concordia-1. Las mismas presentan vna litelogia
simiflar ¥y ademas condiciones estratigralicas
comparativamente iguales {Silva Busso, 1999 v 20007,
las profundidades del techo - base y espesores de la
unidad Acuifera Botucard son similares o con pocos
metros de diferencia. Puede considerarse en dicho
intervale como un acuffero horizontal, con Nujo
constante debido a que las captaciones estabilizan las
presiones de surgencia rapidamente y las han sostenido
asi durante los Gltimos afios. La temperatura puede
considerare constante en el intervalo entre ambes, ya que
practicamente poseen el mismo pradiente geotérnico
caleulade a partir de mediciones con sonda lermoméirica
en &l pozo. La ccuacidn general integrada, propussta por
Custodio y Llamas, (1983) se presenta sepiin:

(2)8, = 6, + (g.l/K) - {{g./K) - §, +§, } (Kbedh
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Drande:

q: Calor interno del sistema (aparte de calor cte. de la
rierra) calfom ey

K+ Conductividad térmica
callemizep~C

- condictividad térmica del fluido fagua) en cal igrC

- Felocidad real del apua an cmiseg

- Espesar del aculfaro en cm

© Profundidad del acuifero en cm

- Diistancia entre lox purnios referidos en cin

- Dengidad dei fluido fagual giom3

B, Temparatura del agua del acuifera o una dislancia
determinada en =C

B, Temperaiura media de fa superficic del terveno en °C
B, Temperafwa del agua del acuifero en el origen de
cogrdeinadas en *C

{del conjtnta aguatracal

o

orH T Ow

Se considerard como origen la perforacion de Concordia-
[ (x=0) debide que posee los valores de presidn de
surgencia  mayores que  Federacion-l  (x=Gl1Km),
considerando ugua comeo fluido el mddulo de las
variables ¢ y d es 1gual a | (uno}, se considerard una
distancia (x) entre ambas de &1 km, un espesor medio
(k) en el inlervalo de 230 mits. una profundidad del
acuifero (h) de 1000 mits, una temperatura media da
superticie (ga) de 22 6°C, v una temperatura del acuifero
a 1000 metros que cumple con la condicidn de 8o = Gx
de 43 "C. Los valores de q, k ¥ v sun incognitas dcl
sisterna de andlisis propuesto, Para caleular v (velocidad
real horizontal) s escenario asumir un valor de g v k. El
valor de g propuesto por diversos autores (Custodio ¥
Llamas, 1983, White, 1970 v Schoeller, 1962) zuele
variar entre 1,2 — 1,5 210-6 calfem2iseg oo dreas
continentales. El valor de K depende de la nuturaleza de
la unidad considerada ¥ puede calcutarse a partir de lu
exprosion (4). En la medida en que x tiende a infinito el
término {(g K} - Ba + 85 ) (-xKivbeobh) tiende a
cero, Considerando la disiancia entre las captaciones el
tercer términe de la expresian (4) licnde a ser un numurn
cercano a (. Por lo tanto que da reducida a la siguiente
cupresidn:

(3) B = Bs + {q.h/K)

v K gueda definida por:

(4) K = g.hi(fx - 6s)

Donde;

q: Calor interno del sistema {aporle de calor cte. de la
tierra) calicm2/seg:

K: Conductividad térmica
calfernfseg™C

B Termperatura del apua del aculfero a una distancia
deterniinada en °C

fz: Temperatura media de la superficie del terreno en *C

{dc] conjunle agua-roca)

para Bs = 22.6°C, 8x = 43°C y h = 100000 ¢ tenemos:
{3) K= q.[49%01.96)

Considerande los valores de o propoestos tenemaos, la Labla 5

Revista de Gegloqia Apiicadda a la Ingenieria v 3l Ambeente « N° 20 = 2004 « Busnos Alres

Tabla 5. VALORES DE q Y K PROPUESTOS
POR (Silva Busso, 1999)

g considerade en calfom2iseg K caleulado en calfomdseg™o

12146
| 5x -6

5.88x10-3
7.35x10-3

Estos valores de K corresponden a la conductividad
térmica del Acuifers Botucati en ¢l trameo comprendide
y puecde considerarse una parimetro caracieristico de Ja
unigad acuifera. Estos walores posccn un orden de
magnilud simifar a los citados para ios acuiferos clastico
{(Custodio v Llamas, 1983). La velocidad de flujo
herizontal puede calcularse considerando que ¥a zona
pesee el misme gradiente geotérmico e tgual temperatura
aigual profundidad cn ambas perforaciones. En esle caso
lantg Federacidn -1 como concordia --1 posee un
pradiente muy similar y para los 1000mts de profundidad
practicamente cumplen con la condicidn Bo = Bx |
aplicando logaritmos v guedsa definida a partir de la
cxpresion (2}

(6) v = (-xK/b.c.8.b). {log({g.h/K) - Go + 85 ) / log (85 -
Bx + (q.h/K))}

cugndo Bo = 6x ¢l segundo lérmine entre corchetes
toina el valor de la unidad v gqueda:

{7) v = {-xK/b.c.6.hk)

con x, b, ¢, d.h constantes Lenemos que ¢l médulo de v
corresponde:

(8) v = 2, 44x107 (K)
Como se han calculade dos valores de K atendiendo a

las pscilaciones de g tendremos también dos valores de v
segun la siguiente labla &

Tabla 6. PROPIEDADES HIDRAULICAS
ESTIMADAS (Silva Busso, 1999)

K calculado v calculado V expresado
en calicmiseg®C én cmiseg en miafio
3.88x10-3 L 43x10-5 4.5
7.35x10-3 1.79x 105 5.6

Comao sintesis de o expuesto se considerard que a partir
de las circunstancias fisicas definidas anteriormente es
posible determinar para ¢l Acuifero Botucatd en ul
intervalo entre Federacion y Concordia lo siguiente:

. La conductividad  térmica (K) de la unidad acuifera
Botucatl, considerando que la distancia enmre ambos £s
suficienlemente  grande para anular el lermino
exponencial, gueda definidas por la expresion genérica
(41 K = g.hi8x - 8s).

. La velocidad real del flujo horizental {v) de la unidad
aguifera Botucall, considerando que 8o = 8x, queda

o |
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definidas por la expresion penérica (9) v = {-xK/b.c 8h).

Debe considerarse que s bien la velocidad horizontal
pusde variar regionalmente, las mediciones isolopicas
gobre la base de B0, Oy 14C realizadas en las
caplaciones Uripuayas sobre muestras de las perforacién
Arapey (Dellepere, 1992) aproximan edades del orden de
22000 afos, para un recorride lineal de 119 kin
aproximadamente desde el drea de recarga o sea cercanas
a 3 mdafo muy similares a las caleuladas en el inlervalo
de captaciones propuesto con condiciones geclogicas e
hidrogeoldgicas sitnilares en las tres perforaciones,

5. CONCLUSION

En esle estudio se ha considerado gque el Sistema
Aguifere Termal debe su condicion de tennal porque
cumple con la condicidn expresada por Schieller,
{1962), pero significa que ¢ termino Sislema Acuifero
Termal no queda cerrade o limitado solamente por un
determinado conjunto de Formaciones, sino por aquellas
que ademds contienen acuilcros capaces de cumplir con
la condicign Tiacuifero)>T {media) + 4°C {Hipertermas
o termales). Esla defmicion de geotermalismo no es la
unica definida en la bibliogralia pero sb es la més
aceplada.

En el #rea de estudio queda representade por los
Acuiferos Solar y Bocand (eventualimente algun nive!
acuifero intercalado en Pirarmboid), sin excluir niveles
acuiferos que, en futuras invesbigaciones, podrian
considerarse incluidos en el Sistema Acuifero Termal. En
consecuencia, se desprende de este concepto, que e
“Sistema Acuifero Guarani® por ser definido en
aflgramiento no cumple la condicion tennométrica de
Schaeller (1962), por lo tanlo para evitar confusidn al
respecto, si hien se entiende que posee acuiferos en
comin {Botucatil-Rivera y Tacuarcmbé —Piramboid) que
caracterizan ol drea de recarga en profundidad no
comprenden el mismo “Sistema” por lo que $¢ propone
evitar su correlacion con les niveles en profundidad
hasta que futuros estudios, mas detallados, permitan
hacerlo.

Loes cdleulos peotérmicos presentados se ha realizado
fundamentalmente sobre la nformacidén provenicnte de
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

LA SISMICIDAD Y SISMOTECTONICA
DE AMERICA DEL SUR

Svayter L " Torres de Plaza M. Benitez de Pama L

Resumen

E! borde occldental de América del Sur e una es una de las reglones de mayor activided sismica en el
mundo. En este continente son frecuenics los terremotos gue Hegan a alcanzar srandes magnitudes v
producen enormes catdstrofes con cuanliosay  vidas fumanas y dafioy materiales. La zona de subduccidn
de Wadatii y Benioff, gue g5 una frawja cambiante en su drgulo de peretracion por debajo de la placa

sudamericana y se comporia como una falio activa de Lipo taversa hasia foy 600 km de profundidad,

Palabray clave: Sismucidad — Sismotecronica — Placa de Nazea

Abstract

The western Southamerican border 15 one of the regions
of higher seismic activity throughoeut the world, [n this
continent earthguakes are frequent reaching higher
magnifudes and causing enormous calastrophes with
huge lesses of human lives and material damage. The
subduction Wadatti and Benioff zone 15 a changing belt
al ils penetration angle below the Scutamerican plate and
it behaves as an inverse-type aclive fauli up to a depth
of GO0 km.

Entregado; 14 de Sellemore de 2003 « Aceplado 18 de Doichre de 2003

Instituto de Rigsgo Gealdgico ¢ Sistematizacion Terntanal
MRGYSTHde la Fac. de Cs Naturzles e Inst. . Lillo - UNT
T juar L. Mouguees 1604 14000} Tucumsn -
matcat@csnal, unt.ediar

1. SISMICIDAD

La regidn andina desde Colombia a Tierra del Fuepo es
sacudida permanentemente por grandes ferremotos y
contribuye aproximadamente con el 15% del total de la
energia sismica disipada en todo el munde cn cada
siglo (Udias 1998,

Se tiene una marcada zonificacidn sismica, comprobada
por  NUMETosas autores, en base a perfiles
sismolectdnicos, que pueden definirse a prandes rasgos
de la siguiente manera:

I. Los hipocenires de 1os terremotos san superficiales en
la zona costera, aumentando su profundidad hacia el
interior del continente, donde el plano de Wadatti-
Benioff juega un papel importante, en el dngula de
subduceidn.

2. Los focos de mayor profundidad, se situarlan entre los
64" v 65" de longitud oeste entre los 500 a 30 km de
profundidad. Se dehe destacar que Chile es una repidn
asolada de manera continua por grandes terremotos, que
acompafiades de maremolos ¥ actividades volednicas,
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En 1960, tode Chile fue sacudide por una scrie de
terremetos, cuya duracion se extendid par mas de un
afie, BV terremoto principal [ue de magiited 8,5, v estuva
acompafiade de actividad velcinica y un importante
maremeoto. El drea cubicrta por la actividad sismica se
enmarcd en  una extension de unos il kildmetros a lo
largo de la costa. Al sud de chile la placa del pacifico se
comnporla de manera inversa, en ver de temer el
mecanismo de subduccion, la corteza ocednica cahalga
sobre la placa continental, ¢ste mecanismo se conoce
como OBLUCCION.

tn Argentina la parte mas afectada por los lormemolos s¢
encucntra ¢n ol interior, afectande principalmente a las
provincias de Mendoza, San Juan ¥ La Rioja,
consideradas como las de mayor sismicidad en el
Lerriloric argenting.

2. SISMOTECTONICA

La Fig.l v Fig. 2, explican pedagdgicamente fa pesicidn
de los hipocentros en Ainérica Central ¥ del Sud en el
periode 1970 — 1995 con Magnitudes superiores a 4, con
profundidades que no superan los 40 km. Entre las
placas que afectan Amdérica Central ¥ del Sud, el choque
mas claro, es el que se produce entre la placa de Mazca y
la Sudamericana. (Meloar and Sykes |969; Araujo v
Sudrer 1994; Valias |9G8).

Esta colisidn de una placa ocednica con una continental,
ha dado lugar a un proceso de subdyccidn de la placa
ocednica y la formacién de la Cordillera de los Andes.
Segin la mayoria de la autores ¥y nuesiras propias
investhigacionss la situacidn en el margen entre la placa
de Mazca v el borde occidental de la placa sudnmericana
es muy commplega.

En la Cordiilera de los Andes no se dan [(uertes
cabalgamicnios de los sedimenlos, sino que el proceso de
subduccién  de la placa ocednica ha ido formando a lo
largo del tiempo una serie de arcos volchnicos en el
interior de la placa continental. Estos arcos voleanicos
estin situados cada ver més al interior, formados por la
ascensign del mapina desde la placa subducida.
Consecucncia de esta ascensidn de magma es el
progresivo engrosamiento de la cortera que llepa a
espesores Jde hasta 79 km con el plegamiento de los
sedimentos.

La subduccion en la Republica Argentina |lega en este
margen hasta los 630 kim de profundidad {Suayter 19284).

Sismicidud de Chile v Arzentina

La Fig.3, muesmra claramente la ubicacién de los
epicentros en Chile y Argentina durante el perioda 262
- 1985 (Engdahl el. al 1995, 1598)

En Chibe la recurrencia de un terremote superior a 8 b,
se produce cada 10 afos ¥ en Argentina aunque con
magnitudes menores cada 20 aflos.

Cuando se estudia ] modelo de la tectdnica de placa, en
la zona de subduccion debemos distinguir dos tpos de
fallas activas.

i. La de flexura, en la placa de MNarca, antes de
descender bajo  la placa Americana, gue da un
mecanisme de {allas directas o normales.

2. La zona de descenso de la placa de Mazca, que da un
mecanisme de fallas inversas.

Baranzangi e lsaac (1976) demostraron que la zona de
subduccién de ja placa de Mazca, sc divide en 5 (cinco)
sepmentos de longitud variable, que poseen dngulos de
subduccion muy diferentes. Suavter (1934) en gl
territorio argenting entre los 22° a 28% de latited sur,
confirma 4 {cuatro} segmentos separados por grandes
lineamientos o megacizallas oblicuas a la estructura
andica, que fracluraron a la placa de Nazca. (Fig. 4)

Fig. 5 nos da curvas de nivel de la zona de Benioff,
donde se puede apreciar, la relacién entre la sismicidad y
la tecténica, de fallas activas sismogénica, en
profundidad, en donde los Oltimes estudios confirman la
existencia de una franja de gran deformaciin, que afecta
ia Cordillera Oriental ¥ las Sierras Subandinas en ¢l
Lerritorio Argenting, sumando a clio los terremotes de
intraplacas superficiales, que probablemente estén
conegtados a los terremotos profundos de cota <600 km
entre fos meridianos 65%y 64° de longinud Oeste

Suayter (1984} senala zonas de silencio sismico entre
los 300 a 600 km de profundidad, que también fucron
confirmades por recientes estudios (Madariaga 1998}
Cabe preguntarse si hay una ruptura de la placa o hay
olros mecanismos, que confluyen, como el bajo angulo
de penetracion de |a placa de Mazca ya estudiada por
nwmerosos adtores o un cambio en las propiedades
fisico-guimicas de las rocas del mante, que pueden
influir en Yas celdas conwveclivas vy provovar la
fragmentacion de la placa (hipdtesis actualments en
estudio). Lin conclusién podemos afirmar que la
scgmentacitn es una caracteristica escencial de la
sismicidad en la zona de subduccidn que afecta a Chile ¥
Argenting,

El arigen mecénico o geofisico de cstas fragmentaciones
de la zona de subduceion, ha side objele de nwnerosas
especulaciones. Ln  particular para nosotros  los
lineamicntos o wmegacizallas (Fig.d), oblicuos a la
estructura dndica podrian ser los responsables de esa
fragmentacion, por lo tanto hipolélicamente tendrian sus
raices profundas, pero no podemos verficarlo por el
momento, aungque la hipdiesis queda planteada.

Sismicidad de intraplaca

l.a sismicidad intraplaca se concentra en las cadenas
orogénicas de la Cordillera Oriental y de las Sieras
Subandinas en la provincia de Halta ¥ en ¢l Sistema
Burruyaguense en la provincia de Tuewndn, donde sc
concentran sismos superficiales de hasta J0km de
profundidad.

Aungque debemos sefalar, que no se conoce bien la
sismicidad superficial por falta de una red de
instrumentacién adecuada v se dehe recurrir a centros de
investigacion lejancs (Wolponi 1930}, afirma que
supcrando los 600 ki de la fuenre sismica, la ubicacion
de dos epicentros s hace iniprecisa.

En los terremotos de intraplaca, de acucrdo a noncrosos
aulores, se conjugan dos mecanismos, la tension v la
compresion, produciende los sismos por la accion de
fallas nonmales o dircetas ¥ fallas inversas o de empuje.
[.o que puede inferirse, €5 que las zonas de tensidm,
peneran manifestaciones de wolcanes de agua o
manifestaciones tenmales alineadas meridionalmente,
entre los 64° a 653° de Longitud Oeste, como ser Termas
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de Rio Hondo (Tucumdn - Santiage del Estero), Rosario
de la Fromtera (Salta) v Termas de Reyes {(Jujuyl,
producto combinado de la rectdnica, wvulcanismo,
sismicidad y energia geoldrmica que provoca un
adelgazamiento cortical, donde cuerpos méficos del
manto superior, & encuenitan proximos a la superficie, a
parclir de les 10 kmy de prefundidad.

Es probable que estemos ante la presencia de un proto-rif
ya que actioan esfuerzos tensionales  ligados a las
fuenles de aguas termales. Por otre lade en los limites de
las Sicrras Subandinas v del Sistema Buruyaquense, se
levantan en la llanura conos volcanicos de andesilas
basicas, como se puede chservar en el Cermmo Canterc, en
Sao Lorenzo v Antilia en el Sud de la Provincia de Salla

Las “Lagunas sismicas” o “silencios sismicos”

La sismicidad de las “lagunas sismicas” es ain
desconecida. Sin un conocimiento acabado de la
sismicidad en funcidn del tiempo y del espacio. hay muy

Lo prrecidad P smorenidnig o Armdica el S

poca esperanza que una vez que la laguna sismica haya
sido identificada, se pueda realizar una estimacion exacta
de la peligrosidad sismica de la misma; y mucho menos
prudecir,

Las Lagunas stsmicas pueden cargarse de energia
lentamente, durante el periode intersismico, que puede
durar 60 afios o mas, y descargar viglentamente las
tensiones scumuladas en un breve periodo, ya sea en uno
o warios terremotes, come fue estudiade por numerasos
autares,

Lo gue se liene cn clare, es qgue [os terremotcs no
cumplen con leves de repefibilidad espacial o
periodicidad temporal. Elles migran temporalmente ¥
espacialmente, por el comportamiente de las [allas
activas v sobre tode por la mevilidad de tas placas,

Los termemotes tampoco se repiten de ipual manera v que
nada parece ratificar la idea que un terremolo libera
completamente su energla, almacenada en la zona,

FIGURA 1. ESQUEMA DE LAS PLACAS LITOSFERICAS EN LA REGION DE AMERICA CENTRAL Y
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FIGURA 2. SISMICIDAD DE AMERICA CENTRAL Y DEL SUD (1970-1995, M>4) - NEIC, U.S.
GEOLOGICAL SURVEY
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FIGURA 3, SISMICIDAD DE CHILE ¥ ARGENTINA 1962-1995. SISMOS LOCALIZADOS
USANDO DATOS DE FASE DE PROFUNDIDAD
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FIGURA 4. SEGMENTACION DE LA PLACA DE NAZCA
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FIGURA 5. CURVAS DE NIVEL DE LA ZONA DE BENIOFF BAJO CHILE DETERMINADA A PARTIR
DE LA SISMICIDAD RELOCALIZADA POR ENGDAHL et al. {1998)
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FIGURA 6. LINEAMIENTOS O MEGACIZALLAS OBLICUOS
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3. CONCLUSION

La Repiblica Argentina, sobre todo ¢l sector de los
Andes, estd domninado por la sismicidad de Chile, que es
uno de los paises mas sismicos del planeta.

La placa de Mazca, a pesar de estar fragmentada, no por
ello, deja de ser la causa de numernsos sisimos
destructivos, desde gue se tuvoe conocimiento

4. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

ARAUIO, M. and SUAREZ, G (1994)

En base a cse conocimiento sc pucde feper una
cstadistica sismica de los Andes Occidentales v
Orientales.

Todo esto nos lleva a pensar, que para profundizar en el
conogimiento de dicha actividad en nuestro pais, se
requigren estudios detallados que solo serdn posibles con
una red de monitereo permanente vy confiable, lo que por
el momente no existe.

Geometry and state of stress of the subducted Nazca plate beneath central Chile and Argentina: Evidense from

teleseismic data. GEO Phys. 1 Tnt. 116, 283-303

BARANZANGI, M.and [SAKS, B. (1978)

Spatial distribution of carthquakes and subduction of the Mazcea plate bencath South America. GEOLOGY, 4,

H56-092

ENGDATIL, E. B R.DVAN DER HILST and 1. B - Tmaging of subduced lithosphere bensath South América-

Geophs, Res. Lett, 22, 2317-2320, 1995

MADARIAGA, B, (1998)
Sismicidad de Chile — Fizica de la tierra, ™N° [0, 220-258

Fewvista de Geologia Aplicads & [a fngenieria y al Ambiente = N® 20 « 2004 » Buenos Ares

3 |



[ Suzgter £ 7 Tornes e Plaza b, Bevites de Farra ©

SUAYTER, L. (1984)
Las relaciones entre la tectdnica v la sismucidad entre los paralelos 22% a 28° latitud Sud v los meridianos 64° a
68° de Jongitud Oeste. Tesis Doctoral. Tnédita. Facullad de Ce. MNaturales UNT Argentina

LUDIAS, AL (1998)
Sismicidad y sismotecténica de América Central v del Sud. Fisica de la tierra. N® 10, 11-17.

| 100 Revista de Geologla Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 20 = 2004 = Buenos Aires



Revista de Geologia Aplicada a iz Ingenieria y al Ambiente » W° 20« 107- 108 « 2004 « Busnos Airas

ASOCIACION ARGENTINA
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ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCAS
MODELIZACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Méstor Vendramini 7 - Arcadio Niell ¢

Resumen

Se ha modelizads wn lratamicnio de fensiones principales de rotura para ro-cas, obienidas a partir de
ensavoy riaxiales realizados sobre diferentes ltotipos, gue incluye el cldsico andlisis lineal apio para cierto
tipo de rocas débiles v ofros no lineales que incorporan ecwaciones constitutivas a la cldsica de Hoek &
Brown. De esta forma se Hende a cptimizar el ajuste en fos planos (51-353) v (-t} calcilando el ervor medin
cuadratico como estimadaor de ajuste v pencrando las tablay numericas y grdficos correspondientes,

1. METODOLOGIA

El andlisis implemantado permite facilidades para &l
caleulo considerando el aspecto nwmérico vy graficoe a
partir de los datos de input experimentales.

COMPORTAMIENTO LINEAL

Fara el (ratawiente de dagos correspondientes a rocas
débiles, como lo son generalmente las sedimentitas
friables de poco nivel de diagénesis y con diferentes
propiedades mecanicas variables de acuerdo al grado de
safuracion, se desarrolld un ajuste lineal de los datos de
tensiones de rotura (¢1) en funcién de tensiones de
confinamients {33} Ademéas, determina la ley que
vincula la tension net-mal (3 con la ensidn de corte (T3,
comno ecuacion de la envolvente de circulos de Mohr, En
amnbos casos confeceiona los graficos cortespondientes,

Entrenaca 1 de 3etiembre de 2004 = Aceptaca 7 de Dolubre de 2004

'Dlo de Gealogia, Facultad de Ts Dxaclas Flsicas y
Maturales U.HN.C
TFa M.AF UNT

La ley lineal de ajuste tiene la forma

(1
O, =¢=*03+b

Los coeficientes se determinan aplicando el criterio de
cuadrados minimos al conjunto de pares de wvalores
(03,51) oblenidos de tos ensayos. Ademds sc caloula el
coeficiente de determinacidn lineal (c2).

La ecuacion de la envolvente de circulos de Mohr que
resulta del ajuste es la siguiente:

{2) (-h)o+b
r=2vo

Los wvalores (93,41} antedichos corresponden a las
tensiones totales. Se incorpora, coino opcidn, la posterior
aplicacidn del misrno procedimiento de cédleulo, a las
lensiones efectivas, en este caso los datos zon ternas de
valores {o3.01,u) ¥ las tensiones efectivas son pares (93-
Wl -uh
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COMPORTAMIENTO MO LINEAL

La Modelizacion de los resultados de ensavos friaxiales
para rocas contemplé la evaluacidn de resultades de
ensayos correspondientes a diferentes tipos de rogas
cristalinas, igneas y metamorficas de nuesiro pais, De
este modo se estructuraron  distintas  ecuaciones
constitutivas a fin de lograr un adecuado ajuste para
distintos tipos litoldgicos, incluyendo el cilculo del error
medio cuadritico como estimador,

Para realizar una descripcioén unificada de las distintas
leyes adoptadas, partiremos de la siguienie expresidn
general:

(2] O =0 *03+pGy+g

De aqui resultan en particular las siguientes leyes:

L.b: Lingal: p = 0 Queda O = L * Ty +vq , lo cual
colncide con la formula del fratamiento para rocas

débiles p =g

L.2: Hoek (linealizada): 0i=1. Queda,
0)=03+Vpo3+q

donde los pardmetros se calculan por el siguiente
Preceso.

Se define x= 03 ,y=(0,-0 3}2'. entonces la ley pueds
eseribirse y= px+y . Los parAmetras p ¥ q  se deter-
ininan por ajuste lineal y a partic de las relaciones
p=meg,, q=s+a2, , pueden calcularse otros valores que
tienen significacidn praclica:

« Caso de roca infacta; se define 5=1 . Entonces es

@)
o=Vq ,m= !

c
+ Caso de roca fracturada ; debe proporcionarse ] valor
de como dato. Entonces es

5
(5) o _4 p

= 5 T m = ———

] L GC
L. 3: Hoek {optimizada): Es el mismo tipo de ley
anterior, wariando solamente el procedimiento de
determinacion de los pardmetros p vy q . En este caso v
en todos tos que siguen la determinacidn se realiza por
aplicacion del método simplex (Caceci-Cachens, 1984},
minimizando la suma de los cuadrados de las
desviacionas.

L. 4; Raiz cuadrada: se abtiene haciendo o = (. Queda

G1=Vp O3t (

L. 5: Raiz cuadrada ¥ término negative; &= -1, Quada
O|==03TVpO3Tq

L. &: Tripardmetrica: Se caleulan todos los pardmetros de
la ley general (3} minimizando [a suma de los

de los errores, también por la aplicacién del métado
simplex. Obsérvese que en lodas las leyes anteriores la
cantidad de pardmetros libres era dos, y solamente en
eslecasoestres { L, pyq )

2. ENVOLVENTE DE CiRCULOS DE MOHR
(PLANOS a—1).

En todo el desarrollo que sigue tomaremos ¢ como
variable independiente.

A partir de una clerta ley ,=¢,{g,), cada circulo de
Mahr se define por su centro de abscisa c=(m+ G}/ 2 ¥
ordenada 0, y su radio r={g;- 03} / 2,

Mota importante; supondremaos siempre 0,2 o5

La ecuacion de la familia de circulos es

®  F(o10y) =(col+T~r'=0

Donde @, aparece como pardmetro, Para detetminar la
envolvente debe primero derivarse con respecto al
paramelra:

) & F

=2{c-a)c-2r'=0,
6 G:} }
de donds

g )=cc -1t

v, suponiendo : ¢' # ():

! + -lao-—-a
o =C— _T__ r= Gl Gj- _ GJ[ 4 3
¢! 2 o+l 2
Operando v sunplificando queda
{8) o= (G] ﬁﬂl _ O+ 0y D"]
'+ 1 g+ 1

Por olra parte, a partic de (\refseisl):

t=/R(e-0) = - V() - ()?
c

de donde finalmente

(%) _ 010y
T= El-l'—l o'

o también

(10)

1=/(c, - 0)(c -3

Las expresiones (B} v (9) son las ecuaciones
paramétricas de la envolvente de los circulos de Molr,
con cardcter peneral. En cada caso particular deberan
sustituirse «F, y o', por sus expresiones correspondientes
en funcidn de o, teniendo en cuenta con la ley
adoptada.
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Por (&), sierpre se cumple
G—-0C
T — 0,
A partic de {10, y teniendo en cuenta (11}, se obtiens

(11 o=

(123 dt
do

21

Esta es la pendiente en cada punlo de la envolvente de
los circulos de Mohr. Tomando su arco tangente seo
obticne el anguio de friceitn (@)

T
= =

Tratandose de una ley con la forma general (3), como lo
son las incluidas en el presente cstudio, la respectiva
derivada tiene la forma

p
2¥vpo; +q

Hechas Jas sustituciones a partic de {3} v (13) en (&) v
{97, las ecuaciones pardmetricas de la envolvente de los
circulos de Mohr para este tipo de leyes son:

{13) g-']—_-a+

POy +2(PO1+ Q)1+ 004/ P0; +q
p+2 e+ 13vPG; +4

(14 o=

(15)
[(0t—1)03+VPOFq |v4 0P+ 3)+ 2P VPO 70
p+2{c+1)vpo; 9

En la practica no es necesario aplicar la fdrmula [§3).
Una vez calculado  por (14, resulta més sencillo utilizar
(10} para ¢l cdleulo de 1.

Estas expresiones plenamente desarrolladas son las que
corresponden a la ley tripardmetrica (L.6% Puesto que las
leyes anteriores son casos particulares de ésta, las
farmulas podran en cada caso simplificarse. Asi se tiene:

L.| (lineal). Llamando como antes b =vq , queda

 2003+b
=3

- Vie[{lo—1)o,+b]
- o+

pudiendo eliminarse  entre ambas ecuaciones para
obtener como resultadoe la ecuacidn {23

L. 2y L. 3 {Hoek)

2(PC; +4)
p+4 VPG; + 4

G= 03+

L. 4 {raiz cuadrada):

POy +2(p0Cy +4q)
P+2yPO: +4

Eaayns miasalpd o fiocas modeizanidn e regaliedos |

L. 5 (raiz cuadrada y término negativo):

+ 2(PCG3+4)-40:,v P03 +q
P

For la observacidn hecha anteriormente, no se han
incluido en estos dltimos casos las  respectivas
cxpresiones de T, yva que es preferible utilizar {10}

=04

A continuacién haremos una comprobacidn de las
ecuaciones de Balmer (1932} referidas a |z ley de Hoek
(L2 v L3} Con vlle se verda que dichas ecuaciones
resultan come consecuencia direcra del desarrallo
anterior.

En este caso seliene ) = O +PO3 T4

Crefinimos
. =51-% _vPG3+Q
m 2 2
de donde resulta por (13)
Cr=0t o,
y reemiplazando en (8) v (9 s¢ obliene
T P
=0 s T=0—-0a} /|l +—
l 3+ Tll:-+p"8 |: l} 1 4Tl'||

que son Jas ecuaciones de Balmer

3. PROCESAMIENTO DE ENSAYOS (CAMARA
TRIAXIAL TIPO HOEK)

CUARZO ARENISCA (redepositada-terciario) -
[Villa Lola - Prov.de Tacuman).

Ley Lineal : g, = 12.04 » g5 + 16.20
Ley de Hoek (proceso lineal):
=0y = 519,52 r oy + 24021
Error medio cuadratico = 1,532
Ley de Hoek optimizada:
G| = Gj + '|.||II 5350] - GJ"‘EEE.EL
Error medio cuadratico = 1.094
*) Tensiones (Mpal
{Graf. 1,2)

ARENISCAS FORMACION ANTA (Terciario - Prov.
de Salta)

Ley Lineal : ) =4.39 » gy + [1.99
Ley de Hoek (proceso lincal):

o, =ay + 13428 « o, + 242 36
FError medio cuadritico = 4 302
Ley de Hoek optimizada:

o103 + VI6[L79 5, 198.60
Emor medio cuadratice = 3.712
Ley de Raiz Cuadrada:g, =4/ 203,94 « 5, + 244 73
FError medio cuadratico = 3.295
*1 Tensiones {Mpa)
(Graf.3, 4)
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] el Vemgirgimin ! - Arcagio M

ARENISCAS TERCIARIAS FRIABLES (Las
Maderas - Prov. de Jujuy)

Ley Lineal - o) = 6.0740 « g, + 744,207
*y Tensiones (Kpa)
Graf. {5, 6)

FORMACION LUMBRERA (Arenisca, Creticico
Salta)

Ley de Hoek (proceso lineal):
o=y, + 351063 » g, + BB1.57
*1 Tensiones (Mpa)

BASALTO (Rip Limay)
Ley Lineal : =463 »gy+ 81.14
Ley de Hoek optimizada:

0,=0y + VI67.63 ¢ oy + 5431.20
Graf(9, 10}
*)y Tensiones (Mpa)

Se utilizd cAmara triaxial tipe Hoek ¥ maquinas de
ensayo de 100 v 1500 Kn con control de velocidad de
carga (ASTM, [SEM), las probetas se obtuvieron con
coronas dimnantadas didmetro NX y sacatestigo doble,
realizandose los estudios en condiciones de humedad

Graf (7, 8) natural,
FIGURA 1.
Proyecto: Villa Lola (cp)
En=sagyo Triaxital: U-U Sondeo Mo.; =sand Litologia: 2
- TEMSIOMES PRINCIPALES & LA ROTURA
k1 ==
P J[h | ~7F 1 LEY de HOEK toptimizada)
| | | & =& + NS3I/OL &+ 22880
Ty O ) ) S I [IREVPIEY omm - S 3 2
w0 e i S
e e D -
s - Bt
1] f : i i
-S5O .00 1.50 2 .00 li [HMPal
FIGURA 2.

Provecto: Villa lola (cp)

Ensayn Triaxial: J-U
T (HPa)

30
&5
&0
15

10

Condeno Nao.:

CIRCULOS DE HMOHR

a5 BT -pmme=p

sord Litologia: 2

| LEY de HOEK {optimizadal
o = 4 3*— ME36.01 .;j:.'3+ 228.8LY

| 104 Revista de Geolagia Aplicada & Ja Ingenieriz y &l Ambiente » N° 20 + 2004 = Suenos Aires




[N5ap0s mamnaies en rpces Modelzacds e reouliadon.,. -l

FIGURA 3.
Proyecto: ARENISCA F. ANTA
Emnzayn Triasial: T Sondea Mo.: Litologia: AR
TEHSIOHES PRINCIPALES A LA ROTURA
g [MPa) . . |
PR . ' ______5__“_}24:,:—:"_*____ LEY de HOEK foptimizads)
I o I Sz 4+ WIELP3 &« 198,800
: el | : = L
o i R
v __,,ﬂ,utr.g,if?:_._ L SRS Y-
R
: i |
a o. oo F ] &, BBl & .00 1:{ 1FPA]
FIGURA 4.
Provecto: ARENISCA F. ANTA
Ensayo Triasial: T Sondeo MNo.: Litologia: AR
CIRCULOS DE MOHKH
T fMPal

40 T TTTTTATTTTTTARTTTTTTATTTTTT AT T

1
1
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FIGURA 5,

Provecto: MADERAS

Ensayo Trraxial: U-U Sondeo No.: Ciassif. Unuf.: AR
TEWSIOWES PRIMCIPRLES & LA ROTURA

q [KFPal
i i .
i ) TEI‘lElUI‘lDE 1E|'!a|.'E'5 H
F T i e
: 1 d‘l = &.740 d‘a-v- 744,207 ¥Pa
2000 (T .
1
1
1

1509 (~~"-m T ,'/'E?’ """"
]

]
1000 F;;fékii"r'
i 1
i

sop |- -oimeees o e . Tensionss 1otalos

o S w00 150 200 250 300 g [KP=al

FIGURA 6.
Provecto: MADERAS
Ensauo Triaxiazl: U-U Sondea Ho.: Clasif. Unif.: AR
CIRCULOS OE HMOHR
T [KFal
i : Tensiones 1otales
2500
Tauw = L.I1 & + Cohesidn
2000 G = 47.87% Cohesion =L143.33 KPa
1500
1000
s00 [T — Tensiones totales
0 SO0 L0060 iS00 2000 2300 O [KFal
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FIGURA 7.

Proyecto: F. LUMBRERA

Ensayo Triaxial: T Sondeo Mo.: Letologia: A
TEMSIOMES PRIMCIPALES A& LA ROTURA

; i
}__{__,f"_: LEY de HDEK {proceso limsald

memEmmm - lfl: G _+ MS5L0.eF ﬁ_ji- AEL.57

IJ. [HPal
100

B

60

a0

&0

0.00 2,30 5.007.50 10.00L2.505.00 EI:; THFal

FIGURA 8.
FProvecte: F. LUMBRERA
Ensayo Triaxial: T Gondea Mo.: Litolagia: A
CIRCULOS 0& MOHR
T [HFal
100 TTTEIRTTIIIR TN TN LY de NMOCK (proceso lineal)
e 9 | feic 1 L. & =& + [NG10.85 & + BAL.57
: : 1 3 2
60
10 r -----
20
i ::l b
[n] 20 40 &0 an 1o 0 [HPal
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FIGURA 9.
Proyecto: SEGUNDA ANGOSTURA
Ensayo Triaxial: T Sondea MNa.: Litologia: B
TEWSIOWES PRINCIPALES A LA ROTURA
o tHPal
L asg ---f----- JEEERER (e el
i i LEY do HOEK (opilimizadal
Cl e T T FoTTT 0T & = & v TWI67.63 & + 5431.20)
R e
100 ~-- g --1------ P === o A==
. S50 S
. 0.00 10,00 20.00 30.00 40.00 g [HPal
FIGURA 10.
Provecto: SEGUNDA ANGOSTURA
Emsaya Triaxaal: T Sondec Mo.: Litelogia: A
CIRCULDS DE HOHR
T [MPal
e R e e L EEE L

i LEY de HDEX {optimizadal
| & = 6+ [(967.63 &+ 5431.20)
=

aoo 230 O [(HFal
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

CARTOGRAFI'.’A GEOCIENTIFICA APLICADA
A LA EVALUACION DE AMENAZAS GEOLOGICAS
EN LA CUENCA DEL RIO PURMAMARCA (JUJUY)

Rarmirc Daniel Sofer '

Resumen

Se analizan las principales amenazas geoldgicas en lo cuenca hidrica del vio Purmoamarea, afluente del rio
Gronde de Sufuy, a partir de la aplicacidn de una mefodologia integrada de cartografia geocientifica. La
cuenca de estudio se desarrolla sobre el flanco montafiosoe occidented de la quebrada de Humahuaca y
constituye un dmbito geoprdfico aliamente fovorable para la exisiencia de diversos procesos geologicos
exggenos, muchos de los cuales representan verdaderas amenazas para la infraestructura civil y los
pobladores. La elaboracidn de estrategias de ordenamiento territorial de la cuenca requiere como punio de
partida lu obtencidn de informacidn precisa del medio fisico en general y peoldgice en particular. La
melodalagia analitica considera el territario constituide por la superposicion o agregacion de una serie de
elementos representados mediante una cartografia sectorial individualizads en mapas lemdticos y permitin
obtener miltiples documentos como el mapa litoldgico, el mapa de pendientes y ¢! mapa de wsoy del suelo,
entre atros. La metodologia utilizads es esencialmente cartogrdfica y de base geomorfoldgica e incluye dos
apraximaciones, diferentes pero complemenlarias. La metodologia sintética consiste en la delimitacion y
representacion de porciones del territorio con elevada homogeneidad interna (unidades homogéneas) y
permitic vhbtener &l mapa de wnidades geomorfoldgicas homogéneas wiilizado. junto con lus mapas
tematicos o la aplicacion de métodos especificos, para la elabaracion de la cartografia de amenazas. Dicha
carlografia, de caracter interpretativo, incluye el mapa de estudos erosivos, el mapa de suscepfibilidad de
movimientos ex masa, el mapa de amenaza de flujos densos v el mapa de mundabilidad. £l andalisis
combinado de ambas aproximacinones devive en la formudacion de wna serie de recomendaciones bdsicas

para la planificacion del uso racional del rerviforio.

Palabrax clave: cariografia, geocientifica, amenaza, Purmamarca,

ABSTRACT

The main geologic hazards are analyzed on the hydrc
basin of the Punnamarca river, tributary of the Grande ds
Jujuy river, starting from the application of an integrazed
methodology of peoscientific cartography. The studied
basin it located in western mountainous flank of the
Quebrada of Hwmnahuaca and constitutes a highly
favorable geographical environment for the existence of
diverse exogencus geclogic processes, many of

Entragade 31 de Apgosto de 2004 = Acentaca: 25 de Octubee de 2004

' Comisign Macigral de Enesgia Atamica. Decartamento
Regignal Noroeste.

Sy Bolivia 4 750, CF: 4400, Salta

g-mail; rdsoler@yahon.com.ar

represernt true hazard for Lhe civil infrastructure and the
residents. The elaboration of stralegies of lernitorial
planning of the basin requires as slarting poinl the
oblaining of precise information of the phyvsical sefting
in general and geologic in particular. The analyvtic
methodalogy considers the termitory constituted by the
overlapping or aggregation of a series of elaments
represented by a secterial cartegraphy individualized in
thematic maps and allowed to obtain multipte documents
like the lithological map, the slopes map and the |and
uses map, among others. The used methodology is
essentially cartographic and geomorphologic and it
includes two approaches, different bul complementary.
The synthetic methodelogy consists on dhe delimitation
and representation of portions of the territory with high
intermal homogeneity (homogeneous units) and allowed
to obtain the map of hamogeneous geomorphologic units
used, tigether with the thematic maps or the application
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of specific methods, for the elaboration of the hazard
cartography. This cartography, of interpretive character,
includes the erosive stages map, the susceptibility of
nass movements map, the dense flows hazard map and
the flooding hazard map. The combined analysis of both
approaches derived in the formulation of a series of basic
recotninendarions for the planning of the rational use of

1. INTRODUCCION
El ric Purmamarca drena la verliente occidental de la

Quebrada de Humahuaca y es uno de los principales
afluentes del rio Grande de Jujuy. Su cuenca imbrifera
tiene una extension de 596 km2 (Fig.1) ¥ muestra, al
igual que la mayor parte de los cursos fluviales de la
regidn, un régimen hidroldgico marcadamente torrencial.

the territory.
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Los mayores caudales se registran durante los meses de
verang como respuesta a la distribucidn estival de las
precipitaciones. Al trararse de una cuenca de alta
montaila gran parte de los elementos narurales que
cumpanen ¢l medio fisico estin contrelados por la altiud
y orientacion de lus cordones monlafosas.

La dindmica peoldgica externa estd dominada por la
accidn fluvial ¥ la remaocion en masa. Cstos procesos, v
en especial sus fases mds Intensas, vienen afectando
sensiblemente a los habitantes de la cuenca y a sus
bienes materiales desde rigmpes historicos como asi
también a las obras de infraestructura civil implantadas
durante  las  oltimas  décadas, Frocesos menos
espectaculares, aunque no menos impotantes, como la
erosidn o salinizacién de suelos o la intervencién
inadecuada del hombre en el paisaje (impacro visual)
resultan de fundamental mportancia al momento de
analizar ¥ definir estrategias de ordenamiento territorial
para la regidn. Bn los altimos afios las ruras de la zona
comenzaron a mostrar un marcade incremento en el
transite de wehicules, tanto de carga como particulares y
de wansporie de pasajeros. Asimismo los pueblos de la
Quebrada de Humahuaca, debido al incremento de la
acrividad turistica, se vieron estimulados a reforzar su
infraestructura de hateles, paraderes v predios para
acampar. La consolidacion del Pase de Jama como
principal via de comunicacion entre el noroeste argenting
y &l norte de Chile asi coma el incremento del turisma a
nivel nacional constituyen las causas fundamentales de
tal siluzcidn. La Falla de una planificacion territorial que
fome comeo punre de partida la caracterizacidn del medio
lisica ha provocado gue sectores  fuertemente
amenazados por procesos naturales come la llanura de
inundacion del rio Purmararca hayan sido incorporados
al gjido urbane del puebla.

La demanda creciente de productes regionales {dulces v
comicdas artesanales) v artesanjas provocd también la
expansion de las areas cultivadas las que, al igual que en
el caso anterior, suelen ser sectores poco aplos para este
tipo de usos. El presente frabajo ticne por objelo evaluar
el riesgo de erosidn hidrica en la cugnea del rig
Purmamarca a partir de la aplicacién  de  tres
metodoloptas diferenres y forma parte de un estudio
geultgico ambiental ¢laborado por el autor.

2. RASGOS FISIOGRAFICOS

La Quebrada de TItumahuaca es wuna depresion
intermontana de aproximadamente |50 km de leogitud.
extendida en sentide MN-5 desde las cercanias de la
cindad de Ban Salvador de Jujuy, cn el sur, hasta la
localidad de Tres Cruces en el norte (Fig, [). Su rasgo
motfoldgice mas destacable es la asimetria entre la
verlienle  oriental, de escaso desarrolle areal e
hidrografico v la occidental, mas extensa, tendida y
drenada. Los principates afluentes occidentales son los
rios Yacoraire, en el norle, Purmamarca v Tumbaya
Grande en el seclor central vy Ledn, Lozaino ¥ Royes
hacia €l sur. El colector troncal es el rio Grande de Fujuy
gue desagua en el rio San Francisco perteneciente al
Sislema del Plata (Fig. 1.

Camanrata Gegoeriiicg aplvacs o b pvafogciin ge . |

El rio Purmamarca tiene sus nacicntes a una altura
cercana a los 4,100 m sobre ¢l nivel del mar v desde este
punto hasta su desembocadura en ¢l rio Grande presenta
un desnivel cercano a los 1700 m. El corddn munraficso
que ocupa el sector oocidental de su coenca hidrica
cormesponde a las estribaciones meridionales de la Sierra
Alra, una cadena con orientacidn M-8 v altitudes que
pueden suparar los 4.000 1n. Esle elemento orografico
constituye el limite fisico entre la Cardillera Oriental v la
Puna.  Las alturas  orograficas  descienden
progresivamente hacia @l B hasta alcanzar el ciorre de la
cuenca a aproximadamentie 2400 m snm. Entre los
picos montafioses mas destacados pueden mencionarse:
el Cerro Movade de Purmamarca (3030 m snm), ol
Cerro del Cobre (3,630 m s.nm), el Cero Eslancia
Grande (3.650 m snan) v el Cerre Lipdn (3550 m
s.namd en el norte v el cerrg Azul Alto (3.800 m s.nm)
hacia el sur

La orientacion dominantemente meridiana de Jos
cordones mottafiosos defing una direceidn predominante
M-8 para los curses tributarios que ocupan el sector norte
como los ries de las guebradas de Estancia Grande {o
Cienaguillas), Lipdn v Sepulturas, Esta caracteristica cs
el reflejo del fuerte control que ejerce la estructura
regional -donde son  caracteristicos los  blogues
montafiosos limitados por fallas de dircccién meridiana-
en la configuracién del religve v el drenaje.

Los rios tributarios ubicados hacia el sur del rio
Purmamarca muestran algunas diferencias con respecto a
aquellos que drenan el sector septentrional. ‘lales
diferencias se relacionan principatmente a la variabilidad
en la orientacidn de los colectores principales, la
morfologia de las cucncas v el disefio de las redes de
drenaje. Asi, mientras en el secror norte predominan las
cuencas de morfologias alarpadas v angostas en la
porcién sur son caracteristicas las fonmas redondeadas.
Delinisma modo ¢l tipico disefio rectangular de las redes
de drenaje del sector norle es reemplazade por disefios
dendriticos con una mayor sinuosidad del colector
principal lo gue responderia a un control relacionado
mas directamente con la litologia que con la estructura
regional. Los principales afluentes del sector sur de la
cugnva gen los rios de las guebradas de Coguena,
Chalala v Huachichocana,

3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

El clima de la zona es drido, mesolenmal, con nulo
exceso de agua ¥ Dbaja concenfracidn estival de la
eficiencia térmica (Thornthwaite 1948). El régimen
téemico estd condicionado por la latitud v principalmente
pot la altitud debido a que a mayar allura la temperarura
desciende segun un gradiente que es funcién del
confenide de huinmedad del aire, ] mavor albedo v la
presencia de vientos (Buitrago v Larrdn 19943, Al igual
que en muchos sectores del noroeste argentino la
infermacion renno-pluviemétrica es escasa e incompleta.
Los dates de temperatura para la localidad de
Purmamarca, obtenidos entre los afios 1988 v 1993,
arrojan una media anual de 183 °C registrandose los
valores maxiinos (191 *C) v ininimes (12,1 °C) durante
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los meses de diciembre v julio respectivamente. En lo
que respecta a las temperaturas extremas, la variacién
anual de los valores minimos ¢s mas marcada que
aquelta mosiTada por los maximos o medios debido a la
escasa variacion del goce de radiacidn, que determina
pocas diferencias entre las miximas de verano v las de
invierng {Buitrago v Larvan 1998). l.as temperaturas
minimas, en cambio, dependen de la iradiacién témica
nocturna, que se acentia marcadamente en invierno
debido a la mayor duracidn de la noche v al menor
contenido de humedad en la atmosfera, sumédndose a
esto, la llegada de masas de afre frio procedentes del sur,
La amplitud térmica media oscila entre 4.7 v 25 *C para
los meses de julio y diciembre respectivamente, El
régimen de heladas aumenta con la altitud v oscila los
200 dias al afio. El fuerne control del relieve sobre el
ingreso de las inasas de aire en la regidn determina que
las precipitaciones sean de tipo orogrifice con ung
distribucidn de tipo monzénico.

[.a precipitacién media anual de Pummamarca es de 96
mm vy se concentra entre los meses de noviembre v
marzo, Cada ciertos aflos —en coincidencia con los
efectos de perfwrbaciones del patrdn climatico global- se
registran valores superiores a los 200 mm, debido a la
mfuencia del fendmeno ENSO (El Nifio / Southem
Oscilation) que provoca sensibles modificaciones tanto
en los volimenes como en la distribucién de las
precipitaciones en todo el noroesle arpenting (Bianchi v
Yafiez 1993). La influencia del EMSO0 ha provocado
umportantes movimientos en masa a to largo de toda la
guebrada de Humahuaca desde riempos histdricos,

La humedad relativa rcgistra los mayores valores durante
los meses de otofio debido a la menor temperatura
respecto del verano y a la alla humedad remanente luego
de la estacion lluviosa,

El régimen de vientos -fuertemente condicionado por el
relieve- muestra un predominio de las denominadas
“brisas de valle y montafia” caracterizadas por un
movimiento ascendenle de las masas de aire caliente
hacia la montafia durante el dia ¥ el descenso de brisas
frescas por la noche. Otro viento de influencia local es ¢l
“wiento norte” lipicamente seco, calide y rafagoso.
Durante los meses de verano, la entrada de aire himedo
desde el océano Alintico responde a la circulacitn de la
alta atmosfera v, 5i bien no registran velocidades de
importancia, son les vientos proveedores de las luvias
orograficas de fa regidn. En el inviemo ingresan a la
reglon masas de atre polar (secas o humedas).

4. MARCO GEOLOGICO-ESTRUCTURAL

Desde el punto de vista morfoestructural la comarca de
estudio pertenece a la provincia geoldgica de [a
Cordillera Oriental {Turner ¥ Mon 1979). Esta unidad,
que presenta la configuracion tipica de una faja plegada
y corrida, estd caracterizada por una tecténica de
cormimientos  de rumbo M-5 los que produjeron
estructuras imbricadas ¥ vergentes hacia el E. Se trata de
un tinluréin grogénico joven, afectado por diferentes
fases diastréficas desde el Paleozoico inferior hasta el
Cenozoico, las gue alcanzaron su mavor intensidad
(levantamiento) durante el periodo Plioceno-Pleistoceno.

Las fases diastroficas precenozoicas han condicionade la
distribucidn ¥ geometria de las unidades litoldgicas y
han influid en la generacion de las estructuras mas
jovenes.

El Basamenlo esta integrado por las melasedimentitas de
bajo gradoe de Ya Formacion Puncoviscana las que, junto
con las unidades cambricas del Grupo Meson, forman la
mayor parte de los cordones montafiosos. El contacto
discordante entre ambas unidades sc atribuye a la fase
Tilcarica {Turper v Méndez 1979} del Ciclo
Geotectdnico Pampeano.

Las sedimentitas ordovicicas pertenecientes al Grupo
Sanla Victoria afloran principalmente en el sector sur de
la cuenca v sdlo localmente en las cabeceras de la
quebrada de Estancia Grande. Forman fajas alargadas en
sentido submeridional compuestas por lutitas ¥ areniscas
arcillosas de coloracion amarillenta a gris amarillenta,
tuy fosiliferas e intensamente diaclasadas.

Con posterioridad a la depositacién de éstas unidades se
produce un extenso hiato hasta el Cretacico superior,
momento en que se inicia la sedimentacidn de las
unidades del Grupo Salta. Este grupe estd compuesto por
areniscas caledrcas, medianas a gruesas, friables v de
color blanquecine (Formacion Lecho) v calizas ooliticas,
estromatoliticas v margas de coloracidn amarillenta
{Formacion Yacoraite} que afloran en el trameo inferior v
sobre ambas margenes de la quebrada de Purmamarca v
también en la quebrada de Estancia Grande. En la
tocalidad de Cienaguillas la Formacién Lecho se asienta
en discordancia sobre unidades ordovicicas  {Salfity
1980).

Los depdsitos cualemarios corresponden esencialmente a
sucesiones de conglomerados de color rosado, mal
seleccionados, entre los que intercalan niveles de
areniscas gruesas a conglomerddicas ¥ bancos de pelitas
de color verdoso, asociados a abanicos aluviales
dominados por fendmenos pravitatorios de sedimentos -
esencialmente debris flows- actualmente infuncionales.
Los deposites modemos, representados por las actuales
planicies ¥ abanicos aluviales junto con las espesas
formaciones coluviales ubicadas al pie de las vertientes,
estan compuesios principalmente de bloques, gravas y
arenas,

5. LAS AMENAZAS GEOLOGICAS EN LA
CUENCA DEL RIO PURMAMARCA

Los problemas ambrientales surgen como resultado de la
interaccidn entre las actividades humanas v el medio
natural en general ¥ el medio geoldgico en particular.
Segin Cendrero ([%97) ¢l términe amenaza (hazard)
cxpresa la probabilidad de que una zona de la superficie
terrcstre se vea afectada por una fase paroxismica de un
delerminado proceso. El término riesgo (risk) se refiere
—sepin este autor- a la posibilidad de que se produzcan
dafios para las personas o para sus bicnes lo gue depende
fundamentalmente def grado v tipe de ocupacién de la
superficie terrestre por parte de las comunidades
humanas. Drstintas metodologias han sido propuestas
para evaluar la amenaza {Cendrero et al, 1987 a v by
Magarajan ¢t al., 2000, entre ofros) v el riesgo geoldgico
{Cendrero et al., 1987 ¢; Duque et al., 199(, entre otros)
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de una determinada region. Algunas utilizan expresiones
alpebraicas para obtener una cuantificacion de los
posibles dafios en unidades monetarias por afio mientras
que otras permiten valorar pérdidas polenciales por un
lapso de tiempo determinado (B, 30 afios) (Alfors e al,
1973,

Enire tas medidas concretas que se poeden poner en
practica para miligar los riesgos, se encucnlran las de
cardcter praventive para evilar la aparicion do nugvas
sitvacicnes de riesgo, © las de tipo  comective para
eliminar o reducir los riesgos existenles. Talez medidas
tambisn pueden clasificarse como no estruclurales, es
decir, sin intervencidn {isica dirccta o indirecla, o
estructurales con la realizacion de obras o intervenciones
materiales de distinto lipo.

Las acciones provenlivas -narmalmente no estructurales-
incluyen por lo peneral la elaboracidn de mapas de
amenaza y &) estableciniente de normas legales o de
planzamiento gue impidan o limiten la ocupacidn de
zonas potencialments peligrosas, Porsu parle, los mapas
de riesgo constituyen una medida no estrucltural de
cardcter correctivo ya que pueden ayudar a delimitar las
zonas de riesgos ¥ a establecer en cual de ellas e han de
implantar medidas cstruciurales. Una manera ceondmica
vy eficaz de implantar estas medidas es a través de
normas de planeamiento a escala provincial y, sobre
tylo, municipal {Cendrero et al. 1990; Frances et al
1590y, Las medidas correctivas de cardcter estructural,
mucho mas costosas, son eficaces para determinadaos
procesos (inundaciones, deslizamisntos) vy dentro de
ciertos limiles.

La dindmica geoldgica de la region de Purmamarca v
alrededores se caracteriza por una serie de procesos
super(iciales entre los que merecen destacarse la
rernaciin en masa v la accidn fluvial. Estos procesas, v
en especial sus fases mas inlensas, han afeclado en <l
pasade histarico a los habitantes de la cuenca y sus
bicnes malvriales como asi también a Jus obras de
infraestructura.  El impacte de procesos  menos
espectaculares aunque no por ello menos riesgoses como
la erosién o salinizacidn de los suelos o el impacto de
cierlas obras sobre el paisaje (impacta visual) aungue
lienen gran importancia en la region y deben ser tomados
en cuenta a la hora de la planificacion teritorial no serdn
abordados en el presenle trabajo. En los altimos afios las
rutas que recorren 1a regidn cOmMENzaron a niostrar un
sensible incremento en el trdnsito de vehiculos de
transporte tanlo de carga o pasajeros como  de
particulares, Asimismo los pueblos de la Quebrada de
Humahuaca debida al incremento en la cantidad de
turistas que visitan [a zona se vieron estimulades a
reforzar la infrasstructura hotelera (hoteles, bospedajes v
predios para acampar). Las principales causas que
promovieron tal sttwacion fue la consolidacion del Pasg
de Jama come principal via de comunicacién entre 2]
norocste argenting ¥ el norte de Chile asi como el
impaeriante crecimicnlo de la actividad turistica on el
pais. La falta dz una planificacion territorial de la cuenca
que tome come punie de partida la caracterizacidon del
medio llsico ha provocado que sectores fuertemente
amenazados por procosos nalurales como la [anura de
inundacion del rio Purmamarea haya sido utilizada para

i alad Geonestiih g auinas o i ealsoda aie .

la construccidn de un hotel de dos plantas. Del mismo
modo ¢l aumento de la demanda de  productos
gastrondmicos v arfesanias claborados con recursos
autdcionos favarecio las actividades apricotas dentro de
la cucnca lo que derivéd en la expaunsion de las drcas
cultivadas.

Al igual que en el caso anterior las porciones de
territorio incorporadas a la produccidn agricela en la
mavor parte de los casos suelen ser zonas fuerleinente
amenazadas por fendmenos geoldzicos.

6. METODOLOGIA

En el anélisis de las amenazos naturales que afectan la
cuenca del rio Purmamarca la cartografia, sinlética v
analitica en el nivel descriptivo v la de amenazas
geeldgicas, ¢n el interprefativo, representan un elemento
de Tundamental iinportancia por su practicidad v
versatilidad, Por su retativa sencillez puede ser utilizada,
ademas, por perscnas no especializadas en el ema pero
que tienen una participacion decisiva en la formulacidn
de criterios de ordenamiento territorial y manejo del
medio nalural, La melodologia utilizada en eb andlisis
puede observacse en el Cuadro 1.

Cartografia bdsica

Mapa  hidvogrdfico; para  elaboracidn  se  ulilizd
aeroforogratias # escala 1:33.000 v 150,000 e imagenes
satelitales LANDSAT 7 TH,

Mupu lopogrdfico: se conlceciond a parir de la
restitucidn de un foromapa a escala 1:50.000 (inédito)
obtenide del Nervicio Geologice Minero Argenting
juntamente con la Hoja Topogrdfics 2366-1W “Libertador
General san Martin {provincias de Jujuy v Salta™).

Mapa peoldpico: para su elabeoracidn ge ulilizd como
base ¢l mapa geoldgice de la Quebrads de Humahyaca a
gscala 100000 (SEGEMAR-ITGE 1993) v las
fotocartas geeldgicas preliminares a escala 1:50.000 del
Programa Geolégice Minero NOA, El andlisis de la
informacién fue complementado con chequees ¥ nuevas
ohservaciones de campa, las que estuvieron enfocadas en
las unidades cuaternarias aflerantes cn la zona de
cstudio.

Mupa  geomorfoldgico:  constituye el decumento
principal ¥ representa siniéticamenie las caracteristicas
dee Tas Formas del paisaje y su distribucidn en el intericr
de la unidad rerritorial analizada {Rodolfi 1983 Aunque
se trata de un mapa de detalle a los (ines del estudio
puede considerarse come un mapa aplicado va que fue
confeccionado para el anilisis de los procescs de
amenaza peolédgicn Se utilizé para su claboracitn
acrofotografias a escala 1:35.000 y 1:50.000 ¢ imdgenes
satclitales LANDSAT ITM con posterior chequeo
detallade de campo,
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CUADRO 1. ESQUEMA METODOLOGICO

IMAGEMNES SATLLITALES

| rosoGrArias ATREAS

TRABAS 12 CAMIMC -||

MAPA THDROGRAFICD
mMARA TOPCGRAFIC
MAFA CREOLOCGITD

MAPA GROMORFOLOGICD [

[ s nescrienivo

CAR [OGRAFA SINTUTICA
MATA DI LNIEADES

L_—l

CGLOMUORIODLIRICAS
T LN AS

CAR TR RAELA ANALLEICA U FERATIC A
MAPA I JERARDURA D DRI MAJL

SANA D DEMNSHIAL L DRESALE

SEARA 1] LA
MADA L PEMINGMNTES
AR T ENPOSICTON
M APA LIE LSS DEL ST
MATA D PERAA AT AR S R LATIV AN

'

MANA NE ESTANOS
LS

[ L INTERIRETA IV

gt COMBINAUITN ¥ SLPLRIOSIC N |

CARTOCRALLA TIE AMENATS O RIESGO
MARA D SUSUTETUAILITAL
DE MOV IMITRTOS P L ADERA
MAA LIE INLISTIATHLIAD
MARA DT AMENAZA DE FLUIS |HINSLS

Cartografia analltica

La cartografia analilica considera el territorip constiluido
por la superposicidn o agregacidn de una serie de
clementos representado  mediante una  cartografla
gsectorial individualizad en mapas tematicos. Se
obtuvieron |0s siguientes mapas;

Mapa de jerarguia de drenaje; la jerarquizacion de la red
drenaje fiens por objetive conccer el grade de
ramificacion del curso principal. Para su determinacién
se ufilizd el criteric de Strabler (1932) que consiste en
asignar ¢l menar valor {1} a los primeros segmentos ds
cauce, proximes al naciniento, € ir incrementande el
mismo cuando se unen das comvientes del mismo orden.

Muapa de densidad de drengje: representa ol mayor o
menor desacrolle del drenaje en dilferentes seciores de [a
cuenca, Los valores de densidad de drenaje —definida
come a relacion entre la longitud de los cursos v el drea
considerada- fueren calculadas para sectores que pueden
vonsiderarse subcuencas del colector principal.

Muapa lileldgice de resistencio mecdnica: esle mapa
muesira la distribucidn de las propiedades mecénicas de
las rocas aflorantes en la cuneca y esta basado en la
informacién del mapa geoldgico y observaciones de
campo. Como elemenio adicional se tomd en cuenta la
existencia de zonas de debilidad ¥ buzamiznto de las
capas de cada unidad.

Mapa de pendignies: tepresenta los desniveles del
terreno a partir de la asignacidn de clases o rangos de
pendiente expresadas en porcentajes. Para su elaboracidn
se procesd ka informacion topogrifica con el programa
WODITEM {(Watershed Oriented Digital Terrain Model),
un paquete de programas tipo 31G desarrollado en la
Universidad de Padowa (Ifalia} para la modelacidn de
cuencas hidregraficas de alta montaia {Cazorzi 19917,

Mapa  de  elevacidn:  muestra  mediante  {intas
hipsomeétricas la configuracidn del relieve v so obluvo
—al igual que el mapa de pendientes- con la aplicacidn
del programa WOIHTEM,
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Mapa &s svpesicion: representa la oricntacion de las
diferentes porciones del lerrenc respecio al norte
geogralico. También se obtuvo por medio del programa
WODITEM. Cada clase de orientackin abarca un rango
de 43 ¥ resulta de gran impaortancia al analizar factores
come la precipitacion en la cuenca que catd fuerlements
controlada  por  la  orientacion  de  los  cordones
montafosos.

Mapa de wsos del swelo; represenla las diferentes
actividades realizadas por el hombre sobre el territorio y
tiene fundamental importancia a la hora de analizar los
potenciales sectores afectados por procesos geoldgicos o
¢l impacto que gstas producen sobre el entomo natral.

Mapa de permeabifidudes relativas; su ulilidad principal
radica en idennificar aquellas formaciones con mavor
capacidad de incorporar agua a partir de la infiliracidn
directa de la lluvip o el escurrimienio superficial v
profmiover proceses de amenaza como movimientos de
ladera o crosion hidrica.

Cartografia sintélica

La cartografia sintética consiste en la delimilacion y
representacicn de porciones del territoric que presentan
una homogencidad gemmnorfoldgica interna (unidades
peomorfoldgicas homogéneas). Es similar oo su
concepcidn a la resultanie de la clasificacidn tipo land
system (Chrstian 1957 siendo el producto final es un
documente de trabaje con contornos precisos y bien
caracterizados apropiado para la evaluacion del temitorio
respecto a diferenies usos o amenazas naturales.

El mapa de unidades geomorfologicas homogéneas {Fig.
2) es un mapa derivado del mapa geomorfologice en el
que se establece una ronilicacion en unidades de relieve
de wuna relativa homogeneidad en cuanlo a su
compeosicion ¥ caracteristicas merfoldgicas.

Cartografia aplicada

Mapa de estados ergsivas: ulilizandn las unidades
geomorfologicas homogéneas se asignan diferentes
grados de erosidn en funcion de la aplicacidn de tres
metodologias diferentes v complementarias, dos de ellas
de tipo cualitative (CORINE-CEC 1992 ¢ ITC) v una de
tipo cuantilativo (Gavrilovic 1988} La aplicacion de los
métodos cualitatives permile obtener clases de riesgo o
susceptibilidad a |a erosidn que surgen de la obrenciin
de indices obtenides a partir de baremos relacienados o
los factores que regulan el proceso srosivo,

El método cuantitativo de valoracidn de la erosion de
Gavrilovic (1988) permile estimar 2l volumen medio
anual de sedimentos producidos en una cuenca hidrica v
consiate en dividi la miama en diferentes subcuencas vy
calcular una serie de parimetros relacionados al proceso
erosive, Mavores detalles respecto a los parimetros
utilizades v los resultados obtenidos en esie lopico
pueden consultarse en Soler {20007,

Catfngrafia Gepoemiiliog spivada & W evaluaod de

Mapa de susceptibilidad de movimientos de ladera:
permite zonilicar los espacios potencialments inestables
por diferenies movimientos de laderas (Fig. 33 Esla
basado csencialmente en los mapas de pendientes ¥
litoldgico dz resistencia mecanica complementados con
antecedenies. He  han  definide  seis  clases de
susceptibilidad de movimienlos de ladera en funcidn de
las categorias de pendiente v de resistencia mecdnica
(Cuadro 2).

Mapa de amengza de dubris flows: fue elaborado sobre
la base las caraclerisiicas dindmicas, recurrencia
estirmada v ubicacign de las dreas de aporie-acumulacion
de los Aujos v utilizando como base el mapa de unidades
geomorfoldgicas homogéneas (Fig. 4). Los movimicnlos
tipo debris Fows Licnen una recurrencia de entre | v 3
aflos. Las caracteristicas de éstos movimientos al ipual
gue para los debris floods se pueden observar en el
Cuadro 3 el que fue utilizado para la clasificacion de los
flujos {Hunge et al. 20017,

Muapa e amenaza de debris floods: ab igual que 2l
anterior para su realizacidn sc partio del mapa de
unidades geomorfolégicas homogéueas utihizando
criterins similares para la definicidn de las dreas de
diferente prado de amenaza (Fig. 5).

Mapa de inundebilidad partiendo del mapa de unidades
geomorfoldgicas homogéneas ¥ poniendo  espucial
atencidn en las unidades relacionadas al dmbite fuvial se
evalud el riespo de inundabilidad en la cuenca a partir de
criterios hidroldgicos ¥ geomorfoldgicos (Fig. 6).

7. CONSIDERACIONES FINALES

La planificacion es una herramienta metedeldgica para la
toma de decisiones racionales respecto al uso del espacio
territorial, Es fundamental. ademds, para establecer
prioridades en la asipnacedn de recursos vy la
implementacién de medidas de intervencion.

L.a aplicacidn de meledologias integradas pernnile
obtener resultados satisfactorios especialmente al nivel
de identificacion y caracterizacion de los problemas
existentes y establecer criterios penerales de actuacién.
Esta posibilidad se ve potenciada en la actualidad por la
versatilidad de los sistemas de almagcenaniento y
tratarmiento digital de la infonmacidn lo que permile una
constanie actualizacion ¥ replanieo de los resultados
alcanzados o la modificacidn de algunas variables no
analizadas en una primera instancia, Para la evaluacidn
de las amenazas geoldgicaz en la cuenca del rlo
Purmamarca ¥ tomando ¢n cuenta lales consideraciones
s adoptd una metodologia esencialmante cartogratica a
una escala uniforme lo que contribuyd en forma decisiva
cn ¢l desarrolle del trabajo duranie las distintas etapas
del analisis. Las caracteristicas (omenciales de la cuenca
son tas responsables de la situacion de inestabilidad
existenle lo gue provoca consecucncias de diferente
naturaleza e intensidad sobre las actividades humanas. El
impacto antrépico, aunque presente. solo representa un
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FIGURA 2. MAPA DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS HOMOGENEAS
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elemento secundarin cuyo efecto mdas notable es la
agudizacion de ciertos procesos naturalmente activos
coma la erosidn, la remocién en masa o la
desestabilizacidn de algunos sistemas ecoldgicos. No
obstante, alpunos sintomas de deterioro ambicntal
relacionados con la actividad del hombre (romeneo
excesivo, compactacidn por pisoteo, desproteccidn por
incendios, entre olras) hacen aconsejable, como primera
medida, la divulgacidn entre los vsnarios del suelo de las
medidas de proteccidn ihdispensables.

La implementacidon de medidas estructurales de
correccidn lomencial —altamente coslosas y de compleja
implementacion- cuande no van acompafadas
de

criterios cientificamente integrades no solo son
ineficientes, sino que pueden provocar resultades
contrapuestos a los buscados por lo gue deben ser
analizadas cuidadosamente. La infonmacion cblenida
pretende servir de base para la evaluacion de los
procesos geoldgicos que pueden afectar 1a infracstructra
antrdpica ¥ como punto de parida para la planificacion
territorial. En muches casos debido al tipo de actividad
considerada v & las limitaciones espaciales impuestas por
el terrenc debe contemplarse la intervencion antropica a
partir de medidas de proteccion efectivas v a bajo cosio v
solo eventpalmente la implementacion de obras de
correccidn mayores, las que aunque necesarias deben ser
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CUADRO 2. CLASES DE SUSCEPTIBILIDAD DE MOVIMIENTOS DE LADERA

lab,m ; 4 PENDIENTE (%)
L TR <10 10a20 20 & 40 ER ]
MUY BAJA
Pizarcas. lutitas y areniscas arcillosas HAJA ALTA MUY ALTA ALTISIMA
intensamente frociuradas
Gravas v argnas inconsolidadas
BAA [
(_'Unnlunmr;ld.ng ¥ ATLMISCaS poci BAIA WMONAER ALY ALTA MUY ALTA
censalidadas
MODERADA [
Conglemerados, arcniscas. calicas y margay MUY BAalA HAJA MODERADA ALTA
Rien cementadas |

CUADRO 3. CLASIFICACION DE Hungr et al. (2001) PARA MOVIMIENTOS EN MASA TIPO

FLUIO
Material Contenido de agus’ Condicibn especial Velocidad Mombre
Fimio, arena . . . .
' i E i BT 1 i k] . Iy zE | .
prava, debris | seco. humedo o saturado AL Excend presion pocal varable Non-Fitjueficd sand (il
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| - Contenido de apua en las cercanias del plano de ruptura al momento del inicio del movimiento.
Z - Focas débiles, altamente porosa (£). Cenizas meteorizadas).
3 - La presencia de tolal o parcial liguetaceion in situ de [a fuenle del material del flujo puede ser observada o implicita,

4 - Relativo a la fuente de material in stou.

5 -Presencia o ausencia de un canal definido sobre una importante longited del recorride ¥ una forma definida de

acumulacidn (abanica).

Los debris flows son un fendmeno recurrente dentro de este canal y hay ausencia de debris avalanches.
0 - Pico de creciente del mismo orden que la mayor creciente. Importante fuerza tractiva del flujo de agua tibre.

Presencia de detritos flolantes.

7 - Wollmenes mayores que 10,000 m3 aproximadainente. Flujo masive, en contraste con caida de rocas fragmentadas
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planificadas con criteries mullidisciplinarios ¥ con
abjetivos inuy claros,

Las dreas aluviales modernas tienen come principal
limitacidn su alta amenaza de ser afectadas por flujos
densos  de  tipo debris floeds v debris  flows.
LComespenden a zonas con una muy alla susceptibilidad
de ser inundadas por crecienles Fluviales. Alll se
lecalizan las principales areas de cultive y urbanizadas
de la cuenca debido a su posicién favorable respecio a
las fuentes de agua para consumo humane y riego. Se
recomienda para esla  =ona  un uso  agricola
moderadaiments intensive siendo deseable la previa
construccién de obras de proteccion eficientes a los
efectos de minumizar les pesibles dafios producides por
inundaciones y flugos densos. Lna buena alternativa seria
la puesta en marcha de téenicas adecuadas para reducir
las tasas de erosidn v salinizacién de suclos y optimizar
e| Tiego asi como la instauracion de cortinas forestales
para minimizar los efectos de la erosidn edlica. Respecto
a los sistemas de conduccion de agua serla recomendable
llewar adelante medidas tendientes a reducir las perdidas
por infitracidn a partic de un mejoramiento de la
impermeabilizacion de las paredes de los canales, Otro
inconveniente importante €5 la continua destruccidn de
los canales por efecios de bos flujos o inundaciones cuya
atenuacién puede loprarse mediante una glevacion de los
mismos en los lugares que asi lo permitan. En los sitios
donde €stos canales atraviesan cursos fluviales resultaria
tavorable la constnuceion de obras de proteccidn que
permilan la descarza de las aguas de escurrimiento vy
disminuyan la erosidn.

En lo referente a los sectores urbanizados
cspeciglmente en el pueblo de Purmamarca —actualmente
ubicado a una cota topogrifica menor a la del rio
hemdénimo-  se recomienda una intervencidn en dos
niveles diferentes. Por un lado la construccidn de
estructuras de proteccidn en las cercanias del pueblo ¥
por 2l otro y en funcidn de planes de regulacidn mayor,
la implementacién de cbras transversales de retencidn de
sedimento eun los sectores de mayor produccion de la
cuenca. En lo que respecta a éstas ultimas el alto costo
de la inversidn demandada hace necesario un exhaustivo
andlisis de los sectores mds productores de sedimento.
En este sentido aunque la totalidad de la cuenca en
mayor o menor medida es altamente productora de
sedimentos, existen zonas donde los volimenes son
realments muy altos. Las dreas ocupadas por badlands de
alta funcionalidad constituven dreas de altisima erosion y
susceptibilidad a movimientos de ladera. Ademas,
constituyen zonas de apaorte de material y canales de
circulacion de los flujos de tipo debris flows.
Representan unidades de wuna elevada dindmica
motfogendtica y debido a las fuertes pendientes pueden
considerarse zonas de restriceidn de uso antrépico
debido a la combinacion de difercntes riesgos naturales,
Los sectores correspondizntes a las superficics de
abanicos aluviales inactivos constituyen dreas con baja a
meoderada 2rosidn, una moderada inuncabilidad pero una
muy alta amenaza de debris flows. Mo obstante mediante
la previa impleinentacidn de obras de proteceidn
lpcalizadas, representan zonas factibles para un use
agricola moderadamente intensivo o para forestacidn con
especies adaptables a las condiciones climéticas. Las
areas de cdrcavas activas constituyen zonas de alta

altisima erosidon ¥ per su ubicacion topogrifica
representan fas principales dreas de aporte de material a
los flujos densos y fluviales. Su shorme representacion
areal dentre de la cuenca hace gue sea pricticamente
unposible la implementacion de medidas estructurales de
retencidn de sedimentos.

Los relieves mondafioses poligénicos, superficies de
erosidn antiguas, dreas con procesos de solifluccion y los
sectores ocupados por el campo de escombros por su
elevada altitud, diffcil accesibilidad, elevada pendienle o
condiciones climaticas extremas pueden considerarse
zonas en las cuales no cs posible en las condiciones
actuales emitir recomendaciones especificas de uso o
actuacitn. Finalmente respecto 2 la ubicacidn y
proteccidon de las diferentes obras de infrassiructura
inplantadas en la cuenca puede decirse que por lo
gencral no presentan problemas de gran magnitud
respecto de su funcionalidad o impacto sobre las demas
actividades de la cuenca. La traza de Ia ruta nacional N¥
52 desde el pueblo de Purmamarca hasta Ya culminacion
de la Cuesta de Lipdn no presenta inconvenentes de
dificil solucién o control. Mo obstante existen ciertos
tramos que suelen wverse afectados corles lemporarios
debide a procesos de remocidn en masa {caida de rocas,
deslizamientos y flujos denses). Las futuras obras viales
como el ensanchamiento de la traza o la instalacién de
nueva infraeslructura de scrvicios deberan tener en
cuenta este Hpo de procesos actualmento aclivos asi
cetne aguellos que pueden comenzar activarse, En lo que
respecta al puente ubicado en las cercanias de la
confluencia de los rlos de Huachichocana v Purinamarea
ba mostrado en los dltimos afies una disminucidn de la
seccidn drenante por una tendencia agradacional del rio
en este sector. Lz instalacion de estructuras de retencion
de sedinentos sobre la parte alta de la cuenca de
Huachichocana podria ayudar a atenuar esta tendencia.
En lo que respecta a la caferia del gasoducto Atacama no
se pbservan mayores problemas. Mo se manifiestan
procesos de crosidn aungue en clertos seclorss como
donde se ubica una de las estaciones reguladoras de
presion que se encusnira instalada sobre un abanico
aluvial podria suftir algln tipe de inconveniente en e}
caso de producirse un flujo de magnind.

8. CONCLUSIONES

Sobre la base del andlisis de la informacidn obtenida se
puede concluir lo siguiente:

[. La cuenca del rio Purmamarca se desarrella en un
dmbito  montafioso  caracterizado  por  cordones
orogrificos de orientacidn neridiana a submeridiana,
con altitudes que pueden superar los 4.000 metros sobre
el nivel del mar.

2. El colector principal 25 el rio Purmamarca que escurre
de oeste a este y desemboca en el rio Grande de Jujuy,

3. Las caracteristicas climdticas son esencialmente
semidridas con una precipitacion media anwal de 96 mun
¥ una lemperatura media anual de 16,3 °C. Cada ciertos
afios por efecto de perturbaciones a escala global como
el fenomeno EMSO (El Nifio / Southem Oscillation) ze
registran altas precipitaciones que pueden duplicar o
triplicar los valeres medios. Las lluvias son de tipo
orografico v los mayores volumenes se descargan
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FIGURA 3. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE MOVIMIENTOS DE LADERA
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los meses de octubre v marzo. Predominan los alios con
lluvias de moderada 1 alta intensidad aungque no son
infrecuentes Jos veranos con llovianas de intensidad baja.
4. La cobertura vegetal es escasa y estd representada
mayaritariamente por especies pertenacientes a fa estepa
arbustiva las que se sustentan sobre suelos con escaso a
nuto desarrollo.

5. La estratigrafia estd representada por metasedimentitas
precambricas, cuarcifas ¥ areniscas cuarzosas cambricas
¥ lutitas y areniscas arcillosas de edad ordovicica. Las
unidades cretdcico-terciarias corresponden a areniscas
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cilcareas, calizas y conglomerados

mientras gque  las  unidades  cuaternarias  estén
representadas  por conglomerados ¥ areniscas
(ipleistocenas?) ¥ conglomerades v arenas

inconsolidadas modernas. Desde el punto de vista
estructural la cuenca presenta los rasgos caracteristicos
de una comarca fallada v plegada donde predanina la
tectdnica de corrimientas de rumbo M-8 los gue limilan
saries de laminas imbricadas v vergentes hacia el este,

4. Las pendientes de los lerrenos tienen un vakor medio
del 19 % micntras que para los dlveos cf valor medio
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FIGURA 4. MAPA DE AMENAZA DE DEBRIS FLOWS
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de 4,5 % Predominan las laderas con exposicidn hacia el
E, Oy MNE.

7. Las caracieristicas geemorfoldpicas de la cuenca son
el resultado de la compleja interaccion entre la evelucion
tectonica v la accidn de los agenies externos,
principalmente del escurcimicnto fluvial v la remocisn
en masa.

i La dindmica externa parmite definir como los
principales procesos de riesgo a ia erosidn, la remocidn
en masa ¥ las inundaciones. La alta vulnerabilidad del

medio antrépico

deriva principalmente de la falta de politicas de
ordenamiento territerial v de las limitaciones de espacio
impugstas por £l relicve.
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FIGURA 5. MAPA DE AMENAZAS DE DEBRIS FLOODS
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FIGURA 6. MAPA DE INUNDABILIDAD
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA TNGENIERIA

ANALISIS BLOQUIMETRICO
DE MACIZOS ROCOS0OS FRACTURADOS

Nestor Vendramini | - Graciala Jazan ©

Resumen

Se presenta en formo compacto un criterio metodologico o partiv de datos de relevamienioy mediante lineas
de muestreo {fcan lings) parva la evaluacion cuantitativa de la candicicn bloguimétrico en mucizas rocosos
fracturados. El modelads numérico v computacional con soffware g medida, permiten el abovdaje de la
curva de distribucldn de blogues del macizo rocoso representativo del secior de relevamivnio, explicitando

fos volumenes caracteristicos de {os mismos

De esta forma se avanza en la carvacterizacidn de unos de log

pardmetros relevantes, gue goblernan propledades geomecanicas e kidrotéenicas a escala real.

1. INTRODUCCION

El siguiente es un procedimienio numérico para la
evaluacidon bloguimétrica cuantitaliva en  macizos
rocosas fracturados, a partir de relevamientos in-situ
mediante linea de muestreo (scan lines},

Ses una linea de muestreo ("scan-line'} definida por su
punte de origen, su dircccién y su inclinacido. Se tiene:

e = direccién de buzamiento {sentido horario desde el
Mo,

B = inlensidad de buzamiento (positiva hacia abajo).
Definwmos un sistema de coordenadas ortogonal (x 2}
con centre en el origen de la linea de muestreo, v de
mado que el eje ¥ coincida con la direccidn MNorte-Sur
{positiva hacia el Morre), el eje x con la dircecidn Este-
Oreste (positiva hacia e| Este), y consideremos un

e

|_Enrrega|:|-:r. 1 de Setiembre de 2004 ¢ Aceprado: ¥ de Octubee da 2004

' Do, de Geologla aphicads, Facullad de C4, Exacias Flacas
y Maturales UK, C

TFaMAE UNT

cuyo eje €5 la linea de muestreo. Esto significa que la
linca pasa por el centro de las bases del prisma v las
aristas que unen las bases son paralelas a la linea.

Sean By f{f el semiancho ¥ semialto del prisma, v 7 la
longitud de la linea, Entonces la linea va de (0,0,0) a (L
sineos B, ¥ Locos ¢ cos [, -- L sin () ]as coordenadas
de los vértices del prisma son:

w={Hsencsen b+ W cos o, i cos o sen B - B sen ox,
Weos )

v,= {H seooo sen B - Weos o, Heoos o sen ﬁ + W sen o,
Weoos [B)

= (- sen osen B - Wocos @, -f cos osen [+ W osen o,
“Weos 1)

v={-Hsenwosen b+ Weos o, -Heos asen P - #sen o,
-Wocos )

vo=v,+ (L sen o cos B, L cos o cos B, -0 sen [3)
ve= v+ (L sen ot cos i, L cos oo cos B, -L sen )
vo= v+ (L sen x cos i, L cos coas [, -L sen [3)
v=1,+ (L sen ¢t cos B, £ cos xcas B, -L sen B)

138 |



Fadgrar Vaagranang - Jraceda fazan

Tenemos una serie de planos de discontinuidad, cada uno
caracterizado por su direccidn y su intensidad de
buzamiento. Sean:

oy = direccidn de buzamiento, es decir, de maxima
pendiente hacia abajo {grados).

B.= intensidad de buzamiento {grados).

El coseno del dngulo formado por la normal a lu familia ¢
v la linea de muestreo ; estard dado por:

O, =cos 8, = cos(oy, - o) cos B cos B+ sen [, sen P

= cos o cos B, cos o cos P+ sen o cos [fsen ccos B+
sen i sen B

En caso de que la linea de muestreo pueda materializarse
sobre un afloramiento con baja irregularidad geométrica,
no es necesario realizar correcciones sobre la progresiva
de interseccidn, de no ser asi, se realiza el siguiente
ajuste, para lo cual se debe medir la distancia vertical al
punto de atioramiento.

El punto de afloramiento en el terreno de cada plano de
discontinuidad, debajo de la linea de muesiren, queda
determinado por el punto de medicidn, que es el punto de
la linga de muestreo situado en fa verlical del punto de
afloramiento, y por la distancia vertical entrg ambos
puntos.

FIGURA 1.

Sean;
X = progresiva del punto de medicidn, es decir, su
distancia desde el origen {metros).

¥'=distancia vertical entre ambos puntos (metros).

Se calculan las  progresivas al origen y los
espaciamientos de las discontinuidades

La progresiva ¢s:

¥,

L

sen B—cos Beos (o—ot) tg B,

Iy F,=4 +

2. DISCRETIZACION EN BLOQUES

Para ef corte de blogues se utilizaron criterios definidos
por Heliot (Heliot 1988), pero con diferentes
adecuaciones. En el andlisis realizado, cada plano esta
definide por la direccidon de su normal (o b ¢ ) v su
distancia al origen, d; , donde;

@ = sen o, sen [},

b, = cos o sen [3,

. & = CO35

yFgh, =k

(2) d = P »SCbos 6L

Es decir, (x,y.z)e Plano = a,»x +b, s y+c,+2=d,

e
.

|r2s_
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Podemaos calcular la distancia de un punto g= (xuzdal  peSTlgleDisi(p, P)=0, o signo (Dist(p.P))

plano por = signo (Dist{g, P))
Dist{(g.P)= &+ x+b ey +cez—d, GV peS (g)esigno (Dist (p, P) wsigno (Dist(g.P))
Si g £, definimos los dos semiespacios 8 () ¥ & (9) .
(Fig. 2) por Molacion: )
Cada bleque £ estd definido por:
mv=nnmera de vértices
so= nimere de caras
FIGURA 2.

S (9)

S (q)
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F=¥(By=1{v, = |, »mv}lisia de vértices
C=CiBYy=1{g, j=1,.,nc)lista de caras
H
(4) pg :
q= = centroide

su diimetro ¥ volumen

un valor logico que indica 51 es el bloque es externo.

Un vértice v esta definido por

sus coordenadas (x,y,z)

un conjunte A=K {v) que define a que caras del biogque
pertenace

Una cara esta definida por ;

ip = namero indice correspondiente al plano de
discontinuidad al que pertenece (a partic de 7; los
pumeros | a & corresponden a las caras del prisma
bazico). Un blogue es externo si alguna de sus caras tiene

un mimero indice entre | v &,

3. ALGORITMO DE CORTE Y CALCULO DE
BLOQUES:

Para cada plane de discontinuidad P, se recorren todos
los bloques de la lista, Primerg se verifica si el plano lo
corta. Para esto se caltcula €] radio de una esfera con
centro en el centroide que contienc al bloque, Si el radio
€5 menor que la distancia del plano al origen, el plang no
corto al blogue.

Sea g el centroide del blogus 8. Definamos tres
subconjuntos de {i, = 1A av) por

H ={ifv, e 5 ()]

A ={iv, € 5(g)}

Hi= (i e 7}
{Mitese que A" © H')
Entonces el plano corta el blogue si A no es vaclo y &'
T HY,
Caleulemos las coordenadas de los nuevos vértices v, §
= A, n'. Imcialmente hacemeos ' =)
Sean dos vértices w T v, . 5i /€ H' vy jE K7, 0 viceversa,
calculamas  A=FK{v) ™ K{v). Si Cord (d)= 2, entonces
vy ¥ 500 los extremos de una anista deh poliedro original

cortada por el plano. lncrementamos n'. Para calcular las
coordenadas del nuevo virtice v, hacemos:

d, = Dist (v, ")
d.= Dist (v, F)
1

——(dvi+d V) (5
(e, —d:}

Entonces . wie=

[nicializamos K{v) como A,

Llamemos a lus dos nuevos blogques B' y B, v sean mty
sv? 1a cantidad total respectiva de vérices. Entonces

me=n"+ Card (H')
nv,=n'"+ Card (H')

WBy={v,i=1A ntu H
WBy={vi.i= 1A n O H

Para cada vértice “nuevo” agregamos el indice del plano
& su conjunto de caras,
El niunero de caras de los nueves peliedros se calcula
mediante la fdnnula de Euler

He=na+ 2 - py
dende na es el nimere de aristas,, definido por

{6) na= Card {{i ) ard (K{v) M K(v;)) =2}

Sea ¢ una cara. Para cada vértice v, se verifica si ie K
{v). En ese caso, sc agrega el vértice a la lista de vértices
de la cara. Luego se reordenan los vértices de mado que
recorran ¢f perfmetro de la cava,

Si el blogque original era externo se verifica si los
subbloques lo son, (Es obvio que al menos uno de ellos
debe serlo).

Se calculan a continuacion el didmetro, el volumen vy el
centroide de los subblogques.

Cileulo del Didmetro
El digmetra del bloque cs el maximo de la distancia entre
todos los pares de wérlices,

Chleelo del Volumen
Sea n el numero de wértices de] bloque. 30 n=4, se
calcula el volumen del tetraedro con la formula
("'2 —v) '[[VJ_VI}K (ve—w)]
]

donde * indica el producto interno ¥ X el producto
vectorial
Siw = 4, entonces dividimos el blogue en tetrasdros y

sumamas los voliimenes. Sea v, un vértice del poliedro v

{7) V=

sea O una cara que no contenpga & v, . Sean {ﬁf. i= 1A,
nel fos wértices de la cara. Entonces el volunen de [a
piramide de base O serd

I::E} V‘f:'%lﬂﬁl =¥ :l .[l:,.:'i ;vl}}{ I:11:‘.”_ vj]l‘:l

v el volumen total daf bloque serd

[:9:} V:EVC ,V|EC
'

Los blogques de volumen menor a 0001 m3  son
descartados, aunque su volumen total ¥ su nuners son
almacenados.
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4, BLOQUIMETRIA

Se definen una serie de “tamices wvirtuales”™ de [a
stguiente manéra:

Sean Vo, ¥ Fuas 108 volumenes minimo v maxime de
blogues. Entonces hacemos
10
0 =g
Para j = [logl Foind] -1, [logl Fpa] +1
Parak=1..%
f=f+1
Ty =k 10

Cntonces se caleula & (f )= Z Fol(8), sij es el primer
indice que satisface Vo) < 7' (j ), ¥y RA(J) =r.5‘__:}_ Rifyy

el porcentaje de R4 (§ ) respecto al velumen total.

Sc calculan los porcentiles Fas, Vi ¥ Fis del volumen
del volumen total considerado.

5. SALIDA DE CALCULO PRINCIPAL

Ll modelo analitico genera una tabla de bloques con sus
diametros ¥ volimenes, con una indicacion del nlimero y
volumen total de bloques menores que 0.001 m3; v un
grifico (curva bloguunéirica)l eon la distribucicn de
porcentaje (% pasante) de voliunenes acumulades. De
esta forma se avanza en cuantificacidn estructural con
fines geolécnicos, en la medida de disponibilidad de
ciecucion de lineas de muestreo, para las que
gcneralmente se tienen facilidades en etapa de
excavaciones, o también implementande obtencidn de
testige ortentade en los sondens de estudio con
diamantina, este iltimo procedimiento seria deseable se
implementara como método rutinario, en la evaluacion v
diseflo de proyectos relevantes en roca en Argentina.

FIGURA 3.
DISTRIBUCION DE BLOQUES
L00.00 |- ok

2 eooo | 1 P
0 : i -
c i Do o
a v i i T =
oo s L : : i PoE
. i : RS il
] i i o1& i o=
a i - R Lol
oo | | .
o0 | |

0,00 1.00 10,00 100,00 L
Uolumen (m3)

U25 = 46.23 ustg = 120.99 Us5 =  250.70
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLGGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION
EN LA CUENCA DEL RIO PURMAMARCA
(JUJUY - ARGENTINA)

Ramiro Damiel SOLER

Resumen

Se evalia la crosidn hidrica en la cuenca del rin Purmamarea a partiv de la aplicacion de fres
metodolagias. La primera, de carvdcter cualitativo, consiste en calewlar a partiv de wna série de pardmeiros
ligados al suelo, al clima v a la vegetacion dos indices: a) Indice de erosion potencial y b) Indice de erosion
real utilizando la propuesta aplicada en el Programa CORINE de la Unidn Ewropea. La segunda
metodolagia, también de ripo cualitative, es lo propuesia por ef ITC (International Truining Cenire for
Aerial Survey), gque consiste en evaluar las unidades en que se divide ef terrilorio asigndndole una clase de
susceplibilidod a lo erosidn la coal resulta de la swma de boremos avociades o distinfos pardmelros del
medio fisico. Finalmente, lo aplicacidn de! Método de Erosidn Potencial permite obtenzr en forma
cuantitaliva la degrodacion especifico de la cuenca. Los valores oblenidos fueron agrupados en clases de
susceptibilidod de erosidn pora la confeccidn de ia cartografia de riesgo de erosion. La cuenca hidrica del
rio Purmamarea, afluente del rio Grande de Jufuy, se desarrolla sobre el flanco monjafose oceidental de ia
guebrada de Humohuaca, Constituye un dmbito geogrdfico fuvorable para la existencia de diversos
procesos geoldgicos superficiales como la erosion hidrica. La necesidad de elaborar estrategias de
ordenamicnto territovial de la cuenca reguivre comeo punto de partida lo oblencion de informogidn precisa
del medio fisice en peneral v geoldgico en particular, siendo la erosidn Ridrica un aspecio de especial
interés en ef andiisis.

Palabras clave: riesgo, erosion, cuenca, Purmamarce.

are the proposed by the ITC {International Training
Centre for Aerial Survey), consists on evaluating each
one of the units in that the territory is divided assigning a
class of erosion susceptibility that is the sum of scales
assigned 1o different paramoters of the physical sefting,

ABSTRACT

The hydric erosion 15 evaluyated in the basin of the
Purmamarca River starting from the application of three

methodologies. The first, of qualitative character,
consists on calculating starting from a series of
paranteters related 1o the soil, climate and vegetation two
indexes: a) lndex of potential erosion and b} [ndex of
real erosion using the proposal applied and it was
elaborated in the Prograin CORINE of the Europuan
Union. The second methodeology, also of qualitative Lvpe,
are the proposed by the 1TC (loternational Training

F- Eatregada: 31 de Agosio de 2004 « Aceptado: 14 de Ociuore de 2004

' Comisian Macional de Energia Atémica, Departamento
Reqg:onal Moroeste.

Ay Bolivia 47500 CF: 4400, Salia.

E-rnail: rdsoler@yahoo. com.ar

Finally, the application of the Potential Erosion Method
allowed obtaining in gquantitative form the specific
degradation of the basin. The wvalues or categories
obtained were contained in classes of erosion
susceptibility for the making of the cartography of
crosion risk, The hydric basin of the Purmamarca river,
tributary of the Grande de Jujuy river, it is developed on
the western mounlainous flank of the (uebrada of
Huomahvuaca. [l constitutes a favorable geographical
envicgnment for the existence of diverse sucficial
geologic processes as hydric erosion. The necessity to
elabgrate strategies of territertal planning of he basin
requires as starting poind the obtaining of precise
information of the physical means in general and
geologic in particular, being the hydric erosion an aspect
of special interest in the analysis,
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1. INTRODUCCION

El rio Purmamarca drena la vertiente occidental de la
{Juehrada de Humahuaca y es uno de los principales

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION

afluentes del rio Grande de Jujuy. Su cuenca imbrifera
tiene una extensidn de 596 km2 (Fig.l} v muestra, al
igual que la mayor parie de los cursos fluviales de ia
region, un régimen hidrolégico marcadamente torencial,
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Los mayores caudales se registran dutante los meses de
verano como respuesta a la disrribucidn estival de las
precipitaciones. Al tratarse de una cuenca de alia
maontafia gran parte de los elementos naturales que
componen el medio fsico estan controlados por la altitud
y arientacidn de los cordones montafiosos.

La dindmica genldgica externa estd dominada por la
accidn fluvial ¥ la remocidn en 1nasa. Cstos procesos, v
en especial sus fases mas mlensas, vienen afectando
sensiblemente a los habitantes de la cuenca y a sus
bienes materiales desde tempos hisldricos como asi
también a las obras de infraestructura civil implantadas
durante  las dltimas  décadas. Procesos menos
especltaculares, aunque no menos unporiantes, comno la
erasidn o salinizacidn de suelos o la intervencidn
inadecuada del hembre en el paisaje (impacto visual)
resultan de lundamental imporancia al momento de
analizar v definir estrategias de ordenamiento territorial
para la regidn. En jos dlimes afdos las ruas de la zona
comenzaron a mostear un marcado incremento en el
transito de vehiculos, tante de carga como particulares y
de transporte de pasajeros, Asimismo los pueblos de la
Quebrada de Humahuaca, debide al incremento de la
actividad luristica, se vieron estinwlados a reforzar su
infraestructura e hoteles, paradorcs y predios para
acampar. La consolidacidn del Pasc de Jama como
principal via de comunicacién entre el noroeste argenting
v €]l norte de Chile asi como el incremento del turismo a
nivel nacienal constituven las causas fundamentales de
tal sitnacion. La falia de una planificacian terrilorial que
tome como punto de partida la caracterizacidn del medio
fisico ha provocado que secteres  fuertemente
amenazados por procesos naturales como la llapura de
inundacién del rio Purmamarca hayan sido incorporados
al ejide urbano del pueblo.

La demanda creciente de productlos regionales {dulces y
comidas artesanales) y arlesanias provocd también la
expansion de las dreas cultivadas las que, al igual que en
el cas0 anlerior, suelen ser sectores poco aptos para esle
tipo de usos. El presente trabajo tiene por objeto evaluar
el riesgo de crosion hideica en la cuenca del rio
Purmamarca g partir de la aplicacidn  de  tres
metedologias diferentes v forma parte de un estudic
geoldgico ambienral elaborado por £l aular.

2. RASGOS FISIOGRAFICOS

La Quebrada de Humahuwaca es una depresidn
intermontana de aproximadamente 130 km de Jongitud,
extendida en scntido M-S desde las cercanias de la
ciudad de San Salvador de Jujuy, cn ¢l sur, hasta la
localidad de Tres Cruces en 2] norte. 5u raspo
morfologice mas destacable es la asimetrla entre la
vertiente  oriental, de escaso desarrclle areal 2
hidrografice v la occidental, mas exrensa, tendida v
drenada. Los principales afluentes cceidentales son los
rios Yacoraile, en el norte, Purmamarca v Tumbaya
Grande en @] sector central v Ledn, Lozano vy Rewves
hacia el sur. E] colector troneal es ¢l rig Grande de lujuy
que desagua en gl rio San Francisco pertenecientz al
Sistema del Plata (Fig.1).

Fralliacion i resgo de e a le cuena |

El rio Purmamarca tiene sus nacientes a una altura
cercana a los 4.100 m sobre el nivel del mar v desde este
punto hasta su deseinbocadura en ¢l rio Grande presenta
un desnivel cercana a los 1.700 m. El corddn montafioso
que ocupa el sector accidental de su cuenca hidrica
corresponde a las estribaciones meridionales de la Sierra
Alla, una cadena con wrientacién N-5 y altitudes que
pucden superar los 4.000 m, Este elemento arografico
constituye el limite fisico entre la Cordillera Oricntal v la
Puna.  Las  aluras  orogrificas  descienden
progresivamente hacia el E hasta alcanzar el cierre de la
cucneca a aproximadamente 2400 m snm. Entre |os
pieos montafiosos mds destacados pueden mencionarse:
el Cerro Morado de Purmamarca (3.050 m s.nm), el
Cerra del Cobre (3.650 m sn m), el Ceno Estancia
Crande (2,630 m s.nomd v el Cerro Lipan (3.3530 m
s.nam) en el norte v el cerro Azul ANo (3800 m s.nam)
hacia ¢l sur.

La orientacion dominantemente meridiana de los
cordones montaiosos define una direccion predominante
M-5 para los cursos triburarios que ocupan el sector norle
como los rios de las quebradas de Estancia Grande (o
Cicnaguillas), Lipan v Sepulturas. Esta caracteristica es
el reflejo del fuerte control que ejerce la estruciura
regional -donde son caracteristicos los  blogues
montafioses limitados por Taltas de dircccion meridiana-
en la configuracién del relieve y el drenaje.

Les rios wibutarios wbicados hacia el swr det rio
Purmamarea muestran algunas diferencias con respecio a
aquellos que drenan el sector septentrional. Tales
dilerencias se relacicnan principalmente a la variabilidad
cn la orentacidn de los colectores principales, la
morfologia de las cuencas v el disefio de las redes de
drenaje. Asi, mienlras en el sector norte predom inan fas
cuencas de mnorfologias alargadas vy anpostaz en la
porcion sur son caracterisricas fas formas redondeadas.
LUel mismo modo el tipico disefio reclangular de las redes
du drenaje del seclor norfe es reemplazado por disefios
dendriticos con una maver sinuosidad del colector
principal lo que responderia a un control relacionado
mas directamente con |z litologia que con la estructura
regional. Los principales afluentes del secror sur de la
cugnca son los rios de las quebradas de Coyguena,
Chalala v Huachichocana.

3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

El ¢lina de la zona es arido, mesotersnal, con nulo
exceso de agua y bajo conceniracidn estival de la
eficiencia térmica (Thornthwaite 1948). El régimen
iénnico estd condicionado por la latiud ¥ principalinente
por la altitud debido a que a mayor altura la temperanira
desciende segun un gradiente que es funcion del
comtenido de humedad del aire, el mayor albede v la
presencia de vientos {Buitrago v Larrdn 19943, Al igual
que en muchos sectores del noroesie argeniine la
informacién termo-pluvioméirica es escasa e incompleta,
Los datos de temperatura para la localidad de
Purmamarca, ohlenidos entre los afios 1988 » 1995,
arrojan una media anual de 16.3 °C registrandose los
valores maximos (190 2C) v minimos (12,1 *C) durante
los meses de diciembre v julio respectivamente {Tahbla
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[ Rarruicn Draned FOLER!

Tabia 1. TEMPERATURAS DE LA LOCALIDAD DE PURMAMARCA (Serie: 1988-1995)

ARNO |ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL lMA‘.r'a JUMIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICEMBRE | MEDIA
1988 | 19,9 17,2 19 161 | 1,2 | 122 | 106 | 744 13,7 16,3 18,3 185 | 156
1989 | 184 18.& 17,1 165 | 137 | 134 | 122 | 162 13,4 16,6 15 196 | 162
1830 | 186 17.3 18,7 175 15 123 14 14.5 14.3 17.6 187 18.6 16,1
1991 | 183 172.8 177 | 125 | 169 | 139 | 142 | 183 16,8 15,8 17 19,9 17
1992 18 18,2 18,1 16,3 16 15,1 12 12,9 13.6 16,3 163 19 15,8
1993 | 188 16,5 18 16,8 16 149 | 1.2 | 134 144 16,8 18,1 184 16,1
1994 | 187 12.9 17 16 157 | 146 | 12.8 4 16,6 12,5 18,1 20 16,6
1985 19,6 18 17,8 164 | 137 148 | 153 | 148 15,1 16,8 18,1 18.7 16,6
Medr'a-l 18,8 177 179 | 166 | 148 | 138 | 121 | 148 14,7 16,7 17.8 19.1 16,3

En lo que respecta a las temperaturas extrermas, la
variacién anual de los valores minimes ex més marcada
gue aquella mostrada por los maximos o medios dekido a
la escasa variacidn del goce de radizcion, que determina
pocas diferencias entre las méximas de veranc v las de
invierno (Buitrago y Larrdn L998). Las temperaturas
minmas, en cambio, dependen de la iradiacion téomica
nocturna, gue s£ acentda marcadamente en inviemno
debido a la mayor duracién de la noche y al menar
contenido de humedad en la atmdasfera, sumandose a
esto, la llegada de masas de aire frio procedentes del sur.
f.a amplitud térmica media oscila entre 4.7 v 25 °C para
los meses do julio y diciembre respectivamente, Ei
régimen de heladas aumenta con la altitud ¥ oscila los
200 dias al afo. El fuerte controt del relieve sobre el
ingreso de las masas de aire en la regidn determina que
las precipitaciones sean de {ipo orogratice con una
distribucion de lipe monzdnico.

La precipitacion media anual de Purmamarca es de 96
mm ¥y se concentra entre Jos meses de noviembre y
marzo. Cada ciertos afies —en coincidencia con los
efectos de perturbaciones del patrén climatico global- se
registran valores superiores a los 200 mm, debido a la
influencia del fenémieno ENSO {El Mifo £ Southemn
Orscilation) gue proveca sensibles modificaciones tanto
en los volomenes como en la distribucion de fas
precipitaciones en todo ek noroeste argenting (Bianchi y
Yafez 1993). La influencia de! EMSO ha provocado
importantes maovimientos en masa a lo largo de toda la
guebrada de Elumahuaca desde tiempos histdricos.

La humedad relativa registira los mayores valores durante
les meses de otofio debide a 2 menor temperatura
respecto del verano y a la alta humedad remanente lugga
de fa estacion Nuviosa,

El régimen de vientos -fuertemente condicionade par el
religve- muestra un predominie de las denominadas
“brisas de valle y montafia” caracterizadas por un
movimiente ascendente de las masas de aire caliente
hacia la montafiz durante el dia y el descenso de brisas
frescas por la noche. Otro viento de influencia local es el
“vignto norte” tipicamente seco, célido y rafagoso.
Durante los meses de verang, la enmada de aire himedo
desde el océano Atlantico responde a la circulacidn de la
alta atmdstera y, &1 bien no registran velocidades de
importancia, son los vientos proveedores de las lluvias
orograficas de la region. En el inviemo ingresan a la
region masas de aire polar (secas o humedas).
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4. MARCO GEOLOGICO-ESTRUCTURAL

Desde cf punto de vists morfoestructural la comarca de
estudio pertenece a la provincia geologica de la
Cordillera Criental (Tumer y Mon 1978), Esta unidad,
gue presenta la configuracién tipica de una faja plegada
y corrida, estd caracterizada por una tectdnica de
corrimientos de rumbo MN-5 los que produjeron
estructuras imbricadas y vergentes hacia el E. Se trata de
uh cinturén orogémico joven, afectade por diferentes
fases diastréficas desde el Paleozoico inferior hasta el
Cenozoico, las gue alcanzaron su mayor intensidad
{levantamiento) durante el perfodo Plioceno-Pleistocens.
Las fases diastraficas precenozoicas han condicionado la
distribucién y geometria de las unidades litoloégicas y
han influid en la generacion de las estructuras mas
Jhvenes.

El Basamento estd integrado por las muetasedimentitas de
bajo grado de Ja Formacidn Puncoviscana las que, junto
con las unidades cambricas del Grupo Mesdn, fonmnan la
mayor parte de los cordones montaitosos. El contacto
discordante entre ambas unidades se amwibuye a la fase
Tilcarica (Turner y Méndez 1979) del Ciclo
Geotecténico Pampeano.

Las sedimentitas ordovicicas pertenccientes al Grupo
Santa Victoria afloran principalmente en 2l seclor sur de
la cuenca y sélo localmente en las cabeceras de la
guebrada de Estancia CGrande. Farman fajas alarpadas en
sentido submeridional compuestas por lufitas y areniscas
arcillosas de coloracién amarillenta a gris amarillenta,
muy fositiferas e intensamente diaclasadas.

Con posterioridad a la depositacidn de éstas unidades se
produce un extenso histo hasta el Creticico superior,
momento en que se plicia la sedimentacion de las
unidades del Grupo Salta. Este prupo estd conmpuesto por
areniscas calcdreas, medianas a gruesas, friables v de
color blanquecing (Formacion Lecho) v calizas ooliticas,
estromatoliticas vy margas de coloracidn amarillenta
{(Formacién Yacoraite) que afloran en ¢l tamo inferior v
sobre ambas margenes de la quebrada de Punmamarca y
también en la quebrada de Estancia Grande. En la
localidad de Clenaguillas la Formacion Lecho se asienta
en discordancia sobre unidades ordovicicas (Salfity
19800

Los depdsitos cualemnarios corresponden esencialmente a
sucesiones de conglomerados de color rosado, mal
seleccionados, entre los que intercalan niveles
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arcniscas gruesas a conglomerddicas v bancos de pelilas
de color verdoso, ascciados a abanicos aluwviales
dorninados por fendmenos gravitatorios de sedimentos -
esencialmente debris flows- actuaimente mfimcionaies.
Los depositos modermos, representados por las actuales
planicies y abanicos aluviales junto con las espesas
fornaciones coluviales ubicadas al pic de las verlientes,
estdn compuestos principalmente de bloyues, gravas v
arenas,

5 GEOMORFOLOGIA

La mocfologia de la cuenca del do Purnmamarca os el
rcsultado de la compleja interaceidn entre 12 evolucion
teclonica y los procesos cxogenos. Los principales
agentes inodeladores del relieve son el escurrimients
fluyial ¥ la remocion en masa, aunque en forma
subordinada ¥ local merece destacarse la accion edlica.
Pueden reconocerse dos ambientes imorfoldpicamente
diferenciados ubicados por eéncima y debajo de los 3.500
i de altitud.

En las drcdas altas la morfogénesis @5 escasa v
predominan  las  formas suaves vy redondeadas.
Predominan las formas asociadas a un ambiente
criogénico ¢f que estarfa relacionade a una condiciin
paleoclimitica mas [ria y humeda, gue habria afeclado a
la repion durante cl Plzistoceno.

La accion del escurrinuiente Auvial €5 poco importante y
la mayor parte de los sectores pedemontancs se
encuentran cubiertos por un espeso manto de detritos
{ranupo de derrubios} compuesto por blogues angulosos
v de pranulometria variada.

Las verlientes de las serranfas, tal como ocurre en la
sierra de Lipadn u otros sectores del sudoesie de la
cuenca, suelen mostrar en  su porcidn  superior
conspicuons |6bulos v terracillas de solifluccidn.

Por encima de fos 4.000 m de altura puede obscrvarse,
salo localmente, relictos de geoformas de origen glacial,
En contraposicidn, los terrenos ubicados por debajo de
bos 3.500 m sc encuentran sometidos a una intensa
morfogénesis dominada por procesos fluviales v
aravitatorios que le mnprimen al paisaje un aspcclo
accidentado donde dominan las pendientes pronunciadas
y las divisorias agudas. El escurrimiento fluvial se
organiza en valles cuya morfologia v evolucion
estuvieron fuertemente controladas por da estructura
regional v las {luctuaciones climaticas ocurrdas durante
el Cuaternario, En el sector norte de la cucnca se destaca
la prescncia de walles de orientacion meridianal a
submeridional. 3on de caracter subsecuonte y estdn
controlados por frentes de comimiento fecldnico. De este
a oeste, pueden citarse |los de Estancia Grande (o
Cienaguillas), Lipdn v Sepuliwas. Lu hidrografia de la
poretdn sur de la cuenca mwuwestra algunas diferencias
principalmentz en lo que respecia a Ja geomelria de las
redes fluviales v a la morfologla de las subcusncas
Mientras que en &l sector notte predominan las redes de
drenaje de disclo rectanguiar a angular cn la porcidn sor
suelen dominar las de tipo dendritice. La morfologia de
las subcuencas, por su parle, muestra una clara tendencia
hacia formas mas circulares v con una mayor sinuosidad

de los colectores principales, Entre los principales
tributarios del sector sur pueden mencionarse los rios de
las quebradas de Coquena, Chalala v Huachichocana.
Las principales geoformas de origen (Nuwvial son los
abanicos aluviales que sc distribuyen principalments a lo
large de la guechrada principal y en las quebradas
latcrales del sector septentrional. Sohre la base de sos
caracteristicas morfoldgicas v comelacian lopografica se
han identificado tres generaciones de abanicos (Soler
2003},

En algunos seclores suelen cncontrarse cerca de la
superficie de los abanicas mds antiguos horizontes
calcareos {calcretes), observables en surcos producidos
por la erosidn hidrica. Sobre cl Ffrente de éstas
acuinulaciones aluviales es destacable la presencia de
una densa y ramilicada red de canales angostos,
profundos v pronunciados que en conjunto fonman un
paisajc de badlands altamentz funcionales durante la
estacion llnwviosa. FEstos canales suelen concentrar
rapidamente las aguas de precipitacién, encaurdndolas
dando lugar a flujos con alta capacidad de iransporie v
velocidad, En la tolalidad de los abanicos los flujos
densos {debris flows) muestran un clare predominio
sobre ios netamente Nuwviales. En los abanicas acrivos es
caracleristica la presencia de los tipicos “albardones
laterales™ hacia las bordes del canal de descarga de
numergsos abanicos actuales ubicados 1anto denvro de la
cuencu como en olros seciores de la quehrada de
Humahuaca. Los procesos lipicamente Huwiales suelen
ser poco trecuentes debido a la enorme disponibilidad de
malcrial detritico en practicamente toda la cuenca v a la
incapacidad del sistema de movilizarlo con caudales
normales. Los cursos de agua adquicren un cardcler
tipicamente fluvial durante los meses de estiaje, cuando
son alunentados por peguefios manantiales ubicados
hacia las cabeceras de las cuencas

Los flujos densos suelen dominar taynbién la dindmica de
las llanuras aluviales actuales las que suovlen ser
invadidas por las aguas {luviales duranic las crecientes
asociadas lluvias elevadas,

La accion fuvial también puede observarse en la etosion
lincal de las agumulaciones coluviales que lapizan las
VEMTIenics.

Las pronunciadas pendientes, el fuerte grade de
Fracturacion de las rocas afloranles, la escasa cobertura
vegetal ¥ las intensas precipifaciones estivales son los
principales clementos que controlan v favorecen la
courmencia de diversos procesos de remocidn en masa
comg los flujos. Estos fendmenos son los principales
mecanismos constructores de los actuales abanicos y
bajadas aluviales que ocupan las dreas pedemontanas y
la desembocadura de las principales quebradas.

En diferentes sectores de la cuenca media e inferior
pueden observarse  deslizamientos  rotacionales
parcialmente cstabilizados v otros que en apariencia han
tenido una actividad reciente. Los paquetes inovilizados
suclen verse afeciados por nuevos deslizamientos mids
modernos producidos o expensas del movimiento
principal ¥ también evenlos que comienzan colng
deslizumientes vy culminan como flujos. El factor
disparador de los flujos de mayor magnitud esta ligade a
las fuertes precipitaciones estivales fas que presentan
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comportamiento diferencial segon &) afo en que se
considere. Han sido definidos dos tipos caracteristicos de
fenomenos: por un lado se encuentran los debris flows de
gran magnitud que responden a  precipilaciones
“excepcionales™ de alta intensidad dentro de la cuenca
los que tendrian una 1eciurencia variable de entre [0y
20 aflos. Su ala wvelocidad, capacidad de transporte y
movilidad les pennite recorrer distancias relativamente
largas e inclusive abandonar los Limites de  las
subcuencas de origen ¢ inclusive de la misma cuenca de
Purmamarca.  El  segundo  tipo, mas  frecuente,
corresponde a debris flows de nenor magnilod, con
moderada a baja movilidad v de  recurcencia
practicaments anual. En esle caso la masa movilizada y
la distancia recorrida s considerablemente menor. Otros
fendmenos gravitatorios mas localizados se observan a lo
larpo de la ruta nacional N® 52 (Cuesta de Lipan) donde
se producen caidas de rocas v detrites, originados
principalmente en la descstabilizacion de las verTientes
afectadas por el coree del camino. Sobre las dreas
cumbrales de las sierras se desarrollan relieves con muy
baja pendiente desarrollados principalmente sobre rocas
de edad cambrica v precambricas que comesponderian a
antiguas planicies de erogidn regional. Tales superficies
se presentan dislocadas por clecto de las distintas fases
de la wrogenia andina (Tchilinguirian y Percyra 2001)
por lo gque aparecen uhicadas a difercnres niveles
altitucdinales,

6. METODOLOGIA

La erogion -especialmente la de origen hidrico- es un
fendmena lento vy extendide en pgran parte del planeta
llegande en smuchas dreas a conslituir un wverdadero
ricsgo. Cuando este procesoe, por suointensidad o
persisiencia, alfecta las propiedades v productividad de
los suelos deben levarse adelante una seric de medidas
tendienles a minimizar ¢l impacto negativo o evikar

exlensién del proceso hacia mayores superficics, La
escasa fertilidad de los suelos v la agresividad de las
tluvias que caracterizan gran parte de la cuenca de
estudio hace prioritaria la valoracion de cste procesn y su
consideracidn en la planificacidn del manejo del medic
natural. l.a estimacién de la intensidad de 'a erosidn
sobre los suclos de la cucnca esta enfocada
principalmente al impacto sobre el valor productivo del
suelo o 2 su relacion con ofros fendmenos asociados
faluvionamiento, mayor aporte de material solido para
movimientes en masa, entre ofros) més gue a la
descripeién del proceso erosive en si. En este contexto
resulta primordial la identificacién de secrores con
caracteristicas v grados de intensidad erosiva semejantes
a los fines de priorizar las actuaciones sobre las dreas
mas criticas. Los métodos utilizados para la evaluacidn
de la erosion en e presente trabajo son los del Programa
CORINE (1992) y del ITC, ambos de tipe cualitative. En
forma complementaria se wilizd el métedo  de
cuantificacion de la produccion media anual de
sedimentos  propuesto por Gavrilovic {1988). La
aplicacién de las tres metodologias se utilizd como base
el mapa de unidades geomerfoldgicas homogéneas de la
cuenca [Fig.2).

Métndo CORINE-CEC

Este métndo fue elaborade ¥ aplicado en el Proyecto
“Riespos de erosion de soclos v evaluacidn de tierras”
fSoil erosion visk and important fand resourcas) dentro
del Programa CORINE y su objetivo primordial fue
crear un sistema de informacidn sobre el estado dal
medio y de ios recursos paturales en los distintos estados
de la Unidn Europea {CORINE-CEC 1992).

La aplicacién del iméiodo pennite obtener dos indices
denominados: a) fndive de rigsgo Wi erosidn potencial
(fREF) que indica la susceptibilidad de los terrenos a la
erosion considerando los factores ligados al suelo, las
condiciones climéticas y ¢l relieve y b} fadice de riesgo
e erosicn

Cuadro 1. ETAPAS DE LA EVALUACION DE RIESGO DE EROSION POR EL METODO DE CORINE {

1992)
| TEXTURA DEL SUELO

[—_ PROFUNDIDAD

-

EROSIONABILIDAD

DEL SUELD |
|_ PEDREGOSIDAD RIESGO DE EROSION
POTENCIAL |
RIESGO DE
EROSION
REAL

[ INDICE DE FOURNIER © EROSIVIDAD

s I CLIMATICA

INDICE DE BAGNOULS |

CAallSSEN FPEMDIENTE R

SUELD

COBERTURA DEL

138 Rewvists de Geologia Apdicads a 3 ingenierlz y 3l Ambienfe = N° 20 » 2004 = Buenos Alres



real (IRER) que muestra la erosidn en las condiciones
actuales de uso del suelo v cobertura vegetal (Cuadro 1),
En una primera etapa, sc delenmina el riesgo de erasidn
patencial a partic de los indices de erosionabilidad del
suelo, erosividad climatica v pendiente mediante la
determinacion de valores que corresponden a diferentes
clases. Con ello se obtiene la susceptibilidad inherenie
del terrenc a la erosidn, sin considerar la cobertura
vepetal, le que correspanderia al peor de las casos.

Cvafuacdn ﬂ'ﬂl’r.r"\-;*.'l op perieiin en fa osnea

Posterionmente, e TREP se modifica segin el indice de
cobertura del suele, obtenigndose el Indice de rissgo de
erosion real (IRER). El indice de erosionabilidad del
suelo (IES) se evalua considerande la granulometria,
profundidad ¥  podregosidad  superficial.  Las
caracteristicas granulamérricas del suelo permiten definir
tres clases de granulemetria (Tabla 23 cbtenidas a partir
del diagraina del Departamnento de Agricultura de los
Estados tnidos.

FIGURA 2. MAPA DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS HOMOGENEAS
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Tabla 2. CLASES DE EROSIONABILIDAD SEGUN TEXTURA USDA (United States Department of
Agriculture)

Clase Descripeidn Texturs
i Ligeramente erosionable C, 5C, 2C
2 Moderadamente erosionable SCL, CL, ZCL, L5, 5
3 Altamente erosionable L., ZL, £, 5L

Donde: Zooarcillosa LS: arenosa-lranca

SL: franco-arenosa S arcillo-arenosa

LT arcillo-limosa C: limosa

SCL: tranco-arcillo-arenosa Zl. franco=-limosa

C: himosa

La profundidad del suelo se establece como la distancia  superior de la roca o del material eriginal sin meteorizar)
enlre Ya superficie v la base del perfil (Ej. la parte segiin la Tabla 3:

Tabla 3. CLASES DE EROSIONABILIDAD SEGUN LA PROFUNDIDAD DEL SUELO

Clase l Descripeidn Profundidad {mm)
_J_ Ligeramente erosionable = 750
2 Moderadamente erosionable 250 - 750
| 3 Allamente erosionable < 230 |

La pedregosidad estd referida al porcentaje de piedras (material = 20 mm) en superficie, segun la Tabla 4:

Tabla 4, CLASES DE EROSIONABILIDAD SEGUN PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL

| Clase Descripeidn Forcentaje cobertura |
1 Complelamente profegido =10 "%
2 Mo totalmente protegido < 10 %

El valor del IES se obiicne del producto:

FES = cluse textural x clase por profundidad x clase de
pedregosidod

Al [ES se le asignan los valores de la Tabla 5:

Tablz 5. VALORES ASIGNADOS AL INDICE DE EROSIONABILIDAD DEL SUELO (IES)

indice Descripeion Rango

|> I Bajo 0-1
z Moderado i-6

| 3 Alto E

El jqdicc de erosividad climatica (1E) se obtiens a partir Dronde: p, = precipitacion total del mes i {mm)
del Indice de Fournier-Arnoldus IF (Fomrnier fndex) P = precipitacién total media anual (mm)
{Arncldus 1980) v del Indice ombrotérmico de

Bagnowls-Gaussen IBO (Gaussen 1934, 1935). Bl Indice El valor de [F se clasifica segin la Tabla &:

de Fournier, modificado por Arnoidus, se abtiens por

medio de la expresidn:

IF=T(p%/P) dei=1hastai=12 ()
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Evasfuocadnt ol figo 1 orinin ean 2 cuanca .

Tabla 6. VALORES ASIGNADQOS SEGUN EL INDICE FOURNIER (IF)

Clase Descripeidn Rango
l Muy bajo < @6l
2 Bajo 6 - 949
3 Moderadao 90 - 120
4 Alto 120 - 160
5 buy alto = 160

El indice ombrotérmico de Bagnouls-Gaussen se caleula
a partir del balance de humedad mes a mes, estimando Ia
evapotranspiracidn a partir de la remperatura, por lo que
constifuve una estimacion de la aridez climdlicy. Se
obtizne aplicando Ja formiulacion:

IBG=2(2%-pk det=1 hastai=12

Donde: t; = lemperatura nmedia del mes 1 {(°C)

p; = precipitacian total del mes i {rmm)

k, == proporcion del mes i en que 21, - p, = 0 (3¢
obticne por interpolacidn linzal)

{2} El valor de |BG se clasifica segin la Tabla 7

Tabla 7. VALORES ASIGNADOS SEGUN EL IBG

Clase Descripeidn Rango
[ Humedao 0
2 Moderadamente homedo - 50
3 Seeo 50 - 130
4 Muy seco 1340
El valor de 1E s2 obtiene del producto
IE=IF x IBG
Asignandole al TE bos valores de la Tabia 3.
Tabla 8. VALORES ASIGNADOS SEGUN EL IE
Indice Descripeidn Rango
1 Bajo = 4
2 WModerado 5-4
3 Alto = 8

El Indice de pendiente {IF) se establecio a partir del
valor medio del angule de Iz pendiente en cada

Tabla 9. VALORES ASIGNADQS SEGUN PENDIENTE

homopénsa. A esta pendiente se le asigna el IP en
funcion del rango de valores indicado en fa Tabla 9

Indice Descripeidn Rango
1 Suave o llano <3 ||
2 Llang 5-15 '
3 Pendiente [5-30
4 Muy pendiente = 30
Para la cubierta wvegetal se efectua una binaria en funcion del tipe de vegetacién segin la Tabla

Tahbla 10. VALORES ASIGNADOS SEGUN CUBIERTA VEGETAL

Indice Descripeidn Rango
L Completamente prolegido Bosques, paslos permanenies
y montaje bajo denso
2 Mo completamente protegido Terreno cultivado o desnudo
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El nesgo de erosidn potencial IREP sc obticne mediante
el producto;
IREP=[ESxTEx [F

El IRET se clasifica posteviormente en cuatro grados
(Tabla 11}

Tabla 11. GRADOS DE CLASIFICACION DEL RIESGO DE EROSION POTENCIAL

Clase | Desc rip-:iﬁn Rango :'
{ Mingung 0
| Bajo 0-3
2 bioderado 5-11
k) Alto =11
L _

El indice de ricsge de crosion real (IRER) se ohiiene a
partic del IREP v de la cublera vegetal, mediante la
siguientie matriz (Tabla 123

Tabla 12. VALORES DEL GRADO DE EROSION REAL

PSER |

Indice cubjerta vegetal I
I ]

|
2 a

— Nad

4
2
3

S . .

Los valores oblenidos para la cuenca del rio Purmamarca
se presentan 2u la Cuadro 2 v en el mapa de riesgo de
erosion (Fig. 33 La aplicacion del métode CORINE para
fa evaloacién de las diferentes unidades homogéneas en
las que 3e ha subdividide la cuenca del rio Purmiamarca
permite agrupar dichas unidades dentro de tres categorias
o clases dende el fendimeng erosivo se presenta con
diferenie intensidad. A partir del calculo del indice de
Riesgo de Erosion Rual (IRER) se observa que las
carcavas de alia funcionalidad v los badlands son los
sectores que se encuentran sometides a un ALTO riesge
de erosidn. Los relieves nootaficsos poligénicos
presentan un  MODERADO  riesgo  de  erpsidm,
Iinalmente las dreas corrcspondientes n las Hanwas v
abanicos aluviales actuales, la superficie de abanicos
anfiguos [Al), las superficies de erosion antiguas, las
dreas de solifluceidn v el campo de derrubios presenta un
BAJD riesgo de erosion. Ne surgen  diferencias
considerables al comparar el Indice de Riesgo de Erosion
Potencial (IREP) respecto al indice de neszoe de erosion
real debide a que la influencia de la coberura vegetal en
las unidadez analizadas es baja v solo presenta cierta
importancia en los secieres donde s¢ presentan procesos
de solifluccidn v en los campos de dermubios donde los
pastizales d¢ allura zeneran un efecto proleclor con
respecto a la erosion disminuyendo cl ricsgo de
moderado a débil. Mo se han implementado practicas de
conservacidn en ninglin seclor de la cuenca,

Método de valoracidn de ln erosidn del ITC

Cste método, al igual que el anterior, permite obtener en
forrma cualitativa una aproximacion del estado del
tereno a partir de la penderacion de Yos parimetros que
contrelan la erosidn (Cendrero et al, 1986, Centeno et al,
1994y, Consisle en la evaloacidn de cada wuna de las
difereptes unidades homoagéneas en las que se subdivide
¢l rerritorio v asipnarias a una clasc de susceptibilidad de
erosion de acuerdo a un indice que surge de la sumatoria

de los baremos de ¢ada pardmetra (Sancho 1997). Los
resultados oblenidos son comparables con los de otras
metadnlegias come la Ceuacian Universal de Pérdida de
Suelo (Lopez Cadenas 19873 El método considera tanto
los pardmetros gque concrolan los procesos eresives come
la cvenlual implenientacion de practicas de conservacion
de los suelos {Van Zuidam vy Wan Zuidam-Cancelado
1979 La wvaloracion flinal de cads unidad se obtiene
sumando los baremos correspondientes a cada parametra
v asignando cada unidad a una clase de susceplibilidad
de acuerdo a su grado de erosién actual. La asignacion
de baremos v la definicidn de las clases de
susceptibilidad de erosién para las difercntes unidades
homogeneas de la cuenca del rio Purmamarca puede
observarse en el Cuadre 3 v en el mapa de
susceptibilidad a la erosdn (IFig. 4). Los resultados
oblenidos  permiten  definic cinco  categorias  de
susceptibilidad a la erosidn. Presentan una DEBIL
susceptibilidad a la erosidn las dreas ocupadas por el
campo de demmubios. Las antiguas superficies de erosidn,
los sectores con procesos de solifluccidn, las superficies
de abanicos inactives v las dreas aluviales modernas
presentan una MODERADA susceplibilidad a la erosidn,
Una ALTA & MUY ALTA susceptibilidad 2 la erosiom
cs1a presente en los relieves montafiosos pelipgénicos, Las
dareas ocupadas por cArcavas aclivas muestran una MUY
ALTA a ALTISIMA susceptibilidad a la erosion.
Finalmente las areas ocupadas por badlunds de aita
funcicnalidad presentan una ALTISIMA susceptibilidad
a la erosion,

Método de Erosidn Potencinl (Gavrilovic {988)

Cste método es un models empirico para la estimacidn
del volumen de sedimentos producidos en una coenca
hidrica y fue desarrollado por 5. Gavrilovic para las
cuencas del sureste de la ex-Yogoslavia (Gavrilovic
195393, Posterionnente fue modificado por Zemljic
(197 1) para su aplicacitm a cuencas de Eslovenia v por

144 Rewigta de Geologla Aphicada a la ingonierds vy al Ambiente = W 20 = 2004 = Buenaos Airgs




b, Djeorovic del Instituto Forestal de Industrias de la
Madera de Belgrado (Gavrilovic y Djorovic 1974).
Luego, en 1988, Z. Gavrilovic renombrd el métedo coma
t1étodo de Erosién Potencial La utilizacidn de esta
metodologia permite calcular la degradacion especifica
de cuencas no demasiado exlensas y con marcadas

EANUACEN ded rimago o erodid e la fusnca., —l

caracteristicas torrenciales a partir de la valoracion  de
una serie de pardmetros que representan los faclores
principales gue controlan el proceso  erosivo
(precipitacion v clima, suelo, relieve vy wvepetacidn
ademas de un pardroetro que estima el grado y tipo de
erosidn actual en la suenca).

Cuadro 2. PARAMETROS Y VALORES DE RIESGO DE EROSION PARA LA CUENCA DEL RIO
PURMAMARCA SEGUN EL METODO DE CORINE-CEC {1952)
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FIGURA 3. MAPA DF RIESGO DE FROSION (CORINE 1992)
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La ecuacidn da la produceidn media anual de sedimentos
£s:

We=Thuo (7N F  (mMafic)

Donde W es el candal sélido medio en m“afo como
medida de la degradacion especifica de una cucnea, T =
ity / 10 + 1’7 es e factor de temperalura, {p es la
temperatura media anual en °C, h la precipitacion media
anual en mny, 0= 31414, F la superficie de |a cuenca en

km? y Z el cocficiente de erosion, que reflgja la
intensidad ¥ extension del fendmeno erosive en la
CUEnCca,

El parametre Z valora da influencia de los factores de
suelo, vegelacion y relieve de la siguiente forma:
£=X,Y{d +1'"™
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Cuadro 3. CALCULO DE LA CLASIFICACION DF LA SUSCEPTIBILIDAD A

CUENCA DEL RIO PURMAMARCA (Van Zuidam y Van Zu
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FIGURA 4. MAPA DE RIESGO DE EROSION (ITC)
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Siendo,

¥ coeficiente adimensional de erosionalbilidad del suelo
gue varia entre 0.5 para suelos con bueng estruciwrg,
menos erosionables v 2 pare arenas, gravas Joswelos
sueltos.

X, coeficients adimensional que cuaniifice el estado de
la coberturg vegeral y lay prdcticas de conservacidn de
suelos, variandg de (.05 para bosgues y vegetacion
arbusiivg hien cubiertos o I para sueloy desnudos rin
labranza

d: coeficiente adimensional gue cwantifica a!
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erosivo de la cuenca desde 0.2 para cuencas sin olro fipo
de grosidn manifiesta que pequefios deslizamienior de
margenes en fa red de drenaje, o 0.1 en cuencas en su
iotalidad con procesos erosivas avanzados,

{: pendienie media de la cwenca comg pardineiro
representaiive del factor relieve en %,

Loz valores de Y, X v d propuestos por Gavrilovic (1 988)
(Tabla 13) surgen de més de veinte afos de experiencia
en este campe (Peviani el al. [9%4),

El coeficiente de retencidn (B se obtiens de acuerdo con
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Femljic (19717 de la siguiente ecuacidn;
R =[(C.D)"* (L+ L)) { [(L+ 10). ]

omede:
() ex el perimeiro de la cuenca en km
0 diferencia media de nivel en lo cuenca en km
L ex longiiud iotal de los afluenies fivviales laterales on km
L oer la longited de la cuenca medida sobre ol falweg
principal en km
F ex la yuperficie de la cience en kot

Para la aplicacian del método se subdividia la cuenca en
23 subcuencas debido a que el meétodo tiene un mejor

Lealumcite de’ Nesgo de eroodn an e foerca,

ajuste para superficies reducidas v, ademds, de esta
forma puede discriminarse cen mayer facilidad los
seclores mas productives. Los valores de pendiente de
cada subcuenca, refiejados en el parimetro [ ¥
expresados en porcenlaje, se obtuvicron a partic de
dividir ¢l Retfieve (Re) que es la diferencia de altinud
entrz ¢l punto més clevado de la cuenca v el punio en
gque ol cauce que drena esta cuenca se une con el valle, v
la Longitud de la cuenca (Le) que ¢s la distancia en linea
recta desde la desembocadura del cauce v el punio més
alejade sobre el perimetro de la cuenca. Estos datos
fueron obtenidos del mapa topogréfico de la cuenca. Con
relacidn a la temperatura y a la precipitacion se utifizaron
los regisiros de la estacion Purmamarca

Tabla 13. VALORES DE LOS COEFICIENTES Y, X y d DE LA ECUACION DE GAVRILOVIC

{(Gavrilovic 1988)

Coefliciente de resistencia del suelo “Y" Valor
Suelos sueltos, arenas v gravas B
Loess v suelos salinos 1.6
Rocas culizas desintegradas 1.2
Flisch v areniscas 1.1
Esquistos 1
Calizas duras ¥ pizarras 0.9
Suelos con buena estructura 3

Coeficiente de uso del suelo “X" Valor
Suelo desnudo [
Barbecho 4.9
Vitedos 0.7
Pastizales de montaiia 6
Bosques 0.5
Praderas 0.4
Coeficiente de procesos erosivos abservados “d” Valor
[00 % de 1a cuenca con erosicnes profundas v con cdrcavas v deslizamientos !
80 % de la cuenca con erosiones profunday v con creavas v desl zamicntos 0.9
50 % de la cuenca con crosiones prolundas v con cdreavas v deslizamicntos 0.8
100 % de la cuenca con erpsicn laminar ¥ algunes reguercs ¥ cdrcavas 0.6
30 % de la cuenca con erosidn laminar y algunos Tegueres v carcavas 0.3
20 % de la coenca con erozidn laminar ¥ algunos regueros ¥ careavas 0.3
Sin signos de procesos ercsivos 0.2

Los coeficientes de erosion observada vy de usos de suelo
fucron oblenidos de la aerofotoanterpretacidn de la zona
v de observaciones directas en el terreno. Finalmente, los
coeficientes de resistencia del suelo fuercn asignados a
partir de la carlografia de suelos sxistente ¥
observacienes de campe. Les  resultados

permiten estimar 1a tasa promedio anual de preduccidn
de sedimentos de das diferentes subcuencas y se
presentan en la figura 5. Como figura & se presenta el
mapa de produccitn media anual de sedimentos en m3
000/afe v en porcentajes respecte al toral producido
por la cugnca.
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FIGURA 5. PRODUCCION MEDIA ANUAL DE SEDIMENTOS DE LAS SUBCUENCAS DEL RiO
PURMAMARCA DE ACUERDO CON LA METODOLOGIA DE GAVRILOVIC (1988)
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5i blen existen dreas de mayor wnportaicia (Ej.
subcuenca 173 la totalidad de la subcucncas analizadas
muestran una elevadisima lasa de produccion de
sedimentos. Aungue esla situacidn hace realmente
compleja la inlervenciém a nivel de cuenca permite
definir loz sectores inas criticos para  ia implementacion
de medidas locales v la asignacién de prioridades en la
planificacidn

7. CONCLUSIONES

Los resultados oblenidos a partir de la aplicacidn de las
metodologias descriptas permiten conclukr:

1. La cuenca del rio Pummamarca se encucntra sujeta a
una intensa v gencralizada erosion hidrica resultado de la
coexistencia de factores como las elevadas pendientes, la
escasa cobertura wvegeral vy la intensidad de las
precipitaciones,

2. El riesgo de erosidn en los diferentes sectores de la
cuenca estd controlado esencialmente por las diferencias
en el régimen de lluvia {altitud), la resistencia mecanica
de las litelogias aflorantes y las pendientes.

3. Las diferencias en el estado erosivo de cada una de las
unidades analizadas, muestra una clara relacién con la
morfologia v dindmica morfogenética interna dz las
mismas lo que permite concluir que la base
geomorfoldgica resulta un instrumeanto de gran utilidad

146

en el andlisis del proceso erosivo a nivel de cuenca.

4, Los resultades de las tres metodologias aplicadas son
semejantes v coherentes con lo observado en la

interpretacion forogeoldgica ¥ el terreno.

5. La evaluacidn de la erosidn hidrica es de wital
importancia a la hora de minimizar los efectos negativos
de ]Ja misma y realizar una planificacion territorial de la
Cuenca.
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FIGURA 6. MAPA DE PRODUCCION MEDIA ANUAL DE SEDIMENTOS
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
DEL SISTEMA ACUIFERO GUARANI
EN EL AREA DE URUGUAY - ARGENTINA

Sifva Busso Adrian Angel !

Resumen

El siguwiente trabajo caracteriza los aspecios hidrawlicos e hudrodindmicos de los Acuiferos Termales
conteridos por las Formaciones Botucani v Serra Geral en la region ariemal de la Cuenca Chacoparanense
Argentina unidades hidrogeoldgicas atribuidas ol Sistema Acuifero Guarani .Uno de log principales
wiyetivos es definir los pardmetros hidrdulicos del sistema Acuffero Guarani sobre la base de 5 afios de
MoRitorea continkg v ensavos de bombeo en los pozos. Se kan determinady ransmisividades entre 367 —
535 m2idia, un caudal especifico varia enfre 720 =14.5 m3/h.m v un almacenamiento de 10-4 . Este trabajo
solo pratende definiv o algunos aspectos relacionador con la hidvdaulica del vistema acuifero con ¢l objeto
de arientar futuras invesligaciones.

Palabras clave: Hidrodindmica , Hidrogeologia, Acuifero (rugrani

ABSTRACT

This paper describe the main hydrodynamics and
hydraulic aspects of the Thermal Agquifer Syslem or
Guarani Aguifer Svslenm inside Bolucatl and Serra Geral
Formations in the Eastern Argentine and Wesiern
Uruguay tegion. The main abjective s determined the
hydraulic characterislics and hydraulic parameters in that

Entregano 7 ae Qclubre ge 2004 « Aceplaco: 209 de Oclubes oo 2004

Yrstitute del Agun y Ambiente Argentina. Aulomsta Ezeiza
Canuelas, tramo /. Mewbery kn 1,620, Eraca, Argentina
{1804} Telfax. 0541 1-44800295.

E-manl: pntzas@ina. qov.ar

aquifer system. [n this paper, we have used pump test
research and a monitoring data set taken along five vears
at the wells. In the Guarani Aquifer System we have
determiined that the Trasmisivity wvaries between 367 -
355m2fdia, the specific weld wvaries between 7.20-
I4.5m3/Mh.n., and the storage of 10-4 This paper is not a
definite study about the hydraulic aspects in the Guarani
Aquefer System, therefore we zeek o purpose fulurc
rescarch in this way.

Keywords;
Aquifer

Hydrodynamic, Hydrogeology, Guarani
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1. INTRODUCCION Y AREA DE ESTUDIO

El drza de estudio comprende la regidn Oriental de la
Mesopotamia Argentina ¥ Occidental de la Repoblica
Oriental del Urvguay comprendida aproximadamente
entre los 29°30° 3 33°307 latitud Sur v los 57% y 60°
longitud Qeste tal como puede ohservarse en la

M®1. Eventuaimente se ha considerado informacidn
zeokdgica ¢ hidrogeoldgica de la comarca comprendida
enire los afloramientos de las Formacién Botucand ¥
Piramboia (Rivera y Tacuarembd ) en Uruguay, el Rio
Parand, los afloramicnios de la Formacion Serra Geral en
Argentina v ¢l Delta del Parand, (ver Figura 1)

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

1

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

.ZDna de E=studio

!
AR | |
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El darea de estudio se encuentra sobre la base de la
nformacidn geologica ¢ hidrogesldsica tomado del
trabajo de Silva Busso, (1999 y 20007 en la comarca
comprendida entre los afloramientes de las Feormacion
Bowicati y Pirambeoia {Rivera y Tacuarembd 1 en
Uruguay, el Rie Parand, los afloramientos de la
Formacidon Serra Geral en Argenting vy el Delta del
Parang. Las Formaciones continenles w/o relacionadas
con ¢l Sistema  Acuifers Termal de la Cuenca
Chacoparanense  Oriental son  las  denominadas
Formaciones Piramboid y Botucatd {Gonzaga de
Campos, [88%9; Bigarella y Salamuni, 1964; Salamuni y
Bigarella, 1967) o Formaciones Tacuarembd vy Rivera
{Falconer, 14931; Ferrando y Anderis, 1986) en Uruguay
y Formacion Serra Geral, en Uruguay denominada
Formacion Arapey (Bossi, |966), v en Argentina
Formacién Serra Geral ampliamente estudiadas en
afloramienio ¥ que tienen continuvidad en el subsuelo
argenting (Silva Busso, 1999 ; Silva Busse y Ferndndez
Garrasino, 2004). Bl Sistema Acubfero Termal ha side

| 150

—

definido en funcidn de sus caracteristicas litoldgicas,
hidraulicas e hidroguimicas relaciendndolo con sus dreas
de recarpa en el Ureguay ¥ diferenciandolo
hidrogeologicamente de los acuiferos contenidos en las
misimas Formaciongs que se hayan en el subsuelo en
brasibefio (Silva Busso, [ 999),

Los niveles geoldgicos continentes del Sistema Aculifero
Termal no licne afloramientos en cl drea de cstudio del
Sector Mesopotdmico Argentino La distribucién de los
afloramientos en Uruguay v las consideraciones
permiten definir la cuenca en profundidad. La Formacidon
Serra Geral aflora aproximadamente desde ¢! Rlo
Uruguay ¥ se  extiende thacia el este  hasta
aproximadamente &l paralelo 367 hacia el sur hasta el
Rio Megro, al Morte se extiende sobre Brasil {Rio Grande
do Sul). La Formacidn Botucatd en ta regidn se dispone
como una franja nocte sur de [0 a [00km de ancho ente
los paraleles 56% y 55° aproximadamente, lLas cotas
topogrdficas aumentan pradualmente hacia el este de tal
forma que Jos afloramientos de la Formacidn Serra Geral
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suelen encontrarse entre los 50-100 m.s.nm, mientras
que los afloramientos de la Formacion Botucatd suelen
hallarse por encima de los 100m s.n.m pudiendo llegar a
los 200 ms.nm.Rivera)Hacia el Rio MNegro v hacia el
Rio grande do Sul (Brasil) las cotas descienden
progresivamente v ne llegan a superar los HO0 m.s.o.m.

2. HIDROESTRATIGRAFIA DEL SISTEMA
ACUIFERO TERMAL

Las Formaciones conlinentes v/o relacionadas con el
Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacoparanense
Oriental son las denominadas Formaciones Plrambedd y
Botucati o Formaciones Tacuarembd v Rivera en
Urugoay y la Formacion Serra Geral, en Uruguay v
Argenting ampliamente estudiadas en afloramienio v que
licnen continuidad en el subsuelo argenting. El Sistema
Acuifero Termal ha sido definido por Silva Busso, (1999
¥ 2000) en funcidn de sus caracteristicas litoldgicas,
hidraulicas e hidroquimicas relaciondndolo con sus dreas
de recarma en el Uroguay v diferencigndolo
hidrogeclogicamente de los acuiferos que en unidades
laz mismas Formaciones se hallan en ¢l subsvelo
brasilefio. La correlacion de las unidades del sulsuelo de
la Cuenca Chacoparanense y propone un  marco
ceoldgico ¢ hidroestratigrdfico  adecvado para Ia
interpretacidn hidropeoldgica, caracterizindolo dentro de
un conjunio mds regional representado por las mismas (o
correlacionables) unidades peolégicas en Brasil ¥y en
Parapuay (Silva Busso, 200,

La esiratipgrafia v geologia estructural de la cuznca en
Brasil son comparables con las del area de estudio en
Argentina v Uruguay originadas de un conjunto de
procesos tecto-efusivos y tecto-sedumentarios en coman
que ocurricron durante el Mesozoice. Los acuiferos de
las  Formaciones Serra Geral vy Bolucatd  estin
conlrulados por las estructuras mencienadas. Las
caracieristicas hidrogeoldgicas de cada Sistema Acuifero
definido en Brasil ¥ Argentina-Uruguay se relacionan
con la disposicién de los depocenlros v altos existentes
que conlrolan a cada uno de ellas localmente (Silva
Busso, 1999} Eslo particulariza los acuiferos contenidas
en ¢l noresie de a cuenca en Brasil, de los acuiferos del
Sistemia Termal en Argentina-Urugoay.

Los depecentros mencipnados v la profundizacian de las
unidades en drea de estudic en rumbo ME-SO tiene
control sobre la direccidn de flujo subterraneo. Se debe
considerar que en el drea de estudic presenta un
depocentra que se profundiza ME-30 separado de los
depocentros definidos en Brasil por el Arco de Rio
Grande que eleva la altimetria del Basamento y las
Farinaciones suprayacentes (Silva Busso, 20007,

En el drea de recarza la caracterizacion hidroquimica
comprende a aguas que se clasifican cone cloruradas
caleias v bicarbonatadas calcicas. La concenlracidn de
Calcio supera la de Sodio, de acuerde con estos autores,
consccucnte de la cementacion de las unidades en
afloramiento, y temperaturas en boca de pozo de [9-23
“C. La denominada Zona Hidrequimica [ se caracteriza
por aguas dulces {TDS<1500mg/dm3}, Blandas a

Caracierishicas haarawcas del sivfena aguilers quarani,

Semiduras, de alta alcalinidad, tipe Bicarbonatada
Sadica a Cloruro-Sulfatada Sadica en peneral potables
regiringida por la concentracion de F que puede exceder
la porma ¥ la aptitud para riego es limitada con indices
de HAZ 2 44 v un promadie de 12 (Silva Busso, [999).
Lz Zona Hidroguimica 1 se caracteriza pur aguas
salobres a saladas (TDS<15000me/dm3}, Duras, de alta
alealimidad, tipp Clomororada 3odica. Excediendo en
varios parametros los limites de potabilidad. Totalmenle
Inapia para riego con indices de RAS entre 37 —69 v un
promiedio de 60 (Silva Busso, 1999). Téngase en cuenta
que of gradiente hidrogquimico entre Coldn-1 v Villa
Elisa-] provincia de Entre Rios es aproximadamente de
420 mpg/dm3 de Sales Totales por Kildmuetro, mientras
que entre Coldn-[ v Arapey (R.O, del Uruguay) es de 2
mgfdm3 por kKilametro (Silva Busso, 19993,

La extension regicnal del Sistema Acuifero Termal se
relacicna con la peclogia de subsuelo, se suponc la
existencia de un sistema de blogues relacionados a
antiguus lallamientos observandose una profundizacion
de la cuenca en la perforacion Mogoya-1, {¥BF, 1962).
Hacia el ceste, mds alld del Rio Gualeguay las
variaciones laterales de la geologia en profundidad
ofrecen pocas posibilidades de contener los acuiferos del
Sistema Acuifero Termal. Puede considerarse come una
inrerpretacion genecal que la vona de estudic dentro de la
cucned presenta una  prefundizacidn en  direccidn
Sudoeste hacia Nogoyad -1 constituyendo una subcuenca.
En esa region de la cuenca las estructuras de blogues en
profundidad consecuentes del evento teclo-efusivo gue
origind las vulcanitas de la Formacion Serra Geral tienen
expresidn, al menoes, en los niveles nesozoicus
infrabasaltices v muy pesiblemente hava condicionado
los procesos de sedimentacidn de gran parte de los
depositos suprabasalticos hasta bos mas recientes,

En esta inlerprelacidn se adoptaran como prohables los
siguiente criterins como base para la geometria de los
acuiferes contenides en las Formaciones Serra Geral v
Botucatd, considerdndose este modelo estructural comuo
posible para el Sistema Acuifero Termal de la Cucnca
Chacoparanense Origntal Argentina,

Las wunidades geolégicas definidas en base a los
afloramientos v perforaciones de la Repdblicn Oriental
del Uruguay poseen continuidad litoldgica v
estratigrifica en las perforaciones realizadas hacia vl
oeste sobre ¢l sector Argenting, al menos para la regidn
de la Mesopotamia, (Silva Busso, 1997 v 1999, En el
frea de estudio en Entre Rios este criterio puede
precisarse al menos hasta la cuenca del Kio Gualeguay
en &l centro v sur de la provincia vy hasta las localidades
de San Salvador -Chajari - Guaviravi {Corrientes) en el
norte. Esle drca pucde considerarse en profundidad para
edades mesazoicas.

3. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos hidriulicos efectuados en la perforaciones
han estado condicionados por diversos factores gue se
consideran a contnuacién:

« Accesibilidad a la obra
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_]Sur.: Buzss Adndn Anget *

+ Grade de conocimiento del perfil genldgico
* Disefio de las captaciones
» Caracteristicas hidrdulicas del Sistema Acuifere Termal

Considerando estos factores citados se ha considerado
conveniente, para garantizar |a representatividad de la
informactén obtenida, realizar tres ensavos hidrdulicos
en las perforaciones de Federacidn —1, Concordia -1 ¥
Colan —1. Los ensaves hidrdulicos de las perforaciones
Federacidn =1 v Congordia -1 (en particular esta ultima)
se consideran representativos del Acuifero Botucath v los
ensayos sobre la perforacidn Coldn -1 se consideran
representativos del Acuifero Solan, (Silva Busso, 1999
2000

lLas caracteristicas hidrdulicas del Sistema Termal
unpidieron realizar ensayoes a régimen variable, es decir
aquellos métodos que permiten interpretar la evolhacion
de los descensos, La razon de dicho immpedimento se
relaciona con la naturaleza de los acuiferos del Sistema
Acuifero Termal. En dicha region, que frente a las
variaciones del candal de descarga estabilizan los valares
de presion en boca de pozeo, en intervalos de tiempo
inferigres 2 | segundo sostenjendo ese valor por periodos
de tiempo medides de hasta un afio pricticaments sin
variacidn apreciable. Los graficos 2 v 3 muestran los
valores de presidn medidos a caudal de descarga
constante posteriorments a los ensavos hidraulicos en las
captaciones de Federacion - 1 y Celdén -]

FIGURA 2. VARIACION DE LOS MIVELES DINAMICOS DURANTE 30 DIAS FEDERACION 1

Wariacian de los niveles dinamiceos (presiones de descarga)
medidos a lo largo de 20 dlas consecutives posteriores al
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FIGURA 3. VARIACION DE LOS NIVELES DINAMICOS DURANTE 10 MESES COLON-1
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El sepuimiento es diario par espacio de 35 dias en

Federacion —| v Colon —1 y por espacio de 40 semanas
e Coldn =1, las wvariaciones (SDY de los niveles
calculades a estan cn el orden de 0.8 - 154 m ¥

cormesponde a variaciones de presién entre 007 = 0,14
Kgfem2, muy bajas para considerarse significativas v,
cond se verd inds adelante, pueden ser atribuida a las
perdidas de carga de las perforaciones.

Werificando la estabilizacidn de los niveles por periodos
tan prolongades, se considerd conveniente realizar un
analizsis a régimen permanente considerando  las
depresiones finales. Para la aplicacion de este método
Villanueva e lglesias, (1984} consideran las siguientes
limitacionas propias del mismo que dchen tenerse en
cuenta en esta evaluacion v se detallan sepin:

« El régimen es permanente {se estabilizan niveles o
presiones)

* No exisien recargds exteriores

* El acuilero es homoegéneo 2 isétopo

« El acuifero es infinito

» Bl pozo de bumbeo es de diametro cerp

* El pozo atraviesa completaments la Formacion
permeable
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« E] agua extraida produce un inmediato descenso en el
niveles ¥ vuelve a introducirse en el acuifero

» El flujo del agua al porzo es radial sin commponentes
verticales

* El caudal de bombeo es constante

Algunas de eslas consideraciones sen tedricas, sin
embarge las perforaciones ensayadas pascen niveles
acuiferos gue estabilizan niveles casi instantdngamente,
no poseen recargas exteriores, la litologia de las
Formacicnes acuiferas son relativamente homogéneas.
Ademas estdn compuestas por areniscas cuarzosas de
Uy buena seleccion (Silva Busso,1999) el acuifero es
de gran exlensidn regionat, el pozo de bombeo es de
peguefio digdmetro (152 4mm-203.2mm), las
perforaciones atraviesa complelamente las Formaciones
acuiferas v el flujo de apua en la perforacion fiene poco
aporte  werlical va gue lo confinan un niveles
impermeables, El caudal de descarea ha sido constance
en cada derevininacidn v escaldn.

A eslus limitaciones citadas para el mélodo, deben
considgrarse ademds la falta de piezomerros a diferentes
distancias de las perforacion, le que obligd a medir
presiones ¢n la perforacion donde se produce [a
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descarga. Por esta razdn se realizaron ensayos a caudal
variable, esto defermina que deben asumirse algunos
datos (como el radio de influencia del pozo), sobre la
base de la base a al biblicgrafia existente, como se
detallard en lo sucesivo. La impesibilidad de realizar un
andlisis evolutivo presiongs vs. tiempo impide calcular &
coeficiente almacenamiento (3), dado que el tennine 5
qh?Tqt de la ecuacion de Darcy &8 igual a cero.

4. DISCUSION

Un acuifero confinado, cautivo o artesiano se define
como aquel en que el agua contenida por &) mismo se
entuenira en un punto & un presidn mayer gue la
almosférica (Custodio Llamas, 1983; Gonzdler etal,
1936; Ortiz Aguirre, 1996), Esto provoca el ascenso de [a
columna de agua por encima de la cota topografica 2 lo
que se denomina sureencia. En los puntos de ensayo se
verifican ambas situaciones por lo tanto el aculfern

estudio en la zona de estudio se lo considerard como
confinado o cautive, Esta dltima afirmacion permite
asumird un coeficiente de almacenamisnto (5} del orden
de 10-4 atribuible por diversos autores a acuiferos
confinados (Davis, 1969; Custodie y Llamas, 1983
Villanueva e Eglesias, 1984} este valor fue considerado
con similar ceiterio por Cattaneo (1992} a los niveles
atribuibles al Acuffere Botucatd en las captaciones
Wruguayas

Estas consideraciones delerminun el tipo de método de
determinacién  de  pardmetros hidraulicos  més
convenientes Custodio Liamas (1983) ¥ Villanueva c
[glesias (1984) proponen para acuiferos cautivos en
régimen permanente ¢l método de Thiem {Thism, 1908}
Die la ecuacidn propucsta a conlinuacidn, se deduce a
parlir de la Ley de Darey (Custodio y Llamas, 1983,
Yillanueva e lglesias, [984) v se presenta segim:

(1) dp = 0,366 Q/T logyg (Rirg)

FIGURA 4. ENSAYO A CAUDAL VARIABLE EN FEDERACION-1

Wariacion del Descenso en funddn del Caudal
Ensayo a Caudal Variable de la Perforacion Federadon-1
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Dhonde:

dp: Depresice extabilizada en & pozo de obrervacidn
im.b.b.p.)

O - Cavdal congtante referida a dicha depresion (midh)
T Transmisividad (m2fdia)

R Hadio de influencia del pozo de explodacidn

#p- Radio de fa perforacion

El objetivo es el calculo de la Transmisividad de les
acuiferos, considerados para diferentes relaciones caudal
ve descensos tomados a partiv de los ensayos de bombeo
a caudal variable, Los gridficos 4, 5 v & muestran |a
variacion de los niveles (a partir de las presicnes) vs.
caudales constantes para cada perforacidn. Es notoria la
relacidn proporcional entre caudales y depresiones, lo
gque indica una buena respuesta hidraulica de las
unidades aculferas. Los graficos 4 ¥ 5 corresponden al
Acuifero Botucatd v el grafico 6 al Aculfero Salari. 5i se

compara las curvas de cada perforacidn obtencmos el
grafico 18, la inclinacién de las curvas es praclicaments
la misma para el intervalo considerado. todas las curvas
responden a la ecuacion general definidas por Rorabaugh
(19530 que se deralla seplin:

(2) d=AQ+BQ"

Donde:

dr Descenso tofal (depresidn medidas ) en m

& Caudal (m 3

A: Valor relacionado of descenso ledrico o relacionado
can Ty 8 de cada vouifero (him2)

8 Indicador de la eficiencia del sondeo, refacionndo o
las pérdidas de carga (hiimi)

ne Valor adimensional gue suele ser 2 pero puede tomar
volores entre |y 3

FIGURA 5. VARIACION DE LOS NIVELES DINAMICOS DURANTE 10 MESES CONCORDIA-1

Wariacidn del Descenso en fundidn del Caudal
Ensayo a Caudal Varable de Iz Perforacion Concordia-1
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FIGURA 6. ENSAYO A CAUDAL VARIABLE EN COLON-1

Variacion del Descenso en funadn del Caudal
Ensayo a Caudal Variable de laPerforacidn Coldn-1
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El valor de A se relaciona con los descensos tedricos en
pozos de observacidn (ausentes en esle estudio) ¥ con ia
iransmisividad (T) v almacenamicolos (8) a través de la
expresion de Jacob (1940), pero esta dltima se emplea en
ensayos a régimen variable y queda fuera de este
andlisis.

El valer de B se relaciona con la eficiencia de la
perforacion v las perdidas de carga (Pe) de cada
perfaracidn que dependen de! caudal y no del ticmpeo de
estabalizacidn de los niveles dinimicos. Eb valor de n
torna oscila entre 1 y 3,5 en acuiferos confinados y puede
Lornar vajores més elevados en acuiferes libres o cuando
los niveles dindmicos se enguentran por debajo del techa
del acuifers (Villanueva e lglesias, 1984}, Sobre la base
de los expuesto se ha calculade el walor de la
transmisividad segin la expresidn:

(3) T = 0,366 Q/dp log (R/ry)

L1ss

Donde:

do- Deprevion extabilizada en el pozo de observacidn
fmbbp )

R Radio de influencia del pozo de explotacion

Fp. Radin de lg perforacidn

La ausencia de piezdmetros obliga a considerar un radio
de nfluencia sugeride en la bibliografia entre 200 y
10000 metros para acuiferos confinados (Custodio v
Llamasg, 1983}, si bien la diferencia es grande como co la
ecyacion (3) estd afectada por el signo logaritmico
reduce muche su significancia en la expresidn,
Villanueva e [glesias (1984} reducen el intervalo de
radios de influencia mas frecuente en acuiferes clasticos
con porosidad intergranular a valores entre 900 v 1200
metros. Considerando este dltimo tomaremos un valer de
radio de influencia de 1000 metros.

Drebe tenerse en cucnta que en afloramiento, donde el
acuiferg es libre, se han propuesto valores del orden de
600 metros (Montado y Pessi, 1988). Sobre la base de o
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expueslo ¥ para cada escalon del ensayve a caudal
variable en cada perforacion sz presenta el tabla
siguiente que se acompafla con los datos obrenidos, ¢l

ACUFERO BOTACATU

Tabla 1. Datos obtenidos a partir del ensayo a caudal variable en la perforacion Federacion-1
Considérese un R=1000m; y un Rp= 0,0762m (&6)

calcule de la transmisividad de acuerdo al apalisis ya

BxpUesto;

Caudal {Q) | Presion (Pd) en | Nivel Dindmico | Depresion (dp) | A Depres | Relacion | Trasmis.
en m3th Kg/em2 m.b.b.p. en m fadlenm | dp/Qen {T) en

h/mz m2/idia
287.05 4.3 +44.419 18.59 3.1 0.064 557.45
252.97 4.6 +17.518 15.49 1.04 0.061 589.59
229.07 4.7 +48.551 14.45 2.06 0.063 572.31
2055 4.9 +50.617 12.39 2.07 0.06 598.79
1629 517 +52. 683 1632 2.06 0.063 569.86
139.04 53 +54. 749 8.26 1.04 0.059 607.70
108,72 54 +55.7582 722 2.06 0.066 543.63
73.47 56 +57.848 576 2.07 0.07 514.03
37.85 58 +58.914 3.09 3.09 0.081 443.35

0 6.1 +63.013 0

ACUIFERO BOTACATU

Tabla 2. Datos obtenidos a partir del ensayo a caudal variable en la perforacién Concordia-1
Considérese un R=1000m; y un Rp= 0,1016m (&8’)

Caudal (Q) | Presion (Pd) en | Nivel Dinamico | Depresion (dp) | 4 Depres | Relacion Trasnuys.
en m3/h Kgicm2 m.b.b.p.. en m {Ad) enm | dp/Q en {T) en
him2 m2/dia

52212 3.05 +31.5 42.87 2.07 0.0821076 | 426.75
473.5 3.25 +33.57 40.8 2.58 0.0861668 | 406.6 |
432 57 3.5 +36.15 38.22 413 D.0B83556 | 396.57

381.02 3.9 +40.28 34.09 2.58 0.0894704 | 391.63
3238 4.15 +42. 86 31.51 2,07 0.0873132 | 360.07
266 435 +44.93 29.44 2.07 017106767 | 376.59
212 455 +475 27.37 27.37 0.1291038 | 271.40
0 7.2 +74.37 0

ACUIFERC SOLARI

Tabla 3. Datos obtenidos a partir del ensayo a caudal variable en la perforacion Colon-1
Considérese un R=1000m; y un Rp=0,1524m (&12’)

Caudal {}) | Presién {(Pd) en | Nivel Dinamico | Depresion (dp) A Depres | Relacion Trasmis.
ern m3/h Kg/cm2 m.b.b.p.. anm {Ad)en m | dp/Q en (T)en

him2 m2/dia
160 0.8 +8.26 13.43 3.1 0.0839 398,34
135 1.1 +11.36 10.33 516 0.0765 438.06
45 1.6 +16.52 517 517 0.1148 291.76
0 2.1 +21.69 0 | o
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A partir de estos valares por escaldn pucde calcutarse la
transimisividad vy caudal especifico promedico de

ensayw en cada perforacion, que a manera de sintesis se
resume en la siguiente tabla;

Tabila 4. Transmisividades promedio y caudales especifico promedio durante los ensayos

efectuados

Perforacion | Unidad Transmisividad sD | Caudal Especifica sp
Acuifera Promedio m2/dia Promedio m3/h.m

Federacion-1 Botucatu 555.18 50.7 1537 1.4

| Concordia-1 | Botucatu 367.10 55.3 10.47 15 |

Coldn -1 Solari 376.38 75.8 11.22 - | 2.2

Segon  Custodio  Llamas, {1983 considerando estimalivamente, los valores de transmisividad {T) a

variaciones dzl radio de perforacién (rp} entre 01,1 0,5
metros ¥ de radio de influencia (R} entre 200 - [NO00
que suelen ser las mds frecuenles, proponen que una
relacidn sencilla enire Transmisividad {T) v Caudal
Especifice (Ce) es aceptable bajo las condiciones
hidrodindmicas de este andlisis. Dicha relacion se
CaApresa segin:

(27)T= 1,4 Ce

Empleando esta expresidn s¢ puede calcular,

partiv de los caudales especificos calculados por Silva
Busso, (1999} para el periodo 1994-1999 v comparando
las captaciones [ederacidn-l, Concordia-1 y Coldn-|
con los mismos. Esta expresidn es una aproximacion
pero se ha empleado v se emplea combnmente cuando no
se posee otre informacidn o no se realizan cnsayos do
bombeo. Es de frecuente empleo en ioa ensayos por
bombeo de las perforaciones a los aculferos de la
Seccidn Suprabasaltica v susle presentar poca diferencia
con oiros metodos de caleulo. La siguiente tabla presenta
dichas resultados:

Tabla 5. Relacion entre Caudales especificos medios y Transmisividades aproximadas
*Implementacion de bombeo de la perforacion posterior a derrumbes (1999},

** plo atraviesa toda la seccion del acuifero

Perfaracion Caudales Especificos medios Transmisividades medias
en las Captaciones {m3‘h/m} calcufadas a partir del
Segun Silva Busso, (1999) Caudal especifico medio
] (m2/dia)
| Federacion-1 11.21 376.65
Concordia-1 14.79 4596.94
'Colén-1 14.27 479.47
Villa Elisa-1 7.12 239.23 ]
Concepcidn del 3.69 T 123.98
Uroguay-1*
Gauleguaychi-1 5.3 - 178.08 |
Arapey /.83 263.08
Dayman 6.83 229.48 |
| Guaviyi 5.18 174.04
Nicanor | 3.4 _ _ 114.24** - ]
Colén * | 7.28 244.60

Los valares de wansmisividad asi calculados no ditiercn
sighificativamente entre si ni con los determipados a
partic de los ensayos hidriulicos a caudal wvariable, Las
captaciones de Federacion -1, Cancordia-1 v Coldn-|
presentan valores de Transmisividad semejantes cuando
se tomaron los wvalores con el caudal de descarga
(surgente). Luego del derrumbe parcial de la perforacion
Coldn-1 (Junio de 1999} se verifica una caida de Caudal
Espeeifico y Transmisividad. Las perforacicn Villa Elisa-
i se encuenira en condiciones similares { ha tenida
problemas de derrumbes incluso dusante su ejecuciany,
taz perforaciones Concepcidén del Urupuay -1 ¥
Gualeguayehi -1 poseen niveles del Acuifero

{soclamente) de poca potencia por lo que puede
coniiderarse que hacia el sur del &rea de estudio las
propiedades hidraulicas de los acuiferos destnejoran, Las
perforaciones Uruguavas tiene més de 4 afios en
explotacion v segin el informe de TAHAL (1988) e
HIDROSUD, {1988} todas han tenide dermumbes en
diversas oportunidades antes del comienzo de esle
gstudio. La perforacidn Micanot sole penetra en los
primeras > memwos el techo del Acuiferp Bomcan, por lo
que el walor propuesto, aunque bueno dadas sus
caracterisiicas, s solo orientativo,
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5. CONCLUSION

» A partir de los ensavos de bombeo cscalonados bajo
régimen permanents, nos permiten obtener g través del
analisis hidraulico, suficients arpumento para atribuir un
comportamiento, en el drga de estudio, comparable al de
un acuitero artesiano, confinado o cautivo, Esta
afirmacion cs valida para los Acuiferos Betecatd y
Solari, en suma para el Sistema Acuifero Termal en su
conjunie.

* Las caracteristicas de la ecurrcncia cn los pozos
{surgencia) y la ausencia de piezdmetros condiciond el
tipo de ensayo hidraulico. Optandose, por realizar el
estudio a régimen pennanente. Esto limito el caleulo de
los  pardmetros  hidraulicos del acuifero a2 la
Transmisividad {T), Caudal especifico (Ce) v obligd a
supongr o asumir aquellos que, por las caracteristicas del
métede, noe pueden calcularse como el almacenamiento
{5) y el radio de influencia (R}
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Resumen

El partide de General Alvarade presenta en su porcida nororiental un conjunto de actividades himanas,
que al interaciuar con disifntos provesos naturales definen condiciones de riesgo ambiental.

Ei presente trabajo inlemta apartar wn corjunto de elementas conceptuales v metodoligicos tendienres al
andlisis v a la evaluacion de riesgos para rudviv a los estamentos de decision comunales de hervamientas
gue ley permitan un manefo preventive de situaciones amblentales de rigsgo.

A tal fin se ha realizodo wng evaluacicn de riesgos multiples busada en un mapa gue combing la
peligrosidad v lo valnerahilidad, sobre wna base de mapen geocientifico de fipo sintético elaborado
especificamente para el municipio de General Alvarado.

En la zona de estudio se han considerado como de probuable ocnrvencia amenazos vinciladas con:
inundaciones 1 anegamienios, comtaminacion de aculfercs, erosion v degradacicon cosfeoras ¢ incendios
Jorestales.

Para cada wna de fas amenazas, v con criferios especificas para cada una de ellas, se realizaran tablas de
clases de valnerabilidad y peligrosidad.

La informacion elaborada posee elementos positivos desiacebles como presentar er un sdlo mapa la
composicion del peligro y la vilrerabilidad para cada drea de impacto, asi como la probabilidad expacial
de ccurrencia de riesgos multiples naturales o inducidos anfrdnicamente,

La cartografia de riesgos multiples e una hereamienta analitica imegral, especialmente cuando se combing
con la cartografia geocientifica o de instalaciones criticas

Esta herramienta lejos de ser un elemento definitivo debe ser aplicada, corregida y mejorado con sw uso,

Palabras clave: Ricsgo multiples, Carlografia temdiica

ABSTRACT

decision-makers with tools that allow them Lo manage

In the Mortheastern area of General Alvarado County, the
wteraction of 2 group of human activities with different
natural processes defines conditions of environmental
risk.

The present work tries ro contmibute with & group of
comceptual and methodological elements for the analysis
and evalpation of risks, in ocrder Lo suppaort

Lriregado 4 de Moviembre de 2004 » Aczplado 14 e Dicembre de 2004

! ]GFLIJEI de Geclogla Ambiental, CGC v O UNMDP,
iz COMICET: {3)0bras Soritarias Murarnar "’Muﬂlcnpahdad
rél'n General Alvarada.

'Centro d2 Geglegla de Costas v de! Cuaternario, Facultad
de Ciencias Exactas v Maturales, Universidad MNacional de
Mar del Plala, Funes 3350, Mivel + 1,80, 7600, Mar del
Plata. Correo electranics: |lr@mdp,edu.ar

preventively cnvironmental sitnations of risk.

To such zn end it was camied out an evaluation of
multiple risks based on a map which combines hazard
and wulnerability, on a Geo-scientific cartographic
mapping-base (synthetic approach), previously inade.

[n the study arca, the following were considered as
threats of probable oceurrence: Noods, contamination of
water sources, erosion and degradation of coasts and
forest fires. For each of the threats, maps of vulnerability
and hazard were made according to specific crteria.

The cartopraphy of multiple risks is an analvtic and
infepral tool, especially when il is combined with the
Geo-scientific cartographic mapping or with the critical
facilities one.

This tool far from being a definitive slement, should be
applied, corrected and improved with its use.
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1. INTRODUCCION

E) partido de General Alvarado presenta en su poreidn
nororiental un conjunto de actividades humanas, que al
inleractuar con distintos procesos naturzles definen
condiciones de riesgo ambiental. En algunes casos la
sociedad resulta vulnerable ante eventos fluviales,
proceses crosivos de la zona costera o ante eventuales
incendios de montes recreativos y en olros, es la
sociedad la que puede incidir en la contaminacidn de los
acuiferos por efecto de distintas actlividades (Drage, et
al, 2000).

El riesgo se coiupone de dos aspectos, uno es el agente
activo que provoca o puede provocar ¢l heche o evento
de deterioro ambiental que denominamos amenaza o
peligrosidad, v el aspecto pasive que es donde se
concreta la amenaza al que designamos vulnerabifidad.
Callow {1998) puntualiza que el andlisis v la evaluacidn
de riesgos concieme al andlisis ¥ la evaluacion de los
procesos adversos de algin medo mensurables, mientras
que el manejo de riesgos es una aproximacidn legal,
politica y administrativa.

El presente trabajo intenta aportar un conjunte de
elementos conceptuales ¥ metodolédgicos con el objetive
de analizar vy evaluar riesgos para nurir a los
estamentos

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION

de decisidén comunales de herramientas que les permiitan
un maiejo preventivo de ricsgos ambientales.

A tal fin se ha realizado una carta de riesgos miltiples
basada en los aportes metodolégicos de De Giovanni v
cofaberadores (2001), sobre una base cartografica
geocicntifica de tipe sintética claborada especificamente
para el municipio de (eneral Alvarado {del Rio et al,
2003)

2. UBICACION

El drea de estudio comprende las cuencas de los arrovos
El Dwrazno, La Totora v Las Brusquilas, situadas en la
parcion neroriental del Partide de General Alvarado, La
superficie del drea de estudio es de unos 460 km2,
localizandose el 81% de la misma en el Partido de
General Alvarado y el 19% restante en el Partido de
General Pueymedon. En esta zana se encuentra ka ciudad
de Miramar, que cuenta con 1%.573 habitantes ¥ algunos
asentamientos menercs cemo Comandante Micanor
Otamendi {5633 habitantes) v El Boquerdn (334
habitantes) que perienece al Partido de General
Pueyrredon {Fig. 1)
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Fig. 1. Mapa de ubicacion
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3. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

El clima del Partide de General Alvarade es del tipo
templado himedo con marcada influencia ocednica
(Barry v Chorley 19803, la que se manifiesta
especialmenie en un atemperamiente del clima de la
cosla, con precipitaciones mas o menos regulares, ¥ con
predominio de vientos suaves del oeste y sudoeste.
Sepin los datos oblenides de la Chacra Experimental de
Miramar, para el periodo 1971-2001, &l médulo
pluviomérrico anual ¢s de 955 wun v iy femperatura
media anual cs de [4.4% C ¢on un valor medio maximo
de 15.9% v un valor minimo pramedio de 12,7° C.

La zona de estudio se encuentra sobre las estribaciones
sudoricntales de las sierras Septentrionales de la Prov. de
Buenos Aires, v en ¢l denominado ambito de la llanura
mterserrana bonaergnse (Rolleri 19731 Se caracteriza
por la presencia Je un Basamenlo cristaline, que no
atlora en las cuencas estudiadas, v Sedimentitas
eopalenzoicas (Fin Balcarce sepin Dalla Salda e lfiguez
[97%). Todo el conjunto esta afectado por los sistemas de
fracturas que ¢araclerizan a las Slerras Septentricoales de
la Provincia de Buenos Aires ¥ que en general permiten
definirlas como un sistema de “montafias de bloque™.

La =zona comprende un sector de sicrras, dmbilos
periserranos ¥ su transicidn hacia los de llanura, dentro
de un relieve de baja altura, con un valor maximo
proximo a los 300 msom {metros sobre el nivel del mar),
en las Sierras de La Peregring (nacientes del Armovo El
Durazno),

Finalmente y cubriendo las formaciones Paleozoicas v
Precambricas se encuentran depdsitos continentates
Cenozoicos, conformados por un conjunlo sedimenrario
predeminantemente  limo-locssoide,  de  origen
eseticialmente edlico, con vidrio voleanico ¥ carbonato
de caleio pulverulente, en parfe con intercalacionss de
tosca distribuida en manchones irregulares v con
diferente grado de compactacidn v desarrollo {Fidalgo et
al, 1973, Teruggi y Kilmurray 1973, 1980, Zdrate v
Fasano 1984, 1989)

En la zona pedemontana aparecen fomas edlicas, que en
la porcion mas proximal a la zona de sierras revelan un
cuntrol tectonice de las redes de  drenaje coentadas
sepin los patrones de fracturacion regionales. Las lomas
se distribuyen desde los 60 a los 140 msmn v con
pendientes del orden del 2 %4, En purciones mas distantes
de las sierra las lomas pierden los patrones recronicos y
pasan a un ambiente mas llana con gradientes de 03 a
0,7 % v se contwnian, desdibujindose hasta casi alcanzar
la costa {Kruse [986)..

La zona de llanura presenta un sistema de divisorias
chatas, bajos, lagunas temporarias v zonas anegables,
especialmentz en la zona sur ¥ centro del drea de estudio.
Estos bajos v bafiados en muochos casos se alinean
subparalelamente a los cursos fluviales, Los suelos son
fundamentalmente moliseles que presentan, en general,
un excelente desarrollo y fertilidad.

La hidrogeologia de la zona, de acuerdo con Kruse
(1986), se caracteriza por la presencia de dos grandes
unidades “Basamento impermeable” vy “Compleio
Clastice Permeable”, es un Acuifero multiunitario, gue
constituye un ambiente acuitardo, de baja permeabilidad,
dentro del cual se desarrollan lentes de mediana
permeabilidad portadora de niveles productives. Si bien
se lrata de una unidad con marcadas anisotropias locales,
en su comjunto y especialmente a escala regional se
comporta ceme homogeneo {(Sala 1973, Kruse |986). El
espesor reconocido en las perforaciones es de 1394
metres aproximadamente, de edad Cenozoica (C.F.
1995).

El ambiente costero se encuentra definide por formas
tanto constructivas como érosivas vinculadas a la accidn
de olas v de acumulacién edlica que son asiento de la
actividad turistica de la ciuvdad. Este ambienrs costero
revela un cardcter dominante cressvo gue ha requerido
ser estabilizado mediante sistemas de espigones.

[.a fuente principal de ingresos econdmicos en la zona de
estudio es la actividad turistica estival, le sigue Ia
produccidn  agricola-ganadera cxtensiva, v existen
algunas guintas con producciones intensivas,

4. METODOLOGIA

Las cartas de riesges multuples surgen de 1a
representacion conjunta de algunos peligros exisienics en
una zona o unidad espacial con una vulnerabilidad
determinada v especifica {De Giovani et al. 2001},

51 bien en ecste tipe de cantas se suelen analizar jas
distintas amenazas y vulnerabilidades focalizando la
atencion en las clases alta v muy alta, en nuestro casy sc
han considerado incluse las clases inferiores tante de
pelizrosidad como de vulnerabilidad.

A los fines de indicar la magnitud del riesgo se ha
generado Una matrie gue vincula Ja vulnerabilidad v la
peligrosidad, donde se ha establecido una escata relativa
de cuatro caregorias: Muy alto, Moderado, Bajo v Muy
bajo {Takla 1.

Tabla 1. CATEGORIAS DE RIESGG SEGUN LAS CLASES DE PELIGROSIDAD Y VULNERABILIDAD

Vulnerabilidad
CLASES RIESGO
A M 8 MB
A A A M M
Pefigro M A M 8 B
B M| B B M8
ME M| & ME M8

A= Afto, M= Moderado, B, Bajo, MB= Muy bajo
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Tomando como base csta matriz se consideraron los
siguientes riesgos: las inundaciones v los anegamisntos,
la contaminacidn de aguas subrerrdneas, la ervsidn
costera v las ncendios lorestales

Se ha considerado como unidad espacial de ocurrencia
de una determinada amenaza o peligro, a las unidades
cartograficas morfodindinicas elaboradas por del Rio v
colaboradores (2003).

En cada una de ellas se ha sobrepuesto una simbeologla
que sinteliza la o las amenazas ¥ las vulnerabilidades
dominanles. El simbolo wtilizade (lig. 23 es una
adaptacion de les aplicades por Francés v Marcos Garcia
(1993}, Cendrero v colaboradores {1990}, Diez Herrero v
Marlin Dugue (1993} v De Giovanni v colaboradores
(2001} Este esquema es mejorable si ademas se
incorpora un atribute colorimérice come la deneminada
“regla del semaforo” de modo de reforzar visualmente
los conceptos antes explicitadus.

Cada cuadrante representa un lipo de riesgo, v la
longitud de cada sector muestra Ja magnitud del peligro v
la vulnerabilidad considerada como se muestia en la Fig. 2,

FIGURA 2. SIMBOLO QUE REPRESENTA LA
VULNERABILIDAD, LA PELIGROSIDAD Y LAS
CATEGORIAS DE LAS MISMAS

LR I T S S
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. =] ) .
. v v ;
; S ;
Jncendios « Contaminacion.
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de acuiferos:
F: Peligrosidad
V: Vulnerabilidad

Muy Baja |

Fig. 2. Simbolo que representa |a vulnerabilidad, la
peligrosidad v las categorias de las mismas.

Estimacion de la valnerabilidad

Panizza {1993) ¥ Cendrero y colaboradores {1987)
coinciden en considerar a la yulnerabilidad como agquel
amibuto donde se incluyen los aspectos poblacionales,
organizacion social, economia, programacion, valores
culturales, histéricos ¥ naturales de nferés para la
preservacion,

Sin negar su origen nalural existe un marcado consenso
en considerar que los riesgos geoambientales surgen
bésica v priontariamentz de la wvulnerabilidad de los
asentamientos humanos, ¥ en especial de los de caracter

1oz

precario, “como consecuencia de la fragilidad de las
estructuras econdmicas v sociales” (Caputo et al. 1983)
par exposicion a los procesos peokdgicos,

Enfocar el tema del riesgo ambiental sélo desde una
perspectiva peologica implica, entonces, un sesgo que
distorsiona la verdaders rafe del problema, toda vez que
los ocupantes de freas de peligrosidad geoldgica suelen
no tener la opcidn de elegit ¥ son impelidos a exponerse
a dichas condicianes geoambientales.

Este enfoque nos permite coincidir con Herzer (1990],
cuando afirma gque las disfuncionss y problemas
ambientales resultan de “la formacién de un tipo de
ciudad-region que combina las peores consecuencias ds
un crecimiento fizico incantrolado”, En parlicular son bos
asentamnientos marginales los que suelen estar expuestos
a distintas amenazas gesoambientales, como  las
imundaciones, a los que se suele adicienar una maia
gesridn de los residuns sélidos urbanos ¥ a la eliminacicon
de las excretas, fque se potencian con  pracricas
econdmicas cotidianas que se centran en e cartoneo y
reciclade de residuos de modo informal {Rios ¢t al. 2000},
Liste tipo de pricticas como rambién es sabido, estimulan
y favorecen la proliferacion de vectores, v con ellos se
incrementa la vulnerabilidad de la poblacidn,

En el presente irabajo, eb andlisis de vulnerabilidad Bente
a los peligros de origen geeldgico come las inundaciones
¥ AnBpanmientos s centrd en aspectos poblacionalbes,
socio-economicos v de infraestructura, Para la definicién
de  las  disfintas  clases  se  consideraron
fundamentalmente: la densidad de poblacién, la
infracslructura de servicios, la accesibilidad (rutas de
primer arden, puentes, vias de ferrocarril v densidad de
caminos secundarios consolidados) v la calidad de la
consiuceion de las viviendas,

Para esta ultima se siguid la tipificacion surgida del
andlisizs de las encusstas efectuadas y los estudios
realizados por el Plan Ustratégico Miramar {Viola 20023
Lo criterie distinto se aplica a la contaminaciém del
acuifero, en este caso la amenaza surge de bas acciones
humanas, ¢s decir el aculfero es ¢l elemento pasivo
{(vulnerable} y las acciones humanas son el elemento
activo (peligrosidad o amenaza) en particular el uso del
suelo y el manejo de residuos v efluentes. El criterio de
vulnerabilidad utilizado en cste caso es el espesor de la
zona no saturada: a menor espesor mavor vulnerabilidad.
En lo que respecia al riesgo de incendios, como
consideracidn particudar la vulnerabilidad corresponde a
los montes de tipo recreative vy de  proteccisn
perténecientss al Vivere Florentinog Ameghing, donde la
mavor concentracidén de egjemplares Jde wvariedades
altamante resinosas presentan alta susceptibibdad de
sufrir incendios lorestales. Por otro lado se consideran
como escenarios de menor susceptibilidad a los pargues
con predominio de gramineas v rodales peguefos o
gjemplares aislados,

La zona costera del drea de estudio como se ha dicho en
punios precedenies, ha sido definida por Schnack y
colaberadores (1983) "como un ecosistema costere de
uso miltiple donde la erosidn es el proceso dominante™
En o referente a la volnerabiidad de la zona costera, su
analisis sc centra en el egquipamiento turistice v la
infraestructura desplegada sobre el sector.

Estas consideraciones relalivas se sinletizan en la en la
Tabela 2.
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Tabla 2. CRITERIOS ¥ CATEGORIAS DE VULNERABILIDAD

FACTORES YULNERABLES
Poblacién Accesibilidad | MOWES ) inrs Costa
recreativos
Densidhad oy )0 o Condicicr | | mumady | A onaars
SHITERRYS ﬁbfﬂ%l Viviendas | Jorquiavial | Te al | delacuifero | turistics yde
ag. libre (m) |  servicios
Wit | Equipamientos
urbanos y
Alta ~1000 Ranchada d,E Ruias cerr:'adus de 3 furistions
% chapa/ Carton|  Impoitantes coniferas y altaments
% eucal.:;.rtu_s | desarrollados
[ ! Mante | L
3 abieros de ' Eq:;f:::;:':m
2 | Moderada | 1000-500 | _ P™® Caminos | espectesde | 55 | prigtices
fabricadas secundarios acacias, .
5 S medianamente
=1 coniferas y
- aniulting desarrollados
g TGRS Equipamiemntos
Caminos abiertos con ruFr:j .
Bajn 500 — 100 Blogues vecinales acacias y 5-10
2 (tierra) estepa de | policstiog e
:? P desarrollades
b | gramineas |
~ Tradiciconal Parque con Sin
Muy Baja <100 {ladnltos y Ferrovia gramineas =10 equipamicntos
cimientas) dominantes turistica

Esfimacién de la peligrosidad

El concepto de peligresidad, antes mengicnade implica,
seglin Hermelin (1921}, la prebabilidad de cowrrencia, en
un lapso ¥ en un area determinada, de un evento con
potencialidad  destructiva, gque  invelucra  Ia
susceptibilidad  geoldgica, geemaorfolégica, litoldgica o
hidrolggica.

En la zona de estudio se han considerade como de
probable  ocurrencia  amenazas  wvinculadas  con:
inundagiones ¥y anegamientos, contaminacidon  de
acufferos, erosidn y degradacion costera e incendios
forestales.

I -Inundaciones v anegomisntos

Las inundacicnes v los anegamientos, eslan relacionades
dircclaimente con la geomaorfelegia de [a zona de estudio,
donde a una exiensa planicie de muy baja pendienle
regional en su porcién oriental, se suma la existencia de
cauces poco profundos y angostos, tabrados por los
principzics arroyos, la presencia de bajos cormados v una
fredtica sumamente semera, que en muchos sitios se
chcuenira a profundidades menores de 2 mefros.

En este trabajo se han diferenciade fos procesos de
inundacién ¥ de anegamiento, nicntras los primeros sc
relacionan con desbordes de armoyos ¥ cursos de agna
intermitentes; fos segundos responden a la acumulacidn
excosiva de agua én drcas con drenaje cenlripeto ¥
dificultades severas de infiltracion y escurrimianto,

En este analisis sc han tomado on consideracion
variables tales come: la geomorfolopia, fa topografia, la
morfologia de las pendientes, la litologia v los depdsitos
superficiales, ¥ la hidrelogia superficial y sublerrdnea,

La tabla 3, eslablece la ponderacidn de cada imo de estos
factores para establecer las clases de peligrosidad
cstimadas,

2 -Ceamtamingeion de acufferos

El riesgo de contaminacién de un acuifero fue definide
por Foster et at, (1987} como "la probabilidad de que las
aguas subterrineas o contaminen con concentraciones
par encima de los valores recomendados por la OMS
{Creganizacién Mundial de la Salud) para la calidad del
agua de conswmeo humano",

Es, en consecuencia, el resullade de la concurrencia del
peligro que es. serd o probablemente sea impuesio al
subsuelo coma resultado de las actividades humanas v de
la vulnerabilidad intrinseca del sistema acuifero ante la
posibilidad de infilracién de eventualcs contaminantes a
traveés de la zong no saturada.

En tal sentide dos pardmetros adquieren principal
imporiancia: la carga conlaminante (elementa active o
peligresidad) v la potencia de la zona no saturada (factor
pasive que determina, entee otros, la vulnerabilidad
inlrinseca del acuiferal.
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Tabia 3. CRITERIOS ¥ CLASES DE PELIGROSIDAD PARA INUNDACIONES Y ANEGAMIENTOS

CLASES DE PELIGROSIDAD

CRITERIOS e
Alta | Media | Baja || Muy Baja
Cauces y planicies ‘
Geomorfologia de inundacidn, Bajos Fiancos de valle Divisorias
B bajos sin salida I
Sinuosidad de Alta Media & sita Media- Baja Baja-Rectos
los cances
TI'H,H ve Concava LIang = Recta Convexa
pendientes depresiones
I = — T :| R
Litologia Ar-::111t:caf: y limo- L!m_o— Ortocuarciticas Arenas
loessicas loessicas |
Hidrologia
subterrinen 2 Vv TS 5-10m >10m
(espesor no
saturado) |

El primera por Upo, calidad, v cantidad del aporte ¥ el
segundo por los procesos de atenuacidn y/o retardacidn
del acceso de contaminantes al acuifero,

La tabla 4 establece las condiciones consideradas en

funcién de las actividades dominantes y el uso del suelo
como  agente  activo  en relacidn  al nesgo  de
contaminacidn de las aguas subterrdneas,

Tabla 4. CRITERIOS Y CLASES DE PELIGROSIDAD PARA CONTAMINACION DE ACUIFEROS

CLASES DE PELIGROSIDAD

CRITERIOS

Alta | Media J Baja Muy Baja
Horticultura Apncultura y | Criaderos de Cultivos
Zonas rurales | con uso intensivo ganaderia animales de orgé.n':ﬂclls
de agroquimicos extensivas | pranja
Z.onas periurbanas
Zonas Zonas periurbanas | Zonas periurbanas | sin servicios de Fostit iibanas son
periurbanas sin servicios de sin servicios de agua con alta iodos los servicios
y urbanas agua y cloaca cloaca densidad
| ____ poblacional
Actividades y | Actividades
especiales y Sltm% de | industriales sin | Tosqueras, cavas | Parques forestales
fuentes glspos._lrcmn servicios (agua y Y CEMEnterios recreativos
puntusales e residuos | cloacas)

J-La erosion v la degrodacion cosieras

En este aspecte si bien se han tomado en consideracidn
la litologia y la estructura geoldgico coslera, su
configuracién natural v artificial, la orientacion de la
costa ante los agentes ocednicos y los procesos
sedimentarios e histdricos  evidenciados en  su
geomorfologla v las intervenciones humanas; les dos
aspectos considerados cerllicos =on laz pecformas
resullanies de los procesos costerns vy el uso de la costa
comé inductpra de procesos de degradacidn, dado que
algunos de los factores antes enunciados presentan una
baja wvariabilidad come la litologia, fa estructura
geclogica v la orientacion de la costa.
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El proceso erosivo de la costa se vincula a la restriccidn
natural del aporte sedimenlario y antropogénica como
resultado de actividades mingras en Ia playva frontal al sur
del Fartide de General Alvarado {Camino et al 2001), a
Iz obstruccidn e la deriva litaral por la construccidn de
un sistema de espigones en la zona céntrica de la ciudad
de Muamar, y a desarrellos urbanos v pasajisticos como
la pencracion del Vivero Forestal, que inhiben [a
dindmica del transporte de sedimentos en el sentido
playa-médano-playa, ademads a esto se suma |a induccidn
de la inestabilidad de los acantilades por la instalacién de
desagiles.

La tabla 5 eslablece las relaciones de peligrosidad de la
erosion v degradacidn cosleras.
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Tabla 5. CRITERIOS Y CLASES DE PELIGROSIDAD PARA EROSION Y DEGRADACION COSTERAS

_— CLASES DE PELIGROSIDAD
Criterios - ; 7
Alta Media J Baja | Muy Baja
Gaolorings Acantilados Dﬂsemb?caduras Playas con Dunas | Playas estabilizadas
fluviales vivas ! con defensas costeras
Actividades | Extractivas ) _ Clrculacapn Reservas fD{ES-[a.IES
s P . Desagiies pluviales | costeros y Unidades costeras y £onas
inductoras de andos .. : O .
turisticas balnearias sin intervenciones

4.-Los incendios forestales

Se pueden producir en particular en el escenario creado
para lo proteccion urbana de los wientos del sur y
sudesic. Fsle lugar es precisaments cl Vivero dunicela
Florenting &meghing.

[.as principales amenazas estin vinculadas al vso por
parte de la poblacidn de estz sitio destinado a la
recreacidn de fin de semana ¥ veraniega (Tabla 6).

El riesgo se vincula especialmente g algunas actividades
de rtipe recreative y furistico sobre montes de

particulanmenre susceptibles al [uego como los rodales
de coniferas v cucaliptus. En particular la zona
denominada bosque enerpético, situado en el extremo
surpeste del vivero donde se acumulan restus lorestales y
foliares penerando cspesos mantillos de material
combustible, ¥ es a la vez uno de los lugares de mayor
concutrencia por lo cudl aparece como uno de los sitios
de mayor riesgo.

Los lugares destinados a {ogones, si bien estdn
seclorizades, son por la actividad alli desarrollada sitios
de particular amenaza,

Tabla 6. CRITERIOS Y CLASES DE PELIGROSIDAD PARA INCENDIOS FORESTALES

CRITERIOS |—— CLASES DE PELIGROSIDAD _
Alta Media Baja |  Muy Baja
Actividad Accesibilidad | Accesibilidad  Acceso publico
dominante y Fogones _ . A
- automaotor peatonal restringido
accesibilidad |

5. RESULTADOS Y DISCUSION

El producto obtenido de la aplicacion de la metodologia
deseripla se sinfetiza en un mapa donde se muesira
conjuntamente tanto la volnerabilidad comoe el peligro de
los procesos analizados. en upa expresion espacial
definida (Fig. 3).

En el mapa adjunto, cada simbolo va acompanado con
un ntmere de orden que remite a una descripoion y
explicacion de Jos (actores de riesgo  analizados,
destinade a los dgrzanos de decisidon municipales (Tabla
7.

La integracidn de la wvulnerabilidad vy la peligrosidad
mediante la matriz de clases de riesgo, expuesta en la
Tabla 1, posibilita la oblencion de fas categorias de
riesgos  de  inundaciones ¥ anegamientos, de
contaminacién de acwiferas, de erasidn vy degradacidn
costeras, ¥ de incendios forestales. De este modo la
auloridad de aplicacidn municipal puede implementar v
desarrollar campafias preventivas especificas para cada
riesgo en particular o integrales utilizando todas los
factores en un Unico producto cartografico.

Este esquema de trabajo presenta ademds la ventaja de
ser ripido ¥ consistentemente actualizable en funcitn da
los cambios que eventualmente se produzcan en alguna
unidad ambiental singular sin modificar la totatidad del
I'.I'iﬂp.ﬁ.
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lLas mayores condiciones de riesgo de inundaciones
anegamientos se vinculan con la presencia de cauces de
arroyos en dreas densamente pobladas, como es el caso
del A. Bl Durazne cn el drea urbana de Miramar, en
zonas costeras con equipamientos turisticos y por dltimg
a2 los cemnenterios de ambas ciudades.

l.as zonas de acantilados ubicados tanto al noreste v al
surogite  de la ciudad de Miramar son las dreas que
presentan valores altos de riesgo de erosion ¥
degradacidn coslera gue pucde afectar fundamentalmente
a la infraestructura de servicios, come 2] caming costero
y €l conducte de desagle cloacal, asi como
equipamientos turisticos.

Los mayores valores de riesgo de incendios forestales se
restringen a las dunas forestadas con ping y cucaliptus
donde se realizan actividades recreativas v fogones con
un use Iniensive

La informacion sobre peligros naturales es a nuesiro
juicio, fundamental para ewitar dafios o para reducir
pérdidas, pero este requiere de un esfuerzo considerable
por parte de los peneradores como de los usuarios de la
imformacidn. Su uso mas efective se logra con mapas
que muestren clarawnente la probatabidad de ccurrencia,
su lugar y magnitd.

El tipo de andlisis efectuado pretende ser una
herramienta dindmica que le pertmila a los estamenlos
locales de decisidn, afrontar una  polilica
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FIGURA 3. CARTA DE RIESGOS MULTIPLES
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Fig 3 Carta de riesgos multiples
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Tabla 7. DESCRIPCION DE FACTORES DE RIESGO ANALIZADOS

! | El Bogueron Sector con baja densidad poblacional.
2 | Cabeceras del arroyo Las Brusquitas Ubicadas en las lomas con control tectonico. ,
3 | Interfluvio en las lomas con control tectonico !
4 | Cruce de Ruta 88 con A. Las Brusquitas o o
5 | Interfluvios en lomas con cubierta edlica
¢ | Sitio de disposicién final de residuos de Area peniurbana con escasa densidad
Otarmendi pobacional, frecuentado por pente que vive de la
| basura
7 ﬁrezi urbana de Otamendi %:;;a t‘::?:ns;:wclm, can apreciable densidad
8 | Cementerio de Otamendi ki
Esta ubicado en el perniurbanc de Qtamendi, en
9 | Sector nundable del Bajo Hondo el norte de la ciudad. No cuenta con servicios
_ - de agua, cloaca ni desagiies pluviales.
i1 | Pedurbatio de Ctamendi Zm sin servicios de agua y cloaca, y sin
| pavimento. _
1 Cabeceras de los Armoyos La Totora y El i
Buramno _ |
12 Valle del arroyo Las Brusquitas en las lomas con
cubierta edlica
13 VYalles medios de los arroyos La Totora, El
Duramno vy Las Brusquitas
14| Interfluvio en la planicie fluwial .
15| Bajos cerrados de la planicie fluvial con bajos - B - |
16 | Inmterfluvio en la planicie con bajos -
17 iﬁ;:;g::g:b::t:; Eechores afertados por Ruta 77 en el penurbano de Miramar.
o L . L : . | Basural de cuatro hectareas parcialmente r
18 :irirtrﬁ;:rs:tm de disposicion final de residuos de cublerte: #ir o} teatamignto-da claneuss
correspondiente.
Sector de la ciudad con densidad peblacional '
|9 Penwurbaoo de Miramar moderada, con escasos servicios cloacales y de ‘
] agua corriente, v sin asfalto. o
. . . Barrios La Palma, El Progreso v Barat. Zonas
20 Zonas mundables en el perturbano de Miramar A S pmb]emasgde ac}:;mu]aci:'}n =y
_ apua durante lluvias copiosas. L
21 Sector inundable en la ruta 11 entre Miramar y :mm Baje auctads e la L 4o la peta 2L, !
Mar del sur onde se pmduc.eu end1cam1mtos de agua por
_, falta de alcantanllado suficiente. .
27 Se_cmr de dunas mtenores edafizadas al sur de : Area ondulada, con suelos incipientes y '
[ Miramar _| parcialmente forestada . ]
Al surceste de la ciudad de Miramar, forestado
23 | Sector de dunas forestadas arrtiﬁcia!mepte, utilizado para es‘pa_rtlzilmenm
{riesgos de incendio v de degradacion por
circulacion de vehiculos todo terreno y caballos) |
24 | Cementeno de Miramar ! f
Sector de la ciudad con todos los servicios, Con |
25 | Urbano de Miramar alta densidad poblacion, con uso residencial ‘
predominante . |
: Depresion que atraviesa la ciudad en zona |
2% Valle del arroyo El Durazno en la zona densamente poblada, en algunos sectores con

urbanizada de Miramar

construcciones que suelen ser afectadas per
avenidas de agua.
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Tabla 7. CONTINUACION

[
I

| 27
-

28

Periurbano de Miramar, Barrios Parquemar |
y Bnstol

Depresion del arroyo Seco

| Durazno.

cloaca y parcialmente conectados a la red de agua
carmente. Involucra dos zonas bajas que evacuan al
mar mediante armoyos intermiientes,
Sector bajo que recibe apores pluviales y que encauza
las mismas para desembocar en el mar.
Aproximadamente a un kilometro al este del armoya El

Amplia zona residencial de la ciudad sin servicios de ‘

29

Depresion en el area urbana de Miramar

| Aproximadamente 500 m al ceste del A. Las

Dr:presmn que recibe aportes pluwales y que encauza
las mismas para desembocar en el mar.

Brusquitas,

30| Acantilades menores a 5 metros de altura

Sector costero céntnico de la ciudad de
Miramar -

Desembocaduras de cauces de agua en
acantilados mayores a 5 metros de altura.

3l

32

33| Acartilados mayores a 5 metros de altura

| 5Smetrosde altura.

durarte la temporada estival

“Sector de barrancas, por lo general con altura superior

Su retroceso afecta fundamentalmenteala
infraestructura de servicios, como el camino costero y
al conducto de desagiie cloacal. Barrancas de entre 3 y

Corresponde a play’as con alta densidad de poblacion

a los 5 metros, muy expuesta a la erosién mecanica
del mar, con escasas playas aisladas sujetas a las
MArgas,

Playas en las desembocaduras de cauces de !
34 | agua del acantilado mavor a 5 metros de
| altura.

Dwunas interiores edafizadas al noreste de

| Miramar.
16 i Dunas interiores edafizadas al surceste de
tiramar,

35

. : e ety PP
Sector parcialmente forestade y urbanizado, utilizado
_para esparcimiento (Golf).

forestada.
|

Area ondulada, con suelos incipientes y parcialmente |

Criaderos de animales
33 Areas de cultivos organicos

.39 A.reas de _ganadarta extensiva

destinada a la minimizacion de los dafios penerados por
los procesos analizados.

Esta herramienta lejos de ser un elemento definitive debe
ser aplicada, corrsgida v mejorada con su uso.
Consideramos que "¢l uso de mapas individuales para dar
a conocer la informacion sobre cada riesgo, pusde
conllevar a cierts complicacidn, por el nimero de mapas
como por sus posibles diferencias con respecto al drea
cubierta, escalas v detalle.
El mapa elaborado
destacables:

= Presenta la infermacidn relacionada con diferentes
peligros ¥ vulnerabilidades para el &rea de estudio en un
solo mapa, ofreciende un cuadro compuesto de los
riesgos naturales de diferentes magnitudes asi como su
area de impacio.

* [ndica que un drea determinada puede sufric la
presencia de varios riesges naturales o indocidos
anirdpicamente.

* Muchos riesgos naturales pueden ser causados por un
mismo evento natural, Bl mecanizsmo que origma
evenlo pusde interconeciar varos peligros v se le puede
idenlificar mas fAcilmente medianle el uso de mapas de
este Lipeo.

poses  elementos  positivos

[ 170 Revista de Geologia Aplicada & la Ingeniena

+ E5 un medio aproplado para crear conciencia respeclo &
ig mitigacion de rigsges muoltiples.

= La cartografia de riesgos milltiples €5 una herramienta
analitica intepral para evaluar la vulnerabilidad y el
riesgn, especialmente cuando se combina con Ja
cartografia geocientifica o de instalaciones criticas.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERLA

ESTUDIO DEL DETERIORO
DE LAS ROCAS EMPLEADAS EN OBRAS
DE VALOR HISTORICO PATRIMONIAL

Ponce, Maria Beatriz’ — INTEMIN — SEGEMAFR

Resumen

Se presenta en exte trabafe, varias de las conclusiones ohtenidas o pariiv del estudio efectiads sobre el
deteriore de diferentes variedades pétreas, presentes gf momanenlos v mausoleos sitmados en el predio del
cementerio de la Recnleta. Adtendiendo a la exposicion de intemperismo watural al cual han estado
expuestay las rocas, se analizan los cambios producidos evalnondo el grado de intensidad alconzadn. Se
inclive o metodologio de estudio aplicoda, la cuol considera lo accidn del ombienie y sus ggeares, la
accidn de intervenciones va fea comao restauracion Wo montenimiento y los correspondientes  andlisis
mineraldgicos.

De este modo se efectda el relevamiento de las variedades de patelogias encontradas en cada material
lapiden, identificando las cansas posibles de su origen. Teniendo presente gue lay obras estndiadas forman
parte de Loy declarados Monumento Histdrico Nacional, es posibles deducir segin su fecha de construccicn,

1. INTRODUCCION

iEn la actualidad las vocas son empleadas cada vez mas.
en obras de arquitectura adquiriendo evidenis
importancia el inlerds por conocer sus propiedades v
evaluar su empleo.

Este "descubrimiente” en ¢l dmbito arguitecionice que se
aplica en obras noevas, probablenente esté relacionado
von ol mterés de conservacidn de mucheos edificios de
valor historico, los que poscen una amplia variedad de
rocas lanto en revestimicntos como en otras aplicaciones.
Por afra parte, la Argantina es reflejo de la accion

Eritragade: 25 de Mowambve de 200 « Aceplzde 17 de Digemnbre cle 7004

A Gral, Paz 5445 | 1850, San Martin, Buenos Aires
e-mail: bea@inn. govar

desarrollada en ios paises europeos sobre el cuidado del
patrimenio editicado donde las rocas posesn un lugar
destacado,

Uno de los aspectos wnds relevantes esta relacionado con
el prado de deterioro gue se observa on los diferentes
materiales lapidzos, yu que de su diagndstico y posterior
tratamiento dependera la neutralizacidn o minimizacion
de los agentes agresivos

Una de las formas de conocer el desempefio de una roca
es analizar su estado aclual luego de un tiempo de estar
sometida a intemperismo natural { De Maio et al 1994
Con este ohjetivo, se planled el relevamienie de
diferentes obras de inlerés histérico en el predio del
cementerio de  la Recoleia el cual  ocupa
aproximadamente 4.000 m2 en la zona cénlrica de la
ciudad de Bugnos Aires (Crespo et. Al 2000},

Hacia 1580 2] drea de Recolela fue un seclor que estaba
sitvade fuera del ejido de la primitiva Buenos Aires.
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Paraddjicamente, en la actualidad el cementerio v la
lglesia del Pilar se hallan ¢n el ceniro de un entormo
bullicioso donde s¢ mezclan cafés y restavrantes de
moda, jardines bordeando barrancas y residencias que
histéricamente, fueron reflejo del aupe econdmico de
algan sector social de los dos dltimos sigles,
Originalmente, hacia el 1700 esta zona heredd su nombre
por la primiliva construccion del convento deslinado a
los Monjes Recolelos  por su relico del centro urbano,
suceso que evidentemente, con el comer del tiempo s¢
revirtid hacia el extremo opuesto.

2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Las caracteristicas climdticas del predio donde se
encuentra €} cementerio, se chcuentran en un rango entre
indximios ¥ minimes de lemperatura que oscila entre 12 y
22 °C, en tanto la humedad relativa puede variar entre 50
¥ BO %. Estos valores no consideran en esta escala del
estudio, el desarrollo de microclimas en determinados
sepuloros v bdvedas.

Es sabide gue en lus dilimos 10 afins, la cantidad de
precipitacion anual ha aumentade estimandose en 1000
min/ano;  ademas  han  adguiride  frecuentemente
caracleristicas  forrenciales  habiéndose medido
precipilacinnes cercanas a logs 170 mmJddia.

Oiro de los (actores 2 tener en cuenta, si bien no forma
parte de los parametros climdticos atn cuando se
encuentra en la atmasfera, 5 la contaminacidn producida
por los gases generados por ¢l intznso rdnsite aytomaotor
que s¢ produce cn el entorno del cementerio, Entre
COmpueslos s¢ cneuentran €] 302 | NOx v el material en
partlculas que se encuentra en suspension, a los que debe
agregarse leos  iones metdlicos que actuan como
catalizadores  en la oxidacidn de los dos primeros bos
que posesn cardcler corresivo para las rocas (Crespo et
ad 2000,

3. METODOLOGIA DE ESTUDIO

3.1 Reconocimiento preliminar del drea con seleccion de
casi 100 monumentos vy  mauscleos declarados
Monumento  Histérico Macional. Las  acciones
desarrolladas en este nivel consisticron en:

= Observacion visual del entorno en cada caso

» Posibilidad de intervenciones no destructivas “in situ”

» Recoleccidn de trozos va desprendidos para ser
analizades en laboratorio

* Registro fotografico de cada monumento/mausoleo

* Disefio de una ficha a ser empleada en el relevamiento
de cada obea con la finabidad de identificar las patolopizs
existentes. En tales fichas sc incluyeron datos como;

+ Petrografia

« Tedtura superficial

= Antigiiedad

* Evaluacian del deterioro de la roca

* Tareas de mantenimiento {tipo y frecuencia de
limpigza}

= Presencia de eflorescencias

+ Desarrollo de fisuras (identificacidn sobre las posibles
CALSAS)

» Parmas

* Manchado

» Allcraciones cromadticas

+ Presencia de costras

* Modalidad de alieracidnies) de |a superficie pétrea

* Dezarrollo de colonias bioldgicas, plantas superiores

+ Alteraciones debidas a los agentes bioldgicos

* [Ibicacidn del monumento en ¢l espacio con relacién a
los puntos cardinales

* Exposicidn de los diferentes planos del monumento a la
accion de las precipitaciones, vientos v asoleamientn,

3.2 Bosgueda de informacidn histdrica sobre cada
monumento, constructor, origen de la roca {cantera, pais)
asi como cualguier otro dato considerado de intergs
(Crespoet. &l 2001,

3.3 Buasqueda de datos ambientales referidos a
compuestos contaminantes

3.4 Datos topogrificos sobre el drea motivo de estudio v
S0 Entarmo

Debide a que €] objeto de estudio comprende obras
consideradas Monumento Histdrico no es posible
producir ninguna accidn que increments el deteriorg,
razén por la cual los procedimientos utilizados
consistieron en el raspado de superficies pertenecientes a
costras, sales v cualquier depdsito extrafio a la roca. Otro
método consistid en la aplicacién de apositos de pulpa de
papel.

3.5 Analisis en laboratorio consistentes en identificacian
mineraldégica con empleo de lupa cstercoscdpica,
microscopio de polarizacidn, microscopio electrdnico de
barrido, andlisis con microsonda, difraccidn por rayos X
v fluorescencia v vla quimica himeda,

3.6 Andlisis de los datos recolectados v de los resultados
obtenidos en laboratorio.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

S¢ determinaron  las variedades petrograficas con las
cuales se realizaron las obras. Las mismas presentaron
las siguienies caracteristicas (De Majo et. al 1993);

4.1 Marmoles

Es la roca empleada con mayor frecuencia, en especial
en los dltimos afios del sigle XX v primeras décadas
del XX. En la 1otalidad de los casos estudiados se
identificd el marmol como originario de Carrara. Se
detecrminaron dos variantes, uno de color blanco  con
suave vetcado en gris v fina textura granobldstica,
generada por la presencia de arcilla. El otro de color gris
con tono  azulado, frecuentemente asociade a mirmal
blanco conformando una variedad cromdtica la que es
motive de disefio en la obra. En ambos casos, la especie
mineraldgica de los mérmoles es calcita recristalizada,
asociada en algunosz casox a muscovita y arcilla,

4.2 Granitos

Se detecta que aparecen en monumentos posteriorss a
1830, siendo originarios de canteras argentinas, Los
colores en obras de mayor antigiledad responden a los
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grises. en tanto que los de edad mas reciente son rojizos.
Las terminaciones superficiales presentan trabajos de
“marielinade™ {de aspecto rusticol o pulidas. Las
variedades graniticas grises muestran textura granular de
variado desarrollo, identificandose con las espouies
comerciales Gris Mara v Gris Plata. La mincralogia
reconocida es cuarzo, mictocling pertitico, plagioclasa,
biotita y minerales opacos. Secundariaments, aparecen
cloritas, muscovita v arcillas. En cierlos casos, los
granitos se mucstran con estructuras gnéisicas con bajo
metamorfismo.

Las variedades de granitos rojizes presenlan tonos
rosados, rojos ¥y mamones con texlura de granos con
desarrolle medio 2 grueso. La composicion mineraldgzica
se compone de cuarze, microcline-orieclasa, plagioclasa
mirmequitica, bictita y opaces. Clorita, sericita y arciflas
se prosentan secundariamente,

4.3 Gabros

[dentificndos entre las obras mds recientes. La mayoria
son originarios de canteras de Uruguay vy cn menor
cantidad, de Moruega. Los celores de las rocas varian
desde el negro hasta un tene de base oscuto con venas
marrones. La mineralogia se compenz de cristales de
lahradorita con augila verdosa o enstatita y biotita, En
otros casos, la presencia de largos crislales mificos
orientados azarosamente en [a matrix de la reca, lo
confiercn una particular belleza,

4.4 Dioritas
Sc reconocen dos variedades: una negra procedente de

canteras argentinas y otra gris, de textura porfiroide de
prigen cxtranjere {aunque oo se ha identilicado el pais).

Tabla 1. PATOLOGIAS EN MARMOLES

La roca dioritica negra se caracteriza por preseniar una
textura medio-groesa compocsta eseéncialmente por
plagioclasa, hiotita e hipersteno. Accesoriamente se
identilica cuarzo, apatito, circdn ¥ opacos.

4.4 Sienita

Aparece en monumentos funerarios a partir de 1940, La
texlura ¢s gruesa compuesta por feldespatos alcalinos v
minerales mAfcos. La caracteristica prineipal es la
presencia de un anfibol sédico, riebeckita, la cual le
olorga un color azul irisade. BEn algunos casos se ha
encontrado pirita cuhedral v es comun reconocer biotit.

4.% Cordieritiia

Esta formada por una textura de grano grueso, donde
caracteristicamente se recongce cordienta, la cual esid
acompafiada por biotita, clorita, sillimanita, apatita,
muscavita ¥ cuareo en estructura de mortera. La roca se
prescnta con colores griscs v azualados.

5. IDENTIFICACION DE PATOLOGIAS

Bésicanienle, las patologias  identificadas  fueron
causadas por diferentes agentes los que pueden ser
agrupados en cinco grandes grupos:

* Caracler(sticas mineraléeicas de la roca considerada

* Componentes ambientales

* Procedimientos canstructives

= Escaso, nulo o mantenimicnto inadecuado

* Antigiledad del monwmnents

A confinuacign, en la Takla 1 se
patologias detecradas en los manmoles.

mencionan las

TIPO DE PATOLOGEA

ORIGEN

Costras blancas

* Formacidon de veso
A partir de 302 atmosférico + C02

Coslras Negras

* Productos de diselucidn de sales ¥ suciedad
Foto |

Auments de porosidad superficial

* Disolucidon quimica —

Believe superficial irregular

* Heteropeneidad mineralogica (presencia de arcillas)

Microfisuracidn

* Heteropeneidad mineralogica

Fisuracion = Bslructural
= Accion antropogénica
Manchas « Amarillenias: presencia de minerales con dxido de hierro

* Blancas: depasites carbonatico-yesosos
* Werdes: Oxidacion de elementos de bronce

Pitinas ennegrecidas

¥ Zonmas donde no llega ] agua de lluvia- Folo 2

|

Pdtinas arganicas

* Pntorno con escaso asoleamiento — Foto 3

Cristalizacién de sales

* Chorreaduras a partir de juntas

Deformacion de placas - Combamiento

* Paor temperatura en placas cor [(H) afios de antigiiedad
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El resto de las wariedades petrograficas presentan
patologias  variadas  dependiendo  més  de  sus
caracteristicas mineraldgicas que de otros lactores.

l.a Foto 1 muestra parte del monumento a Soler. La
imagen de la cara presenta zonas oscurecidas v en Ya
vista ampliada el detalle de la costra negra (Crespo 21 al
2002

La Fote 2 corresponde al monumento a MNicolds
Avellaneda donde se muestran zonas de ennegrecimiento
por depdsitos de suciedad en zonas donde las

precipitaciones no aleanzan a lavar (Crespo et al 2002).
En la Foto 3, se muestra el detalle de la superficie de un
marmel a partic de una  microfolografia obtenida en
microscopio clectrdnico de barride, donde es posible
observar la alteracion de la estructura cristakina. También
se visualiza la presencia de hifas de hongos, las que al
penetrar en la roca, aumentan e deterioro contribuyendo
consecuentemente al incremento de [a porosidad de la
mista {Ponce, 20033,

FOTO 1. Monumento a Soler. Muestra fa formacion de costras negras y zonas ennegrecidas
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En la Tabla 2, se mencionan las patologias encontradas
en las rocas con excepcidn de los miarmoles.

Tabla 2. PATOLOGIAS EN ROCAS CON EXCEPCION DE MARMOLES (Ponce 2003)

Tipo de roca

PATOLOGIAS

Granito

+ Parinas oscuras = Depdsitos de suciedad por bajo 0 nulo mantenimiento
* Picaduras = Deferrizacion de micas, Firita alterada

» Manchas rojizas =2 Deferrizacion de micas

= Manchas blancas = Criginadas en lechadas de cal para adherir placas

= Microfisuracion  => Alteracion en ferromagnesianos

correspendientes a rocas de mds de 50 aflos

+ Fisuracion =+ Origen estructural

Gabro

= Cambio de coloracion— Alteracidn incipiente de plagioclasas en

rocas de mas de 50 afios
+ Manchas blancas = Qriginadas en lechadas de cal usadas para adherir placas
« Zonas ennegrecidas = Zonas protegidas de la luvia

[¥orita

« tanchas rojizas = Deferrizacion de micas

+ Picaduras =* [Deferrizacidn de micas. Pirita alterada

* Variacidn cromatica = Alteracidn de plagioclasas en rocas de mds de | (H} afios
» Depdsitos de suciedad

Sienita

+ Picaduras =» Alreracidn de pirita en variedadas que la poseen

+ Manchas blancas

Cordieritita

* Mo se detectaron parolopias debido a la escasa antigliedad

De la totalidad de los datos registrados, fue posible
conocer of proceso de cambio a través del tiempo en la
eleccidn de las rocas. Efectuando un andlisis en periodos

de 50 afios, se evidencia una mayor heterogeneidad
petrografica.
En la Tabla 3, se muestran bos resultados (De Moo et al 1993).

Tabla 3. VARIEDADES PETROGRAFICAS SEGUN SU ANTIGUEDAD EN LOS MONUMENTOS

Tipo de roca Antiguedad (%o de variedad petrogrifica)
L820-1850 L851-1900 L90E- 1950 1951-1992 TOTAL
Marmol 13 24 12 : 49
Granito 3 L] 7 3 23
Gabro 2 2 3 4 13
[iorita - 3 2 2 7
Sienita = , 4 2 g
Codieritita - - - 2 p
| |
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FOTO 2. Monumento a Avellaneda, donde se muestra el ennegrecimiento de zonas debido a
la suciedad que no es lavada por el agua de Huvia.

T o B
| -. - -'i.‘ I".

i

FOTO 3. Obtenida con SEM (800X). Detalle de la patina bioldgica donde se observan las
hifas de hongos entre los cristales superficiales de la roca,

apot Magn
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Analizando los datos de la Tabla 2, es evidente que enire
820 w 1950, las prefercncias netamenie se inclinaron
poi el empleo del marmol esencialmente de erigen
italiano de Carrara.

A partir de mediados del sigle XX, ! use del granito
supera ampliamente al marmaol e incarpora atras
variedades pétreas como pabro, diorita ¥ sienila,
quedande el primero inexistente,

Mucho mas reciente, aparece la cordicritita.

Finalmente, entre 1900 v (950 existe una recdheccidn en el
uso del marmaol, para aparecer en la estadistica, casi
inexistente en los altimos 40 afies.

Por otra parte, también se establecid la relacidn entre el

Luticio vid diderioen de das rozas epleadas oo ol

estado de conservacidn dz las rocas y el mantenimiente.
Entendiéndose este dltimo, coma las pracedimientos de
limpieza aplicadas.

En los registros efectuados, también se tomd nota del
estado de fisuracion, ya que cs una caracteristica hastante
frecuente en los marmoles originada en la mayor
antigitedad de tas rocas que formaron parte del eswdio.
A ello, debe agregarse el nulo o escaso grado de
mantenimiento.

Con estos criterios se elabord la Tabla 4, donde se
relacionaron antigitedad, estado de conservacidn vy
fisuracion.

Tabla 4. RELACION ENTRE EL ESTADO DE CONSERVACION Y LA ANTIGUEDAD DE LOS

MONUMENTOS
ANTIGUEDAD CONSERVACION FISURACION
REGLULAR BUENMA .

Yo Y ¥

1820 - 1850 28 4 41

1850 — 1900 46 4 26

1901 - 1950 7 11 33

1951 - 1992 - - .

6. CONCLUSIONES

Es notorio que los monumentas ¥ mausoleos declarados
Monumento Histarico Nacional, han sufrido el olvide y
la falta de interés por su conservacién, hecho gque ha
llevado al deterioro de las rocas empleadas en su
construccion,

La accién de los agentes metcoroldgices unide en
muchos casos, al desconocimiento de las propiedades de
las rocas (especialmente en los marmoles) son generados
de gran parte de las patologias. A ello se agrega el
desarrollo de fisuras como consecuencia de algin cdleulo
inadecuado relacionado con la capacidad porlante
(presencia de fisuras) de ta roca y/o procedimienios
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