Evaluacion de las caracteristicas hidroquimicas de antiguos
cauces del Rio Dulce en Villa Nueva, provincia de Santiago del
Estero

Walter M. Trejo’, Marcela E. Terribile', Tedfilo A. Neme', Angel del R. Storniolo’
y Juan M. Thir’
! Departamento de Geologia y Geotecnia, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia, Universidad

Nacional de Santiago del Estero, Avda Belgrano (s) 1912, (4200) Santiago del Estero, Argentina
Mail de contacto: waltermariotrejo@yahoo.com

RESUMEN

El acceso al agua segura, en pequefias localidades como Villa Nueva, es un problema de vieja data.
El Area de estudio estd situada en el sector SO de la provincia de Santiago del Estero, y
geomorfolégicamente se ubica en el tramo medio de la Llanura Aluvial del Rio Dulce. Se caracteriza
por una sucesién de antiguos cauces colmatados y entrelazados. El trabajo de investigacion se
orienté hacia la caracterizaciéon hidroquimica del acuifero libre, y su utilizacibn como soporte de
almacenamiento y de recarga en forma natural o artificial, para el abastecimiento de agua destinada
al consumo humano. Mediante perforaciones se realizaron estudios granulométricos de los
sedimentos que permitieron obtener una aproximacién acerca de la permeabilidad. Los analisis
fisico-quimicos de las muestras de agua obtenidas, no superan los limites tolerables de las aguas
seguras, excepto una de ellas, que supera la concentracion de sulfatos.
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ABSTRACT

Access to safe water, in small towns like Villa Nueva, is a long-standing problem. The research area
is located in the SW sector of the province of Santiago del Estero, and geomorphologically is located
in the middle stretch of the Dulce River Floodplain. It is characterized by a succession of former
channels silted and intertwined. The research work was oriented towards free aquifer hydrochemical
characterization, and their use as storage media and recharge in natural or artificial, for the supply of
water for human consumption. Through perforations were made sediments grain size determination
studies, we have obtained an approximation concerning permeability. The physico-chemical analysis
of water samples obtained do not exceed tolerable limits of safe water, except one, which exceeds
the concentration of sulfates.

Keywords: aquifer hydrochemistry sediments.

cuando la precipitacion es practicamente
escasa o nula en el periodo comprendido entre
junio y septiembre, y las posibilidades de
almacenamiento de agua de lluvia se reducen
La necesidad de incrementar la notablemente.
disponibilidad de agua segura, tanto en areas El conocimiento de las caracteristicas
urbanas como rurales, alejadas de los geomorfolégicas  permite  realizar  una
principales ndcleos poblacionales, los que evaluacién acerca de las posibilidades de
cuentan con importantes fuentes para la encontrar formaciones permeables capaces de
explotacion y provision de este significativo almacenar y transmitir agua proveniente de las
recurso, hace necesaria la busqueda de precipitaciones o de escurrimiento superficial
fuentes alternativas que permitan paliar la (corrientes fluviales naturales o artificiales

Introduccion y objetivos.
Ubicacion del area de estudio

escasez de agua en las mencionadas areas. El
estudio geomorfolégico es un método indirecto
alternativo que es utilizado en la exploracién y
deteccion de potenciales areas portadoras de
agua. La falta de agua segura se agudiza
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como los canales de riego). La hidroquimica o
quimica del agua proporciona una idea acerca
de las concentraciones de los iones
fundamentales, lo cual indica si el agua
considerada, se encuentra dentro de los

171



limites de concentraciones permitidos para los
diferentes usos. En funcién de lo expuesto, se
plantearon como objetivos: determinar los
parametros hidroquimicos de las aguas
contenidas en el acuifero freatico, caracterizar
las geoformas que dominan el ambiente del
area de estudio, determinar la granulometria
que conforman los sedimentos depositados por
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las corrientes fluviales y realizar un muestreo
de aguas en pozos y sondeos de observacion.

El area de Estudio se ubica al SO de la
provincia y tiene como punto central, las
coordenadas geograficas correspondientes a
la localidad de Villa Nueva (28° 18 05,7 S 'y
642 01’ 43,4 O. Ver Fig. 1. Ubicacién del area
de estudio) .

imMenez
Ri ren
pi
i Juay F Ibarra
r ! Taby

ran
uir}

Figura 1. Croquis de Ubicacion del Area de Estudio
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Metodologia

La metodologia se basé en la
recopilacion y evaluacion de antecedentes. La
informacién obtenida esta relacionada con
trabajos y estudios geomorfologicos realizados
por otros autores (Aeroterra S.A. 1978;
Angueira y Prieto. 2003) que sirvieron de base
para la identificacién y descripciéon de unidades
y subunidades dominantes en el area de
estudio. A través sondeos de observacion, se
obtuvieron muestras para la realizacién de
analisis granulométrico y posterior
identificacion de los sedimentos permeables
subyacentes. Se tomaron muestras de agua en
los pozos existentes y los sondeos realizados
para su analisis fisico-quimico en laboratorio.

Para la seleccion de los puntos de
ubicacion de los sondeos realizados, se utilizd
una imagen capturada del programa Google
Earth (2011), en la cual se identifican los
paleocauces existentes en la zona. Ver Figura
2. Ubicacion de sondeos. La posicion de estos
puntos fue registrado en campana utilizando
un navegador GPS para su ubicacién en la
cartografia definitiva.

Se ejecutaron 3 captaciones: Una de 6"
entubada en 4” (Sondeo N? 1) sobre el eje del
paleocauce que rodea a la localidad ubicada al
norte de la misma, dos perforaciones de 4”
entubadas en 3” (sondeos N2 2 y 3).

Figura 2. Ubicacion de sondeos
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Geomorfologia

En base a los antecedentes
geomorfolégicos  (Aeroterra S.A.  1978;
Angueira et al. 2003), el area de estudio se
encuentra ubicada en la Unidad
Geomorfolégica Llanura Aluvial del Rio Dulce y
dentro de la Subunidad Llanura de Inundacién
Activa del Rio Dulce. Ver Fig. 3. Subunidades

geomorfolégicas.
Subunidad Cono Aluvial de Rio Dulce

Su origen se relaciona con una
reactivacion tectonica reciente sobreimpuesta
a la Bajada del Sistema Subandino-Pampeano.
Concretamente la existencia de este cono
aluvial se corresponde con la accién de la falla
de Huyamampa (de direcciébn N-S) que
provoc6 el hundimiento del bloque oriental. El
apice de este cono se encuentra en el punto
de interseccion del Rio Dulce con la falla de
Huyamampa. La erosion retrégrada elimin6 la
cubierta cuaternaria cuyo material contribuyé a
la formacion del cono. Esta erosion se vio
favorecida por la existencia de una fractura
denominada “Falla del Rio Dulce” que se
manifiesta por la linealidad del cauce del rio,
aguas arriba del apice del cono, con una
direccion NNO-SSE. La acumulacién de estos
sedimentos alcanz6 un radio aproximado de 50
Km a partir del épice, otorgando caracteristicas
hidrogeol6gicas variables en su desarrollo
debido a la disminucion del tamafio de los
materiales depositados en la zona distal del
cono, donde la pendiente se redujo. La
profundidad media de estos sedimentos es de
150m, con granulometria variada constituyen el
principal reservorio de agua subterranea del
cual se abastecen los dos principales nicleos
poblacionales de la provincia (Santiago del
Estero y La Banda).

Subunidad Llanura de Inundacion Activa

Esta subunidad abarca una importante
superficie, extendiéndose hacia ambos
margenes del Rio Dulce, desde la finalizacién
del tramo distal del Cono Aluvial, hasta su
desembocadura en la Laguna de Mar Chiquita
en la provincia de Cérdoba. Los sedimentos
depositados por la corriente fluvial van
disminuyendo su tamario, gradando de fino a
muy fino, lo cual indica la capacidad de
transporte y la estabilizacion de su perfil de
equilibrio. El ancho aproximado de esta
subunidad en el &rea de estudio alcanza los 38
Km, luego, desde alli, el mismo varia hasta su
desembocadura entre los 100 y 60 Km. La
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imagen del area de estudio, obtenida del
software libre Google Earth, permitié observar
en detalle las caracteristicas morfologicas del
relieve y realizar un mapeo e inferir los
procesos de remocion y  deposicion,
identificando  paleocauces que son los
potenciales portadores de sedimentos con
diferentes grados de permeabilidad, en este
caso particular, del acuifero freatico.

El drenaje se corresponde con un disefio
anastomosado y meandroso, tipico de relieves
llanos con escasa pendiente.

Subunidad Paleollanura de Inundacion

Se desarrolla en ambas margenes de Rio

Dulce pero con mayor extension en la margen
izquierda, su distribucion es irregular debido a
factores morfogenéticos. Topograficamente, su
nivel es ligeramente superior al del actual
cauce del rio, son areas de relieve positivo
relictuales que pueden observarse mediante la
teledeteccion. Esta herramienta es utilizada
para la identificacion de rasgos

geomorfolégicos en relieves de escasa
pendiente sobre todo aquellos relacionados
con los rasgos edlicos, fluviales y la cubierta de
vegetacion, generados en condiciones de
mayor aridez que las actuales y durante
diferentes fases climaticas.
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Analisis granulométrico

Se realiz6 el tamizado de las muestras
obtenidas en los sondeos de observacion con
la finalidad de establecer su clasificacion,
tamafo, el grado de uniformidad de los
sedimentos y su distribuciéon en profundidad
con el propédsito de establecer una correlacién
mediante la confeccién de perfiles de pozos.
Debido a que la distribucién de los materiales
en los perfiles de los tres sondeos es similar,
se optd por considerar como representativa
para el area, solamente la muestra del sondeo
1, correspondiente a la profundidad de 5,80 m

Se selecciondé una pila de tamices de
acuerdo a la escala de tamano de grano
tomados de la tabla de Udden-Wentworth,
modificado de Adams y otros (1984). Esto nos
permite puntualmente establecer a priori, una
dominancia de porcentajes de tamarnos de
sedimentos en el perfil del sondeo.

Los datos fueron volcados a una tabla
(Ver Tabla 1. Andlisis granulométrico) la que
permitié realizar los célculos correspondientes

Tabla 1. Andlisis Granulométrico

para elaborar finalmente la curva acumulativa.
(Ver Figura 4. Curva acumulativa).

A partir de ella se extrajeron los valores
correspondientes al coeficiente de uniformidad

Para calcular el Coeficiente de Uniformidad
se utilizé la siguiente relacion:

_ ®40%

CU =
D90%

Del grafico obtenemos los valores de
diametro correspondiente al 40 % y al 90%,
resultando 0,125 mm y 0,053 mm
respectivamente y realizando el cociente el
valor de coeficiente de uniformidad es 2,36, lo
que nos estaria indicando que se trata de
materiales resultantes de una de mezcla de
arenas medianas a gruesas, en consecuencia
con un potencial de permeabilidad buena. La
forma de S de la curva granulométrica también
puede ser considerada como un indicador de
materiales granulares depositados por una
corriente de agua.

MUESTRA N2 1 — Sondeo 1 — Profundidad: 5,80 — 7,30 m

Ta;\ln;iz Diametro en mm Peso gr % % Acumulado Sedimento
5 4,000 0,00 0,00 0,00 Guija
10 2,000 0,35 0,17 0,17 Sébulo
18 1,000 4,38 2,14 2,31 Arena Muy
Gruesa
40 0,750 9,72 2,50 4,81 Arena Gruesa
60 0,250 7,82 6,00 10,81 Arena Mediana
120 0,125 61,69 30,15 40,96 Arena Fina
230 0,062 70,28 34,35 75,31 Arena muy fina
270 0,053 22,36 12,82 88,13 Limo Grueso
Fondo >0,061 28,00 11,87 100,00 Arcilla
204,60 100
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Figura 4. Curva Acumulativa

Hidroquimica del acuifero freatico

Se tomaron muestras de agua de los
sondeos  realizados, cuyas profundidades
totales, diametro y niveles fredticos registrados
son los siguientes: Sondeo 1: @ 4”7, 6 mbbp,
3,80 mbbp; Sondeo 2: @ 3", 8 mbbp, 5,70
mbbp y Sondeo 3: @3”, 8,50 mbbp y 6 mbbp.

Se realizaron los andlisis fisico-quimicos en
laboratorio con determinaciones de
concentraciones de iones mayoritarios, cuyos
valores se encuentran transcriptos en la Tabla
2. Propiedades fisicas y Tabla 3.
Concentraciones de iones mayoritarios.
Ademas se determinaron dos elementos: Fltor

y Arsénico, cuyas concentraciones son de
interés, Cuando se encuentran contenidos en

Tabla 2. Propiedades Fisicas aguas para consumo humano.

Muestra C.E. pH Res. Seco Dureza Total Alc.
N¢ (uS/cm) (mg/l) (mg/l) Total (mg/l)
1 1.330 7,3 920 395 370
2 1.390 7.2 980 430 390
3 2.270 7,40 1.912 530 160
Tabla 3. Concentraciones de iones
CATION mg/I ANION mg/I
Ne° Ca* o N ' : - . - -
Muestra + Mg Na K As F H003 003 Cl SO4 N03
1 110 20 120 12 0016 04 451 o 156 58 P
2 115 25 130 10 0.010 0,35 480 0 180 160 S/D
3 138 44 375 23 0,018 0,56 195 0 291 787 S/D
mayoritarios
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Analisis Grafico de los Resultados

Con la finalidad de realizar una primera
aproximacioén para la  caracterizacién
hidroquimica del acuifero libre, se procesaron
los resultados obtenidos en laboratorio
utilizando el programa AquaChem 3.7.0042,
mediante el cual se obtuvieron los graficos de
Stiff.

La muestra 1, obtenida en el Sondeo
Ne1, ubicado en el eje del paleocauce
colmatado y que corresponde a un meandro
abandonado que bordea la localidad,
corresponde a un agua bicarbonatada célcica.
De ello, se infiere que se trata de un agua que
proviene de una infiltracion o recarga reciente.

La muestra 2, obtenida en el Sondeo
Ne2, ubicado al SO de la localidad en las
proximidades de un meandro abandonado que
bordea la localidad, corresponde a un agua
bicarbonatada calcica-sédica. Al igual que la
muestra 1, se infiere que se trata de un agua
que proviene de una infiltracion o recarga
reciente.

La muestra 3, obtenida en el Sondeo
N3, ubicado en la plaza de la localidad, se
encuentra en lo que podriamos denominar un
interfluvio, con material de granulometria no
uniforme y de distribucion caética, segun los
resultados obtenidos en el tamizado, con
alternancias de arenas limosas, fina a gruesa.
El grafico expresa que se trata de un agua
sulfatada sodica. De ello, se infiere que se
trataria de un agua mixta, que al momento de
la toma de muestra estuvo influenciado por un
descenso del nivel piezométrico debido a un
excesivo bombeo al que fue sometido el pozo
cavado proximo al sondeo.

CONCLUSIONES

e La granulometria de la muestra obtenida
en el sondeo 1, corresponde a tamanos
que alternan entre limos arenosos, arenas
finas a medianas y gruesas. Esta
alternancia en los materiales se
corresponde, probablemente, con los
diferentes periodos de deposicion del rio.
La forma de la curva acumulativa y el
valor obtenido del coeficiente de
uniformidad, confirman que se trata de
una mezcla de sedimentos que fueron
depositados por una corriente de agua.

e Los resultados de analisis fisico-quimicos
de las muestras de agua se encuadran en
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los limites tolerables del Coédigo Alimentario
Argentino, a excepcion de la muestra 3 que
supera el limite de concentracién de SO~.,
conductividad eléctrica y residuo seco. Se
infiere que esta anomalia se debe tal vez a un
sobrebombeo al que fue sometido el acuifero
en ese punto, en momentos previos a la toma
de muestra.

e El Arsénico y Flaor, no superan los limites
de concentracion establecidos por el
Codigo Alimentario Argentino (0,01 mg/l y
0,4-0,8 mg/l respectivamente, para
temperatura media anual de 26,3 vy
maéaxima de 32,6 °C).

e  Cabria la posibilidad de plantear un plan
de recarga del acuifero libre, a partir de
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una evaluacion sobre la eficacia de la
gestién de la recarga de acuiferos, desde
el punto de vista de la calidad del agua,
conociendo previamente la calidad natural
de la misma, los impactos de las
actividades humanas y los procesos
geoquimicos involucrados (Asociacién
Internacional de  Hidrogedlogos &
Comision en Gestion de Recarga de
Acuiferos. AIH-GRA. 2005

. La utilizacion de la formacion acuifera en
el area de estudio tiene caracteristicas
granulométricas  apropiadas para la
ejecucion de una obra de recarga artificial
del acuifero libre. La ejecucion de dicha
obra implicaria la disposicion de
infraestructuras de  bajo  impacto
ambiental que permitieran la conduccion
del agua hasta estos puntos. No cabe
duda de que el efecto de tales acciones
repercutiria de forma positiva en la
recuperacion, regeneracion y
mantenimiento del sistema acuifero
subyacente. (Molina Garcia et al. 2008)
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