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RESUMEN

L os estudios hidrogeol 6gicos realizados en la cuenca Norte de la provincia de Mendoza, ponen de
manifiesto procesos de contaminacion por salinizacion de acuiferos en un sector del departamento
San Martin. Alli se definié un sistema de zonacion hidroquimica vertical de tres niveles de
explotacion diferenciados por su salinidad con mayor mineralizacion en los niveles superiores.

En principio se desarroll6 la hipotesis de salinizacion por intrusion de aguas de elevada salinidad
provenientes de acuiferos suprayacentes como consecuencia de sobreexplotacién de acuiferos 'y por
perforaciones en mal estado que poseen roturas provocadas por corrosion de las cafierias de
aislamiento.

El estudio efectuado permitié conocer mejor la ubicacion, extension, origen y evolucion del proceso
de salinizacion, gjustar la interpretacion geolégica del subsuelo y cuantificar ingresos y egresos
hidricosen el area.

La medicion de niveles estéticos de los tres niveles para € periodo estival, muestra que entre €l
primero y segundo nivel y entre el segundo y tercer nivel de explotacion existen diferencias de
niveles de agua que crean un gradiente vertical positivo.

La informacién obtenida se proceso a través de la simulacién matematica simplificada utilizando el
modelo de flujo y trasporte de masa denominado Modflow.

Operando €l modelo se observo, al cabo de 20 afios de simulacién, que la salinidad en las capas méas
profundas aumenta notablemente. El fendmeno de avance vertical de la salinizacién se muestra mas
lento conforme la profundidad se hace mayor siendo este proceso irreversible en las condiciones
actuales y continuard, con més 6 menos intensidad, durante el transcurso del tiempo.

Con & modelo se prueban diversas aternativas tales como bombeo méaximo sin riego superficial,
riego superficial exclusivo y combinaciones intermedias, determinandose que la situacion empeora
cuando toda el agua proviene de lared de riego debido a las pérdidas de lared de riego, las que son
nulas cuando se usa exclusivamente agua subterranea
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INTRODUCCION

El presente trabajo corresponde al estudio hidroquimico del proyecto “Estudio del proceso
de salinizacion de acuiferos en la zona este del oasis norte — Pautas de manejo para la mitigaciéon y
correccion”, segin convenio entre el Departamento General de Irrigacion (DGI) y e Ingtituto
Nacional del Agua (INA)

Este proyecto se desarroll6 mediante un trabajo interdisciplinario que comprendi6 las
especialidades de Hidrologia, Hidroguimicay Modelo Matemético.
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Ubicacién del érea de estudio

HIDROLOGIA

Materialesy métodos

Se rediz6 un censo propiedades y pozos permitid la ubicacion, estado, caracteristicas
constructivas y mecénicas de las perforaciones de los tres niveles de explotacion y €l estado de las
perforaciones en |as que pudo efectuarse ensayos seriados correspondientes.

Se confecciond una red de perforaciones en buen estado de los tres niveles de explotacion
paralas mediciones hidrol 6gicas obteniendo la cota mediante nivelacion geométrica.

La medicion de niveles estéticos se realizé durante los meses de noviembre y diciembre de
2002 En esos meses, los acuiferos son explotados intensamente por 1o gque los datos de nivel
registrados estén afectados por la perturbacion de los acuiferos y no de quietud o de minimo
bombeo, aspecto que se manifiesta durante €l periodo invernal.



Discusion

En el primer nivel de explotacion la mayoria de los pozos han sido abandonados por lo cual
no se ha podido cubrir toda €l area de trabgjo Por lo tanto los datos de la medicion de niveles
piezométricos se consideran insuficientes.

En e segundo nivel de explotacion ha sido posible medir 31 perforaciones, en genera con
una buena distribucion areal, que ha permitido obtener informacion para una adecuada
representacion piezomeétrica de toda el érea de estudio.

En el tercer nivel de explotacion se obtuvieron datos de nivel del agua subterranea en solo 7
perforaciones, que en conjunto no representan adecuadamente toda €l &rea de estudio. Las curvas
piezométricas que se pudieron trazar solo son representativas del sector centro-oeste del area de
trabajo.

Par ametr os hidr aulicos

En el &rea de estudio se han realizado hasta el presente 25 pruebas de bombeo con el objeto
de conocer los pardmetros que gobiernan el comportamiento de los acuiferos de los tres niveles de
explotacion. De esta manera se obtuvo informacion de las permeabilidades, coeficientes de
almacenamiento, caudales especificos, coeficientes de goteo y percolancia de los acuiferos que se
explotan en ese sector del oasis regado.

I nformaciéon y méodo

Los ensayos de bombeo con pozos de observacion durante € régimen no permanente
permiten determinar la permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento con uno 0 mas puntos de
observacion, distintos del pozo de bombeo. Aun con sblo € pozo de bombeo se puede obtener la
permeabilidad con razonabl e aproximacion.

Por presentar ciertas ventgjas en cuanto a costo, resultados y problemas précticos, ha sido
elegido este método de trabajo parala valoracion de los resultados de las pruebas de bombeo.

Un importante complemento del ensayo anterior son los ensayos de recuperacion que se
realizaron en l0s pozos que lo permitieron..

En este caso, se optd por la gecucion de los ensayos en régimen no estacionario, cuyo
método de andlisis e interpretacion para el caso de acuiferos confinados y libres fue el de Theisy
Jacob. Paralos acuiferos semiconfinados se utilizo Jantush.

HIDROQUIMICA
Introduccion

A partir de los estudios hidrogquimicos realizados por el CRAS en la cuenca norte de la
provincia se determind un proceso de salinizacion de acuiferos en un vasto sector de la zona central
de la cuenca. Como consecuencia de ello e DGI resuelve declarar érea de restriccion de nuevas
perforaciones a un &rea de unas 23.027 Ha del departamento San Martin con lafinalidad de intentar
atenuar el proceso de salinizacion mientras se realizan |os estudios pertinentes.

Los estudios que se estan desarrollando tienden a conocer con mas precision la ubicacion,
extension, origen y evolucion del proceso, gjustar la interpretacion geoldgica del subsuelo y



cuantificar ingresos y egresos hidricos en € area, a fin de establecer las bases para un maneo
racional e integrado del recurso hidrico, definiendo pautas adecuadas para su saneamiento.

Materialesy métodos

Antecedentes hidroquimicos

En la cuenca hidrogeoldgica Mendoza Norte esta definida una zonacion hidroguimica
vertical en tres niveles de explotacion diferenciados principalmente por su grado de sainidad, la
gue en genera disminuye con la profundidad.

El primer nivel de explotacion tiene profundidades de explotacion inferiores a los 80 metros,
gue por su elevada salinidad no se explotay ha sido abandonado y reemplazado por otras perforaciones
mas profundas.

El segundo nivel de explotacion tiene una profundidad de explotacién comprendida entre los
100 y 180 metros aproximadamente. En este nivel de explotacién se observaron distorsiones de
salinidad muy marcadas determinantes de un proceso de salinizacion de acuiferos.

Actualmente este nivel es e mas explotado del area aunque las nuevas perforaciones de
sugtitucion gque se redlizan tienen sus filtros en e tercer nivel que supera los 200 metros de
profundidad.

En este tercer nivel de explotacion en general no se han producido variaciones relevantes de
las condiciones hidroquimicas natural es definidas mediante lainformacion de base conocida

Método detrabajo

L as propiedades censadas en el érea son 1622 que suman 23.100 Ha de las cuales 13512,41
estan cultivadas. De estas solo 436,41 Hatienen riego presurizado |o que representaun 3,23%.

L as perforaciones censadas en el area suman 1014 de las cuales solo 590 estaban activas en
el momento que se desarrollaron las tareas censales.

Las perforaciones que componen la red monitora hidroquimica e hidrologica deben estar en
buen estado y los filtros enfrentados al espesor acuifero en inspeccién, correspondiente a cada uno de
los tres niveles de explotaci on existentes. Estas condiciones son ineludibles.

Por esta razon se ha establecido como rutina la realizacion de ensayos hidrogquimicos seriados
en |as perforaciones para comprobar su estado previo alatomade muestras (B.4.)

Con la informacion obtenida a través de los ensayos se determind que € 52,9% de las
perforaciones se encuentran en mal estado. Esto significa que un elevado porcentaje del parque de
perforaciones extrae una mezcla de agua que ingresa a la perforacién desde el acuifero explotado
originamente a través de los filtros y agua de mala calidad que ingresa a través de una posible
rotura en la caferia de entubacion. En estos casos como se ilustra en el siguiente gréfico se esta
extrayendo agua de inferior calidad que la del acuifero explotado, que al ser utilizada en regadio
seguramente se traduce en unamerma de productividad de los cultivos.



6000
E Clase S5
a A
S 5000 A -
9
S Clase S 4 Salinidad de la mezcla del agua extraida
c
< 4000 '
2 A A A
© A
A A
8 3000 A A = A A A A A AL A 4
g A, A a A a N A A 4y
o a IN a YV
A
8 2000 z — T - T
— A
m L aa ., . A A ‘“‘:A VWL YYYVY 7YY
3 "N a A% A aaddddaddadassasaaas
o " ad “A“AAAAA“‘A
> 1000 T% VY Y b
= Y
3 Clase S 3 Salinidad del acuifero
c
8 0 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Perforaciones

De acuerdo a lo programado se seleccionaron perforaciones en buen estado para conformar
las redes estratificadas de monitoreo hidroquimico e hidrol6gica de manera de obtener informacion
de los tres niveles de explotacion con una buena distribucion areal paralainterpretacion.

Para la confeccidn de estas redes de monitoreo se presentd el inconveniente de la escasez de
perforaciones activas en buen estado que exploten e primero y tercer nivel.

La red de monitoreo hidroguimico se pudo conformar con 9 perforaciones del primer nivel,
47 del segundo y 32 del tercero con lo que se programd y g ecutd el muestreo para analisis quimico.

En campafia se extragjeron las muestras de agua subterranea correspondientes de acuerdo a
técnicas de muestreo especificadas. Luego de medir “in situ” la conductividad eléctrica especificay
la temperatura, se envasd e individualizd cada muestra y se enviaron a laboratorio quimico del
CRAS ubicado en la provincia de San Juan donde se redlizaron determinaciones de los iones
principales (calcio, sodio, potasio, magnesio, carbonato, bicarbonato, sulfato, cloruro y nitrato),
fluoruroy boro.

Lared de perforaciones seleccionadas para monitoreo hidrol6gico debe también cumplir con
la condicion de poder introducirse la cinta de medicion por lo que finalmente esta red quedo
constituida por 4 pozos del primer nivel, 31 del segundoy 7 del tercero.

Los niveles estéticos se midieron en la época de mayor bombeo de acuerdo a lo programado
y fuera de programa se midieron en junio, que es una época de bombeo menos intensivo. Este
ultimo monitoreo se efectud afin de observar las diferencias entre ambos periodos y de esa manera
tener informacion para cuantificar las diferencias producidas por la explotacion y analizar de esta
manera su posible relacion con ingresos verticales inducidos a partir de los espesores acuiferos
suprayacentes'y su vinculacion con el proceso de salinizacion.



Resultados
Evaluacion hidroguimica

Con la informacién obtenida de salinidad expresada en Conductividad Eléctrica Especifica
se confeccionaron mapas hidroquimicos con curvas de igua salinidad de cada uno de los tres
niveles de explotacion.

La informacion de composicién quimica del primero, segundo y tercer nivel de explotacion
se volco en diagramas de PIPER para su caracterizacion hidroquimica (Fig.1) Los valores de
sdinidad y de RAS se volcaron en diagramas de WILCOX, utilizado para la clasificacion del agua
parariego.

DIAGRAMA DE PIPER

Modificado para concentraciones
de iones expresadas segun :

Xt— Cettiones  principales (e}
X = Aniones principales (me/1)

REFERENCIAS :

. Tipificacién Hidroquimica

Figura 1. Diagrama de Piper
Primer Nivel de Explotacion
Las isolineas obtenidas representan una situacion de salinidad referencial obtenida con

datos de los ultimos periodos de muestreo y escasa informacion actual debido a que por la elevada
salinidad alcanzada en €l area de estudio, este nivel practicamente ha dejado de explotarse.



De todas formas la informacién regional del nivel més superficia de la cuenca sirve como
referencia indicativa de los riesgos de contaminacion de acuiferos subyacentes. De esta manera las
curvas de isosalinidad obtenidas muestran valores que oscilan entre 3400 y 5500 n&/cm .

Se considera muy importante lograr informacién actualizada de este nivel para los estudios
de salinizacion del segundo nivel de explotacidn que se estan desarrollando ya que esta se produce
como consecuencia de lainteraccion entre ambos niveles inducida por acciones antrépicas.

Como se ha destacado en informes anteriores la salinidad del agua subterrdnea de este nivel no
sigue un comportamiento correlacionable con € movimiento del agua en € acuifero. Los cambios
laterales en este nivel de explotacion estén mas relacionados a efectos locales de salinizacion por
percolacion de excedentes de riego y proximidades del manto fredtico a nivel dd terreno. Estos
procesos han provocado una salinizacion progresivadel acuifero en sectores cada vez mas extensos de
la cuenca a partir de la explotacion agricola. La salinizacion comienza en los primeros metros del
espesor saturado y se extiende por diversos procesos, en los que la dispersion mecanicaes € preponde-
rante, acompafiando € movimiento del agua subterranea en su desplazamiento horizontal. Las
variaciones de nivel y los efectos hidrodindmicos de la explotacion y procesos de difusion y
conveccion salina han producido con mayor rapidez la salinizacion vertical del primer nivel de
explotacion, la cua se vera frenada Unicamente por la presencia de materiales menos permeables con
extension areal significativa

Segundo Nivel de Explotacion:

La calidad del agua subterranea de la mayor parte del area de estudio de este nivel de
explotacion estd actuamente comprometida por su €l evadas salinidad que varia de oeste a este entre
2500y 4500 n&/cm .

Para evaluar los cambios de salinidad producidos en este nivel de explotacion en € area de
estudio se prepard un mapa con zonas de salinidad del agua subterranea de toda la cuenca norte
inspeccionada que muestra la variacion entre e periodo de base 1979/82 y 2002 (Fig. 2)

En un pequefio sector ubicado al noroeste de la localidad Tres Portefias se introduce una
cuia con salinidades variables entre 1000 y 1800 n&/cm y al sureste del area entre la calle Rosas 'y
Funes se observan valores que oscilan entre 1500 y 1800 n&/cm.

Al sur del area en la zona comprendida aproximadamente entre la calle Alto Salvador a
oeste, carril Montecaseros al este y calle Nango a norte tiene salinidades variables entre 1800 y
2500 n&/cm.

Tercer Nivel de Explotacién

Este nivel es el menos expuesto a procesos de contaminacion de origen exdgeno. En general
presenta una salinidad y composicién quimica que se correlaciona con los procesos |6gicos de la
evolucion natural del agua en las formaciones acuiferas desde | as éreas de recarga.

La salinidad varia practicamente en toda €l érea de estudio aproximadamente en el sentido
del flujo subterraneo desde valores de 800 n5/cm a oeste avalores de 1500 n§/cm al este.



Caracterizacion hidroquimica

Para investigar si existen diferenciaciones hidroquimicas sustanciales entre los distintos
niveles de explotaciéon y a partir de ellas evaluar las hipétesis sobre €l origen del incremento de
salinidad detectado, principalmente en e segundo nivel de explotacion, se utilizo la caracterizacion
hidroquimica.
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Fig. 2- Curvasdeigual salinidad. Segundo nivel de explotacion

La caracterizacion hidroquimica se efectud en funcion de las concentraciones relativas de
los iones principales, nombrando de mayor a menor 10s que superan una concentracion relativa
previamente acordada. En nuestro caso € criterio adoptado para caracterizar la tipologia
hidroquimica de las fuentes muestreadas es que la concentracién relativa de los iones determi nantes
sea superior a 20% de la sumade las concentraciones en meg/l de losiones principales.



La concentracién idnica relativa obtenida de los analisis quimicos efectuados se volco en
Diagramas de Piper, que es una metodologia grafica para e tratamiento de los datos quimicos,
basada en un diagrama muiltiple trilineal que combina dos campos triangulares con uno romboidal.
Cada campo triangular sirve para representar en un solo punto el porcentagje de los valores de
reaccion de los tres grupos cationicos principales (calcio, magnesio, sodio + potasio) y anidnicos
principales (carbonato + bicarbonato, cloruro y sulfato) EI campo romboidal muestra el caracter
quimico total de un agua en un tercer punto que resulta de la proyeccién de los puntos
representativos de | 0s iones respectivos.

La ubicacion relativa de los puntos en € diagrama permite caracterizar las aguas
representadas. En el caso de una serie de andlisis de una muestra se obtiene una dispersion de
puntos que permiten estudiar las variaciones hidroguimicas vinculadas con factores espaciaes y/o
temporales. En asociacion con la representacion de otras fuentes a veces puede conocerse la
influencia de los procesos de mezcla en las modificaciones hidroquimicas y los cambios debido a
procesos quimicos y fisicoquimicos.

Se prepararon diagramas de Piper representativos de la composicion del primero y segundo
nivel y del tercer nivel de explotacion. La informacion hidroguimica actual del primer nivel de
explotacion es limitada como consecuencia de la escasez de perforaciones.

En los campos triangulares del diagrama de Piper donde se representa la composicion
guimica del agua del primero y segundo nivel (Fig.1) se observa una nube de puntos con aguas
caracterizadas como sulfatadas célcicas, sulfatadas calcicas sodicas y calcicas sulfatadas cloruradas.
En el campo de los cationes existe una mayor dispersion del calcio comprendida aproximadamente
entre 21y 35 % meq y del sodio entre 7y 25 % meq . En el campo de los aniones el sulfato varia
entre 26 'y 34 % meqy €l cloruro entre 8 y 23 % meq.

Para el caso del tercer nivel de explotacion la nube de puntos representativos tiene menor
dispersion que el segundo nivel y esté caracterizada principal mente como sulfatada célcica sddicay
sulfatada sodica célcica'y en algunos casos como sulfatada cllcica. Los iones més representativos
estan comprendidos entre los siguientes valores: sulfato entre 27 y 36 % meq, el calcio entre 19 y
29 % meqy €l sodio entre 17 y 26 % meq.

La composicion quimica del agua del tercer nivel estd incluida en la nube de puntos
representativos del primero y segundo nivel lo que indica que la diferenciacién salina entre estos
no comprende cambios producidos por aportes de aguas de origen diferente y que se pasa de un
estado de salinidad a otro de mayor salinidad por procesos de concentracion donde los cambios en
la concentracion idnica se deben fundamentalmente a precipitacién de sales que superan su
producto de solubilidad.

Del andlisis de la informacién recopilada y obtenida para este proyecto se deduce que las
grandes diferencias de salinidad entre las distintas fuentes y en genera entre e primero y segundo
nivel con € tercero se deben a procesos de concentracion a partir de aguas de un mismo origen.
Estos procesos se originan en e agua subterrdnea de los mantos acuiferos mas superficiales que
conforman €l primer nivel de explotacion por estar estas aguas sometidas a extraccion para regadio,
concentracién por evaporacion en superficie, lixiviacion e infiltracion a mismo nivel de
explotacion.

Simultaneamente en el medio poroso saturado a partir de procesos de difusion, dispersion
hidromecanica y conveccién la salinidad se extiende regiona mente transformandose en un proceso
de contaminacion difusa.

En mantos acuiferos mas profundos que conforman e segundo nivel de explotacion el
fendmeno de concentracion salina se debe a procesos de mezcla con aguas salinizadas del primer



nivel. Estos se producen por cambios en la dindmica de fluidos inducidos por el sobre bombeo del
segundo nivel y en menor medida por la comunicacion vertical que ocurre en las perforaciones con
roturas en la cafieria de entubacion y/o deficiencia en el aislamiento.

Calidad del agua parariego

Se utilizé el diagrama de Wilcox para la clasificacion de la calidad del agua para uso
agricola segun su peligrosidad salinay sodica.

La peligrosidad salina se expresa en términos de Conductividad Eléctrica Especifica a 25°C
en un rango de 1000 a 5000 n&/cm en forma logaritmica en € ge de las X. Dicha peligrosidad se
divide en bgja, media, altay muy alta.

En la ordenada se representa la peligrosidad sddica definida en términos de relacion de
absorcion de sodio (RAS) El rango de variacion del RAS abarca desde 0 a 32 y comprende también
cuatro clases de peligrosidad sodica con la misma denominacién gue la peligrosidad salina.

El segundo nivel, que actualmente es e més explotado que segun esta clasificacion posee
aguas clase C3S1, C3S2, C4S1 y C4S2, mientras que la calidad del agua del tercer nivel esta4
comprendida en las clases C3S1y C3S2.

Evolucion dela salinidad del segundo nivel de explotacion

Los estudios hidroquimicos efectuados desde 1983 de la cuenca Norte permiten obtener
informacion del agua subterranea para cada uno de los tres niveles de explotacion y observar los
cambios producidos en la salinidad, asumiendo los procesos de evolucion a pesar de los
inconvenientes técnicos derivados de la discontinuidad de los monitoreos que no responden a la
metodologia cientificarecomendada.

Es importante sefialar que debido al tiempo transcurrido sin efectuar el control de la
salinidad del agua subterranea fue muy dificultoso y en algunos casos imposibles la obtencion de
informacion actual en algunos sectores de la cuenca. De esta manera se ha perdido el
conocimiento de procesos evolutivos de horizontes acuiferos que dejaron de ser explotados y de
otros salinizados que no es posible definir su comportamiento alo largo de 10 afios sin inspeccion.

El control de salinidad de la cuenca norte a través del monitoreo de una red estratificada de
muestreo se efectud en tres periodos, e primero esta comprendido entre los afios 1979/82, €l
segundo en € afio 1992 y el tercero en e afio 2002. El primer periodo es € que se toma de base
para el andlisis de los cambios temporales producidos en la calidad del agua subterranea, asumiendo
como parametro indicativo la salinidad expresada en términos de conductividad el éctrica especifica.

Entre el primero y segundo monitoreo completo de la cuenca se efectuaron agunos
controles de salinidad y estudios del estado de perforaciones en la zona central que permitieron
detectar €l proceso de salinizacion de acuiferos con ocurrencia principalmente en el segundo nivel
de explotacion en un &rea que esta representada aproximadamente por salinidades que superan los
1800 n&/cm. En e departamento San Martin, ésta zona abarca desde €l oeste de Tres Portefias y
carril Chimbas la mayor parte del area de estudio y continua hacia el este.

En el dltimo monitoreo hidroquimico el proceso de salinizacion se manifiesta en un
desplazamiento hacia € sur, hasta €l carril Norte, de las curvas de 1800 y 2500 n&/cm como puede
apreciarse en la Figura 2. Esto representa un avance de la salinizacion que compromete un area
mayor con salinidades que van desde 2500 a 4500 n&/cm(Bibliografia 5)



También se observa que se ha producido una disminucién del tamafio de la cufia de agua con
valores variables entre 1500 y 1800 n&/cm que penetra hacia € este en la direccion del flujo
subterraneo en unafranja ubicada al sur del departamento San Martin.

En términos generales se observa un desplazamiento de las curvas de 800 y 1000 n&cm
hacia el este del rio Mendoza, hasta el carril Chimbas aproximadamente, indicando una influencia
mayor de la recarga horizontal en sentido del flujo, atenuando la incidencia de las anomalias
guimicas producidas por la comunicacion vertical inducida desde el primer nivel de explotacion. En
una zona ubicada a sureste de Tres Portefias se nota una inflexion hacia e oeste de la curva de
1500 n&/cm lo que indica un incremento de la salinidad.

Para el tercer nivel se observa respecto al periodo anterior y al igual que lo detectado en el
segundo nivel que se ha producido un desplazamiento hacia e este del rio Mendoza de las curvas
de 800 y 100000 n&/cm. Esto representa una disminucién de la salinidad en sectores ubicados al
oeste del carril Costa Canal Montecaseros, sin que se pueda definir una tendencia, no obstante esta
marcando unainfluencia mayor de larecarga horizontal en sentido del flujo lo que puede atenuar un
efecto de salinizacién a partir de los niveles acuiferos suprayacentes.

Para evaluar los cambios de salinidad producidos en e segundo nivel de explotacion en el
area de estudio, se prepararon mapas de zonas de salinidad del agua subterranea de toda la cuenca
norte inspeccionada para los tres periodos de monitoreo. Ademés se prepararon mapas donde se
muestra la variacion absoluta de la salinidad entre los periodos 1979/82 y 1992, entre los periodos
1992 y 2002 y uno que muestra la variacion entre el periodo de base 1979/82 y 2002 (Fig. 3)

Las zonas de salinidad del segundo nivel para los tres periodos de monitoreo considerados
muestran claramente como se deterioré la calidad del agua por € notable incremento de la
salinidad. En €l periodo de base la mayor parte del &rea de estudio tenia salinidades comprendidas
entre 1200 y 1800 n&/cm, mientras que en dos pequefios sectores ubicados al noroeste y suroeste se
podian apreciar salinidades comprendidas entre 1000 y 1200 n&/cm y un nucleo ubicado entre Tres
Portefiasy Chapanay con salinidades variables entre 1800 y 3000 n&/cm.

Para el monitoreo de la calidad del agua subterranea efectuado en 1992, la mayor parte del
area de estudio tenia salinidades comprendidas entre 2000 y 3500 n&/cm observandose a oeste un
sector con salinidades variables entre 3500 y 4000 n&/cm. Mientras que en la zona sur se
observaron salinidades comprendidas entre 1500 y 1800 n&/cm y en un pequefio sector del extremo
noroeste salinidades de 1000 a 1500 n&/cm.

El monitoreo més reciente efectuado en 2002 conjuntamente con el de la cuenca norte tiene
en el area que se esta considerando mayor densidad de informacién hidroguimica debido a que se
muestred la mayor parte de la poblacion de perforaciones activas, siempre que estas estuviesen en
buen estado segin e ensayo seriado hidroquimico efectuado antes del monitoreo. En este
monitoreo se pudo apreciar que continud el deterioro de la calidad del agua del segundo nivel de
explotacion ya que se observa que la mayor parte del area tiene salinidades comprendidas entre
2500 y 4500 n&/cm, mientras que € pequefio sector noroeste mantiene su calidad anterior. Al
sureste del area se observan salinidades entre 1500 y 1800 n&/cm, donde anteriormente existian
tenores de 1800 a 3500 n&/cm. Esto Ultimo puede ser atribuido ala mayor densidad de informacion
hidrogquimica obtenida.
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Fig. 3 Evolucién dela salinidad periodo 1979-82 vs 2002 — segundo nivel de explotacién

Teniendo en cuenta que €l proceso de salinizacion se debe en mayor parte a una intrusion
sdlina desde el primero al segundo nivel de explotacion, producida por € cambio de dindmica de
flujos generadas por el sobre bombeo en e segundo nivel de explotacion, se efectué una campafia
(fuera de programa) de medicion de niveles estaticos, en pozos de la red especifica de este proyecto
en el periodo de invierno (menor bombeo), a fin de comparar con € de verano (mayor bombeo)
Esta informacién hidrolégica junto ala obtenida en el periodo de verano es de suma utilidad para el
andlisis de la dindmica de flujos generados por € sobre bombeo y para la definicion de pautas de
manejo paralamitigacion y correccion del proceso de salinizacion.

Con la informacién hidrologica obtenida se efectuaron los siguientes mapas. |sopiezas
absolutas del primero, segundo y tercer nivel, curvas de igual profundidad del agua subterrénea de
verano paralostres niveles de explotacion (Fig.4), curvas de igual profundidad del agua subterranea
de invierno para los tres niveles de explotacion (Fig.5) y diferencias de niveles entre invierno y
verano paralostres niveles.

En esos mapas se aprecia claramente que en vastos sectores del area de estudio se producen
diferencias notables de nivel del agua entre los tres niveles de explotacion, con mayor amplitud en
la época de maximo bombeo (Fig.4) De esta forma aumenta la profundidad del agua a medida que
aumenta la profundidad de explotacién siendo que naturalmente para este sistema hidrico
subterrédneo, de no existir condiciones claras de confinamiento, deberian ser semejantes. Estas



diferencias de niveles como se dijo anteriormente estdn muy atenuadas en €l periodo de invierno o
menor bombeo (Fig.5)
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Conclusiones

A partir de la evaluacion de la composicion quimica del agua subterranea de los tres niveles
de explotacion se dedujo la diferenciacion salina entre estos no comprende cambios producidos por
aportes de aguas de origen diferente y que se pasa de un estado de salinidad a otro de mayor
salinidad por procesos de concentracién donde los cambios en la concentracién idnica se deben
fundamentalmente a precipitacion de sales que superan su producto de solubilidad.

Los procesos de concentracion se originan en e agua subterranea de los mantos acuiferos
mas superficiales que conforman el primer nivel de explotacién por estar estas aguas sometidas a



extraccion para regadio, concentracion por evaporacion en superficie, lixiviacion e infiltracion al
mismo nivel de explotacion.

En el segundo nivel de explotacion el fendmeno de concentracion salina se debe a procesos
de mezcla con aguas salinizadas del primer nivel. Estos se producen por cambios en la dinamica de
fluidos inducidos por el sobre bombeo del segundo nivel y en menor medida por la comunicacion
vertical que ocurre en las perforaciones con roturas en la cafieria de entubacion y/o deficienciaen la
aislacion.

El proceso de sadlinizacién manifiesta un avance que compromete un area mayor con
salinidades que van desde 2500 a 4500 n&/cm.

En vastos sectores del area de estudio se producen diferencias notables de nivel del agua
entre los tres niveles de explotacion, con mayor amplitud en la época de maximo bombeo, de tal
forma que aumenta la profundidad del agua a medida que aumenta la profundidad de explotacion.

Estas diferencias de niveles estan atenuadas en el periodo de invierno o menor bombeo.

SIMULACION MATEMATICA CUALITATIVA
Objetivo

Contribuir a conocimiento del fendmeno de salinizacion de acuiferos y sugerir alternativas
de acciodn que puedan atenuar €l proceso en € futuro.

M etodologia utilizada

Se estimé que la forma més competente de analizar e problema era la simulacion
matematica

Esta técnica permite tratar en breve tiempo numerosos valores de parametros de acuiferos 'y
de explotacion y comparar los resultados.

El modelo operado puede considerarse, por las simplificaciones adoptadas, una herramienta
de andlisis e investigacion, més cualitativa que cuantitativa. Debe quedar claro gue no es un modelo
matemético de la zona afectada, sino de una imagen simplificada de la misma. Debido a esto, los
resultados son, como se dijo, de carécter cualitativos, pero Gtiles por cuanto muestran las causas del
fendmeno de salinizacion y qué puede esperarse de algunas acciones relacionadas con el uso del

agua.

El modelo de flujo y trasporte de masa es €l conocido Modflow, en su version para
Windows. Es un producto de la Cia. Waterloo Hydrogeologic Inc. cuyo nombre es Visual Modflow.
Laversion utilizadaesla2.8.1.96

La subdivision del é&rea se hizo mediante celdas cuadradas de 1 Km de lado. La zona del
modelo abarca 21 Km en sentido aproximadamente oeste- este y 25 Km en sentido norte sur. La
orientacion del modelo se debe a que la piezometria inicial indica flujo subterraneo sur- norte,
predominantemente. Con esas dimensiones resulta un modelo de 525 celdas o poligonos, figura 6

Puesto que es importante analizar la salinidad en diferentes profundidades, se trazaron en €l
modelo 13 capas. La primera se extiende desde 0 a 60 m y las demas estén distanciadas 20 m entre
si, figuras 7'y 8. Las celdas de las primeras filas y columnas son de borde 6 nivel constante.
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ESTUDIO DEL PROCESO DE SALINIZACION DE
ACUIFEROSEN LA ZONA ESTE DEL OASISNORTE

@ POZO DE BOMBEO

@ POZO DE OBSERVACION DE LA SALINIDAD
Figura 6. Celdas del modelo - piezometria inicial- pozos de bombeo. Pozo de observacién de la salinidad -

ubicacion de cortes
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Figura 7. Capas dd modelo - pozos de bombeo.
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CAPA 7 160-180
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Figura 8. Capas del modelo - pozos de bombeo. Pozo y puntos par a observacion de la salinidad

Caracteristicas del subsuelo y parametr os hidr ogeol 6gicos

Se andizaron 14 perfilajes eléctricos de pozos de la zona de estudio. Los resultados y
criterios aplicados pueden consultarse en el informe especifico.

Sobre la base de ese trabgjo se puede afirmar que el subsuel o es una sucesién de capas més 6
menos permeables, no apareciendo horizontes francamente arcillosos de espesores considerables ni
de significativa extension horizontal que formen una barrera eficaz contra el movimiento vertical
del agua mas cargada de sales.

Claros argumentos a favor de lo dicho son los numerosos estudios del CRA sobre la
evolucion del fendmeno alo largo del tiempo, |os que muestran un continuo avance de la salinidad
hacia mayores profundidades. Ademés, todos los ensayos de bombeo realizados, cudquiera sea la
profundidad del pozo, revelan circulacion vertical de agua.

Los materiales mas permeables son gravillas y arenas gruesas. L as capas menos permeables
estdn constituidas por limos, arenas finas limosas, etc. En definitiva, las caracteristicas
sedimentol 6gicas del subsuelo son congruentes con un ambiente sedimentario de llanura aluvial.

Al horizonte mas superficial ingresan los excedentes de riego, agua salina que constituye
unade lasrecargas importantes del subsuelo.

Las pérdidas por infiltracion en lared de riego elevan la piezometria del horizonte superior
y s bien esarecarga no es salina, favorece el despl azamiento vertical del agua.

Promediando los valores de Permeabilidad Horizontal que resultaron de 24 ensayos de
bombeo realizados por el CRA en lazona de interés, se obtiene un valor de 36 m/dia.

El andlisis de correlacibn no muestra ninguna vinculacion entre permeabilidad y
profundidad.



Es de suponer que los pozos explotan acuiferos que fueron seleccionados atendiendo a su
granulometria y espesor, razon por la cual € vaor de 36 m/dia debe representar la permeabilidad
horizontal de capas de “permeabilidad alta”.

En un sistema de capas de diferente permeabilidad pero cada una isétropa, la Permeabilidad
Horizontal Equivalente (K}) se calculacomo:

Ki=(0O g ki) / e (i= 1 hastanimero de capas)
e: Espesor de la capa cuya permeabilidad es K;
e: Espesor total, 6 suma de los espesores de cada capa

Adoptando la simplificacion de que existen solo dos tipos de capas, las de bgjay las de alta
permeabilidad, la ecuacion anterior resulta:
Kh=(&Kp+eKa)/e= e Kye+e,Kie (1)
&: Suma de los espesores de las capas de baja permeabilidad Ky,

€, Suma de los espesores de las capas de alta permeabilidad K,
€= e, + e,: Espesor total 6 extension del intervalo

Obsérvese que eb/e y eale son las respectivas relaciones entre la suma de |os espesores de
cadatipo de capasy €l espesor total.

Para obtener |a Permeabilidad Vertical Equivalente ( Kz) de un sistema de capas se aplica
K=e/(0eg/K;) (i=1hastanimero de capas)

Si se considera un sistemade 2 capas, resulta:
Kz= e/ (g/ Kpt e/ Ky (2
El andlisis de los 14 perfilgjes eléctricos consistio en sumar los espesores de las capas de

baja permeabilidad dentro de los intervalos 150-180 m; 180-200 m y 200-250 m de profundidad y
calcular larelacion entre tales sumasy laextension de los interval os indicados.

Se resumen seguidamente |os val ores obtenidos:

VALOR VALOR VALOR
MATERIAL RELACION MINIMO MAXIMO MEDIO
PERM. BAJA a/e 0.15 0.45 0.29
PERM. ALTA ele 0.55 0.85 0.71

Aplicando en las ecuaciones (1) y (2) los valores Ka= 36 m/diay Kb= 0.13 m/dia ( propio
de limos, arenas finas limosas, arenas arcillosas) resultaron los asignados a todas las capas del
model o:

Kn= 25 m/dia
K,= 0.5 m/dia

La primera capa del modelo se trata como acuifero libre con un Coeficiente de
Almacenamiento (S) del 10 %. Paralas demas, por estar siempre saturadas, (S) es4 .10 -4.



Cultivos, bombeo v recarga

Segun el censo e cultivos realizado por €l CRA, en la zona de interés se cultivan 12451.9
has, Laestructuradel area cultivada eslasiguiente:

Superficie cultivada (ha)

CULTIVO VID FRUTALES| OLIVOS | CHACRA| FORRAJE| TOTAL
SUPERFICE | 10013.1 1895.1 75.75 295.0 17295 | 12451.9
PORCENTAJE| 80.4 15.2 0.6 24 14 100.0

Para calcular la demanda de agua es necesario fijar e consumo por los cultivos 6
evapotranspiracion, la eficiencia de aplicacion del aguay lapérdidaen lared de riego.

En relacién con la evapotranspiracion, e CRA sugirio los siguientes valores:

Evapotranspir acién (m*/ha/afio)

VID FRUTALES | OLIVOS CHACRA FORRAJE
6920 9280 9280 6450 12930

Considerando €l porcentaje de cada cultivo, integrando frutales con olivosy aplicando los
valores de latabla anterior, laevapotranspiracion de 1 ha cultivada resulta 7366 m*/afio.

Con € fin de calcular la demanda con cierto exceso, no se considera a la lluvia como agua
atil, 6 lo que eslo mismo, se la considera nula.

En cuanto a la eficiencia de aplicacion 6 de riego y atendiendo a las caracteristicas
marcadamente arenosas de los suelos, el CRA laestima en un 60 %.

Las pérdidas por infiltracion en la red de riego, canales no impermeabilizados e hijuelas,
son, seguin estudios realizados, importantes. Se la valora en un 40 % del agua que ingresa por |os
canales principales 6 matrices. Esto significa que si se entrega a la red de riego un cierto caudal 6
volumen, alaparcelallega sblo el 60% de esa cantidad.

Tal magnitud de pérdidas deriva de la elevada infiltracion en los terrenos arenosos del
sector.

La cantidad de agua requerida en la parcela es, entonces:
Evapotranspiracion / 0.6 = 7366 / 0.6 = 12277 m*/halafio 3

Paralograr ese volumen en la parcela, deberia contarse en la cabecera de lared de riego con:
Evapotranspiracion / 0.6 0.6 = 7366 / 0.36 = 20461 m*/ha/afio 4

El dltimo volumen llama la atencién por su magnitud, pero parece razonable si se tiene en
cuenta que en el periodo Julio 2002-Junio 2003 los canales Montecaseros y Gaglignana, segun
informacion del DGI, derramaron dentro de la zona unos 220 hm3. Ese afio fue de abundancia
hidrica por 1o que cabe suponer que el bombeo para complementar el riego fue minimo.



No toda la superficie cultivada goza del derecho de riego; no toda recibe agua de lared. Los
datos disponibles sobre esta cuestion son |os siguientes:

Superficie cultivada con derecho de riego: 9813.85 has
Superficie cultivada sin derecho deriego: 2638.05 has

En e modelo la superficie cultivada con derecho de riego se distribuye uniformemente en
281 celdas, resultando 34.92 has en cada una, figura 9.

La superficie sin derecho de agua superficial se distribuye en 76 celdas, obteniéndose 34.71
has en cada poligono, figura 10.

La ubicacién de las celdas con y sin derecho de riego es un tanto arbitraria. Sin embargo,
teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo, el cambio de ubicacion de las celdas no afecta
significativamente los resultados.

Se considera que en €l sector sin derecho de riego se bombea por cada hectérea cultivada el
volumen anual indicado en (3)

La extraccion de agua subterranea donde hay derecho de riego dependera de la cantidad de
agua supexrficial disponible.

En la encuesta realizada por e CRA agunos productores expresaron que en anos “pobres de
agua’ € agua superficial solo alcanza para regar la mitad de la superficie cultivada. En este caso,
para 1 ha cultivada se tienen los siguientes valores:

Bombeo = Evapotranspiracion * 0.5/ 0.6 = 7366 * 0.5/ 0.6 = 6138 m*/afio
Agua superficial = Evapotranspiracion * 0.5/ 0.6 0.6 = 7366 * 0.5/ 0.36 = 10230 m*/afio
Cantidad total de agua pararegar 1 ha= 16368 m*/afio

La recarga se cacula siempre como diferencia entre e agua entregada y la
evapotranspiracion:

Recarga en la zona con bombeo exclusivo = 12277 - 7366 = 4911 m*/ha/afio
Recarga en la zona con 50 % agua superficial y 50% bombeo = 16368 — 7366 = 9002 m*/ha/afio

L os valores precedentes, sobre todo el segundo, son importantes.
Considerando ahoratoda la superficie cultivada, se obtiene:

Superficie sin derecho deriego:
Bombeo = 12277 m*/ha/afio * 2638 ha = 32.39 hm*/afio
Recarga= 4911 m*ha/afio * 2638 ha= 12.95 hm*/afio

Superficie con derecho deriego; 50 % de agua superficial y 50 % de subterranea:

Bombeo = 6138 m3/ha/afio * 9813.85 ha = 60.24 hm3/afio 5)

Aguasuperficial = 10230 m3/ha/aio * 9813.85 ha = 100.39 hm3/afio

Recarga = 9002 m3/ha/afio * 9813.85 ha = 88.34 hm3/afio (6)
Toda el area:

Demanda de agua = 193.02 hm3/afio
Agua superficial = 100.39 hm3/afio
Bombeo = 92.63 hm3/afio
Recarga = 101.29 hm3/afio
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Figura 9. Zonaderiego con agua subterranea. Zona de riego con agua superficial y subterranea

El bombeo calculado tedricamente es 12277 ni/halafio. Para precisar més este valor, se
analizaron datos de consumo de energia aportados por la Cooperativa. Eléctrica de San Martin.

Esa informacion se refiere a pozos en propiedades que carecen de derecho de riego, 6 sea
gue satisfacen sus demandas hidricas con bombeo solamente.

Conociendo el consumo mensua de energia eléctrica, € caudal del pozo y la superficie
cultivada, puede estimarse el volumen vertido ala unidad de superficie con cultivos.

L os datos pueden ser representados mediante una funcién estadistica de Weibull.

La media de los 31 vaores de la muestra es 14076 m’/halafio y e desvio estandar
9051 m*/halafio, el que se considera demasiado grande para lo que se analiza. En la mitad de los
casos se regarfa con 12000 m*/halafio 6 menos. En laotra mitad se supera ese valor.



Si bien la media es aceptable y ser aplicable la distribucion de Weibull, resultan un tanto
inadmisibles valores tan bajos como 4000 m*/ha/afio y tan altos como 28000 n*/halafio 6 més. De
cualquier manera, esta es una buena metodologia para € caculo del agua aplicada y es
recomendable desarrollarla.

Para obtener e bombeo y la recarga en cada celda del modelo se aplica e criterio expuesto
mas arriba, pero teniendo en cuenta la cantidad de hectéreas que contiene cada cel da.

Operacion del modelo

La primera alternativa tratada supone que el area con derecho de riego satisface su demanda
hidrica con agua superficial y subterrénea en partesiguales.

Esta aternativa es interesante por cuanto debe representar o que sucede en un afo
hidrol6gico medio y sirve para comparar otras variantes.

La sdlinidad de la primera capa del modelo, aquella comprendida entre 0.0 y 60 m de
profundidad, y lade larecarga se fijaron en 4000 mg/litro. La salinidad inicial de las demas capas
se establ eci en 1500 mg/litro

El tiempo de simulacion es 20 afios, extendido en algunos casos hasta 40 afos. Cada afio se
divide en 2 semestres para obtener curvas de altura de agua y salinidad més continuas.

En todas las alternativas, el bombeo se localiza en lacapa 7, la ubicada entre 160 y 180 m de
profundidad, fondo del 2° nivel de explotacion definido por e CRA. Todos los afios tienen la
mismarecargay € mismo bombeo

Para observar la salinidad a lo largo del tiempo de simulacién y en cada capa del modelo, el
software permite ubicar pozos de observacion. En €l presente caso se ha ubicado un solo pozo, en la
parte central del modelo, (figuras 6; 7 y 8) e que “registra’ la salinidad de cada capa en cada
subperiodo semestral de simulacién. Mayor cantidad de pozos de observacién de salinidad complica
la presentacién, ademés, mostrarédn el mismo fendmeno que el Unico utilizado.

Las curvas equipotenciales y vectores de flujo para 1 y 20 afios de simulacién en un corte
norma a flujo natural que atraviesa la zona sin derecho de riego, indican neto flujo vertical
descendente y ascendente, debido alarecargay e mayor bombeo.

En un corte también normal al flujo pero por la zona con derecho de riego se observa que al
ser el caudal de cada pozo de bombeo la mitad, del que extrae uno de la zona sin derecho, €l flujo se
muestra compl etamente descendente.

En la zona con derecho de riego y en la alternativa que se comenta, la recarga en cada cdda
es mayor que el bombeo, como se aprecia comparando (5) con (6)

Los vectores de flujo parecen indicar que sale agua por la base de la capa 13, 6 limite
inferior del modelo, pero no es asi ya que los vectores son una proyeccion sobre el plano del corte.
En realidad, €l flujo es descendente y se aleja del papel y su proyeccion sobre el plano del corte es
vertical y hacia abajo. Lafigura 10 aclarala cuestion.

Las figuras 10, 11 y 12 muestran la salinidad y los vectores de velocidad en e corte (C-C),
paralelo a flujo natural, para los tiempos de simulacion de 1, 20 y 40 afios respectivamente.
Comparandolas puede observase un ligero efecto “barrido” del flujo natural, o que genera en €l
subsuelo la clasicaformade “ pluma’ salina.

En las figuras indicadas se observa que la salinidad en las capas més profundas aumento
notablemente al cabo de 20 afios de simulacion, afectando ya algo ala zona de bombeo, capa 7.
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Fig. 10 Curvas de salinidad y vectores de flujo
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Figura 11. Curvas de salinidad y vectores de flujo




ESTUDIO DEL PROCESFIGURAO DE SALINIZACION DE
ACUIFEROS EN LA ZONA ESTE DEL OASIS NORTE

CORTE C-C

40 ANOS DE SIMULACION

I e ™ o S
[ T ] i e
o || \ tpozagbeit[¥ 11 || | 2900, 5 Lt p
i M | £ S | .
spmaea e ] [T~ azsigbolnt|ie (1 Hoe R 5.
L Y L
““-:..__""' ozol fPoint | #3 T e~ i M. %.
N Sy F ] —
By fud =
S -:::_.‘-‘-" ! ozol FPoint|#4 i e | '““‘\‘_‘-‘- - 336069
.3 e | T N — A r e
 —d T Bty sy Ll :
e "'--..._.____‘_ PR —y T — -_--x__\ ,ﬁﬁgﬁ
-'=n..._.__-_: -:_.__m__ei nint] #& = s ’1‘5“0'{) ]
— o B 1 S L
i oIt _@D@_-
S N — = TR —1 ;
il =
P | = . SRL A
N T hozotypoinel s (Lo [, ] et
i e | bozolppoint| o =T 17T +H — —
i - ™ prealiPoint | 11 ] Gl g G [ (I
s .| R— _
—_— — czal pporet| prz— [+~ H=- Il _ | L
— 1| — | "h—-‘ﬁ — g —
g o S 1 W N I | B o
J | &

Figura 12. Curvas de salinidad y vectores de flujo

Las tres figuras con el corte longitudinal revelan algo interesante: observando el valor de
2000 mg/litro, por gemplo, se aprecia que se desplaza desde el punto de observacion 2 (80 m) hasta
el punto 5 (140) m en unos 20 afios y hastael 7 (180 m) al cabo de 40 afios.

El fendmeno de avance vertical de la salinizacién se muestra asi més lento conforme la
profundidad se hace mayor, bastante caracteristico de un proceso de dilucién. El “frente salino”
con valor de 2000 mg/litro. Como se dijo, se desplaza més rapido en las capas menos profundas.

Es oportuno ahora estudiar cuan sensible es el modelo ala permeabilidad vertical.

La alternativa en cuanto a bombeo y recarga es la misma, pero se cambiaron los valores de
la permeabilidad vertical delas capas (K,)

El resultado se expone en el gréfico 6, en el cual puede verse que la salinidad practicamente
no avanza cuando la permeabilidad es (K;) O 0.001 m/dia. Esta es permeabilidad vertical
equivalente (K,), calculada mediante la (2), la que permite ahora obtener € valor del parametro de
las capas de “ permeabilidad baja’ (Ky,) dentro del paguete sedimentario, el que resulta: 3.10* m/dia
6 3.46. 10" cm/seg, valor propio de arcillas.

Para mayores permeabilidades que la indicada y hasta 0.1 m/dia, la salinizacién es mucho
mas marcada y superando este Ultimo valor € modelo se muestra précticamente indiferente a
parametro. Recuérdese que la permeabilidad (K,) utilizada en lasimulacion es 0.5 m/dia

En definitiva, para que no haya movimiento vertical de agua deberian existir capas de arcilla
con buena extension horizontal. No parece ser el presente caso



Otrasvariantes

Es interesante analizar qué podria esperarse de satisfacer con agua superficial la demanda
hidrica de la zona con derecho de riego.

En ese caso la recarga aumentaria, por las pérdidas en la red, con respecto a la aternativa
anterior ( 50%-50%) y €l bombeo en todala zona seriasolo €l del sector sin derecho de riego.

A modo de comparacion se supone, en otra variante, o contrario: que la superficie con
derecho de riego no recibe agua superficial, sSino que extrae toda agua subterranea para sus cultivos
Estas dos variantes extremas y la primera ( 50%-50%)

Debe aclararse que en todos |os casos se considera que la eficiencia de aplicacion (¢) es 60
%y las pérdidas en lared de riego 40 %.

En realidad eso no es exactamente asi ya que €l porcentgje de pérdidas en la red de riego no
es constante sino que disminuye con el caudal. Puede variar desde un 100 % cuando el caudal
derivado a la red es muy pequefio hasta uno bastante menor en e caso de que el agua derivada
colme la capacidad del sistema. .

L a situacion empeora cuando la recarga es maxima, o sea cuando toda el agua proviene de la
red de riego. La recarga es maxima debido a las pérdidas de la red de riego supuestas, las que son
nulas cuando se usa exclusivamente agua subterrénea.

Pero como tales pérdidas no son proporcionales al agua entregada, la diferencia entre las
alternativas puede ser alin menor.

Si bien incrementar |a cantidad de agua superficial (mejor dicho, la cantidad entregada por la
red de riego) no impedira el fenOmeno que nos ocupa, aliviaria a 10s usuarios cuyos Dzos se
inutilizaron por salinidad excesiva.

De dénde provendriatal incremento es cuestion que deberd estudiarse.

Finalmente se presenta & gréfico 8 con € resultado de mejorar €l uso del agua. Se refiere
también alaaternativa de referencia: 50% bombeo; 50 % agua superficial.

La eficiencia de aplicacion se elevaen 10 % y 20 % vy las pérdidas en la red se reducen,
respectivamente, 10% y 20%. Resumiendo, |os pares de valores aplicados son:

Eficiencia de aplicacion % 60 66 72
Perdidasen red deriego % 40 36 32

El grafico 3 muestra que si fuese posible mejorar la eficiencia de aplicacion y disminuir las
pérdidas, el fendmeno seria menos intenso.

No caben dudas de que e movimiento vertical del agua se acelera con la magnitud del
bombeo, aln sin considerar recarga. También, que se genera flujo vertical por causa de la recarga,
aln haciendo el bombeo nulo.

Cuando estéan presentes ambas situaciones, bombeo y recarga, sus efectos practicamente se
suman. En consecuencia, para hacer menos intenso e fendmeno deberia disminuirse la magnitud de
ambos, |0 que se conseguiria elevando la eficiencia general en el uso del agua, si ello fuese posible,
|6gicamente.



Cabe repetir que e modelo tiene simplificaciones importantes, como la de admitir una
densidad de perforaciones constante de 1 pozo/Km2. Esto no es asi, como puede apreciarse asimple
visita en los mapas de la zona.

En los sectores con alta densidad de pozos se generan fuertes depresiones que incrementan
el gradiente vertical y la velocidad del flujo descendente. Es muy posible, por ello, que en tales
sectores se observe més rapida salinizacion gue en otros con menor densi dad.

Otra simplificacion es que € modelo no considera el esquema real de depresiones de un
pozo bombeando, es decir €l cono de depresion. En € tipo de acuiferos tratados, € flujo vertical es
més intenso en las cercanias del pozo, por lamayor depresion alli.

En definitiva y para concluir, se estima que el fendmeno presente continuara avanzando,
probablemente a menos vel ocidad por efecto de ladilucion y del barrido del flujo natural.

La salinidad del horizonte mas bombeado, el 2° nivel de explotacion, aumentara con el
tiempo y llegard un momento en que cada usuario percibira que la calidad del agua que bombea le
causa més perjuicios que beneficios. Considerara entonces la conveniencia de construir un nuevo
pozo, mas profundo, a sabiendas de que este tendra vida Util limitada, la que dependerd mucho de la
profundidad de la nueva captacion y de la calidad constructiva de la misma.

Deberia habilitarse para la explotacion € 3° nivel, dgjando, a modo de barrera de proteccion,
unos 50 m de espesor de sedimentos. O sea que las nuevas perforaciones deberan superar 250 m de
profundidad.

En cuanto a la recuperacion de los acuiferos afectados cabe decir que, a menos que se
apliquen costosas y complicadas técnicas de inyeccion y bombeo, el Unico recurso disponible es el
flujo natural, pero este seria efectivo si la causa de la salinizacion, cua es, en definitiva, la actividad
agricola, cesara. Por supuesto esto es impensable, pero admitiéndolo como hipétesis, la
recuperacion de los acuiferos |levara prolongado tiempo, quizés varias décadas.

Lo que ocurre en la zona con € agua subterrénea se encuadra dentro de lo que se llama
“mineriadel agua subterranea’, es decir explotable pero no renovable, a menos en calidad.

Pozos en mal estado

La investigacion llevada a cabo por el CRA pone de manifiesto que el fendbmeno de los
pozos rotos 6 corroidos al canza magnitud de grado superlativo.

Se estima en esos estudios que el 50 % de | as perforaciones se encuentran en mal estado.

La caferia corroida permite e ingreso de agua al pozo desde horizontes con elevada
salinidad que se localizan a menor profundidad que los filtros. Esos horizontes tienen mayor altura
piezométrica que €l acuifero explotado.

El CRA ha desarrollado una interesante metodologia para saber s € pozo esta en buenas
condiciones 6 no, 0 sea s e agua que extrae es la del acuifero cuya calidad se quiere conocer 6 una
mezcla que no la representa.

Se trata de los Ilamados “ensayos hidroquimicos seriados’, que consisten bésicamente en
medir la salinidad ainterval os de tiempo muy pequefios desde la puesta en marcha del pozo.

En los pozos rotos la curva de conductividad eléctrica en funcion del tiempo de extraccion
muestra un pico 6 elevacion, mas 6 menos importante, cuya duracién es variable segin € tiempo
durante el cual € pozo estuvo previamente inactivo.



Pasado € pico de mayor salinidad, la conductividad el éctrica del agua se estabiliza en cierto
valor, el que se observatambién a comenzar la prueba.

En pozos sanos la salinidad es constante, es decir, independiente del tiempo de bombeo; son
los aptos para extraer muestras del agua del acuifero.

En la mayoria de los ensayos se observa gque el incremento de salinidad ocurre a los pocos
segundos de poner en marcha el pozo, |o que sugiere que las roturas se ubican cerca de la entrada 6
succion de labomba

El ensayo seriado permite también calcular el caudal de agua salada que ingresa a pozo por
las roturas cuando estainactivo.

Los trabgjos del CRA estiman que el cauda de agua salina que entra a |0s pozos rotos es,
como promedio, casi 1 m*hora/ pozo.

Si los pozos en malas condiciones son 400 y se suponen todos sin funcionar, € cauda que
se desplaza hacia el acuifero es entonces de 400 m*/ hora 6 166 |/seg.

De cualquier manera el caudal no es significativo debido a que no constituye una recarga
continua, unos 3.5 hm*/afio, y a que es extraido durante el bombeo, muy superior en cantidad.

El caudal de agua que entra al pozo por las roturas depende de la diferencia de carga entre la
pared externa e interna de las mismas. Es previsible en consecuencia, que ese caudal aumente
cuando el pozo “deprima’, es decir cuando funcione.

Los resultados indican que e caudal de agua salada que se extrae durante el bombeo podria
ser bastante importante; algunos valores son por cierto exagerados.

Para que € caudal salado sea de magnitud razonable, €l que podria esperarse circule por
agujeros de mrrosion, la salinidad que ingresa deberia ser bastante mas elevada que la méxima
medida en la prueba. Esto se consideralo més probable.

El caso del pozo 3439 es un buen gjemplo. Este ha penetrado hasta 307 m de profundidad, es
decir bien adentro del 3° nivel de explotacion, el de menor salinidad.

El caudal de agua salada que ingresa a este pozo, cuando estainactivo, es 0.53 m*/h.

Admitiendo que la salinidad del acuifero sea 1500 i S/cm y que € cauda anterior se
mantenga durante el bombeo, la salinidad estabilizada de 1930 i S/cm se lograiia si la del agua que
ingresa por las roturas fuese 182000 i S/cm; sin duda excesiva.

Para disminuir € dltimo valor hasta uno mas propio de aguas fredticas, digamos 20000
i S/lcm, ladternativa admisible es aumentar €l caudal de lasroturas, pa@metro desconocido cuando
el pozo funciona.

Si ese caudal seincrementaa’5 m*/h, la salinidad resultante es |a estabilizada. Como se dijo,
es muy probable, sino seguro, que el caudal de agua salada cuando el pozo funciona sea nmucho
mayor que cuando no lo hace.

La consecuencia de las roturas de pozos es degradar més rapidamente suelos y cultivos y
aumentar la salinidad del agua de retorno 6 excedentes de riego.

Si un pozo roto, por otra parte, inyecta 1 m3/hora de agua salada, se requieren 6 horas para
desplazar una columna de agua contenida en un cafio de 8" de 200 m de longitud.



Puesto que en épocas de minimo 6 casi nulo bombeo & pozo debe estar inactivo varios dias,
es seguro que el agua saladainyectadallegaa acuiferoy seintroduce en él.

Un pozo inactivo durante 30 dias envia al acuifero unos 700 nt de agua salada, los que
podrén ser extraidos en pocas horas de bombeo.

El efecto de la salinizacion de acuiferos por roturas puede agravarse cuando hay pozos que
inyectan (no funcionan 6 fueron abandonados) y otros cercanos que bombean.

Un pozo que extraiga 150 ni/hora produce en el acuifero una depresién de unos 2 m a
distancia de 200 m. Si un pozo roto se encuentra a tal distancia, el cauda salino que inyecta
aumentara debido a la mayor diferencia de carga generada por el que bombea. El agua inyectada se
desplazara hacia €l pozo de bombeo.

Inyeccion y bombeo generan un complejo esquema piezométrico, més alin en zonas con ata
densidad de perforaciones, que contribuye a deteriorar €l agua del acuifero.

Puesto que la corrosion y sus efectos aumentan con el tiempo, pudiendo terminar con el
colapso del pozo, es de esperar que la salinidad del agua bombeada incremente progresivamente y
pueda tornarse no apta para riego.

Conclusiones

En el segundo nivel de explotacion el fendmeno de concentracion salina se debe a
procesos de mezcla con aguas salinizadas del primer nivel. Estos se producen por

cambios en la dinamica de fluidos inducidos por la recarga vertical del primer nivel

debido a perdidas de conduccion en canales 'y predios agricolas, el sobrebombeo del

segundo nivel.

En menor medida influye la comunicacion vertical que ocurre en las perforaciones
con roturas en la cafieria de entubacion y/o deficienciaen la aislacion. La cantidad de
[poz0os con roturas es importante y se debe esperar que aumente.

El proceso de salinizacion manifiesta un avance que compromete un area mayor con
salinidades que actual mente van desde 2500 a 4500 n&/cm.

En vastos sectores del area de estudio se producen diferencias positivas en € nivel
del agua entre los tres niveles de explotacion, con mayor amplitud en la época de
maximo bombeo.

La salinizacién de acuiferos por movimiento vertical de aguas salinas es irreversible
y continuard, con més 6 menos intensidad, durante el transcurso del tiempo.

Debido a que € movimiento vertical del agua y los pozos corroidos deterioran
simulténeamente la calidad del agua subterranea, la produccion agricola puede ser
afectada.

La situacion presente y sus perspectivas futuras, en caso de no cambiar radicalmente,
configuran un caso de “mineriadel recurso hidrico subterraneo”.



Recomendaciones

Estudiar la posibilidad de disponer de fuentes alternativas de agua que permitan
incrementar la cantidad entregada por la red de riego. En este sentido, € bombeo de
agua subterranea mediante baterias de pozos, instaladas en lugares adecuados, es una
alternativa interesante.

Definir si es posible que la eficiencia en €l uso general del agua, que incluye la de
aplicacion y lade lared de riego, puede ser mejorada.

Habilitar para la construccion de nuevos pozos el 3° nivel de explotacion. Dejar, a
modo de barrera de proteccion, unos 50 m de espesor de sedimentos por lo que los
filtros deberan ubicarse debgjo de los 250 m.

Mantener € actual criterio de cegar pozos gque dejaron de usarse por €l elevado tenor
saino del agua y € de aplicar, rigurosamente, la reglamentacion referida a la
construccion de pozos (materiales, filtros, cementacion, perfilgjes eléctricos, ensayos
de bombeo, etc.) y a distanciamiento minimo arespetar entre obras de captacion.

Debe proveerse inspeccion oficial de todas las tareas y de |os materiales utilizados en
cualquier perforacion nueva.

Recomendar alos usuarios las técnicas de investigacion de | as roturas de pozos con €l
fin de definir si es posible la reparacién de los mismos. También las referidas a
comprobar |a efectividad de | as reparaciones realizadas.

Utilizar los registros de consumo de energia para calcular € bombeo sobre bases
reales.

Aplicar como cuestion de rutina los ensayos hidroquimicos seriados, prolongando €l
periodo de medicién de salinidad a varias horas.

Construir una red de freatimetros para obtener informacion hidrolégica e
hidroquimica de las capas acuiferas mas superficiales.

Redlizar muestreos hidroquimicos y mediciones hidrologicas periddicas para
“seguir” de cercalaevolucion del fendbmeno en lazona.

Seleccionar pozos testigos para ser muestreados con mayor frecuencia.

Operar un modelo matematico de flujo y transporte de masa con informacion real de
la zona (distribucion de los cultivos en € area, densidad de pozos, piezometria, etc.) y
simular alternativas de uso conjunto de agua superficial y subterrénea propuestas por
el DGl y e CRA.
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