Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 71 (2): 275 - 291 (2014)

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO
LIBRE EN LA CUENCA DEL ARROYO EL CURA,
GUALEGUAYCHU, ENTRE RIOS

Pamela BOUJON'y Romina SANCI*

! Servicio Geoldgico Minero Argentino - Direccidén de Geologia Ambiental y Aplicada, Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

E-mail: pamela.boujon@segemar.gov.ar

% Instituto de Geocronologia y Geologia Isotdpica, Ciudad Auténoma de Buenos Aires. E-mail: romina@ingeis.uba.ar

RESUMEN

El trabajo analiza la cuenca del arroyo El Cura, ubicada al sur de la ciudad de Gualeguaychu, Entre Rios, donde se encuentra
el relleno sanitario municipal. Con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero libre, se estudi6 la
geologia y la hidrogeologia del area. Se identificaron dos niveles loéssicos (Formaciones Hernandarias y Tezanos Pinto) de
edad pleistocena media y superior respectivamente, que contienen al acuifero freatico. A partir de la piezometria, se pudo
determinar el caracter efluente del arroyo, con direccién principal del flujo subterraneo de SO a NE vy, gradientes hidraulicos
regionales del orden de 0,0016. Pudo verificarse que la salinidad del agua subterranea se incrementa en esa direccion. Se ob-
servo una relacion directa entre las unidades geomorfologicas definidas para la cuenca (PL, PA y TPRG) y la quimica del agua
subterranea, que evoluciona de bicarbonatada célcica en PL a bicarbonatada sédica en PA y TPRG. La relacién entre los niveles
piezométricos y la hidroquimica subterrdnea permitieron inferir zonas de recarga y descarga. Se aplicaron tres metodologias
(EKv, GOD y GODS) para establecer areas vulnerables a la contaminacién y el grado de vulnerabilidad de 1a cuenca. El méto-
do mis efectivo fue el GODS, obteniéndose tres grados de vulnerabilidad asociadas basicamente a las unidades geomorfol6-
gicas (alta para TPRG; moderada para PA y baja para PL), y a las litologias que las componen. Asimismo, pudo observarse que
las areas mds vulnerables estdn asociadas con los niveles piezométricos mas bajos.
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ABSTRACT

Vulnerability assessment of the aquifer in the basin of the El Cura stream, Gualegnaychdi, Entre Rios

The work analyses the basin of the Stream El Cura, south of the city of Gualeguaychu, Entre Rios, where the town’s landfill
is located. With the objective of evaluating the vulnerability to pollution of the free aquifer, the geology and hydrogeology of
the area were studied. Two loessic levels of the middle and superior pleistocene age, (Hernandarias and Tezanos Pintos Forma-
tions) containing the phreatic aquifer were identified. The effluent character of the stream, with a SW to NE main direction of
the underground flow and with regional hydraulic gradients on the order of 0,0016 could be determined from the piezometric
analysis. The salinity of the underground water shows an increase in accordance to that direction. A direct relationship was
found between the geomorphological units defined for the basin (PL, PA and TPRG) and the chemistry of the groundwater
that evolves from bicarbonate calcium in PL to bicarbonate sodium in PA and TPRG. The relationship between the piezo-
metric levels and groundwater hydrochemistry allowed inferring recharge and discharging zones. The three methodologies
applied to establish the areas vulnerable to pollution and the degree of vulnerability of the basin were: EKv, GOD and GODS.
The most effective method was the GODS, obtaining three degrees of vulnerability basically associated with geomorphologi-
cal units (high for TPRG; moderate for PA and low for PL), and to the lithologies that compose them. Likewise it was observed
that the most vulnerable areas are associated with the lowest piezometric levels.

Keywords: Environmental hydrogeology, hydrochemistry, landfill

INTRODUCCION

La afectacion de la calidad del agua sub-
terrdnea debida a distintas actividades an-
trépicas, impulsé en los dltimos afios el
uso y aplicacién del concepto de vulne-
rabilidad de acuiferos para evaluar la sus-

ceptibilidad que presentan los mismos a
la contaminacién. Este concepto fue in-
troducido por Margat (1968) y desde en-
tonces se vienen desarrollando distintas
metodologias para su estimacion, con el
fin de dimensionar y delimitar espacial-
mente areas con diferentes grados de vul-

nerabilidad. En particular, una de las ac-
tividades que afectan la calidad del agua
subterrianea es la instalacion de sitios de
disposicién final de residuos sélidos ur-
banos (RSU). Por ello, cuando quiere es-
tablecerse este tipo de sitios de forma se-
gura, es necesario realizar estudios de
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hidrogeologia ambiental (Martinez ef al.
1993, Bocanegra ef al. 2001) tendientes a
proponer medidas que protejan al agua de
la contaminacion, a prevenirla y a preser-
var su calidad.

En el caso de la ciudad de Gualeguaychd,
Entre Rios, los RSU se disponen en un
predio municipal ubicado en la zona pe-
riurbana, en cercanfas de la confluencia
del arroyo El Cura y el rio Gualeguaychu
(Fig. 1). Este predio funciond inicialmen-
te como cantera para la extraccién de tie-
rra, lo que permiti6 utilizar las depresio-
nes del terreno para la acumulacién de los
residuos. Cuenta actualmente con dos re-
llenos colmatados y cerrados de distinta
edad y tamafio, y un tercero en funciona-
miento. Segun informacién proporciona-
da por la Direccion de Medio Ambiente
de la Municipalidad de Gualeguaychu, se
reciben diariamente 150 a 200 toneladas
de residuos para una poblacién de 109.461
habitantes (INDEC 2010). En particu-
lar, los estudios multidisciplinarios que
se vienen realizando desde el afio 2003,
se circunscribieron a los rellenos cetrra-
dos, ya que se desconocian las practicas
ambientales desarrolladas al momento de
su operacion. Si bien existen distintas in-
vestigaciones geofisicas, hidroquimicas,
isotopicas y de geoquimica de gases (Or-
geira ezal. 2004, Panarello ezal. 2005, Pom-
posiello ez al. 2009, Prezzi et al. 2005, Sanci
et al. 2009 y Valencio e al. 2003), al pre-
sente no se conocen antecedentes de estu-
dios de vulnerabilidad en el area. Debido
a que el basurero municipal antes mencio-
nado se encuentra dentro de la cuenca del
arroyo El Cura, el objetivo de este traba-
jo fue evaluar el grado de vulnerabilidad
a la contaminacién que posee el acuifero
libre en la citada cuenca. Para ello, se utili-
zaron tres metodologias, EKv (Auge 1995,
Auge 2003), GOD (Foster 1987) y GODS
(Foster et al. 2002), que permiten estimar
la vulnerabilidad intrinseca, es decir aque-
lla que deriva exclusivamente de las pro-
piedades y comportamiento del acuifero y
de su entorno (profundidad del agua, per-
meabilidad de la zona subsaturada, cobet-
tura eddfica, recarga efectiva, etc.) y no de
las caracteristicas y el comportamiento de
las sustancias contaminantes. En el caso
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Figura 1: Mapa de ubicacién y topogrifico del area estudiada.

de ser consideradas esta tltimas junto con
las propias del acuifero, originan lo que se
conoce como vulnerabilidad especifica.
Por lo tanto, para la definicién de areas de
vulnerabilidad del acuifero libre a los con-
taminantes, se aplicaron las metodologias
ya citadas y se estudi6 la geologia del area
a partir de antecedentes bibliograficos yle-
vantamiento de perfiles, y la hidrogeologia
del acuifero libre a partir de relevamien-
to de campo, mediante mediciones piezo-
métricas y toma de muestras de agua. EKv
utiliza para la estimacion la profundidad
de la superficie fredtica (E) y la permeabi-
lidad vertical de la zona no saturada (Kv),
GOD utiliza los parametros G (ground
water occurrence-tipo de acuifero), O
(overall aquifer class-litologia de la zona
no saturada) y D (depth-profundidad del
agua o del acuifero), y GODS incorpora
un cuarto, que es el tipo de suelo (5).

UBICACION GEOGRAFICA

FEl 4rea estudiada se encuentra en el ex-
tremo sur de la Mesopotamia Argenti-
na y se circunscribe especificamente a la
cuenca del arroyo El Cura y zonas aleda-
fias (Fig. 1). Estalocalizada al sur dela ciu-

dad de Gualeguaychu, provincia de En-
tre Rios y se extiende entre los paralelos
de 32°58°56” y 33°07°29”de latitud Sur y
meridianos de 58°39°37” y 58°26°37” de
longitud Oeste. Ocupa en forma parcial
el departamento Gualeguaychu y cubre
un area de 320,3 km? El arroyo El Cu-
ra constituye una subcuenca del sector in-
ferior de la cuenca del rio Gualeguaychu.
Esta subcuenca tiene un 4rea de 94,8 km?
y la longitud del cauce principal hasta su
desembocadura en el rio Gualeguaychu
es de 9 km. Los principales afluentes del
arroyo El Cura son los arroyos Manantia-
les y Las Achiras, que desembocan por su
margen izquierda.

El acceso a la provincia de Entre Rios
desde la de Buenos Aires se realiza por
el puente ferrovial-Zarate-Brazo Largo
y la ruta nacional 12 hasta Ceibas, donde
se conecta en direccién norte con la ruta
nacional 14 hasta el acceso a la ciudad de
Gualeguaychu.

METODOLOGIA

La base para los estudios geologicos, hi-
drodindmicos, hidroquimicos y geomot-
foldgicos, fueron la carta topografica del



Instituto Geografico Nacional (IGN)
3360-24-2 a escala 1:50.000, conforme
al sistema de proyeccion Gauss-Kriiger,
Datum Campo Inchauspe, y las image-
nes satelitales LANDSAT y ASTER,
con resolucién espacial de 15 m a escala
1:100.000. Los mapas se confeccionaron
con el programa ARCVIEW GIS 3.3 a es-
cala 1:100.000.

La investigacién geoldgica se realizé en
dos etapas: la primera consisti6 en la bus-
queda y recopilacién bibliografica, y la
segunda en salidas al campo para el le-
vantamiento de petfiles geoldgicos. Para
acceder a la litologia aflorante se visitaron
las canteras Irazusta, ubicada en el sitio de
disposicion final de RSU (33° 3’ 5,17 Sy
58° 31’ 59,0” O), y Aguilar (33° ¢’ 277 §
/ 58°29” 38,3” O) (Fig. 1), y los sectores
aledafios a los cursos fluviales. Las tareas
de campo consistieron en la observaciéon y
descripcién de los distintos niveles estra-
tigraficos. Se realizaron analisis quimicos
in sitn de los carbonatos exponiéndolos al
acido clorhidrico. Se extrajeron muestras
para ensayos granulométricos y analisis
mineralégicos. Las muestras para anali-
sis textural se analizaron en el laboratorio
de sedimentologia del Servicio Geoldgico
Minero Argentino SEGEMAR) y el ana-
lisis cualitativo de minerales en fraccién
pelitica por difraccién de rayos X se reali-
z6 en el Centro de Investigacion de Geo-
logia Aplicada (CIGA) correspondiente al
Instituto de Tecnologia Minera (INTE-
MIN-SEGEMAR), donde se prepara-
ron muestras de polvo “no orientadas” y
“agregados orientados” (natural, calcina-
do a 550 °Cyy glicolado). El difractémetro
usado es modelo X Pert MPD, con radia-
cién Ko de Cu. El analisis de datos se rea-
liz6 utilizando el programa High Score
Plus de PANalytical. Se utilizaron los ras-
gos sobresalientes del relieve para definir
las unidades geomorfolégicas del 4rea de
estudio y asi vincularlas con los materiales
(litologfas) que las componen y los tipos
de suelos dominantes.

Para elaborar el balance hidrico a nivel
edafico y poder determinar los perfodos
climaticamente secos y himedos, se uti-
lizaron los datos de precipitacion y tem-
peratura del periodo 1969-2009 segin la

metodologia de Thornthwaite y Mather
(1957). Los datos se obtuvieron de la Es-
tacién Aero Gualeguaychi provenien-
tes del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN). Los registros faltantes, se com-
pletaron a partir de datos oficiales del
SMN publicados por Waorld Meteorological
Organization (WMO).

El censo hidrogeolégico de campo con-
sistié en la medicion de los niveles hidrau-
licos y la toma de muestras de agua en 55
molinos de profundidades variables en-
tre 9 y 30 m, distribuidos dentro y fuera
de la cuenca del arroyo El Cura, en mar-
zo del 2010 (periodo humedo). Las pro-
fundidades del agua se midieron con una
sonda eléctrica y sensor de fondo, con el
fin de definir las divisorias subterraneas.
Los niveles estiticos fueron referidos al
cero del IGN, a partir de la hoja topogra-
fica 3360-24-2 a escala 1:50.000. Debido a
que la equidistancia de la misma es de 2,5
m, las curvas equipotenciales se trazaron
con la misma separacién. La conductivi-
dad, temperatura y pH se midieron 7 situ
con un conductivimetro Extech Ex Stik
EC400 (estandatizado a 25°) y un peachi-
metro Hanna-Checker respectivamen-
te. Para el mapa con curvas de salinidad
se utilizaron sélo datos de conductividad
eléctrica de 32 molinos debido a la impo-
sibilidad de extraccién de agua en varios
de ellos. Para almacenar el agua y realizar
los posteriores analisis fisicos - quimicos
en 16 muestras, se utilizaron frascos de
polietileno de alta densidad tipo Nalgene
de 1500 ml de capacidad sin conservan-
tes. En todos los casos, se utilizaron guan-
tes libres de polvo y se conservaron en he-
laderas portatiles. Los analisis quimicos
se efectuaron en laboratorios del INTE-
MIN. La determinacién de sulfatos y clo-
ruros se realizé por cromatografia idnica,
la de bicarbonatos por potenciometria, y
la de calcio, magnesio, sodio y potasio me-
diante espectrometria de emisién atémica
por plasma inducido.

Para aplicar el método EKv se determi-
naron previamente la profundidad de
la superficie freatica (E) y la permeabili-
dad vertical de la zona no saturada (Kv).
Las dreas con espesores de la zona sub-
saturada se establecieron a partir del ma-

Vulnerabilidad del acuifero...arroyo El Cura.

pa de profundidad de la superficie freati-
ca a escala 1:100.000 y equidistancia 2,5
m, mientras que la permeabilidad verti-
cal (Kv) se determiné en forma cualitati-
va a partir de comparar los resultados tex-
turales de la litologia dominante en cada
unidad geomorfoldgica, con los valores
de Kv presentados en el método. Una vez
que se obtuvieron ambos valores, a ambos
parametros se les asignaron indices que
vande 1 a 5. Estos indices se suman brin-
dando un valor final, con extremos entre
2y 10. Para indices de E + Kv entre 2y 4
la vulnerabilidad es baja, entre 5 y 7 media
yde 8a10alta.

El método GOD se basa en la asignacién
de indices entre 0y 1 a los siguientes pa-
rametros: G (ground water occurrence-tipo de
acuifero), O (overall aguifer class-litologia de
la zona no saturada) y D (depth-profundi-
dad del agua o del acuifero). El valor de la
vulnerabilidad final corresponde a la mul-
tiplicacién de estos 3 parametros, el cual
varfa también entre 0 y 1, pasando desde
nula a extrema y considerando las cate-
gorfas intermedias: alta, moderada y baja.
Este método fue modificado por Foster e
al. (2002) para incluir dentro de la estima-
ci6én de la vulnerabilidad un cuarto para-
metro, el tipo de suelo (S), ya que la mayo-
ria de los procesos que causan atenuacion
de contaminantes se desarrollan en el per-
fil del suelo, como resultado de su mayor
contenido de materia organica y arcillas.
Este método le asigna a cada tipo de sue-
lo distintos indices que varfan de acuer-
do a sus caracteristicas texturales: 0,5 pa-
ra suelos con alto contenido de arcillas y
1 para los suelos que no contienen. Para
la aplicacién de este cuarto parametro se
utilizé6 como base cartografica los mapas
de suclos y de litologia confeccionados a
escala 1:250.000 en la Hoja Peligrosidad
Geologica de Gualeguaychu (Pereyra e al.
2009, en prensa) y la carta de suelos del
INTA (2000) a escala 1:100.000 del De-
partamento Gualeguaychu.

MARCO GEOLOGICO E
HIDROGEOLOGICO

El area mesopotamica abarca el sector
austral de la cuenca sedimentaria de Pa-
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rana la cual se extiende ampliamente en
Brasil, Paraguay y Uruguay (Gentili y Ri-
moldi 1979). Esta cuenca se diferenci6 de
la denominada Chaco-paranense, desa-
rrollada en Argentina y Uruguay, a partir
de la formacion de los arcos de Asuncion
y Rio Grande (Chebli ¢f a/. 1989). Es asi
que la Mesopotamia Argentina presenta
sectores con secuencias litoestratigrafi-
cas afines con la cuenca de Parana y otros
con la cuenca Chaco-paranense. Desde
el Cenozoico la porcién meridional de la
Mesopotamia presenta mayores afinida-
des conla cuenca Chaco-paranense (Che-
bli ez al. 1989) y en tal sentido, la regién de
Gualeguaychd ocuparia el cierre austral
de la cuenca mencionada.

En base a los antecedentes previos de la
geologia de subsuelo y aflorante que invo-
lucran la cuenca del arroyo El Cura y zo-
nas aledafias (Fig. 1) y alos datos extraidos
de las unidades atravesadas por las perfo-
raciones Gualeguaychui 1 (Direccion Ge-
neral de Minas, Geologfa e Hidrogeolo-
gia 1918; cota 6,64 m) y Gualeguaychu 2
(Marsico 2004; cota 2,50 m) que alcan-
zaron profundidades de 239 m (-232 m)
y 825 m (-822 m) respectivamente, se ha
integrado la columna estratigrafica que a
continuacion se detalla, junto con la des-
cripcién del comportamiento hidrogeold-
gico de las unidades reconocidas.

Basamento cristalino

Esta constituido por plutonitas de varia-
da composicién (granitos y cuerpos ba-
sicos de colores rosados, grisiceos y ne-
gruzcos) y metamorfitas de diverso grado
con edades que oscilan entre el Precam-
brico y el Paleozoico inferior (Russo ez al.
1979). Si bien el basamento no aflora en
el area mesopotamica, silo hace en zonas
muy cercanas como la isla Martin Garcia
y Uruguay (Dalla Salda 1999). En el po-
zo Gualeguaychu 2 se lo encontrd a una
profundidad de 815 m (-812 m). Este ba-
samento constituye la base impermeable
sobre la que se asienta todo sistema hi-
drogeoldgico. Sin embargo es frecuente
la existencia de agua subterranea cuando
estd fisurado, lo que da origen a un me-
dio hidraulicamente discontinuo, not-
malmente en los tramos superiores de la

unidad y especialmente cuando aflora o
se emplaza a poca profundidad.

Formacion Buena Vista (Padula y
Mingramm 1968)

Son areniscas, de grano fino a mediano,
principalmente cuarzoso, de origen con-
tinental, que presentan color rojo berme-
1160 y estratificacion entrecruzada, e in-
tercalaciones de lutitas rojas oscuras con
frecuente estratificacién paralela. La edad
asignada a estas sedimentitas es tridsica
media a superior (Chebli ez /. 1989). Pa-
dula y Mingramm (1968) homologan esta
formacion a las Areniscas de Buena Vista
(Falconer 1931) del Uruguay y ala Fm. Pi-
ramboia (Wahsburne 1930) de Brasil. Sil-
va Busso y Fernandez Garrasino (2004)
adoptan el uso del término Formacion Pi-
ramboia para la regién mesopotamica. En
el pozo Gualeguaychu 2 se encontrd el te-
cho a 635 m de profundidad (-632 m) y
el piso a 815 m (-812 m) segun Madrsico
(2004). Respecto al comportamiento hi-
drogeoldgico, no existe informacioén hi-
drogeoldgica referida a sus caracteristicas
hidraulicas en el 4rea de estudio.

Formacion Solari (Herbst 1969, 1971)

Esta formada por una secuencia volcani-
co-sedimentaria: el Miembro Solari esta
constituido por areniscas principalmente
cuarzosas, de grano mediano, rojas y rosa-
das, en partes muy silicificadas y deposita-
das en un ambiente continental desértico,
que se encuentran formando el sustrato
del basalto toleitico denominado Miem-
bro Serra Geral (nombre utilizado por
White (1908) para referirse a las grandes
efusiones basalticas) o bien interestratifi-
cadas entre las diferentes coladas. Al pri-
mer miembro se lo conoce también con
el nombre de Formacién Curuzi Cuatia-
Miembro Solati (Gentili y Rimoldi 1979),
y al segundo como Formaciéon Curuza
Cuatid - Miembro Posadas (Gentili y Ri-
moldi 1979). Asimismo, Herbst (1971) co-
rrelaciona al Miembro Solati con la For-
macién San Cristébal y/o Formacion
Tacuarembo, definidas por Padula y Min-
gramm (1968) y Chebli ¢z a/. (1989) con la
Formacion Botucatu en Brasil, definida
por Sanford y Lange (1960). La edad de

esta formacion es jurdsica superior-creta-
cica inferior (Herbst y Santa Cruz 1985).
En el pozo Gualeguaychu 2 se la encontrd
entre los 450 m (-447 m) y 635 m de pro-
fundidad (-632 m). En general los basaltos
del Miembro Serra Geral actian como un
acuifero en fisuras y/o acuifugo (Fili ¢t a/.
1996), y los sedimentos fluviales y edlicos
infrayacentes de las Formaciones Piram-
boia y Botucatu alojan a los acuiferos ter-
males profundos (Silva Busso y Garrasino
2004). Sin embargo, se desconoce si estas
caracteristicas hidraulicas son extrapola-
bles a la zona de estudio.

Formacion Puerto Yerua (De Alba y
Serra 1959)

Esta compuesta por arenas y areniscas
conglomeradicas de coloraciones rojizo-
parduzca y rosado, de origen fluvial, que
presentan en ocasiones lentes irregulares
de arcilitas rojizas (Tofalo 1986; Chebli ez
al. 1989). La edad de esta unidad es cre-
tacica superior (Gentili y Rimoldi 1979).
Otros autores se refieren a esta formaciéon
como la Formacion Yerua (Herbst 1971),
caracterizada hidrogeolégicamente como
una unidad predominantemente acuifera,
integrada por varios horizontes produc-
tivos (Tujchneider y Fili 1988; Fili 2001).
En el pozo Gualeguaychu 2 el techo de es-
ta formacion se encontré a una profundi-
dad de 296 m (-293 m.) con un espesor de
154 m. No se poseen datos sobre parame-
tros hidraulicos de la unidad en el ambito
de estudio. En caracter general, Fil{ et.al.
(1996) considera a esta unidad como acui-
fero por sus caracteristicas texturales.

Formacion Fray Bentos (Herbst 1969
y 1971)

Esta formacién es conocida también co-
mo Capas de Fray Bentos (Lambert 1940)
estd compuesta por areniscas muy finas a
limos calcareos, de colores pardo rosado a
rosado y anaranjado, mantiformes, que no
suelen presentar estratificacion. Se desta-
can niveles paleoedaficos, lentes de con-
glomerados y bancos de carbonatos entre
2my 5 m (calcretes) (Toéfalo 1987). Estas
sedimentitas fueron asignadas al Oligoce-
no inferior a medio (Herbst 1980). Segtin
Chebli ez al. (1989) esta formacion corres-



ponde a sedimentos continentales, predo-
minantemente loéssicos y fluviales subor-
dinados. El comportamiento hidradlico
de este paquete sedimentario es variable,
desde predominantemente acuitardo, con
intercalaciones de algunas capas acuife-
ras de poco espesor, hasta francamente
acuicludo (Tujchneider y Fili, 1988; Fi-
li, 2001). En el pozo Gualeguaychu 2 el
techo se encontré a una profundidad de
165 m (-162 m).

Formacion Salto Chico (Rimoldi 1962)
Corresponden a depésitos fluviales de
composiciéon heterogénea constituidos
intercalaciones de algunas capas acuife-
ras de poco espesor, hasta francamente
acuicludo (Tujchneider y Fili, 1988, Fi-
li 2001). En el pozo Gualeguaychu 2 el
techo se encontré a una profundidad de
165 m (-162 m) por arenas de grano fino a
grueso, blanco amarillentas, sueltas a me-
dianamente friables y pobremente selec-
cionadas. Presentan escasa matriz arcillo-
say en subase es comun encontrar niveles
conglomeradicos imbricados. La estratifi-
cacion es irregular y muy poco manifiesta
presentando en ocasiones estratificacion
entrecruzada. La edad de esta unidad li-
toestratigrafica es pliocena o plio-pleis-
tocena (Bossi 1969) y es concomitante a
la depositacion de la Formacion Ituzain-
g6 (De Alba 1953) en el Oeste de Entre
Rios y a la Formacién Puelches (Santa
Cruz 1972) en el NE de Buenos Aires. Ca-
be aclarar que Gentili y Rimoldi (1979) e
Iriondo (1980) citan a las sedimentitas de
la Formacién Salto Chico para referirse a
las localizadas a ambas margenes del rio
Uruguay y a las de la Formacion Ituzain-
g6 para las que se encuentran en las ba-
rrancas del rio Parand. De los datos pro-
venientes de la perforacién Gualeguaycha
pudo observarse que sedimentitas simila-
res a las descriptas se encuentran en sub-
suelo a profundidades que oscilan entre
77 (<70 m) y 198 m de profundidad (-191
m) y en la perforacién Gualeguaychu 2 se
ubican entre los 90 m (-87 m) y 165 m (-162
m) de profundidad. La unidad se compoz-
ta como un acuifero de alto rendimiento,
denominado Acuifero Ituzaingd (Auge ez
al. 2005), del cual se extrae agua para tie-

go y consumo humano, industrial y gana-
deto, con caudales entre 100 y 500 m?/h
pot pozo y un promedio de 200 m*/h (56
L/s); con este ultimo caudal se pueden re-
gar unas 200 hectareas para el cultivo de
arroz (Auge et al. 2005). En el ambito de
la cuenca del rio Gualeguaychd, este acui-
fero es explotado con perforaciones de
entre 80 y 120 m de profundidad que ex-
traen caudales que oscilan entre 200 y 450
m?/h (Diaz y Duarte 2000).

Formacion Hernandarias (Reig 1956)
Esta unidad esta constituida principal-
mente por limos y arcillas limosas con
proporcién variable de arena fina a muy
fina. Pueden distinguirse dos niveles: uno
inferior, mas arcilloso, de color gris plo-
mizo a verdoso que contiene acumula-
ciones de yeso, formadas por concrecio-
nes de cristales y drusas, y otro superior,
de coloracién castafio rojizo, constitui-
do principalmente por limos, que contie-
nen en la cispide concreciones calcareas
o niveles de tosca discontinuos (Irion-
do 1980). Son sedimentos loéssicos que
muestran un aspecto compacto y rasgos
pedolégicos marcados. El interior de la
formacién presenta numerosas intercala-
ciones fluviales y lacustres que le confie-
ren una marcada heterogeneidad (Irion-
do 1996; Pereyra ef al. 2002). El espesor
de esta formacion, segin los registros de
la perforacion Gualeguaychi 1 es 73 my
se le asigna una edad pleistocena media
(Chebli ezal. 1989; Iriondo 1996). Esta for-
macion contiene al acuifero libre y se em-
plea para consumo humano y ganadero
en la zona rural; por su composicion peli-
tica es de muy baja productividad y actda
como semiconfinante del acuifero subya-
cente (Auge ¢t al. 2005).

Formacién El Palmar (Iriondo 1980)

Esta unidad estd formada por arenas
cuarzosas medianas y gruesas de color ro-
jizo y ocre amarillento en las cuales se in-
tercalan lentes de cantos rodados y gravas
de calcedonia y 6palo de decenas de me-
tros de largo y uno a dos metros de espe-
sor. Esta unidad es de origen fluvial y pre-
senta un espesor que varia entre 3y 12 m.
Iriondo (1996) le asigna una edad Pleisto-

Vulnerabilidad del acuifero...arroyo El Cura.

cena superior. Iriondo y Kréhling (2007)
y Santi ef al. (2010) definen a esta unidad
como un acuifero libre de baja productivi-
dad, cuyo uso es destinado a consumo hu-
mano, animal, industrial y riego, con una
transmisividad media de 1000 m2/d y con
caudales que no superan los 45 o0 50 m?/h
(Santi ez al. 2010).

Formacion Tezanos Pinto (Iriondo
1980)

Son limos edlicos friables, sin estructuras
sedimentarias, de color castafio rojizo,
que presentan frecuentemente eviden-
cias paleoedaficas y grietas de desecacion.
Asimismo, se presentan diseminadas en
el dep6sito concreciones de carbonato de
calcio redondeadas, duras y bien defini-
das de hasta 2 cm de largo, y en forma es-
poradica lentes de grava. Tiene espesores
maximos del orden de los 4 m. Se trata de
sedimentos loéssicos, depositados bajo
un clima semidrido, con un probable ré-
gimen pluvial marcadamente estacional
(Chebli ef al. 1989). Se le asigna una edad
pleistocena superior (Pereyra ef al. 2002).
No existe informacién de las caracteristi-
cas hidraulicas en la zona de estudio.

Formacion La Picada (Iriondo 1980)
Son limos y arenas fluviales, con lami-
nacién y estratificacioén entrecruzada co-
rrespondientes a depdsitos sedimentarios
que constituyen el relleno aluvial de los
rios y arroyos de la regién, formando te-
rrazas bajas y bien desarrolladas. Su com-
posicién varia de un valle a otro, depen-
diendo de la naturaleza de las cuencas
respectivas (litologfa y pendientes loca-
les). La Formacién La Picada puede co-
rrelacionarse con los depositos de la For-
macién Lujan (Pereyra ez a/. 2002) ala que
varios autores le asignan edad pleistoce-
na superior a holocena inferior. Hidro-
geologicamente, constituyen los sitios de
descarga natural mas importantes para el
agua subterranea.

GEOLOGIA LOCAL

Se levantaron dos perfiles estratigraficos
en las canteras Aguilar e Irazusta (Fig. 1)
con el objeto de identificar en el campo
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las unidades formales descriptas ante-
riormente. De techo a base se reconocie-
ron los siguientes niveles:

Predio Irazusta (cota 10 m, Fig. 2)
Nivel B1: 1,40 m de limos castafios roji-
z0s y masivos con una relacién arena-li-
mo-arcillas de 21:70:9. La mineralogia de
la fraccién pelitica, segin analisis de di-
fraccion de rayos X, contiene mayorita-
riamente cuarzo, en forma minoritaria fi-
losilicatos, plagioclasa y amorfos, y como
mineral accesorio feldespato potasico.
Entre los minerales de arcillas predomi-
nan las esmectitas y en forma subordina-
da micas/illitas. Los minerales que com-
ponen la fraccién arenosa son plagioclasa
zonada principalmente, cuarzo mono-
cristalino y microclino; también se en-
cuentran liticos.

Nivel B2: En contacto neto aparece 1,20
m de limos castafios verdosos y masivos
conteniendo bioclastos con distinto gra-
do de empaquetamiento. En general éste
es escaso a disperso aunque en ciertos sec-
tores pudo observarse hacia el techo ban-
cos discontinuos de 5 cm de espesor con
conchillas que muestran empaquetamien-
to denso. Los bioclastos corresponden a
valvas de bivalvos (Erodona mactroides) con
distinto grado de preservacion (desarticu-
lada, articulada, fragmentada y entera) y
diferentes tamafios; no presentan orien-
tacion preferencial ni posicion de vida.
En el paquete de limos, con una relacién
arena-limo-arcillas de 33:57:10, se encon-
traron clastos de tosca y silice de aproxi-
madamente 3 cm de tamafio medio. La
mineralogfa de la fraccion pelitica, segtin
analisis de difraccion de rayos X, contiene
mayoritariamente cuarzo, en forma mi-
noritaria filosilicatos, plagiocasa y amot-
fos y como mineral accesotio feldespato
potasico. Los minerales de arcillas iden-
tificados son esmectitas. Estos dep6sitos
marinos son de reducida extension areal
y discontinuos dentro del predio. Esto
se evidencia a partir de observaciones de
campo, donde aparecen notoriamente en
el frente de cantera de Irazusta a cota 8,6
m y desaparecen a 220 m al NE a cota de
7,5 m.

Nivel B3: Banco de “tosca” color gris blan-

quecino con variacién lateral de su espe-
sor de 0,30 a 0,60 m cuya reaccién con
HCI fue del 100%.

Nivel B4: En contacto neto aparece un
banco de arena de 0,90 m de espesor en
el cual se reconocen dos niveles diferen-
ciados en el campo por su color: a) nivel
superior de 0,40 m de espesor, color cas-
tafio claro a blanquecino, laminacién di-
fusa, semifriable, constituido por arena
muy gruesa (2%), arena gruesa (12%), are-
namediana (37%), arena fina (20%), arena
muy fina (3%) y pelita (26%). Se observa-
ron clastos de silice aislados de 0,5y 1 cm
aproximadamente, angulosos, subangu-
losos y redondeados. Las arenas presen-
tan esfericidad alta y morfologia subre-
dondeada a redondeada, con patinas de
material arcilloso cubriendo cada uno de
ellos. La naturaleza de estas arenas es de
cuarzo (85,5%), alteritas (6%), feldespatos
(3,5%), vitroclastos (2,5%), liticos (2,5%)
y minerales opacos. En la fraccién peliti-
ca, por medio de difraccién de rayos X,
se identificé cuarzo como mineral mayo-
ritario y filosilicatos, plagioclasa y amor-
fos como minoritarios. LLos minerales de
arcillas son esmectitas y subordinada-
mente mica/illita. b) nivel inferior de 0,5
m de espesor, color castafio amarillento u
ocre, friable, constituido por arena grue-
sa (20%), arena mediana (60%), arena fi-
na (7%, pelita (12%) y escasos clastos an-
gulosos de 1 a 2 centimetros. Las arenas
presentan esfericidad media a baja y mor-
fologia subangulosa a subredondeada; al-
gunos de ellas estan cubiertos por una
patina de material arcilloso. Se identifica-
ron clastos de cuarzo (85%), feldespatos
(8%), vitroclastos (5%), liticos (2%), bio-
tita y minerales opacos. Los dos dltimos
minerales se encuentran en clastos pe-
quefios (<0,25 mm) y son relativamente
abundantes. En la fraccion pelitica, a tra-
vés de difractometria de rayos x, se identi-
ficaron cuarzo y filosilicatos como mine-
rales mayoritarios y plagioclasa y amorfos
como minoritarios. LLos minerales de arci-
llas son esmectitas y accesoriamente mi-
ca/illita.

Predio Aguilar (Fig. 3)
Nivel A1:1,90 cm de limos castafios roji-

z0s y masivos con una relacién arena-li-
mo-arcillas de 25:70:5. La mineralogia de
la fraccién pelitica contiene mayoritaria-
mente cuarzo, en forma minoritaria filo-
silicatos, plagioclasa y amorfos, y como
mineral accesorio feldespato potasico;
en la fraccion arcilla se encuentran ma-
yoritariamente esmectitas. LLos minera-
les que componen la fracciéon arenosa son
plagioclasa zonada principalmente, cuar-
zo monoctistalino y microclino; también
hay liticos.

Nivel A2: En contacto neto aparece un
banco de 1,10 m de limos color castafio
claro a verdoso con una relacion arena-li-
mo-arcillas de 30:61:9. Aparecen bioclas-
tos diseminados en todo el depésito for-
mando en ocasiones bancos discontinuos
de 3-4 cm aproximadamente. Las con-
chillas presentan distinto grado de pre-
servacién y un tamafio promedio de 2
cm, aunque se observaron otros de 1y 3
cm. La mineralogia de la fraccién peliti-
ca contiene mayoritariamente cuarzo, en
forma minoritaria filosilicatos, plagiocla-
sa y amorfos, y como mineral accesorio
feldespato potasico; en la fraccion arcilla
predominan las esmectitas.

Nivel A3: En contacto neto aparece un pa-
quete sedimentario de 2,30 metros de es-
pesor constituido en su base por areniscas
cuarzosas finas a muy finas de color cas-
tafio amarillento y hacia el techo consti-
tuido por conglomerados friables de color
castafio oscuro en una matriz psamo-pe-
litica. Los clastos se presentan levemente
imbricados y tienen un tamafio que varia
entre 1 cm y 3,5 cm. La composicién de
los mismos es principalmente de silice.
Nivel A4: Banco de “tosca” de 0,7 m de
potencia, color castafio blanquecino, cuya
reaccion con HCI fue del 100%.

Nivel A5: En contacto aparecen limos po-
tentes de color castafio rojizos y masivos
con una relacion arena - pelita de 29:71. La
mineralogia de la fraccion pelitica, segin
analisis de difraccién de rayos X, contiene
mayoritariamente cuarzo y plagioclasa, en
forma minoritaria filosilicatos y amorfos,
y como minerales accesorios feldespato
potasico y hematita. Entre los minerales
de arcillas predominan las esmectitas y en
forma subordinada micas/illitas. La mi-



neralogia de la fraccién arenosa contiene
principalmente plagioclasa zonada, luego
vidrio, cuarzo monoctistalino y microcli-
no; también liticos.

GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio posee un relieve on-
dulado y pendientes suaves. Enla figura 4
puede apreciarse que las mayores alturas
se encuentran hacia el cuadrante SO con
cotas maximas de 50 m y que las cotas
minimas, inferiores a 5 m, se hallan hacia
el E, en la desembocadura del rio Gua-
leguaychu. La cuenca del arroyo El Cura
presenta forma alargada; con una longi-
tud del curso principal, hasta su desem-
bocadura en el rio Gualeguaychu es de 9
km con pendiente media de 2,9 %o.

La configuracién y evolucion del paisa-
je, han sido determinadas principalmente
por la accién edlica y fluvial desde princi-
pios del Nedgeno hasta el presente; la in-
tensidad y modo en que operaron estos
procesos geomérficos estuvieron vincu-
lados a las oscilaciones climaticas acaeci-
das en ese perfodo y a su interaccién con
el mar. En este sentido, para el ambiente
edlico se definié como unidad geomorfo-
l6gica una planicie loéssica (PL) predomi-

nantemente limosa a limo arenosa locali-
zada entre las cotas 50 m. y ~10 m. (Fig.
4), la cual muestra un relieve suavemente
ondulado a plano disectado parcialmente
por la red fluvial, de disefio dendritico. El
ambiente fluvial presenta una mayor he-
terogeneidad ya que en él ha tenido ma-
yor impacto la interaccién con las varia-
ciones del nivel del mar; por ello, en este
trabajo se define al ambiente como fluvial
con influencia marina, ya que en €l se re-
conocen las siguientes unidades geomor-
fologicas: terrazas y planicie aluvial del
rio Gualeguaychd, planicie aluvial de cur-
sos tributarios y cordones litorales mari-
nos. Las terrazas y planicie aluvial del rio
Gualeguaychu (TPRG), que se encuen-
tran otrientadas N-S, conforme al curso
de este rio de habito meandriforme, estin
compuestas por materiales predominan-
temente arenosos a limosos y se hallan a
cotas inferiores a 10 m. Bajo el nombre
de cordones litorales marinos (CLM) se
agrupd6 a un conjunto de cordones parale-
los a la costa ubicados en el mapa a cotas
inferiores a los 7,5 m. cuyo origen se vin-
cula ala fase regresiva de la ingresién ma-
rina holocena; presentan formas longili-
neas con orientaciéon NO-SE en el tramo
N yhacia el S tienen direccién dominante

Vulnerabilidad del acuifero...arroyo El Cura.

Figura 2: Ilustracién de deposi-
tos ubicados en el perfil del pre-
dio Irazusta. a) Niveles limosos
con contenido fésil (B2). b) Nivel
de tosca por encima (B3) de nive-
les arenosos (B4).

Figura 3: Perfil relevado en el predio Aguilar. Se-
cuencia integrada por limos castafios rojizos (Al)
que sobreyacen al nivel limoso verdoso contenien-
do material fosilifero (A2); intercalacion de gravas
y areniscas (A3) por encima del nivel de tosca (A4);
por debajo el nivel limoso castafio rojizo (A5) del
cual se extraen materiales en la cantera.

N-S. Frecuentemente contienen cursos
superficiales que drenan principalmen-
te por las depresiones intercordonales.



282 | P. BOUJON Y R. SANCI

58° 39' 37"
32° 58' 56"

58° 26' 37"
32° 58' 56"

La planicie aluvial de cursos tributarios
(PA) incluye a aquellas planicies de cur-
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quia, de caracter transitorio. Estos cursos
son de habito sinuosos con una energia

morfogenética en general baja. Los mate-
riales que componen la planicie de estos
rios son dominantemente limosos a limo
arcillosos, carecen de estructura y poseen
una edad reciente a actual. En particular,
la cuenca de drenaje del arroyo El Cura se

desarrolla sobre la planicie loéssica y pre-
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senta un diseflo dendritico con una plani-
cie aluvial poco desarrollada de 1400 m
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de ancho promedio y su curso principal

Terrazas y planicies
aluviales del
rio Gualeguaychu

es de caracter permanente.

Planicie loéssica

HIDROMETEOROLOGIA

El clima enlazona es de tipo subhiimedo-
himedo (Boujon ez 4/l. 2000). La precipita-
ci6n media anual para una serie de 41 afios
(1969-2009) fue 1083 mm. Las estaciones
mas lluviosas son otofio y primavera-ve-
rano; con menores precipitaciones en in-
vierno. El afio con mayor precipitacién
fue en 1993 con 1772 mm y el de menor
fue en 2008 con 598 mm. La temperatu-
ra media anual para el periodo 1969-2009
fue de 17,6 °C, con temperaturas maximas
y minimas anuales de 28,1 y 7,9 °C. Para
elaborar el balance hidrico a nivel edifico
del cuadro 1 se adopt6 una altura de lami-
na de 110 mm, a partir del dato de la hu-
medad equivalente determinado median-
te el método de Richards (Richards 1965)
para estimar la capacidad de campo (29%)
realizado en el laboratorio agroambiental
del INGEIS. En la figura 5 se graficaron
los valores medios mensuales de precipi-
tacion (P) y evapotranspiracion potencial
ajustada (Evtp), a los efectos de situar la
ubicacién interanual de periodos hume-
dos y secos. El periodo humedo corres-
ponde a los meses donde P superé a Evtp
(marzo, abril, mayo, junio, julio, agos-
to, septiembre, octubre y noviembre) y el
petiodo seco a los meses donde Evtp su-
pero6 a P (diciembre, enero y febrero). De
acuerdo al balance hidrico mensual de la

Cordones litorales
marinos 0

Figura 4: Mapa geomorfolégico de la zona estudiada.

serie se desprende: P = 1083 mm (100%) y
evapotranspiracion real (Evtr) = 860 mm
(79%). La mayor trascendencia hidrogeo-
légica del balance hidrico a nivel edafico
radica en que permite el calculo de Evtr
y a partir de su cotejo con P, establecer la
existencia o no de excesos hidricos que se
transformaran en escurrimiento superfi-
cial (Es) e infiltracién (I). En este caso la
diferencia P-Evtr indica un exceso hidri-
co Eh = 223 mm (21%). Adoptando co-
mo indice de escorrentia el 15% de la llu-
via, valor tomado por Auge et al (2005)
para una regioén con caracterfsticas clima-
ticas, geomorfolégicas y geoldgicas simi-
lares a la estudiada, se tiene para la cuen-
ca del arroyo El Cura un Es medio anual
del orden de 160 mm y una I de unos 65
mm/afio.

HIDRODINAMICA E
HIDROQUIMICA

En la figura 6 se indica la red de flyjo, ela-
borada a partir de los niveles medidos en
el acuifero libre. Se observa que la direc-
cién dominante del flujo subterraneo es
del SO al NE, en coincidencia con la pen-

diente topografica regional de la cuenca
del arroyo El Cura. En los sectores medio
e inferior de la cuenca, entre las equipo-
tenciales de 10 y 2,5 m, por la margen iz-
quierda del arroyo, la direccién del flujo es
de NO al SE, por lo que la relacién agua
supetficial - subterranea es de tipo efluen-
te. Los gradientes hidraulicos medios cal-
culados para toda la cuenca se encuentran
en el orden de 0,0016. El agua del acuifero
libre es empleada para consumo humano,
bebida para animales y riego. El caudal de
extraccion varia de acuerdo a la estacion
del afio y a las actividades empleadas en
cada chacra: en verano para riego, con-
sumo humano y animal, es de unos 120
m?®/d y s6lo para tiego y consumo huma-
no es de 3 a 20 m?/d; en invierno decrece
aproximadamente un 50%.

El rango de salinidad en la cuenca va-
ria entre 90 a 859 ppm (Fig. 7). La evolu-
cién de la salinidad del agua subterranea
muestra un incremento de sales confor-
me a la direccién general del flujo. Los
cuerpos superficiales (arroyos Manantia-
les, El Cura y el rio Gualeguaychu) tam-
bién presentan valores bajos de salinidad,
en general menores a 300 ppm.



CUADRO 1: Balance hidrico edéfico para el periodo 1969-2009 (Thornthwaite y

Mather 1957).

Balance Hidrico Edafico. Aero Gualeguaychd (1969-2009). C.C.= 110 mm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
T° 25,1 236 215 17,7 141 11,2 109 121 146 176 201 23,2
i 11,50 10,48 9,10 6,78 4,81 3,39 325 381 507 6,72 8,22 10,21 83,34
ETPs/a 41 3,7 3,1 2,2 14 09 09 1,0 1,5 2,1 28 3,6
FC 36,6 31,2 31,8 282 270 249 264 285 30,0 339 348 369
ETPa 150,1 1154 986 62,0 378 224 238 285 450 695 957 1328
P 120 106 130 109 71 64 52 51 74 99 109 98 1083
P-ETPa -301  -94 314 470 332 416 282 225 290 295 13,3 -348 2014
Ppaa -65,0 -74,0 -34,8
Alm 51,0 470 78,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 70,0
Valm -190 -40 31,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 -30,0
ETR 139,0 110,0 98,6 62,0 378 224 238 285 450 695 957 128,0 860,3
Def_hum 11,0 54 00 00 00 00 00 0,0 00 0,0 00 48 21,3
Exc_hum 0,0 00 933 470 332 416 282 225 290 295 133 0,0 3376
Exceso 18,0 159 19,50 16,35 10,65 9,60 7,80 7,65 11,10 14,85 16,35 14,70 162,5
(15%)
Precipitacion vs. Evapotranspiracién Potencial
Periodo 1969-2009
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Con respecto a los diagramas de Stiff
(1951) presentados en la Figura 8, puede
establecerse una relacion entre el com-
portamiento hidroquimico y los ambien-
tes geomorfolégicos de planicie loéssica
(PL) y planicie aluvial de cursos tributa-
rios (PA). La PL es la unidad geomorfo-
légica mas extensa y en este ambito todas
las muestras tienen al HCO, y al Ca** co-
mo iones netamente dominantes. El con-
tenido en solidos disueltos totales (SDT)
es bajo, promediando 377 mg/L. Asimis-
mo la conductividad eléctrica (CE) es ba-
ja, promediando 616 uS/cm. E1 HCO, se
presenta con valores medios de 290 mg/L
(4,75 meq/L) y representa el 79% del to-
tal de aniones. Respecto a los cationes,
domina notoriamente el Ca*" con pro-
medios de 50 mg/L (2,5 meq/L) y repre-
senta el 45% del total de cationes. L.a PA

evapotranspiracion poten-
cial ajustada (1969-2009).

presenta mayor contenido de SDT y CE:
579 mg/L y 964 uS/cm respectivamente.
El anién total dominante continda siendo
el HCO,_ constituyendo el 76% con 504
mg/L (8,3 meq/L) y el catién dominan-
te es el Na* con 146 mg/L (6,3 meq/L) y
56,5% del total de los cationes. El pozo 14
ubicado en TPRG tiene una CE 1718 uS/
cm, salinidad 859 ppm, SDT 1031 mg/L.
La salinidad en PL presenta concentracio-
nes medias de 308 ppm (P1, P4, P6, P21,
P25, P29, P30, P37, P38, P40, P44, P45,
P54 y P57), aumentando a un 56 % en PA
con 482 ppm (P2, P3, P15, P9E, P22, P26
y P55) y aun 179% en TPG con 859 ppm
(P14). También se aprecia que en coinci-
dencia con los flujos locales (NO-SE) y
con el regional dominante, el agua subte-
rranea evoluciona de bicarbonatada calci-
caa sodica.

Vulnerabilidad del acuifero...arroyo El Cura.

VULNERABILIDAD

Un parametro comin a todos los métodos
es la profundidad de la superficie freatica,
la cual se reproduce en la figura 9. La pro-
fundidad minima y maxima hallada en la
cuenca es 0,8 m (P26) y 22,5 m (P44). Los
valores menores a 2,5 m se hallan princi-
palmente en el sector E de la cuenca, espe-
cificamente en la planicie aluvial de cursos
tributarios (P15, P22, P23, P26, P46, P53
y P55). Valores similares se observan en
las terrazas y planicie aluvial del rfo Gua-
leguaycht (P14) y en un caso en la planicie
loéssica (P1). Otras areas con escasas pro-
fundidades, pero menores a 5 m, se ubi-
can en el sector S (P25 y P37) y O (P4),
todas en planicie loéssica. La superficie
freatica manifiesta su maxima profundi-
zacion hacia el SO, en coincidencia con las
mayores altitudes topograficas, con valo-
res superiores a 20 m (P5, P6, P18 y P44).
Otro sector con profundidades significa-
tivas, mayores a 15 m, es el O (P13 y P52).
Las areas de vulnerabilidad segin el mé-
todo Ekv (Auge 1995, Auge 2003), se de-
finieron a partir del mapa con lineas de
isoprofundidad del acuifero freatico o es-
pesor de la zona subsaturada (E) y de los
valores de permeabilidad vertical (Kv),
obtenidos a partir delalitologfa dominan-
te en cada una de las unidades geomorfo-
légicas definidas en la figura 4. A E se le
asignaron distintos indices segtn los es-
pesores hallados en la Figura 9: E=5 (< 2
m de profundidad), E=4 (> 225 m), E=3
(>5210 m) y E=2 (>10 a 30 m de profun-
didad). Las Kv utilizadas para la PL, PA
y TPRG fueron: Kv=3 (0,01 2 1 m/d - li-
mo y limo arenoso); Kv=2 (0,001 a 0,01
m/d - limo y limo arcilloso) y Kv=4 (1 a 50
m/d - arena muy fina a limosa, arena fina
y arena mediana a gruesa) respectivamen-
te. Como resultado de la suma de ambos
indices, se obtuvieron distintos grados de
vulnerabilidad dentro de la cuenca: 5, 6, 7
y 8 para la PL correspondiente a una vul-
nerabilidad media y alta; 4, 5, 6y 7 para la
PA indicando bajo y medio grado de vul-
nerabilidad y 9 para la TPRG correspon-
diente una vulnerabilidad alta (Cuadro 2
y Fig. 10).

Parala aplicacion del método GOD (Fos-
ter 1987), al parametro G se le asign6 un
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Figura 7: Mapa de salinidad del acuifero freatico. PL: planicie loéssica; PA: planicie aluvial de cursos
tributarios; TPRG: terrazas y planicies aluviales del rio Gualeguaychi y CLM: cordones litorales marinos.

valor de 1 correspondiente a un acuifero
libre. Al parametro O se le asigné un va-
lor correspondiente al tipo litolégico do-
minante en cada uno de los ambientes

geomotfolégicos definidos en la Figura
4: 0,5 para los limos aluviales de PA y el
loess de PL, y 0,7 para las arenas aluviales
de TPRG (Cuadro 3). Al parametro D se

le asigné: D=1 (<2 m), D=0,9 (2-5 m de
profundidad), D=0,8 (5-10 m de profun-
didad), D=0,7 (10-20 m de profundidad)
y D=0,6 (20-50 m de profundidad). Co-
mo resultado de la multiplicacién de los 3
indices se obtuvo un rango de valores en-
tre 0,32 0,5 para PL, 0,352 0,5 para PA, y
0,7 para TPRG correspondientes a vulne-
rabilidades moderadas (PA y PL) y extre-
ma (TPRG).

Para el método GODS (Foster ez al. 2002)
se utilizaron los mismos valores de indi-
ces obtenidos para los parametros G, Oy
D asignados en el método anterior. El pa-
rametro S se defini6 de acuerdo al tipo de
suelo dominante en cada unidad geomor-
foldgica. En la planicie loéssica los suelos
son generalmente bien drenados, profun-
dos, y con buen desarrollo pedogenético.
Dominan los Argiudoles vérticos con un
potente epiped6n molico y un grueso ho-
rizonte argilico bien estructurado por de-
bajo. Los perfiles tipicos son: Al A2 BA
Bt1 Bt2 BCk Ck. El indice asignado para
este tipo de suelo es 0,6. Por el contrario,
en la Planicie aluvial de cursos tributarios
se hallan suelos de poco desarrollo, con
amplio predominio de suelos de régimen
acuico, petfiles simples y evidencias de
repetido y continuo “rejuvenecimiento”.
Dominan los Endoacuoles tipicos (pet-
files A-AC-C). El valor del indice es 0,8.
Los suclos delas terrazas y planicie aluvial
del rio Gualeguaychu se identifican tam-
bién por el bajo grado de desarrollo pe-
dogenético y por presentar caracteristicas
énticas. Dominan los Udifluventes tipicos
desarrollados sobre materiales mas grue-
s0s, arenosos o francos arenosos, con un
horizonte superficial delgado, con esca-
so contenido de materia organica. Su se-
cuencia tipica es A-AC-C. El valor del
indice es 0,9. El mapa litolégico final se
obtuvo a partir de la superposicion de los
mapas de litologia y suelos y la combina-
ci6én de los indices O y S indicados para
ambos. En éste resultaron 3 zonas con in-
dices diferentes: 0,3 para la PL; 0,4 para
PA y 0,63 para TPRG donde el valor mas
alto indica menor resistencia al paso de los
contaminantes hacia el acuifero (Cuadro
4). La superposicion de los mapas de lito-
logia final y el de lineas de isoprofundidad



y la combinacion de sus indices result6 en
tres areas con distinta vulnerabilidad: ba-
ja (0,18 a 0,3), moderada (0,32 a 0,4) y al-
ta (0,63). El mapa de la Figura 11 refleja la
distribucion espacial de los diferentes gra-
dos de vulnerabilidad hallados aplicando
los indices de este método.

DISCUSION

Si bien los métodos presentados en este
trabajo permitieron definir zonas vul-
nerables a la contaminacion, se conside-
r6 necesario para un estudio integral de
la cuenca vincular geograficamente estas
zonas a la geologia, hidrogeologia e hi-
drodinimica subterranea de la misma. Es
asi que la investigacion geoldgica reflejo
heterogeneidades litolégicas de campo, y
y discrepancias bibliograficas que ameri-
taron ser discutidas puntualmente. Parti-
cularmente, en lo que atafie alas unidades
hidrogeolégicas que alojan al acuifero li-
bre y semiconfinado.

Geologia e hidrogeologia

Los datos litologicos y mineralégicos
obtenidos de los perfiles de las canteras
Aguilar e Irazusta (puntos A y B de la Fig.
1) permitieron correlacionar las unidades
dela cuenca del arroyo El Cura con las de-
finidas en la columna estratigrafica de la
region (Fili ez al. 1994, Silva 1999, Pereyra
et al. 2002, Favetto ez al. 2005). Se identi-
ficaron dos niveles loéssicos castafios ro-
jizos, denominados segtin el esquema clé-
sico “sedimentos pampeanos’; uno en
la base del perfil, correlacionable con la
Formacién Hernandarias (A5) y otro su-
perior asignable a la Formacién Tezanos
Pinto (Al y B1). Ambos niveles loéssicos
se encuentran ampliamente distribuidos
en toda la cuenca del arroyo El Cura. El
primer nivel de loess (Formacion Her-
nandarias) que en muchos trabajos se cita
como Grupo Punta Gorda (Orgeira ¢f al.
2004, Pomposiello et al. 2009, Sanci et al.
2009), es la principal unidad que contie-
ne al acuifero libre. Sin embargo, en zo-
nas vecinas al cauce del arroyo El Cura y
en la confluencia de éste con el rio Guale-
guaychd, el agua subterranea se encuen-
tra a profundidades inferiores al metro

Vulnerabilidad del acuifero...arroyo El Cura.
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Figura 9: Mapa de profundidad de la superficie freatica.

(0,8 m), quedando contenida también en
la Formacioén Tezanos Pinto. Entre am-
bos se reconocieron depdsitos de limos
verdosos con abundante contenido de f6-
siles marinos (A2 y B2) coincidentes con
los niveles descriptos por Guida y Gonza-

lez (1984) para referirse a la ingresion ma-
rina “belgranense” del Pleistoceno tardio
(Martinez y Del Rio 2005) (Fig. 12). En
la Cantera Aguilar se observaron dep6si-
tos fluviales (A3) que segiin las caracteris-
ticas litologicas, su posicion estratigrafica
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en el perfil, es decir, por encima del nivel
de tosca que corona a la Formacién Her-
nandarias (A4), y su caracter lenticular
(no aparecen en la cantera Irazusta) po-
drfan coincidir con los niveles descriptos
por Iriondo (1980, 1996) para la Forma-
ci6n El Palmar. Igualmente, cabe aclarar
al respecto que Iriondo y Kréhling (2007)
definen a esta unidad como una faja que
se extiende hasta el S de Concepcién del
Uruguay en Entre Rios y, que Santi ez a/.
(2010) la marcan como indefinida a partir
del S de Concepcion del Uruguay, moti-
vos por los cuales se necesitan estudios re-
gionales posteriores que definan su exis-
tencia y posicién estratigrafica al sur de
esta cuidad.

Enlo que respecta ala correlacion que ha-
cen Pereyra ez al. (2002) de las arenas de
la base de la cantera Irasusta (B4) con la
Formacién Ituzaingé o Formacién Salto
Chico, aqui se reinterpretan como parte
de la Formacién Hernandarias. Susten-
tan dicha interpretacion la posicion estra-
tigrafica de los bancos arenosos, infraya-
centes al nivel de tosca (B3), su litologia y
la informacion extraida de los datos de las
perforaciones Gehu 1 (1918) y Gehid 2 que
indican que el techo de la Formacién Salto
Chico se halla a més de 77 m de profundi-
dad (Cuadro 5). Esta informacién coinci-
de con los perforistas locales, que por co-
municacién verbal a la autora, la ubican
entre 40 y 42 m de profundidad y también
coincide con el primer nivel productivo
en los pozos de Obras Sanitarias (Boujon
et al. 20006) que sitdan el primer filtro a los
36 m de profundidad. Si bien Silva (1999)
y Benitez y Marsico (2002) ubican el techo
de la Formacién Salto Chico a 6 m de pro-
fundidad (Cuadro 5), segun la interpreta-
cién que realizaron en la perforacién Ge-
hd 1 (punto M de la Fig. 1), y que durante
el Terciario existieron movimientos neo-
genos que reactivaron un sistema de li-
neamiento principal de rumbo N-S coin-
cidente con la direccién del rio Uruguay
(Iriondo 1996 y Pereyra ez al. 2002), no se
han encontrado evidencias en el area es-
tudiada de algin movimiento tecténico
postetior a la depositacién de la Forma-
ci6n Salto Chico, que justifique un recha-
zo vertical de 70 m aproximadamente.

CUADRO 2: Resultados del método EKv.

Unidad geomorfoldgica Espesor zona Permeabilidad Rango de vulnerabilidad
no saturada (E) vertical (Kv) (EKv)

Planicie loéssica (PL) 2345 3 5678

Planicie aluvial de 2345 2 4567

cursos tributarios (PA)

Terrazas y planicie 5 4 9

aluvial del Rio
Gualeguaycht (TPRG)

* Valores de EKv = 4: vulnerabilidad baja; EKv = 5, 6 y 7 vulnerabilidad media; EKv = 8 y 9 vulnerabi-
lidad alta.
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Figura 10: Mapas de vulnerabilidad del acuifero libre segin el método EKv. a) Areas definidas segiin los
indices obtenidos por el método. b) Areas con distintos grados de vulnerabilidad.

CUADRO 3: Resultados del método GOD.

Unidad Tipo de acuifero  Litologia (O= overall Profundidad del  Vulnerabilidad
geomorfologica (G=groundwater aquifer class) agua (D=deep to
ocurrence ) groundwater )

Planicie loéssica 1 0,5 0,6 0,30

(PL) 0,7 0,35
0,8 0,40
0,9 0,45
1 0,5

Planicie aluvial de 1 0,5 0,7 0,35

cursos tributarios 0,8 0,40

(PA) 0,9 0,45
1 0,5

Terrazas y planicie 1 0,7 1 0,7

aluvial del Rio

Gualeguaychd

(TPRG)

* Valores entre 0,3 2 0,5 corresponden a vulnerabilidad moderada; entre 0,7 a 1 extrema.

Por lo tanto, en lo que respecta a los ban-
cos de arenas aflorantes en la base de la
cantera Irazusta, se reinterpretan aqui co-
mo una intercalacién fluvial en la Forma-
cion Hernandarias. Y no como las arenas

aflorantes y alojantes del acuifero semi-
confinado de la Formacién Salto Chico.
Dato relevante a la hora de interpretar la
vulnerabilidad de la cuenca.



CUADRO 4: Resultados del método GODS.

Unidad =~ Tipode Litologia Tipode Indice ~ Profundidad Vulnerabili
geomorfologica acuifero (G) (0) Suelo litdlogico final del agua (D)
Planicie loéssica 1
(PL) 0,5 0,8 04 0,7 0,21
0,7 0,9 0,63 0,8 0,24
0,9 0,27
1 0,3
Planicie aluvialde 1 0,7 0,28
cursos tributarios 0,8 0,32
(PA) 0,9 0,36
1 0,4
Terrazas y planicie 1 1 0,63
aluvial del Rio
Gualeguaychu
(TPRG)
* Valores entre 0,1 a 0,3 corresponden a vulnerabilidad baja; 0,3 a 0,5 moderada; 0,5 a 0,7 alta; 0,7 a 1
extrema
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Figura 11: Mapas de vulnerabilidad del acuifero libre segiin el método GODS. a) Areas definidas segun
los indices obtenidos con el método. b) Areas con distintos grados de vulnerabilidad.

Hidrodinamica, hidroquimica y vul-
nerabilidad

A partir del mapa con curvas equipoten-
ciales (Fig. 6) se pudo determinar el ca-
racter efluente del arroyo El Cura, con un
flujo subterraneo dominante de SO alNE
y otros locales orientados hacia el arroyo
y un gradiente hidrdulico medio regional
del orden de 0,0016. Este comportamien-
to es caracteristico en ambitos de llanu-
ras y con excesos hidricos, similaralo que
presenta el area de estudio, siendo éste del
orden de 225 mm. En lineas generales, en
las zonas llanas existe un notorio control

de los principales cursos de agua sobre
el comportamiento hidrodindmico sub-
terraneo, debido a que los cauces de los
arroyos y sus planicies aluviales asocia-
das, constituyen los ambitos de descarga
preferencial, tanto para el acuifero freati-
co como para el semiconfinado subyacen-
te (Auge ¢t al. 2005).

En relaciéon a la composicién quimica,
en general, se aprecia un predominio de
aguas bicarbonatadas calcicas en areas
coincidentes con los niveles piezomé-
tricos mas altos y en las divisorias de los
afluentes del arroyo El Cura (particular-

Vulnerabilidad del acuifero...arroyo El Cura.

mente al NO), quedando asi definidas las
zonas de recarga dentro de la cuenca. Por
debajo de la cota piezométrica de 7,5 m,
predominan aguas bicarbonatadas so-
dicas (Figs. 6 y 8). Se observé asimismo
una relacién directa entre las unidades
geomorfologicas definidas para la cuen-
ca vy la hidroquimica: la composicién del
agua subterranea resultd bicarbonatada
calcica principalmente para la PL y bi-
carbonatada sédica para la PA y TPRG,
con un contenido més bajo de SDT'y me-
nor conductividad eléctrica para PL (pro-
medio 377 mg/L y 616 uS/cm) que para
PA (579 mg/L y 964 uS/cm). La presen-
cia del anién HCO, como ién dominan-
te en las aguas subterraneas en la PL y su
composiciéon quimica bicarbonatada cil-
cica, apunta a que el acuifero freatico se
recarga por infiltracién de la lluvia, ya que
el CO2 disuelto en el agua, producto de la
actividad biolégica en el suelo, favorece la
disolucién del material calcareo presente
en los sedimentos. La composicién bicar-
bonatada sddica de las aguas subterraneas
asociadas ala PA y TPRG puede vincular-
se a distintas causas: 1) las planicies alu-
viales constituyen zonas de descarga del
agua subterranea; 2) predominio de sedi-
mentos de granulometria muy fina, que
favorecen los procesos de intercambios
cationicos entre el agua y las arcillas; 3)
presencia de la ingresiéon marina “belgra-
nense” en algunos sectores en cotas infe-
riores a 10 m. Asimismo, se pueden sefia-
lar correspondencias entre la salinidad yla
composicion quimica del agua.

En cuanto a los resultados obtenidos con
la aplicacién de los métodos EKv y GOD
(Fig. 10), no reflejan diferencias signifi-
cativas, debido a que ambos presentaron
una gran zona de vulnerabilidad mode-
rada asociada a PL y PA, y otra alta o ex-
trema, asociada a las TPRG. La diferen-
cia en la definicién de zonas vulnerables
la presenta el método GODS, que consi-
dera la incidencia del suelo debido al rol
que desempefla como filtro natural de
contaminantes. El mismo permitié de-
terminar tres zonas vulnerables asocia-
das basicamente a las unidades geomor-
fologicas descriptas en la Figura 4. Si bien
en la cualificacion de la vulnerabilidad in-
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Figura 12: Correlacién de los perfiles geolégicos relevados en los predios de Irazusta y Aguilar.

ubica en un ambito de vulnerabilidad me-

dia (Fig.11).

trinseca es ampliamente utilizada la pro-
fundidad de la superficie freatica o es-
pesor de la zona no saturada, el tipo de
suelo parece cumplir un rol importante.
Por ello, el método GODS que incorpo-
ra esta ultima variable, deriva en un ma-
pa donde el basurero municipal (RSU) se

CONCLUSIONES

El comportamiento hidroquimico se co-
rresponde con la hidrodinamica subterra-

nea, pues en las zonas de recarga prefe-
rencial (niveles piezométricos mas altos)
predomina el i6n Ca® y en la zonas de
descarga (niveles piezométricos mas ba-
jos) predomina el Na*. La evolucién de
la salinidad del agua subterrdnea tam-
bién muestra un vinculo con la hidrodi-



CUADRO 5: Datos de perforaciones.
Formacion Perf. (Gchd. 11918)  Perf. Gehi 2

Perf M. o0 Geha-1  Perf. M o Gcha-1

Margen oeste del (Marsico 2004) (Silva 1999) (Benitez y Marsico 2002)
rio Uruguay (m.b.b.p.) Margen este del Margen oeste Margen oeste del
rio Uruguay del rio Uruguay  rio Uruguay
(m.b.b.p.) (m.b.b.p.) (m.b.b.p)
LaPicada  ------ 0a8 0 - e
Tezano Pinto 0a4  --eem 0 emeee e
Hernandarias 4a77 8a90 0a6 0a6m
(Grupo Punta (Grupo Punta Gorda)
Gorda)
Salto Chico 772198 90a 165 6a145 6ail2
Fray Bentos 198a? 165 a 296 145a 380 12a80
Puerto Yerua No llega 296 a 450 380a473 80a473
Solari No llega 450 a 635 473a727 473a728
Buena Vista  No llega 6352815 7272980 7282978
(Piramboia)
Basamento  No llega 8152825 9802988 97821000

namica subterranea ya que muestra un au-
mento de sales conforme a la direccién de
flujo regional. Asimismo, cuando se ana-
lizan los datos de conductividad eléctrica,
SDT'y salinidad en relacién alas unidades
geomorfoldgicas se observa que los valo-
res mds bajos de estos parametros se vin-
culan con la unidad PL en la cabecera de
la cuenca y divisorias de afluentes (zonas
de recarga), y los valores mas altos en PA y
TPRG (zonas de descarga).

Con respecto a las metodologias aplica-
das para establecer la vulnerabilidad de
la cuenca, la que considera a los suelos
(GODS) parece derivar en una mejor de-
finicién de lamisma (Fig. 11), obteniéndo-
se tres grados de vulnerabilidad asociados
basicamente a las unidades geomorfol6gi-
cas (alta para TPRG; moderada para PA'y
baja para PL) y alas litologfas que las com-
ponen (PL con las Formaciones Hernan-
darias y Tezanos Pinto, y PA con Fm La
Picada y planicie aluvial actual). Asimis-
mo, pudo observarse que las dreas mas
vulnerables estin asociadas a los niveles
piezométricos mas bajos.

Los resultados obtenidos con los métodos
EKv y GOD no reflejan diferencias sig-
nificativas. Ambos brindaron dos grados:
una gran zona de vulnerabilidad media/
moderada asociadaa PLy PA, yotraalta o
extrema, asociada a las TPRG. En virtud
de lo expuesto, el método GODS parece
en principio como el mas adecuado para
el ambito estudiado. Resulta importante
seflalar que la incidencia de basurero mu-

nicipal en la calidad del agua subterranea,
ademis de la vulnerabilidad intrinseca del
acuifero libre, dependera fundamental-
mente de su vulnerabilidad especifica, o
sea aquella que considera también el com-
portamiento de las sustancias contami-
nantes presentes en los lixiviados, en rela-
cién a su toxicidad, solubilidad, movilidad
y persistencia en el agua.
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