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CORRELACION ENTRE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS
DE UNA CUENCA. BASES PARA LA APLICACION DE TECNICAS
NUCLEARES E ISOTOPICAS '

1.0 INTRODUCCION

""Se sabe que una cuenca de agua subterrinea'
""puede asemejarse a una gran reserva de agua o bien a2 un conjunto de"
""almacenamientos en el subsuelo que si estdn interconectados se afec'
""tan los unos a los otros'.(l)

Para mantener el equilibrio hidroldgico es pre
ciso, si se quiere conservar indefinidamente estos acuiferos como fuen
tes de abastecimiento, adecuar el balance de las aguas que entran (recar
ga) y salen (extraccion) a las posibilidades y necesidades de la cuenca,
sin dejar de contemplar los aspectos econdmicos, legales y técnicos a-
fectados por cualquier alteracidon de los regimenes de escurrimiento. (1)

Todo acuifero o subilveo vincula el 4rea de re-
carga o alimentacidon con la zona de alumbramiento, surgencia o extrac
cion. Si se modifica el escurrimiento natural de la recarga es preciso
prever las alteraciones logicas que se produciran en la extraccidn o

surgencia.

Las obras hidridulicas (diques, embalses, pozos
de extraccidn, sistemas de inundacidon por recarga artificial, etc.)alte-
ran las naturales condiciones de escurrimiento y drenaje de las aguas

superficiales y subterrineas.

Antes de planificar en 4reas de recarga estas o-



bras de ingenieria es necesario buscar, por lo tanto, respuesta a dos pre-
guntas:

- Las aguas superficiales (rios, escurrimientos, -etc.) del drea
de recarga, que se quieren explotar, estan vinculadas o intet-
conectadas con las surgencias de la misma cuenca o subcuenca
que ya son explotadas con fines de riego, abastecimiento de agua
potable a poblaciones, etc.?

- Si es afirmativa la respuesta a la pregunta anterior; Cuél es la
extraccidon limite en la recarga que no afecta el normal aprovi-
sionamiento y uso de las aguas de la descarga?

Buscamos aqui dar respuesta a la primera pregunta.
Las conclusiones que se obtienen contribuyen, sin duda, a resolver el ba -
lance hidrico entre recarga y surgencias en las actuales condiciones de a-
limentacion y aprovechamiento . (2)

La decisidon de emplear radioisdtopos y/o isbtopos
ambientales para localizar interconexiones, debe estar precedida por estu
dios y recopilacidn de los datos aportados por las técnicas convencionales
que pueden dar informaciones suplementariaé y facilitar la tarea de selec-
cionar el niiclido mas apropiado para ejecutar las experiencias definitivas.
(Tabla IV).

La seleccidn del trazador mas indicado para resol-

P
ver un problema de aguas subterraneas, por otra parte, estd estrechamen-

te vinculada a la:



. - Composicidon e hidrodindmica de las aguas involucradas.
. - Litologfa y permeabilidad de los estratos de acuifero.
. - Clima y vegetacidon. Temperatura y presidn en el acuifero.
Existen, lamentablemente, escasos antecedentes
hidrogeoldogicos del Area que estudiamos. Exponemos aqui todos los que
hemos podido recopilar hasta el presente indicando ademas la fuente de

informacidn

2.0 PLANTEO DEL PROBLEMA

La regidn cuya hidrogeologia tratamos, se encuen
tra situada en el extremo oeste de la Provincia de Catamarca, Departamen
to de Tinogasta.

Los dos problemas de hidrologia planteados.corres

ponden a la cuenca del rio Abaucén y se trata de determinar si existen in -

terconexiones entre:

-a) :El rio de las Lozas que se infiltra y pierde en la regidén denomina

da Agua del Médano con las surgencias situadas méas al sur, tribu-
tarias (conjuntamente con las aguas del rio Cazadero) del rio Chas
chuil o Guanchin que riega y abastece de agua a Fiambald y otras
localidades. Esta es la subcuenca que aqui denominamos del valie
del Guanchin o Chaschuil.

b) El rio Aguas Negras que se infiltra y se pierde en el bolson de

Fiambalid con las surgencias o '"Los Nacimientos'' que alumbran




espontaneamente al sur de la zona de infiltracidn (pocos kilometros

al norte de Istataco) y que abastecen de agua para riegoy aprovisio

namiento a las localidades de Saujil y Medanitos. Estas aguas for -

man el rio de Saujil mis conocido como rio de Fiambalid. Este pro

bléema corresponde a la subcuenca del bolsdn de Fiambali.

En la carta geografica de la figura 1 se representan

ambas subcuencas con los accidentes, lugares y demis datos vinculados a
nuestro estudio; la misma ha sido extraida de la hoja N2 2769 publicada por
el Instituto Geografico Militar que comprende toda la regidn involucrada

por este informe.
3.0 DESCRIPCION E INFORMACION DISPONIBLE DE LAS SUBCUENCAS

Los limites geogréaficos de ambas subcuencas son
los siguientes:
Norte: Cordillera de San Buenaventura (26° 50')

Sur: Valle del rio Abaucén (27° 50')

Este: Corddn de las Sierras de Zapata y Culampayo (67°30')
Oeste: Cordillera de los Andes y limite con la R. de Chile.
Las dos subcuencas estin separadas por el corddn
de Famatina.

3.1 Subcuenca Guanchin o Chaschuil

La mayoria de las nacientes del rio de las Lozas

estin ubicadas en alturas superiores a los cuatro mil metros (Picos: Ojo



del Salado, de las Lozas, Incahuasi, el Fraile, etc.) Este rio corre de
este a oeste para luego girar hacia el sur. Sus aguas se pierden en bafia
dos permeables de la regidon denominada Agua del Médano.

El origen de las aguas del rio de las Lozas es, es
timamos, principalmente nival.

La regidn es drida y la pluviometria anual estd
comprendida entre 50 y 160 mum (3),

Los bafiados donde el rfo se infiltra distan 12-15
km. del 4rea de alumbramientos o surgencias; a corta distancia de estas
pasa el rio Cazadero sin régimen permanente, cuyas aguas, conjuntamen
te con las de las surgencias son tributarias del rio Guanchin.

Frente a otros rios o escurrimientos no perma
nentes de la zona, el rio de las Lozas tiene importancia econdmica.

La zona de infiltracidn y las surgencias estén
ubicadas cerca de la ruta 60, que une por el Paso de San Francisco, a
las ciudades de Tinogasta en Catamarca con Copiapd en la Repilblica de
Chile. Esta ruta es transitable durante algunos meses del verano y la pri
mavera. Actualmente se estin rectificando algunos tramos para evitar
sus frecuentes pasos sobre el Guanchin; cuando estos tramos estén ter
minados se ampliard considerablemente el lapso de transito posible.

En la tabla N2 I hemos completado las referencias

disponibles respecto a esta subcuenca.



3.2 Subcuenca Fiambald o Aguas Negras

Los distintos brazos que forman el rio Aguas Ne-
gras tienen sus nacientes en la cordillera de San Buenaventura. El valie
que acompaifia al rio es muy arido. El 4rea de infiltracién, sobre el cau-
ce del rio no estid bien definida y varia considerablemente durante el afio.

La zona de surgencias situada al norte de Saujil
y Medanitos es de facil ubicacidén y acceso. Desde hace muchos afios es-
tas aguas son empleadas para regar cultivos (principalmente vifiedos) de
las localidades antes mencionadas. Con el aporte de estas aguas se for-
ma el rio de Saujil, mis conocido como rio de Fiambald, que luego de
pasar por Istataco, San Antonio, Medanito y Saujil converge con el rio
Guanchin para formar el rio Abaucén.

El acceso a las surgencias no presenta inconve-
nientes durante la mayor parte del afio. La zona de infiltracion, en cam-
bio esti unida a Saujil por una senda o camino secundario de dificil acceso.
Los Gltimos tramos deben ser cubiertos por vehiculos de doble traccidn.

En la serie denominada ""Evaluacidn de los recur-
sos naturales de la Repiblica Argentina' (Primera etapa) tomos IV y V,
voliimenes 2 y 1 respectivamente, existe un informe hidrogeoldgico sobre
esta subcuenca.

Se formulan en el mismo, algunas apreciaciones

sobre el origen de las surgencias a que nos referimos.

En la tabla N2 I hemos completado las referencias



disponibles respecto a esta area. De la bibliografia antes mencionada

fue extraida la mayor parte de la misia .
4.0 ANALISIS DE LAS AGUAS DE AMBAS SUBCUENCAS

Toda investigacidén hidroldgica debe estar acompafia
da del anilisis qufmico de las aguas involucradas.

Nuestro principal objetivo fue clasificar las aguas
y determinar el indice geoquimico (IGQ) de todas las muestras obtenidas
hasta el presente.

Estos datos son de fundamental importancia, con-
juntamente con las referencias geoldgicas, para seleccionar el radioiso-
topo o trazador a emplear en las determinaciones de interconexiones.

La composicidn quimica de las aguas varia de
acuerdo a la accion reciproca y al tiempo de contacto con las rocas y ga-
ses atravesados durante el ciclo hidroldgico de las mismas. Es por ello
que la composicidon quimica, conjuntamente con otros datos suplementa-
rios (4) permite conocer (o aclarar) el origen de las aguas y ademas va
lorar el tiempo que esas aguas permanecieron en contacto con los estra
tos del acuifero o reserva.

4.1 Clasificacion

Atendiendo a las sugerencias de la Direccion de

Geologia y Mineria hemos representado los anilisis de las aguas de acuer

do al método de Schoeller.



Schoeller tiene en cuenta los seis iones que con
mayor frecuencia se encuentran presentes en las aguas naturales, super

ficiales y subterridneas: Ca*¥, Mg**, Na*, Cl', sO," vy HCO;'.

En la figura 2 estan representados los diagramas
de Schoeller correspondientes a las muestras de aguas analizadas. Para
hacer mas sencilla la interpretacidon y evitar confusiones han sido sepa-
radas las muestras de ambas subcuencas. Por otra parte, los diagramas
representados sobre transparente corresponden a las i4reas de extraccidn
(surgencias y rios efluentes de las micsmas) mientras que los diagramas
sobre papel blanco corresponderian al 4rea de recarga (rio de las Lozas
y Aguas Negras). Figs. 1y 2.

Las ordenadas del diagrama de Schoeller expresan
la concentracion de los seis iones, antes mencionados, en equivalentes por
millon.

4.2 Indice geoquimico 1GQ)5)

El indice geoquimico de una muestra de agua estd
dado por la suma de los porcentajes de cinco iones:
1GQ = [(504") + (Cl') + (Noj') + (Ca®X) + ( Mg*¥) ] % - 50%

Este indice puede ser, en virtud de la constante

agregada (50%) positivo o negativo.
A

Si bien no es factible establecer un criterio riguro

so ya que la composicidn del agua subterrinea estd estrechamente vincu-



lada al tipo de estratos que la contienen y a las condiciones de presién

y temperatura del acuifero, los hidrdlogos aceptan este fndi_ce para cal
cular el tiempo de infiltracidon o lapso que el agua permanecid en el acuf
fero, aislada de la superficie terrestre.

Generalmente el IGQ de un acuifero en el 4rea
de recarga es nulo o bien oscila en torno. a ese valor. Lo mismo puede
decirse de las aguas superficiales. A medida que el tiempo de infiltra-
cion aumenta el IGQ tiende a disminuir (valores negativos).

Las aguas fosiles o magméticas tienen indices
geoquimicos inferiores a -20.

En la tabla N2 II estin expuestos los IGQ corres
pondientes a las muestras analizadas. La posicion geogrifica de los lu-

gares de extraccion de muestras estin indicados en la Fig.1l.

4.3 Otras relaciones relativas a la evolucidon quimica de las aguas de
una misma napa.

La evolucidén de la composicidn quimica del agua
de una misma napa se realiza siguiendo principalmente dos mecanismos:
disolucidn y evaporacidn.

~ Segiin Schoeller (6) algunas de las caracteristicas
r4 2 ' . 4 . .
genéricas referentes a esta evolucion son las siguientes:

a) De una manera general la relacion SO4'" (epm) es mayor en la recar-
Cl' (epm)
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ga que "aguas abajo' de la misma. Este fendomeno se debe a que la ve
locidad de disolucidon es mayor para los cloruros que para los sulfatos

s
alcalinos terreos. Esta velocidad, por otra parte, es proporcional al

déficit de saturacidén.' Ley de Nernst.
Es evidente que si el terreno es rico en sulfatos y relativamente pobre

en cloruros se produciria una inversion de valores.

b) La relacién M8 (ePM) (jene tendencia a aumentar “aguas abajo" del
Ca (epm)

acuifero. Este fendmeno se debe a que el aporte de Ca por disolucidn
del CO3 Ca cesa rapidamente ya que las aguas superficiales que se in-
filtran suelen estar ya saturadas; ademis la disolucion del CaSOy es
menos rapida que la disolucidon del MgSO, y MgCl,.
En la tabla III exponemos los resultados de estas
dos relaciones. La subcuenca Guanchin cumple en este caso con las con-
sideraciones expuestas. No ocurre lo mismo con la subcuenca Fiambald

o Aguas Negras.

4.4 Otras referencias hidrogeolodgicas

No existen referencias respecto al gradiente hi-
draulico, porosidad y permeabilidad de los acuiferos en ambas subcuen-
cas ni perfiles litoldgicos que permitan, siquiera, aventurar correlaciones.

En base a los relevamientos topograficos existentes
y a las cotas conocidas del acuifero (en las inmediaciones de Fiambalé/); es

predecible un gradiente hidraulico reducido en ambos casos: 0,01 a 0,07.
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z 3 3 3 .
Correspondera en este caso pensar en tiempos de trinsito, entre infiltra

ciones y surgencias, relativamente grandes.
5.0 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El grado de mineralizacidon de las muestras de
agua de ambas subcuencas puede encuadrarse en la categoria denomina
da de mediana mineralizacion. Esta es, precisamente, una caracteristi

ca de las aguas superficiaies de las Provincias de Catamarca y La Rioja.

(7) (8)

Las aguas surgentes no muestran mayores con-
centraciones de sales que las superficiales de las subcuencas respectivas.

Las aguas subterrineas, particularmente en zonas
adridas son ricas en sales minerales; como vemos, en nuestro caso no
se cumple esta condicidn. (9)

El diagrama de Schoeller (Fig. 2) muestra una
clara diferencia entre los anilisis de ambas subcuencas. El contenido
de Mg*X es nétamente superior en la subcuenca Guanchin.

Otra conclusidn que estimamos importante para
seleccionar el trazador mas indicado en futuras determinaciones de in-
terconexiones es la siguiente: Si los rios de las Lozas y Aguas Negras
estdn interconectados con las surgencias respectivas, los estratos u ho
rizontes permeables por donde el agua fluye servirian de elementos fil-

¢t 1 - .
trantes para el Ca**, Na*, Cl'y SO4''; en cambio las aguas surgentes
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acrecentarian su contenido de HCO3' manteniendo estable o acrecentando
ligeramente la concentracidén de Mg**.
En el informe ""Técnicas y Equipos nucleares en

. I'd .
Hidrologia' (10) se encuentran algunas referencias respecto a la metodo
logia de los .trazadores radiactivos y las bases para seleccionar el radio-
. ” P » - . . rd
isotopo mas indicado en los distintos problemas de aguas subterrineas y
superficiales. En la tabla N? IV se hace un resimen de las caracteristicas

principales de los radioisbdtopos mas empleados en hidrologia subterrinea.

5.1 Subcuenca Guanchin o Chaschuil

Las muestras analizadas muestran caracteristi-
cas quimicas muy similares. Segln se advierte en el diagrama de Schoe-
ller (Fig.2) la relacidn entre los pares de iones que componen el diagrama
no muestra significativas diferencias. Tampoco son apreciables diferen-
cias importantes en el grado de mineralizacion total de las distintas mues
tras (ver anilisis quimicos).

Hemos comparado ademis los anilisis de esta
subcuenca con otros realizados hace varios afios (8) sin encontrar tam-
poco diferencias apreciables en el grado de mineralizacidn.

El indice geoquimico de las aguas (sin tener en
cuenta las reservas que su uso presupone) muestra que las aguas de ori
gen surgentes ( Cazaderoy Guanchin) habrian estado aisladas del ciclo
hidroldgico un lapso relativamente corto, al menos, inferior al de las

surgencias de la subcuenca Fiambald o Aguas Negras.
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En esta subcuenca se cumplen las relaciones id-

nicas tipicas de las aguas de la misma napa (Tabla N2 III).
5.2 Subcuenca Fiambala o Aguas Negras.

Se puede advertir en esta subcuenca una aprecia-
ble desmineralizacion de las aguas surgentes respecto a las aguas del
rio Aguas Negras.

Hemos comparado estos anilisis con los realiza-
dos por la Direccidn de Geologia y Mineria en el afio 1966 sin encontrar,

en primera instancia, diferencias apreciables.
5.3 Para ambas subcuencas.

Los resultados expuestos junto con la informacidn
disponible permiten suponer con fundamentos,mas no afirmar inequivoca-
mente,la existencia de interconexiones en ambas subcuencas.

Los fundamentos de esta hipdtesis son los siguientes:

- Existe una estrecha correlacidn geoquimica entre las surgencias
y las presumibles aguas superficiales que las alimentarian.

- Existen marcadas diferencias geoquimicas entre las aguas
de ambas subcuencas.

- Los tiempos de trinsito entre las zonas de infiltracidon y las res
pectivas 4reas de surgencias son importantes. Para K=0, 04 cm/seg
y una porosidad del 30% el tiempo de triansito estaria compren

dido entre 30 y 70 afios.
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6.0 POSIBILIDADES DE LAS TECNICAS NUCLEARES EN PROBLE-
MAS DE ESTA NATURALEZA

6.1 Trazadores radiactivos (23)

En caso de optarse por efectuar perforaciones
en ambas subcuencas, los trazadores radiactivos compiten aqui con las
técnicas convencionales, y contribuirian para hacer més precisa y con-
fiable la determinacion de la porosidad y permeabilidad de ambos acui-
feros. Las bases para la seleccidn de los trazadores radiactivos a em-
plear estan aqui dadas.

Interpretamos conveniente utilizar el 1311

(por razones de disponibilidad) para efectuar las determinaciones de
porosidad y en la experiencia de permeabilidad optar por 3y, Sley

58 58

(EDTA)o Co como K, Co (CN),.

En la publicaciéon EN 19/51 de la CNEA estin
expuestas las caracteristicas de las técnicas nucleares en la determi

nacién de la permeabilidad y porosidad de acuiferos.

6.2 Isdtopos ambientales.

El agua natural estd formada, aproximadamente

por los siguientes porcentajes moleculares:

1 18 .

lHZ 6 O : 99,73 % ; T, O : muy poco abundante
18 16

le O . 0, 20 070 ’ DZ O . tt 1] e
17 '

1 16

H, O : 0,04% ; TIH O: " " "

1
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El tritio (T), isdtopo radiactivo del hidrogeno,
el deuterio (D), isdtopo no radiactivo del mismo elemento y el oxigenc-18
(180) son excelentes trazadores del agua por estar incorporados por natu-
raleza a su composicion molecular, y sirven para evaluar, en ciertas cir-
cunstancias, los parimetros antes mencionados.

El tritio formado enla alta atmdsfera por accion
de la radiacidn cdsmica sobre el nitrogeno (y otros procesos en menor
cuantia) se incorpora a las precipitaciones de lluvia, nieve o granizo. En
la atmdsfera ha alcanzado ya un estado de equilibrio, pues el tritio que se
forma constantemente es igual al que se pierde por decaimiento natural,
segiun ley bien conocida.

Este estado de equilibrio (solo alterado por agentes
exteriores artificiales tales como las explosiones nucleares) deja de exis-
tir cuando las aguas se infiltran y aislan del ciclo hidroldgico donde la pro-
duccidn o incorperacidon de tritio es nula y solo rige el decaimiento, redu-
ciéndose entonces las concentraciones en funcion del tiempo transcurrido
desde el aislamiento, segin la ley mencionada.

Este es el mecanismo simple en el que se basan los
cdlculos de tiempos de trinsito de las aguas subterrianeas y otras determi
naciones de edad, de frecuente empleo en geologia e hidrologia.

El uso del carbono-14 como trazador '"cronologico’
se basa en el mismo principio; sin embargo, su ciclo en las aguas subte-

I -, . . .
rraneas es mas complejo siendo preciso afectar a los resultados de correc
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ciones que pueden complicar o hacer mas imprecisas las determinaciones.
Estas correcciones se realizan conociendo la tasa de dilucion del carbono

razdn por la que es preciso conocer la concentracion de 13c.

Con concentraciones de tritio en la recarga rela-
tivamente altas, es posible estimar edades de agua c'omprendidas entre,
aproximadamente, 10 y 50 afios. Para edades mayores (3000 - 50000 afios,
aproximadamente) es preciso recurrir al carbono ~14.

Si bien no es el propdsito de este trabajo tratar
el ciclo del tritio natural en aguas subterrineas haremos algunas consi-
deraciones respecto a las diversas interpretaciones sobre la circulacién
del mismo (u otro trazador) despuées de su aislamiento de la superficie, en

distintos tipos de acuiferos.

La evaluacidon de tiempos de trinsito se realiza
midiendo la concentracidon de tritio (u otro trazador) en la recarga y en

la descarga, surgencia o pozo.

Las muestras superficiales de la recarga definen la
funcidén de entrada y deben ser tomadas siguiendo indicaciones que dependen
de las caracteristicas hidrometereologicas de la cuenca.

Con vistas a la interpretacion de los resultados
de las concentraciones medidas en las descargas han sido propuestos
distintos modelos de circulacion (20) (21).

Flujo pistdn (''Piston Flow''): Se presume que el

agua de una recarga sigue a la de la anterior sin mezclarse. Es como si
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los tiempos de residencia de todas las moléculas marcadas (n) fuese el‘
mismo.

En este caso la concentracion media en la descar
ga C(n‘)) quedaria vinculada con la concentracidon en la recarga C(t - T
por una expresidn del tipo: C = D?:l . Cyp . me -At

w5 (t - T)
n : nimero de moléculas marcadas%e ingresan y egresan del sistema;
C(t -T) ¢ funcion de entrada;
t : tiempo;
T : tiempo de residencia. .

Para una recarga constante o bien un ciclo de infil
tracidon anual conocido es ficil aqui calcular el tiempo de tridnsito medio T.

Sin embargo este modelo no es muy aplicable a acuf
feros confinados o libres ya que en la mayoria de los casos, con grandes
recorridos y largos tiempos de trinsito ocurre una dispersidn longitudinal
que mezcla las distintas recargas anuales.

Flujo disperso: Este modelo suele aplicarse a acui
feros confinados y se supone que las distintas recargas anuales se mezclan.
En base a consideraciones teoricas derivadas de experiencias en modelos
reducidos se puede predecir que la dispersidn longitudinal del trazador na
tural que ingresd en el sistema durante un determinado lapso sigue una
ley normal (Gauss, por ejemplo); lo mismo podriamos decir de las n molé-
culas marcadas de una muestra, recogida en la descarga; han permanecido

durante distintos lapsos agrupados, segin una ley normal, en torno al
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tiempo medio (T).

Este modelo se resuelve en la misma forma que
el anterior si las concentraciones y volimenes recargados son constan-
tes pues se ha demostrado (20) (22) que en las condiciones normales gque
suelen imperar en los acuiferos confinados el error sglo es significativo
cuando las velocidades son extremadamente bajas y los coeficientes de
dispersidn muy elevados.

En este caso las concentraciones medias medidas
en un punto dado de la descarga C(m) al tiempo t y para tiempos de perma

nencia T de las n moléculas que ingresaron y egresaron del acuifero estén

definidas por una expresidn del tipo:

-AT

r
C ) = / Ce - 1) © Fr(m) 4T
O

C(t - f); Respuesta impulsional del sistema a un tiempo t; debido a una
inyeccidn instantinea hecha al tiempo T. Es también la distri-
bucidn del tiempo de residencia resultante de una inyeccidn ins
tantinea al tiempo T. Esta funcidon puede ser obtenida por la o-

peracidon de deconvolucidon a partir de Cm(t) FR(T)

FR(T) : funcidén de distribucidn de edades para un determinado volumen

de dispersion.

Flujo de "'buen mezclado'': Este tipo de modelo

es dificil de encontrar en la naturaleza.
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Flujos con procesos de estratificacion: Este mode
lo se reproduce con frecuencia en ciertos acuiferos libres o fredticos en
los que las edades de las muestras respecto a la profundidad siguen una
ley logaritmica; mayor profundidad mayor edad en cualquier parte del a-
cuifero.

Cuando la infiltracidon y percolacidn se produce
mis o menos uniformemente todo a lo largo del acuifero, el proceso de
estratificacidén mencionado es muy probable que ocurra e, interpretamos
que este modelo se reproduce con bastante frecuencia en dreas de llanura.

Vogel define una edad caracteristica (t) /2) que
corresponde a las muestras tomadas a la mitad de altura del ac.uffero.
t(l/Z) = o b In 2

w

y una edad promedio (T):

o : porosidad;
b : altura del acuifero (m);
w : recarga (m/afio)
Resta agregar que este modelo puede-aplicarse
a acuiferos homogéneos , sin estratificaciones de distinta permeabilidad

y altura (b) uniforme.

Por Gltimo existe la posibilidad de usar el D y
el 18 0 para resolver este problema o al menos reforzar los fundamen

tos de las hipotesis emitidas.
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Las variaciones de estos isotopos estables en las
aguas naturales provienen del fraccionamiento isotdpico provocado por
los procesos de evaporacidn y condensacidon ocurridos durante el ciclo
hidrologico..Son las variaciones de temperatura las principales causantes
de estos fraccionamientos.

En las subcuencas que estudiamos son predeci-
bles marcada diferencia de temperatura estacionales y altimétricas ra-
z0n por la que resultan aconsejables estas experiencias

Antes, sin embargo, es conveniente realizar un
anilisis mis exhaustivo respecto al clima de la region y regimen pluvio-

nival.
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TABLA T

ALGUNAS REFERENCIAS SOBRE LLAS SUBCUENCAS
GUANCHIN Y AGUAS NEGRAS

SUBCUENCA GUANCHIN

SUBCUENCA AGUAS NEGRAS

RIO AGUAS SURGENTES O A&l’gs AGUAS SURGENTES 0
DE LAs | EFLUENTES DE SURGENCIAS | | "SH0S. | EFLUENTES DE SURGENCIAS
LOZAS |1TaAMBERIAS|CAZADERO | GUANCHIN NACIMIENT [NACIMIENTI{MEDANITOS
A
RESIDUO A
N
A 105°C mg /1 655 520 580 665 640 540 312 447
L
8
| pH 7,7 8 8 7,9 7,7 7,7 7,6 7,7
s
ALCALINIDAD
2 |'TotaL N 240 - 264 |306 18 244 184 202
i (003C0)mg/l
M
' Ipureza ToTAL
S | EN (cogco) |234 238 230 |260 140 136 124 110
s
CAUDAL;1l/ Si f 1200 (3) 800 1.000 en estigje
i1 /segq, in aforos . wooo@ | * e i0j
DESTINO ACTUAL{ No son | Riegoyabastecimiento de No son | Riego y abastecimiento de
DE LAS AGUAS aprov, Fiombala Aprov. | Saujil, Medanitos,etc.
DISTANCIA 15025 km (Ei area de infilirocion
INFILTRACION 12 0 15 km . L
SURGENCIAS no estd bien definida)
NIVEL PROMEDIO
DEL AREA INF-j3.500 m {700 0 1900 m

SURGENCIAS

DIFERENCIA DE
NIVEL ENTRE
INF Y SURG.

Aproximadamente 300 m

Aproximadomente 450 m

ACCESO A LOS
LUGARES DE
EXPLOTRACION

Sélo es posible en veranoy primavera

Solo con
vehic.
doble
traccion

Accesible todo el ono

REFERENCIAS
AL CLIMA

Templado - colido .Maxima media 2127
Fiombald. Maxima observada 452(19{7))
Minima observada -102 (1354) (3)

GEOLOG!A

Sedimentos terciarios y sedimentos cua.
ternarios en borde oeste condos niveles
diferentes de terrazas frente a Fiambola.
Relleno def valle. Materiates de grano varia.
ble desde grava hastalimo,origenmads mod?r:??

VEGETACION

Pre punefa

Pre punena
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TABLA II
INDICE GEOQUIMICO(IGQ)
SUBCUENCA GUANCHIN O CHASCHUIL

RIO DE LAS LOZAS TAMBERIAS CAZADERO GUANCHIN
o/o °/o 0/0 °/o
S04" 1 8,3 8.5
c1' : 17 14,7 14,2
NOy o 0,4 o
XX
Co . 10 8,9 10
*
Mo** 10 13,7 12
T " a8 46,0 44,8
{1GQ)INDICE
GEOQUIMICO 48-5072 46-50:"4 44,8-50=-5,2
SUBCUENCA FIAMBALA O AGUAS NEGRAS
RIO AGUAS NEGRAS NACIMIENTOS T NACIMIENTOS It MEDANITOS
% % % (acequia )%
so,’ 10 6,2 7 7,8
ct' 27 14,6 9,8 13,4
NO, ) 0,6 0,9 0,7
ca¥ 10 10,6 13,4 1,3
Mg** 5,5 5,6 8 5,7
T 52,5 37,6 39,2 38,9
(16Q) INDICE
GEOQUIMICO 52,5-50= 2,5 37,6-50:-12,4 39,2-50:-108 38,9-50=~{1;1




TABLA IO
ALGUNAS RELACIONES IONICAS DE LAS AGUAS ANALIZADAS

SUBCUENCA GUAT'\TCHIN O CHASCHUIL

RIO DE LAS LOZAS TAMBERIAS CAZADERO GUANCHIN
0/0 O/O O/O 0/0
SO4  (epm) 0.65 0,56 0,60
ct' (epm)
XX
Mg lepm) 1,04 1,55 1,26
Ca** (epm)
SUBCUENCA FIAMBALA O AGUAS NEGRAS
ACIMIENTOS I MEDANIT
RIO AGUAS NEGRAS NACIM NAC!MIEOZNTOS I EDANI os
o {% Yo {ocequic) %
so,"
4 fepm] 0,37 0,42 0,73 0,57
ci {(epm)
XX
Mg {epm) 0,55 0,52 0,66 0,50
Ca™ (epm)
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SUBCUENCA GUANCHIN O CHASCHUIL
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CLASIFICACION DE AGUAS
(DIAGRAMA DE SCHOELLER)

SURGENCIAS
RIO DE LAS LOZAS _ TAMBERIAS CAZADERO GUANCH!N
ppm | epm | % } ppm| epm| % ppm| epm| % ppm | epm| %
ca™ | 45| 22 | 10 ca*l a2 | 1 371 18| 89 451 231 10
Mg™| 28 1 23 [ 10 Mg™1 30 | 24 34 | 2,8 113,7 36) 29| 12
No* {150 | 6,5 | 29 No* |s/a0 | s/a 125 | 54 | 268 144 | 63| 27
Kl 1 jo03]| 13 K* |s/a | sk , 9| o02| 10 10 | 03| oy
£* | 234 | 11,3 | 503 b 205 ] 10,2 | 50,2 2351 ng| 50
HCO3| 292 | 48 | 21 HCO3 | s/o | s/a 321 | 531 257 372 | 6,0 | 26,
SOa | 12225 { N SOa | 72 | 1,44 84| 1,7 | 83 95 | 20 85
ct' [ 136 38 |17 cl' | s/ | s/o 1061 3 147 18 | 33 {142
NO' 5 | 0 0 NO3 | 5 | O 41 01| 05 5103 1 oy
£ {555 ] 11,2 | 49 £ 515 110) 492 590 | 1,5 {48,9
£+ £’} 789 |22,5 | 993 £+ 720 | 203 | 994 825 | 233 198,39
SURGENCIAS
RIO AGUAS NEGRAS NACIMIENTOS I NACIMIENTOS Tt MEDANITOS (Acequia )
ppm | epm | Y% ppm | epm | % ppm | epm | % ppm | epm | %

ca™* | 37| 1,8 10 ce®™ | 37 | 19 | 106 30 | 15 [ 134 32 1,6 | 1,3
Mg | 12| 1,01 55 Mg**| 12 | 1,0 56 12 { 1,0 | 80 10 (08 | 57
Nao* | 142 | 6,1 |33 Na* [ 135 | 59 { 33,1 67 | 29 | 258 102 | 4,5 |31,9
K* 10| 0,2 ] K* 7102 1,1 4 | on 0,9 5 | 04 0,7
£ 1201 | 90 [ 495 £* 191 | 9,0 |504 13 | 55 |49 149 | 7,0 |49,6
HCO3] 143 | 2,4 |13 HCOs | 297 | 5,0 | 28,0 224 | 37 {330 |246 |40 |283
S04 89| 1,8 | 10 s04 | 52 | 1, 6,2 41 | 08 71 53 | 11 7.8
et 170 | 48 | 27 Cl' |194 | 26 | 146 38 | 1,1 9.8 68 | 1,9 | 134
NO's 41 01| 0 NO3 4/0) | o8 5101 | 09 5 oy (o7
£ [406] 91 | 50 £' 1447 | 8,8 (49,4 308 | 57 50,8 372 | 7,1 |50,2
£*+£ | 607 | 181 99,5 L+E | 638 17,8 |99,8 421 | n,2 f99,2 521 |14, [99,8

Figura 2




