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EL AGUA SUBTERRANEA EN LOS BAJOS
SUBMERIDIONALES SANTAFESINOS Y SU
APROVECHAMIENTO EN LA PRODUCCION GANADERA

SOSA, D2

RESUMEN

Se describe el funcionamiento de los flujos subterraneos en una gran llanura sedimentaria de
miles de metros de espesor. Las aguas superficiales, como subterraneas presentan, general-
mente, altos contenidos salinos. Al este, el colector natural de estas aguas es el Arroyo Golon-
drinas. La topografia presenta suave pendiente hacia el sureste con lagunas permanentes y se-
mipermanentes. La circulacion de flujos subterraneos explica la complejidad quimica como el
resultado de relaciones entre flujos locales que interactian con flujos intermedios y profundos.
En su mayoria las aguas subterraneas se clasifican como sulfatadas, cloruradas y sulfatadas-clo-
ruradas sodicas. Las aguas con menores concentraciones salinas se ubican en bolsones y paleo-
cauces que pueden aumentar su calidad con obras de recarga a partir de pozos con filtro hori-
zontal. Los excelentes resultados obtenidos con estas obras las hacen recomendables para me-
jorar las aguadas en una region donde la principal actividad productiva es la ganaderia de cria.

Palabras clave: flujos subterraneos, bajos submeridionales, recarga artificial, paleocauces.

ABSTRACT

Underground water in the submeridional lowlands of Santa Fe and its
exploitation for livestock production.

Functioning of the groundwater flow is described in a sedimentary plain with a thickness of thou-
sands of meters. Surface water, and groundwater have generally high salt content. To the East, the
natural discharge of these waters is Golondrinas Creek. The topography presents a gentle slope to
the southeast with permanent and semi-permanent ponds. Circulation of groundwater flows and
chemical complexity are explained as the result of relations between local flows that interact, with
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intermediate and deep flows. Most groundwater is classified as sulphate, chloride and sodium

chloride-sulphate. Waters with lower salt concentrations are located in depression and paleochan-

nels, and can be further improved their quality and quantity, through artificial recharge pumping

from horizontal collector wells. The excellent results of these works make them desirable to

improve watering place in a region where the main productive activity is livestock breeding.

Key words: groundwater flow, Bajos Submeridionales, artificial recharge, paleochannel.

INTRODUCCION

Como Bajos Submeridionales (BBSS)
se denomina a una extensa region de apro-
ximadamente 54.280 km2 situada en el
centro norte del pais, dentro del Chaco ar-
gentino (Figura 1), que en el mapa de cuen-
cas hidricas realizado por la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Nacion (SRHN)
se la identifica como cuenca N° 22. Esta re-
gion se extiende en tres provincias argenti-
nas: Santiago del Estero (24.95 %), Cha-
co (23.57%) y noroeste de la provincia de
Santa Fe (51.38%) (Figura 2 (ay b)). En
esta ultima provincia, donde tiene su ma-
yor extension, dicha region limita al Este
con la Cufia Boscosa junto a la cafiada y
arroyo Golondrinas y al Oeste con la Ruta
interprovincial N° 35, que marca la sepa-
racion del Dorso Occidental Sub-humedo
ingresando ya en territorio santiagueiio. El
limite Sur esta marcado por el Rio Salado.
Hacia el Norte, ingresa en la provincia de
Chaco donde se plantea un limite ondula-
do que abarca masas forestales del Bosque
de la Viruela y Gato Colorado, los cuales
pueden asimilarse a la Cuila Boscosa y al
Dorso Occidental Sub-htimedo, respecti-
vamente (15). La principal actividad pro-
ductiva corresponde a la ganaderia de cria,
aunque en afios humedos, ain en tierras
con baja a deficiente capacidad producti-
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va agricola, muchas de ellas se destinan a
la agricultura. Estas actividades estan muy
condicionadas a la disponibilidad de agua
de la region.

Las diferencias encontradas entre los
limites definidos por la SRHN para esta re-
gion de estudio (cuenca N° 22) y los consi-
derados por la provincia de Santa Fe y otros
trabajos realizados por el Instituto Nacional
del Agua (INA) se presentan en la (Figura
3 (ayb)) (18).

Tanto las aguas superficiales como las
subterraneas presentan, en general, altos
contenidos salinos. El colector natural de
las aguas es el Arroyo Golondrinas, que a su
vez descarga en el rio Calchaqui, tributario
del rio Salado (8) definieron a la zona de
estudio, por el comportamiento de las aguas
superficiales, como un sistema hidrolégico
de caracteristicas no tipicas, donde preva-
lecen los flujos laminares. Ademds, como
consecuencia de las precipitaciones, las te-
nues elevaciones que separan las depresio-
nes pueden ser traspuestas por importantes
volumenes de agua en forma de manto, en
uno u otro sentido.

La acumulacion de agua en las depre-
siones naturales forma las grandes reservas
de biodiversidad, mientras que la escasez
de vegetacion arborea es ocupada por den-
sos espartillares de Spartina argentinensis
que se encuentran en las tres cuartas partes
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Figura 1. Ubicacion del Chaco Argentino y Santafesino dentro de la Cuenca del Plata.

Figura 2 ay b. Ubicacién Bajos Submeridionales (11).
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UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO

Figura 3. Ubicacion de limites de los bajos; a: INA, b: limite rojo (11); area amarilla limite

Prov. de Santa Fe.

del area de los BBSS (10 y 22)

Laregion de los BBSS presenta una im-
portante red de canalizaciones construidas
durante periodos himedos para drenar las
aguas superficiales, disminuyendo asi los
tiempos de permanencia del agua en lagu-
nas y cafiadas las cuales, en periodos criti-
cos de escases de agua, aportan a la recarga
regional.

Debido a que las aguas subterraneas son
facilmente utilizables por la poblacion rural
para el abastecimiento humano y ganadero,
es muy importante su analisis tanto cuanti-
tativo como cualitativo.

La precipitacion media anual del area
de estudio es de 950 mm, con ciclos hi-
droclimaticos contrastantes, presentando
extremos entre 1600 mm/a y 400 mm/a.
La precipitacion disminuye hacia el Oeste.
En épocas de excesos hidricos los niveles
fredticos se elevan casi hasta la superficie y
en periodos de sequia se profundizan hasta
8 a 10 m bajo el nivel del terreno, con un
gran aumento de la concentracion de sales
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disueltas.

La temperatura media es de 21°C y la
evapotranspiracion potencial media anual
es de aproximadamente 1500 mm/a.

La topografia presenta una suave pen-
diente hacia el sureste (gradiente general
< 0,1%) y depresiones con lagunas perma-
nentes y semipermanentes. Este gradiente
topografico, sumado a los sedimentos finos
que componen el subsuelo da lugar a un
sistema hidrogeoldgico en el que el mo-
vimiento vertical del flujo subterraneo es
comparativamente mas importante que el
horizontal. Por tal caracteristica el agua per-
manece largos periodos en contacto con los
minerales de los sedimentos contribuyendo
a los procesos de salinizacion de las aguas.

Segun (9) la columna hidrogeologica
regional de la provincia, se resume desde
los estratos mas antiguos a los mas moder-
nos: Basamento, Secciéon Hipoparaniana,
Seccion Paraniana, Seccion Epiparaniana
inferior y superior. El nivel de descarga re-
gional esta dado por el valle aluvial del Rio
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Parana.

La seccién Epiparaiana esta compues-
ta por sedimentos de origen fluvial (arenas
Puelches) cubiertas por sedimentos mas fi-
nos de origen eolico o sedimentos retrans-
portados por rios.

Durante el Terciario ésta fue el lecho de
un gran mar interior que dio origen a sedi-
mentos marinos de la Formacion Parana al
que luego sucedieron lagunas de agua sala-
da. Durante el Cuaternario el area emergiod
parcialmente permitiendo la sedimentacion
de arenas fluviales de los Sistemas del Ber-
mejo, Salado y Parana (14) (Figura 4). El
Basamento: compuesto por rocas igneas
y metamorficas de caracteristicas acuifu-

gas, no se observod ni en Calchaqui (per-
foracion hasta 2500 m) ni en Las Mochas,
Departamento 9 de julio (perforacion hasta
3200m), (18).

En este ambiente, también las caracte-
risticas hidrogeologicas son particulares
debido a la escasa energia cinética, pro-
ducto del exiguo gradiente hidraulico, con
un fuerte predominio de movimientos ver-
ticales sobre los horizontales. Tendencia
al almacenamiento y grandes variaciones
hidroquimicas en cortas distancias. En un
mismo espesor, conviven aguas de diferen-
tes densidades. Estas particularidades pro-
pias de estos sistemas permiten definirlos
como “Sistemas Hidrogeoldgicos No Tipi-
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Figura 4. Sistemas Geomorfolégicos (14)
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cos” (19).
METODOLOGIA

Los numerosos factores que intervienen
en la caracterizacion del sistema hidro-
geologico de los BBSS y la amplitud del
area de estudio, demando revisar y analizar
gran cantidad de informes técnicos, en su
mayoria no publicados, provenientes de or-
ganismos provinciales y/o nacionales. Esta
informacion sirvid de base para la planifi-
cacion de estudios de campo y gabinete.

La informacion obtenida se sistematizo
para su analisis mediante la elaboracion de
una Base de Datos Hidrogeoldgicos y de un
Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Los trabajos de campo comprendieron
el relevamiento de informacion de pozos so-
meros, durante los afios 2008-2009 y 2011.
Para la toma de datos en los pozos “arafia”
se disefi6 una planilla especial, la que puede
consultarse en (Sosa D., 2012)18. Ademas,
se examinaron represas, para el distrito San
Bernardo*, mediante el analisis de imagenes
satelitales para conocer el grado de adhesion,
por parte de productores, hacia esta practica
en épocas de escases hidrica. En las mues-
tras de aguas recolectadas se determinaron:
Solidos Disueltos Totales, Alcalinidad Total,
Cloruros, Sulfatos, Amoniaco, pH, Nitrito,
Nitrato, Arsénico, Conductividad Eléctrica,
Dureza de Calcio, Sodio y Potasio.

Se implementd wuna investigacion
geoeléctrica mediante la aplicacion de las
técnicas de la Calicata Eléctrica y de Son-
deos Eléctricos Verticales (SEVs), apli-
cando la configuracion tetraclectrodica de
Schlumberger.

Durante la sequia del afio 2009, el INA
realizo los estudios geoeléctricos en el Es-

tablecimiento La Gtiella, propiedad del Sr.
Alejandro Labhitte y disefié los “pozos ara-
fia” con “filtro de recarga”, proponiendo un
funcionamiento doble proposito: de recarga
y extraccion (2).

A los efectos de estudiar la posible con-
gruencia en esta region del modelo pro-
puesto originalmente por (20) y actualizado
por (21) sobre la circulacion de los flujos
subterraneos locales, intermedios y regio-
nales, se registraron parametros fisicoqui-
micos del agua subterranea (temperatura,
CE, Eh, pH, OD vy alcalinidad) y se ana-
lizaron iones minoritarios y mayoritarios
e is6topos estables. Estos ultimos brindan
informacion acerca de la altitud y/o condi-
ciones climaticas en las cuales se recargd
el agua, asi como también los procesos de
evaporacion a los cuales ha estado sujeta
antes de infiltrarse. Los isdtopos estables se
determinaron en muestras de aguas obteni-
das de 7 lagunas y en una perforacion que
capta agua de las Arenas Puelches en un
pozo de la estancia Las Gamas Propiedad
de la Provincia de Santa Fe (16) y (18).

En gabinete se analizaron y clasificaron
los datos quimicos mediante representacio-
nes triangulares (Piper-Hill), logaritmicas
(Diagrama de Schoeller —Berkaloff) y po-
ligonales (Stiff modificado por Custodio
1969) (5). Estos ultimos son especialmente
utiles cuando se quiere apreciar cambios en
la composicion del agua con la profundidad
del pozo, en determinados momentos, o de-
bido a condiciones climaticas, hidrogeolo-
gicas o a efectos antropicos (7).

Los valores obtenidos de los analisis de
aguas sobre las concentraciones de iones
mayoritarios y minoritarios se representa-
ron en un diagrama logaritmico, similar al

*Distrito ubicado al Norte de Tostado y al Este de la localidad de Villa Minetti.
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utilizado por Schoeller-Berkaloff con las
siguientes verticales: Cl, SO4, HCO3, Ca,
K, Na, Li, Mg, Al, Si, Ti, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Y, Zr, Mo, Cd, Sn,
Sb, Cs, Ba, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Yb, Lu, Hf, W, Pb, Th, U. Este esquema
fue utilizado también por (1).

Los isotopos obtenidos de las muestras
de agua de las lagunas y del pozo que capta
aguas de las Arenas Puelches, se represen-
taron en coordenadas cartesianas ubicando
el 6180 (%o) en abscisas y el 62H (%o) en
ordenadas. A estos valores se les aplicd una
regresion ortogonal para poder compararla
con la recta meteodrica de la ciudad de Santa
Fe (6).

En el procesamiento estadistico de la in-
formacion hidroquimica se realizé un Ana-
lisis de Conglomerados o de Clusters me-
diante el software (13) utilizando el agru-
pamiento de objetos multivariados. Para
agrupar los objetos se utilizé el analisis por
casos o variables, tomando como base un
algoritmo estadistico- matematico. Para la
conformaciéon de conglomerados se aplicd
el agrupamiento promedio entre los jerar-
quicos y la Distancia Euclidea Promedio
como medida de similitud entre variables.
Se dibujaron los dendrogramas correspon-
dientes pudiendo observar asi la evolucion
del agrupamiento en funcion de la distancia
seleccionada.
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RESULTADOS

En los afios 2008-09 se relevaron 214
sitios en los cuales se midié la profundi-
dad del agua subterranea y en 304 puntos
de muestreo se determiné la conductividad
eléctrica del agua. Toda esta informacion
se integré en un GIS. La informacion re-
copilada en este periodo coincide con un
periodo seco (2008-2009) en que las pre-
cipitaciones anuales estuvieron muy por
debajo de los valores medios. Se dispuso
adicionalmente de informacion piezométri-
ca en coincidencia con anos medios, como
2011, lo que permiti6é analizar el compor-
tamiento del sistema de los BBSS en dos
condiciones hidricas diferentes. En general
se observan pozos con agua a mas de 6m
de profundidad, entre las RN 95 y RP 77,
mientras que en el sector SO son menores
a 6my, al sur de la RN 98, menores a 3m.
En la Figura 5 se presenta la profundidad
de los niveles freaticos en afios 2008-2009
durante un periodo seco y en la Figura 6 la
profundidad de los niveles freaticos luego
de la sequia donde se aprecia la el ascenso
sobre todo sobre la parte mas baja dentro
del area de lagunas irregulares. En las Fi-
guras 7'y 8 se puede apreciar la conductivi-
dad eléctrica medida en ambos inventarios
2008-09 y 2011. Donde se aprecia en el
inventario del 2011 menor ntimero de pun-
tos con conductividades superiores a 15000
microS/cm.
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Figura 5. Profundidad del nivel freatico (en metros) medido en 2008-2009. Referencias:
punto verde < 3m; Punto azul >3my <6m; Punto rojo >6m- Los colores de fondo del mapa
representan las unidades geomorfoldgicas segun (Iriondo, 2011)14 amarillo: derrames del

Salado; magenta oscuro: cauces del Salado; celeste: planicie de lagunas irregulares;
verde: cafiada de las viboras, verde oliva: arroyo Golondrinas, azul: sistema del Bermejo.
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Figura 6. Profundidades del agua del primer nivel acuifero (Inventario 2011) Punto verde < 3m;
Punto azul >3my <6m; Punto rojo >6m-. Los colores de fondo del mapa representan las unida-
des geomorfoldgicas segun (lriondo, 2011)14 amarillo: derrames del Salado; magenta oscuro:
cauces del Salado; celeste: planicie de lagunas irregulares; verde: cafiada de las viboras, verde

oliva: arroyo Golondrinas, azul: sistema del Bermejo.

| Revista FAVE - Ciencias Agrarias 16 (1) 2017

122




El agua subterranea en los bajos submeridionales santafesinos

T
N ===
A IF
7
"5
B Y W
< o \
/- ]
£ i f - 4}
{ S fmin I
— : 0 o Al
Conductnidad o8 AQUB en Sim 2ty @i oo \_:_1-.
Censo de Pozos 70082005 5 % | ) 1
1] Lo | 8 il i - B oy
. = / B
o C gy e L e,
® 5000y« 10000 Les i i J
© 10000y« 15000 @ " fiE f
! L
® .isoo0 f g | |
T g oz |
-~ i" Ay S :r 1
o~ £ )
o/ S| {
senw 3 0 o - - 1 ) / (. . ; L Ll
Be—— L ¥ ¢ f‘;rf-

Figura 7. Valores de conductividad eléctrica del agua subterranea (Inventario 2008-2009). Refe-
rencias: Punto rojo < 5000 microS/cm, Punto Verde entre 5000 y 10000 microS/cm, Punto Rosa
entre 10000 y 15000 microS/cmy Punto Rojo > 15000 microS/cm. Los colores de fondo del mapa
representan las unidades geomorfoldgicas segin (Iriondo, 2011)14 amarillo: derrames del Sala-
do; magenta oscuro: cauces del Salado; celeste: planicie de lagunas irregulares; verde: cafiada
de las viboras, verde oliva: arroyo Golondrinas, azul: sistema del Bermejo.
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Figura 8. Conductividad eléctrica del agua subterranea en el inventario del afio 2011 Referen-
cias: Punto rojo < 5000 microS/cm, Punto Verde entre 5000 y 10000 microS/cm, Punto Rosa
entre 10000 y 15000 microS/cmy Punto Rojo > 15000 microS/cm. Los colores de fondo del mapa
representan las unidades geomorfoldgicas segin (Iriondo, 2011)14 amarillo: derrames del Sala-
do; magenta oscuro: cauces del Salado; celeste: planicie de lagunas irregulares; verde: cafiada
de las viboras, verde oliva: arroyo Golondrinas, azul: sistema del Bermejo.
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En la Figura 9 se muestra una clasifica-
ciéon de los Sondeos Eléctricos Verticales
en tres categorias perforar, no perforar y
dudoso. Estas categorias se basaron en los
valores de resistividades verdaderas y es-
pesores obtenidas luego de la interpretacion
de los SEV.

En el area del domo occidental y derra-
mes del salado, en general se ubican mayor
cantidad de SEV con caracteristicas para
realizar “perforaciones”. En la zona corres-
pondiente al sector denominado de lagunas
irregulares predominan las categorias de
“dudosos” y “no perforar”. En sintesis se
observan condiciones mas desfavorables
hacia el Este y el Norte de la zona. En el
area de la Canada de las Viboras se obser-
van curvas SEVs dentro de la categoria “no
perforar” lo que demuestra la presencia de
altas concentraciones de sales en este sec-
tor para obtener aguas con cualidad quimi-
cas aceptables para uso ganadero.

77

En la Figura 10 se presentan, a modo de
ejemplo, la clasificacion de las aguas sub-
terraneas de acuerdo a PIPER para algunos
pozos de la region. Como puede observar-
se, la mayoria de las muestras pertenecen al
tipo cloruradas y/o sulfatadas sodicas.

Desde un punto de vista hidrogeologi-
co, el limite regional del sistema se desco-
noce. Se considera que podria extenderse
desde una zona de recarga en las Sierras
Subandinas (extremo Oeste), hasta un ni-
vel general de descarga impuesto por el rio
Parana (extremo Este). Esta gran llanura,
presenta un importante patron de flujos

dominantes verticales de recarga/descarga,
y lentos flujos de extenso recorrido regio-
nal, muy evolucionados, desde un punto de
vista hidroquimico. Estos flujos descargan
localmente en numerosos cuerpos de agua
superficiales e interactiian dependiendo de
pulsos hidroclimaticos y de la evaporacion.

Figura 9. Clasificacion de los SEVs triangulos rojos “no Perforar’; triangulos rosa : ““dudoso”

y triangulo verde: “perforar”” Los colores de fondo del mapa representan las unidades geo-
morfolégicas segun (lriondo, 2011)14 amarillo: derrames del Salado; magenta oscuro: cauces
del Salado; celeste: planicie de lagunas irregulares; verde: cafiada de las viboras, verde oliva:
arroyo Golondrinas, azul: sistema del Bermejo.
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Figura 10. Clasificacion de aguas, Diagrama de Piper El nimero corresponde al pozo muestreado.

Considerando el esquema conceptual
para cuencas sedimentarias propuesto por
(21) y en base a la hidroquimica del area de
estudio se pudieron distinguir flujos loca-
les, intermedios y regionales (18).

A este ambiente que presenta escasa
energia cinética producto del exiguo gra-
diente hidraulico, bajas permeabilidades
por la presencia de sedimentos finos, fuerte
predominio de flujos verticales sobre los
horizontales, tendencia al almacenamiento
de agua en superficie y grandes variaciones
hidroquimicas en la vertical, ain a poca
profundidad, (19) lo definieron como un
“Sistema Hidrogeoldgico No Tipico”. Cabe
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destacar la presencia de una estratificacion
salina aun en pozos someros con profundi-
dades inferiores a los 12 m. En ellos se mi-
dieron concentraciones de salinidad cuyos
valores resultaron mas del doble en el fon-
do que en superficie. Debido a esta caracte-
ristica, en el establecimiento del Sr. Alejan-
dro Lahitte se probo colocar el chupdn de la
bomba con flotante para evitar la succion de
flujos mas profundos de mayor salinidad,
obteniéndose excelentes resultados.

El aprovechamiento de agua en estos
sistemas requiere extraer pequeflos cau-
dales (inferiores a 1000 1/h) para mantener
una calidad apropiada, con poca variacion
quimica durante el bombeo.

125



D. Sosa

A principios del siglo pasado se explo-
taban estos acuiferos con pozos cavados. El
almacenamiento del agua se realizaba den-
tro del pozo donde luego el agua era extraia
en corto tiempo.

Hoy en dia, y debido a los costos, se pre-
fiere realizar varias perforaciones asociadas
a un molino a los efectos de disminuir el
caudal de extraccién en cada perforacion
dado el bajo rendimiento de las capas que
se explotan (con caracteristicas de acuitar-
dos). A este sistema de extraccion de agua
subterranea se lo llama “patas de arana” (3).

En esta region, donde los sistemas flu-
viales han trabajado los espesores mas re-
cientes del subsuelo, se presentan paleo-
cauces que alojan agua con menor salinidad
y sedimentos mas arenosos.

El piso conductor que se observa en los
perfiles geoeléctricos se presenta ondulado,
sin limites nitidos, poniendo en evidencia
la variabilidad de la interfase entre el agua
dulce y salada. Dos elementos se describen
como portadores de agua de mejor calidad:
“bolsones de agua dulce”, relacionados a
sectores acuiferos con mayor resistividad
que el entorno por la presencia de sedimen-
tos mas permeables y “paleocauces” con-
formados por sedimentos arenosos. La con-
ductividad eléctrica del agua puede variar
desde 1000 hasta mucho mas de 20000 pS/
cm dependiendo si se mide dentro o fuera
de un paleocauce, respectivamente.

Desde el afio 2004 y hasta el 2010 se
observo una disminucién de las lluvias,
presentandose una tercera parte de las pre-
cipitaciones de afios humedos, lo que re-
percuti6 en el agua disponible para la pro-
duccién ganadera. Se realizaron estudios
para analizar sistemas de Recarga artificial
de acuiferos a partir de agua de lluvia, (4).
Una solucion implementada experimental-
mente a partir de 2009-2010 y probada con
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resultados positivos, fue la recarga artificial
del sistema hidrico subterraneo a partir de
pozos poco profundos con doble funcion de
bombeo y de inyeccion. (17)y (Ver http:/
www.ina.gov.ar/crl/index.php?crl=33).

Por otra parte también se observaron
periodos de grandes lluvias alternados con
sequias prolongadas, con un 60 % de hume-
dad relativa en el aire y donde ademads, por
estar el agua salada cerca de la superficie, el
suelo se impregna de sales solubles. En la
base del suelo, se encuentran acumulacio-
nes de C03Ca seguidas hacia abajo por otras
de S04Ca, S04Na2 y CINa (12). Por lo tan-
to, se considera conveniente implementar la
recarga artificial permitiendo el acceso del
agua a los sectores mas permeables evitan-
do el contacto con las capas superiores del
suelo. Esta situacién provoca un aumento
de la velocidad de infiltracion del agua.

CONCLUSIONES

En los ultimos 30 afos, se alternaron
periodos climaticos secos y humedos, por
ello se han producido modificaciones sus-
tanciales en las formas productivas y en el
uso del suelo.

El sistema hidrogeoldgico tiene un alto
grado de complejidad, basado en la hetero-
geneidad sedimentaria, las diferencias de
cargas piezométricas y la salinidad de las
aguas. Los resultados obtenidos demues-
tran la importancia del movimiento verti-
cal del agua subterranea manifestado en la
presencia de zonas de descarga de flujos
locales e intermedios. Las condiciones de
escala del flujo subterraneo y las caracteris-
ticas geomorfologicas de esta zona de es-
tudio permiten plantear zonas de descarga
de flujos con un recorrido de gran distancia
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horizontal y recarga de flujos locales con
almacenamiento de aguas en los excesos
en la zona no saturada. La recarga local se
produce en los sectores donde el acuifero
se comporta como libre en el Oeste del sis-
tema BBSS.

Puede inferirse, que los flujos locales
estan asociados a aguas del tipo bicarbona-
tado, y los flujos intermedios pueden estar
asociados a elevados contenidos de cloru-
ros y sulfatos. El flujo regional circula a
mayor profundidad que los flujos locales
e intermedios, recargandose en areas de
mayor altitud y finalizando en las zonas de
descarga en cotas bajas, por lo que pueden
encontrarse varios sistemas de flujo local
asociados a otros de tipo intermedio. Qui-
micamente el agua de este flujo regional
tiene un alto contenido en sales disueltas.

Es posible que las descargas de los flu-
jos intermedios se produzcan en el acuifero
superior (libre), salinizandolo en periodos
Secos.

Cuando se modifican las condiciones de
equilibrio por excesos de precipitaciones, se
generan ascensos de los niveles de agua sub-
terranea durante periodos prolongados. La
interfase agua dulce-agua salada se desplaza
en profundidad. El proceso inverso ocurre
cuando, a nivel regional, se presentan perio-
dos de precipitaciones minimas o nulas.

Tomando la propuesta de circulacion de
flujos de (Toth, 1963)20 y (Toth, 2000) 21
se explica la complejidad quimica del area
de estudio como un resultado de las rela-
ciones entre flujos locales que interactuan
con flujos intermedios y profundos. Por
tal razon se observa una gran variabilidad
espacial del contenido salino y, en su ma-
yoria, las aguas se clasifican como sulfata-
das sodicas, cloruradas sodicas y sulfatadas
cloruradas sodicas.
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Las aguas subterraneas con menores
concentraciones salinas se ubican en bol-
sones y paleocauces. La Geoeléctrica ha
demostrado ser resolutiva para detectarlos.
Pero ante periodos de escases de precipita-
ciones, tanto “paleocauces” como “bolso-
nes” se salinizan ya que dependen de la re-
carga natural. Pero si se hacen obras de re-
carga a partir de pozos con filtro horizontal,
estos se recargan permitiendo una dilucion
que mejora la calidad del agua al disminuir
los contenidos salinos. Estas obras son muy
simples y se pueden realizar facilmente
con muy baja inversion. Cuando se ejecu-
tan represas que alumbran el nivel freatico,
practica muy utilizada durante la sequia del
2004-2010, se exponen las aguas subterra-
neas a un incremento de la evaporacion que
concentra las sales, y que genera, segin los
casos, salmueras imposibles de ser utiliza-
das para el abrevado de ganado. Por tal ra-
z0n, esta practica deberia desecharse.

La utilizacion de agua subterranea para
el abrevado de ganado permite la provi-
sion de agua filtrada y con temperatura
agradable en épocas de verano cuando las
temperaturas ambiente superan los 40 *C.
El almacenamiento de agua dentro del acui-
fero disminuye la evaporacion de las aguas
disponibles.

Los excelentes resultados obtenidos de
las obras de recarga para mejorar la concen-
tracion salina de las aguas y disponer del
recurso en épocas de escases de precipita-
ciones las hace recomendables para aplicar-
las en gran parte del territorio de los bajos
submeridionales.

Actualmente las investigaciones sobre
la circulacion de flujos subterraneos en el
area de estudio contintan a través de con-
venios rubricados entre el Instituto Nacio-
nal del Agua-INA, el Instituto Geoldgico
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Minero de Espana-IGME, la Universidad
Nacional del Litoral-UNL, y la Universidad
Nacional del Entre Rios-UNER. Las técni-
cas para la aplicacion de la recarga artificial
se estudiaron y perfeccionaron mediante
un convenio rubricado con el Instituto Na-
cional de Tecnologia Agropecuaria-INTA.
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