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1. INTRODUCCION

En afios recientes muchos paises han experimentado problemas de contaminacién en el
agua subterranea lo que ha encaminado a plantear metodologias que identifican el
mecanismo de transporte de los contaminantes.

Para una adecuada proteccién de los recursos hidricos subterrdneos hay que considerar
gque la mejor manera de eliminar los problemas es la de impedir la entrada de elementos
nocivos en el agua subterranea. La prevencién mas eficaz es una adecuada ordenacion
del territorio que en el caso concreto de las aguas subterrdneas se traduce en la
realizacion de estudios geoldgicos, hidrolégicos, hidrogeoldgicos y de fuentes potenciales
de contaminacion, para poder recomendar las areas mas adecuadas para la puesta en
practica de actividades potencialmente contaminantes.

La demanda de la sociedad respecto al cuidado de la salud y del ambiente es cada vez
mayor, requiriéndose la evaluacion de potenciales impactos negativos producidos por
diversas actividades antropicas, entre ellos la contaminacion de los recursos naturales
producida por la explotacion petrolifera.

Una de las metodologias utilizadas para representar el peligro de contaminacion de las
aguas subterrdneas, ha sido la realizacion de la cartografia de vulnerabilidad a diferentes
escalas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la vulnerabilidad general a la contaminacién de un
acuifero libre localizado en la cuenca de la Laguna de Llancanelo, mas precisamente en
el sector del Bloque de Concesién Llancanelo operada por YPF, en las adyacencias al
Area Natural Protegida de Llancanelo.

La vulnerabilidad es una propiedad no medible fisicamente e intrinsecamente conlleva un
grado de subjetividad y depende de las caracteristicas del medio ambiente geolbgico e
hidrologico. El fin de los mapas de vulnerabilidad es la subdivision de areas con
diferentes niveles de vulnerabilidad, esta subdivision de areas considera unidades
homogéneas en sus propiedades hidrogeolédgicas (Aragon Sulik et al., 2012).

Las areas mas vulnerables son las zonas mas sensibles donde el suelo, subsuelo y el
lecho rocoso no proporcionan una proteccion adecuada y existe un potencial para una
trasferencia rapida de los contaminantes al agua subterranea (Gogu y Dassargues 2000).

Son varios los criterios que justifican la necesidad de generar y aplicar una zonificacion
del territorio en funcion de su vulnerabilidad (Alvarez, 2011).

Analizando el principio de prevencion y el principio precautorio reconocidos por la Ley Nro
25.675 Ley General del Ambiente, sancionada el 6 de Noviembre de 2002, y los
presupuestos minimos establecidos en el Articulo 41 de la Constitucion Nacional y
definidos en el Art. 6° de la mencionada ley, se llega a la conclusion que estas normas
basicamente tienen por objeto imponer las condiciones necesarias para asegurar la
proteccion ambiental para garantizar la dinAmica de los sistemas ecoldgicos y, en
general, asegurar la preservacion ambiental y el desarrollo sustentable.

La naturaleza del concepto de vulnerabilidad, entendida como sensibilidad hacia algo que
puede no haberse manifestado aln, se ajusta perfectamente a los objetivos de
prevencidn, precaucion, proteccion y preservacion de los recursos hidricos.

La zonificacién es una de las herramientas basicas mas tradicionales del ordenamiento
ambiental del territorio, reconocido éste como instrumento de la politica y la gestion
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ambiental en el Art. 8° de la mencionada Ley 25.675 y definido en su Art. 10° como
tendiente a “asegurar el uso ambientalmente adecuado de los recursos ambientales,
posibilitar la maxima produccién y utilizacién de los diferentes ecosistemas, garantizar la
minima degradacion y desaprovechamiento y promover la participacion social, en las
decisiones fundamentales del desarrollo sustentable”.

Los mapas de vulnerabilidad son un recurso para la planeacion del ordenamiento
territorial, y particularmente para la proteccion de zonas acuiferas y sitios protegidos, es
por ello que, la informacion generada en el presente trabajo tiene como objetivo constituir
una base para la gestion ambiental.

Existen diferentes metodologias utilizadas en la valoracién de la vulnerabilidad de un
acuifero a la contaminacion. En esencia, la mayoria coinciden en determinar la
vulnerabilidad en funcion de las caracteristicas intrinsecas del medio. Dentro de estas
metodologias para determinar la vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero se han
plantado métodos tales como: DRASTIC, SINTACS, GOD, EPIK, EKV, DhT, etc. El
método DRASTIC es uno de los mas difundidos para determinar la vulnerabilidad del
medio, entre otras razones porque se complementa muy bien con los sistemas de
informacion geogréfica SIG para la determinacion de los mapas de vulnerabilidad. La
cantidad de pardmetros que involucra la metodologia elegida requiere un elevado nivel de
informacion, el que no siempre esta disponible, pero se considera que logra mayor
representatividad. Métodos mas simples como GOD requieren de un menor nivel de
detalle en la informacion basica, pero los pardmetros que se incluyen en su elaboracion
no cubren todos los aspectos de interés en un problema real de contaminacién o de
andlisis de vulnerabilidad (Auge, 2004). En el presente trabajo se optd entonces trabajar
con el método DRASTIC.

En el primer capitulo se presenta la Cuenca de Llancanelo con su historia y problematica.
En el capitulo 2 se realiza una breve caracterizacién de la Cuenca con una descripcion
particular del &rea del Bloque de concesion de Llancanelo.

En el tercer capitulo se presentan conceptos de base de estudios de vulnerabilidad, para
luego profundizar, en el capitulo 4, sobre el método elegido para la realizacion de este
trabajo, el Método DRASTIC.

Mas adelante, en el quinto capitulo, se presenta la aplicacién al caso en estudio y en el
capitulo 6 se exponen los resultados y analisis, para luego finalizar con las conclusiones y
recomendaciones que se exponen en el capitulo 7.
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1.1.LA CUENCA DE LLANCANELO

Entre las cuencas de los rios Atuel y Grande, en Mendoza, existe una pequefa regién
montafiosa, de los primeros contrafuertes de los Andes, que desagua, mediante unos
pocos cursos de agua, en un gran bajo conocido con el nombre de laguna de Llancanelo.

Figura:1: Ubicacion del area en estudio (Fuente: Elaboracion propia).

La Laguna de Llancanelo se ubica al sur de la Provincia de Mendoza, en el denominado
“Bajo de Llancanelo”, en el Departamento de Malargle, entre los 35°30 y los 36° de
latitud sur y entre los 69° y 69°15 de Longitud Oeste a una altitud de 1330 m.s.n.m. Este
ambiente constituye un conjunto acuatico formado por bafiados, ciénagas, estuarios,
salinas y el espejo de agua (UNC, 2013 a).

Fue declarada Reserva Natural por el Gobierno de la Provincia y designada como el sitio
Ramsar N°759 el 8 de noviembre de 1995, cubriendo una superficie de 65.000 Ha.

Los elevados niveles salinos en sus aguas le confieren caracteristicas particulares desde
el punto de vista hidroquimico y ambiental (Misibn Ramsar de Asesoramiento, 2002).
Este humedal por sus especiales caracteristicas se constituye en un sitio de gran
importancia ecoldgica por la gran cantidad de aves playeras que lo utilizan para sus
actividades de reproduccién o como sitio de paso en sus migraciones. En este sistema se
albergan poblaciones de hasta 150.000 individuos, pertenecientes a 74 especies de aves
acuéticas.

Las distintas actividades antropicas que se realizan en la zona de influencia de la laguna
y sus cuencas de aporte afectan esta dinAmica ambiental.

Como ya se mencioné esta laguna fue declarada reserva faunistica en el afio 1980 y en
1995 fue declarada de interés internacional. La Laguna de Llancanelo fue designada
como el sitio Ramsar debido a las siguientes consideraciones:

* Es un ejemplo representativo de un humedal natural o casi natural, comdn a mas
de una region biogeografica.

» Es de valor especial para mantener la diversidad genética y ecolégica de una
region a causa de la calidad y peculiaridades de su flora y fauna.
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» Es de valor especial como habitat de plantas o animales en un periodo critico de
sus ciclos biolégicos.

Figura 2: Imagen de la Laguna de Llancanelo

En el 2001 el Gobierno de Argentina solicité formalmente la inclusion de la Laguna en el
Registro de Montreux, que agrupa aquellos sitios Ramsar donde es necesaria una
atencién urgente para garantizar su conservacion.

La inclusién de la Laguna en el registro obedece principalmente a la preocupacion del
Gobierno de la Republica Argentina con respecto a las posibles amenazas que genera
las actividades relacionadas con la explotacién petrolera; la disposicion de los deshechos
del ex Complejo Fabril de Malargie en que se trataban minerales de uranio; la caza y
pesca furtivas; el posible trasvase del Rio Grande al Rio Atuel; y la introduccién de
especies exoticas, tales como el tamarindo (Tamarix gallica), la liebre europea (Lepus
europaeus) y el jabali (Sus scroffa) (UNC, 2013 a).
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1.2.HISTORIA Y PROBLEMATICA:

El ambiente constituido por los bafiados, ciénagas, estuarios, salinas y el propio espejo
de agua de La Laguna de Llancanelo conforma un sitio de gran importancia ecoldgica
para la region. Cada afio gran cantidad de aves playeras lo utilizan para sus actividades
de reproduccién o como sitio de paso en sus migraciones (UNC, 2013 a).

Los campos que rodean a la laguna, poseen gran riqueza petrolera. Su explotacion
introduce un factor de riesgo adicional al que ya representan las actividades antrépicas
en la degradacion de este tipo de ambientes.

En el subsuelo se encuentra la denominada Cuenca Cuyana, un reservorio que se
explota desde la década del '30 de la mano de la empresa YPF (Yacimientos Petroliferos
Fiscales). La presentacion en el afio 2000 de un proyecto de exploracion y explotacion
hidrocarburifera a largo plazo para desarrollar en el area, desatdé un conflicto ambiental
entre la empresa, el Gobierno Provincial y la sociedad civil.
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Figura 3: Ubicacion del Blogue de concesion de explotacién hidrocarburifera operado por YPF.
(Fuente: YPF, 2010)

En el 2010 la explotacion hidrocarburifera llevé a cabo la finalizacién de la primera etapa
del proyecto, que consiste en la perforacion de dos pozos verticales y dos pozos
horizontales. Ese mismo afio se presentd una denuncia en contra de la empresa YPF por
contaminacion en uno de los pozos realizados en 1966 el cual no se encontraba
debidamente sellado, contando como antecedente que en el afio 2001 se encontré en
uno de los pozos de abastecimiento de agua de la explotacion petrolifera del Area
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Llancanelo contaminaciéon de hidrocarburos en una proporcion 300 veces mayor que la
permitida por las normas.

Los trabajos de prospeccion, perforacion y explotacion de petréleo, cuando no se toman
los recaudos necesarios, producen importantes impactos ambientales. Los contaminantes
(sales, hidrocarburos, metales pesados, etc.), tarde o temprano, se incorporaran a
cuerpos de agua superficiales o subterraneos.

La préactica de disponer directamente el vuelco al terreno de las aguas de formacion,
genera un fuerte incremento en los tenores salinos de los acuiferos al extremo a veces de
inutilizarlos. También han generado problemas los derrames ocasionales de petréleo,
debido a accidentes que a veces pueden ser evitados o mitigado su impacto.

Por otro lado las aguas de lluvia que han lavado las colas de tratamiento de minerales de
uranio del Complejo Fabril Malargliie de la Comision Nacional de Energia Atdmica, han
provocado la migracién por aguas del acuifero libre de elementos radioactivos como el
radio 222, lo que fue comprobado por el monitoreo de la auditoria sobre los trabajos de
Gestion Definitiva de las Colas de Mineral de Uranio. Si bien los tenores de la
contaminacion radioactiva no han superado los limites aceptables de tales elementos, es
de destacar que los mismos han bajado por efectos de las obras que se han realizado para
preparar el encapsulado de las colas (CNEA, 2007).

El uso de agroquimicos en el area agricola bajo riego, tales como: pesticidas, fertilizantes y
herbicidas, pueden ser una importante fuente de incorporacion de contaminantes a las
aguas subterrdneas y a los arroyos que de ellas se alimentan, alcanzando ademés a los
humedales e inclusive impactando sobre el ecosistema de la laguna.

No existen medidas regulatorias para el control y manejo de la actividad pastoril en la
zona. En base a censos ganaderos, existe un gran niumero de criaderos que aprovechan
los campos de la reserva, con el posible impacto que produce el sobrepastoreo en los
suelos de la reserva.

La caza y la pesca en el lago fueron practicas comunes hasta 1980, pero declinaron
significativamente luego de que se creo la reserva. Dado el precedente de la caza y de la
pesca, y la abundancia de fauna, la caza furtiva permanece como un problema potencial.
Existe algo de pesca ilegal. Sin embargo desde 1993 la presencia permanente de
guardaparques ha contribuido al control de la caza furtiva.

El uso de la tierra (rancheo / actividades agricolas) es mas intenso en el resto de la
cuenca fuera del sitio Ramsar, y hacia la ciudad de Malargue. El agua del Rio Malargle
es usada antes de que llegue a Llancanelo y distribuida de acuerdo a derechos de
irrigacion regulados por la Direccion General de Irrigacién de la Provincia de Mendoza.
Esta agua suministra la provision domeéstica para el Departamento de Malargle, siendo el
resto distribuido para agricultura y rancheo. El uso creciente esta afectando el nivel del
lago y hay esfuerzos para mantener un flujo minimo de entrada al lago.

Sin lugar a dudas, dentro de esta cuenca, el elemento contaminante que presupone un
mayor impacto en la calidad ambiental lo constituye el petréleo, debido a la proximidad
del Bloque de Concesion de Llancanelo a la laguna.

La mayoria de los acuiferos de la zona no poseen horizontes impermeables que los

aislen de los liquidos, que por diversos motivos puedan derramarse sobre la superficie
del suelo, este hecho los coloca en una situacion de alta vulnerabilidad.
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Un andlisis de vulnerabilidad del area circundante a la laguna de Llancanelo permitira
tener una primera impresion de la capacidad de respuesta del sistema ante acciones
antropicas que ocurren en ella.

La finalidad de este estudio es la obtencion de un mapa de Vulnerabilidad del acuifero

ante la posible contaminacién del mismo por derrame superficial de contaminantes en el
Blogue de Concesion Llancanelo, operada por YPF S.A.
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2. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca de la Laguna de Llancanelo se encuentra ubicada en la Provincia de Mendoza
en el Departamento Malargle. La region en consideracion tiene un area aproximada de
10.600 km? que s6lo contiene al pueblo de Malargiie, algunas estancias y puestos y la
poblacion propia de las minas que alli existen (Valladares, 2003).

Esta cuenca se encuentra bordeada por un filo montafioso cuyas cumbres superan los
3.000 metros de altura, como los cerros Los Nucos (3.937 m) y Torrecillas (3.734 m). Al
norte se encuentran terrenos mas altos; los cordones del Nevado al este y del Payen al
sur completan el contorno de esta cuenca endorreica (UNC, 2013 a).

El bajo Llancanelo es producto del hundimiento por compensacion cuando se elevaron
los Andes. Se ubica aproximadamente a 1.280 m de altura sobre el nivel del mar y ocupa
una superficie de 370 Km? A él aportan sus aguas los arroyos Malargue, Alamo, El
Chacay y Malo. Hacia el sudoeste de la laguna se encuentran numerosos sumideros por
donde las aguas infiltran pasando a formar parte de las aguas subterraneas. La Laguna
Llancanelo se encuentra rodeada por bafados y por una llanura salina. Presenta
fluctuaciones estacionales en su profundidad, las cuales dependeran de la acumulacion
de nieve en el invierno y de los aportes de sus afluentes. En afios de pocas
precipitaciones, no pasa de ser un gran bafiado de muy poca profundidad. So6lo por
excepcion llega a 1 m y en muy contados puntos, a 2 m.

El principal contribuyente es el rio Malargiie o Malalhué, el cual nace en la laguna
Malargie, de 200 Ha de extension y a 2.500 m sobre el nivel del mar. Con direccion hacia
el rio Malarglie, pero sin llegar hasta él, corren los arroyos Loncoche, Tronquimalal,
Chachao y Magquimalal, aparte de infinidad de quebradas menores que, como las
anteriores, descienden de los faldeos septentrionales de los cerros ElI Chimango, El
Gorro, de la Ventana, Mollar, Tronquimalal, Toscal y Miramo. Entre los tributarios
menores algunos de los cuales se pierden en los bafiados antes de ingresar a la laguna
se pueden citar los arroyos Chacay, Malo, Mocho, Menuco, Carilauquen y Carapacho
(UNC, 2013 a).

Superponiéndose por momentos con el Area Natural Protegida Llancanelo, se encuentra
el &rea del blogue de concesién Llancanelo, ubicado al oeste de la laguna y explotado por
YPF, constituye un sector de topografia deprimida, rodeado por cerros al Norte y coladas
basalticas al Sur, siendo la zona mas elevada el Cerro Trapal.
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2.1.UBICACION

Como ya se mencioné la Laguna de Llancanelo se ubica al sur de la Provincia de
Mendoza, en el denominado “Bajo de Llancanelo”, en el departamento de Malargiie, entre
los 35° 30" y los 36° de latitud Sur y entre los 69° y 69° 15" de Longitud Oeste a una
altitud de 1330 m.s.n.m.

El Bloque de Concesion Llancanelo se encuentra al oeste de la laguna en un sector de
topografia deprimida, rodeado por cerros al Norte y coladas basélticas al Sur. Para
acceder al mismo desde la localidad de Malarglie se deben recorrer 22 km por la Ruta
Nacional N° 40 en sentido Sur, hasta interceptar la Ruta Provincial N° 186, donde se debe
girar hacia el Este.
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Figura 4: Ubicacion del Bloque de concesion de explotacién hidrocarburifera operado por YPF.
(Fuente: YPF, 2009)
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2.2.CLIMA

Dada la lejania de esta zona al Océano Atlantico, y la presencia de la cordillera de Los
Andes que la separa a la provincia del Océano Pacifico, hace que la misma no goce de la
atemperacion climética que producen los vientos himedos oceénicos. Esta circunstancia
clasifica a la zona como continental. Por lo cual la amplitud climéatica o variacién entre
condiciones minimas y maximas es muy grande (UNC, 2013 a).

El sector de la laguna en particular, se ubica proximo a la zona de circulaciéon de vientos
semipermanentes del oeste. Predominando los vientos del oeste post-frontal, con vientos
a velocidades constantes y escasa nubosidad 120 dias totalmente despejados.

El mapa climatolégico del Inventario de Recursos para la region Andina (Norte, 1996)
ubica la zona en un sector desértico. Las isohietas, en la figura 5, muestran a su vez un
incremento hacia el sector Oeste de la cuenca, sin que esto alcance para revertir las
condiciones de aridez imperantes.
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Figura 5: Mapa climatolégico de la provincia de Mendoza (Fuente: Norte, 1996).
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2.2.1. Temperatura Media Mensual

Segun datos obtenidos de la estacion meteorologica de Malargliie Aero ubicada dentro de
la zona de estudio para el periodo de 1996 a 2006, las temperaturas medias anuales
oscilan entre 20,2 € y 5,3 C, lo que corresponde a un clima templado fresco. La
temperatura maxima media anual es de 20.8TC, lo que establece que el verano es
variable entre calido y fresco suave, mientras que la temperatura minima media anual es
de 4.4C, lo que establece un invierno frio moderad o, aunque con una estacion invernal
gue alcanza el grado de frio intenso. Son grandes las amplitudes térmicas tanto diarias
como anuales, a raiz de la continentalidad y la influencia del relieve (YPF, 2009).

En el siguiente grupo de figuras se presentan los valores medios registrados, con el fin de
ser empleados en las férmulas para el calculo aproximado de la evapotranspiracion y
recarga.
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TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES
Estacién metzorolégica Aeropuerto Malargue Aero
(Periodo 1996-2006)
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Figura 6: Temperaturas medias Mensuales de las Estacion Malarglie Aero (1996-2006). (Fuente:
YPF, 2009)
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2.2.2. Precipitacion en la Cuenca

Los recursos hidricos provienen de las escasas precipitaciones metedricas que ocurren
dentro de la cuenca, disminuyendo levemente de Oeste a Este.

En la zona cordillerana, se tienen registros de precipitaciones de 500 a 600 mm/afio, que
se producen principalmente en forma de nieve. Alli, se han acumulado grandes reservas
de agua almacenada en glaciares, campos de nieve, y retenida por procesos de
congelamiento en el perfil permeable de las formaciones rocosas, dando origen entre
otros a los rios Atuel y Malarglie y una cantidad importante de arroyos cordilleranos.

La cuenca se encuentra ubicada dentro de una zona templada, regida por la accion de
los anticiclones del Atlantico y del Pacifico y la depresion del Noroeste argentino quienes
junto al Surco de las bajas presiones de la extremidad austral del pais, determinan los
regimenes de precipitacion de la zona.

En la figura 7 se observa que el sector de analisis cubre zonas que van desde una
precipitaciéon media anual de 600mm a 100 mm.
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Figura 7: Isohietas medias anuales Republica Argentina (Fuente: Bianchi y Cravero, 2010)
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La aridez de la zona es resultado de la distancia a la costa atlantica, del régimen climético
y de la presencia de la cordillera de los Andes que se interpone a los vientos humedos
provenientes del pacifico.

En la figura 8 se reproduce mediante isohietas la precipitacibon media anual del pais
(Burgos y Vidal, 1951). En la misma figura se indica mediante curvas, el exceso hidrico
medio anual. En la misma se visualizan dos grandes zonas con excedentes hidricos (NE
y SO) que coinciden aproximadamente con aquellas de mayor pluviosidad. En el sector
oeste donde se sitla la cuenca superficial de Llancanelo se corresponde claramente en
su mayoria con una zona de déficit hidrico.
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Figura 8: Precipitacion media anual y Exceso hidrico medio anual (Fuente: Burgos y Vidal, 1951).

La precipitacién en la zona del bloque de Concesion Llancanelo no dista mucho de las
condiciones del resto de la cuenca. Se identifican dos regimenes de precipitacion: uno
netamente mediterraneo, con precipitaciones niveas importantes concentradas en los
meses de invierno, y otro régimen de tipo monzédnico, registrando los mayores aportes en
verano (YPF, 2009).
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Para el caso de las precipitaciones se utilizaron datos de la estacion meteorolégica
Arroyo La Vaina en un periodo desde 1995 hasta 2007 ya que se consideré mas cercano
a la zona del bloque de concesion (Figura 9).
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Figura 9: Precipitacion media mensual para la Estacion Arroyo La Vaina (1996-2007). (Fuente:
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2.3. GEOLOGIA

El sector donde se emplaza la Laguna de Llancanelo abarca tres grandes unidades
estructurales, que desde Oeste a Este se denominan Faja Plegada y Corrida de la
Cordillera Principal, Depresion de los Huarpes y Payunia, esta Ultima también ocupa la
zona Sur (UNC, 2013 a).
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Figura 10: Principales Unidades Estructurales Mendoza (Fuente: Kozlowski, Manceda y Ramos,
1993).

La Cordillera Principal Mendocina se divide en dos segmentos, considerando como limite
el Rio Diamante. El comportamiento estructural de ambos difiere en que el sector norte
no involucra basamento en su deformacion lo que si hace el segmento sur.

Al sur del rio Diamante, la Cordillera Principal Mendocina esté constituida por el cinturén
plegado y corrido de Malargie, que corresponde al area en estudio.
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El cinturébn plegado y corrido de Malargiie estda constituido por estructuras
compresionales limitadas por fallas inversas de bajo angulo. En su deformacion estas
estructuras involucran al basamento volcanico, Grupo Choiyoi.

Hacia el sur del rio Salado y la sierra de Palauco, el sector externo del cinturén plegado y
corrido se caracteriza en superficie por un conjunto de amplios anticlinales y sinclinales
de orientacion norte-sur. El frente montafioso corresponde al flanco oriental del anticlinal
de Malargiie, limitado al este por la falla de Malargiie. Esta es considerada de tipo normal
con inclinacion al Este y originada con posterioridad a la formacion del anticlinal (6.7
m.a.).

La falla mencionada se extiende desde Malargiie hasta el cerro Chihuido, donde se
bifurca en una rama occidental que atraviesa el cerro Bayo de la Batra y una extensa
rama oriental que esta definida por el alineamiento de humerosos volcanes cuaternarios
con una orientacién nor-noroeste. Las lavas originadas en estos volcanes alineados, de
edad Pleistocena superior-Holocena, indican reactivaciones cuaternarias extensionales
en ese tramo.

En el sector extracordillerano, entre los 34° y 35°30’, durante el periodo Terciario se
produjo en la zona un descenso general y reiterado del &rea pedemontana adyacente a la
cordillera acompafiado en el Cuaternario por un ascenso del Bloque de San Rafael, que
delimité hacia el oeste una subcuenca intermontana, limitada al oeste por la Cordillera
Principal y al sur por el relieve volcanico de la Payunia. Esta unidad se denomina
Depresion de Los Huarpes y se extiende hacia el norte hasta el Arroyo Anchayuyo y
hacia el sur hasta la Laguna de Llancanelo.

En todo el sector los sedimentos Terciarios apoyan directamente sobre las rocas
paleozoicas. Sobre este substrato se han acumulado, durante el Cuaternario, depdsitos
aluviales pedemontanos, sedimentos fluviales y de bajos, depdsitos piroclasticos e
interdigitaciones localizadas de coladas basalticas. De acuerdo con estimaciones de
algunos autores como Polanski, el espesor maximo aproximado de la pila sedimentaria
en este sector es de 1500 y 1800 m.

Siguiendo en el sector extracordillerano, al sur de la provincia de Mendoza, se encuentra
un area caracterizada por sus extensos campos volcéanicos de edad Cuaternaria. Este
sector presenta coladas basélticas que se ubican en el retroarco andino al sur del Cerro
Diamante (UNC, 2013 a).

La Payunia se puede considerar como un ambiente volcanico complejo, relieve irregular
generado por la alternancia de conos volcdnicos con extensas planicies basélticas. Las
principales unidades de actividad volcanica son los grandes campos volcanicos de
Llancanelo (10.700 km?) y Payin Matra (5.200 km?), formados por productos emitidos
desde hace aproximadamente 5 Ma desde centros volcinicos que han estado activos
desde comienzos del Plioceno, hasta tiempos prehistéricos.

Las formas volcanicas tipicas son conos piroclasticos y coladas de lava. En la region se
han formado aproximadamente 400 conos piroclasticos o conos construidos por la
acumulacion de materiales de diferentes granulometrias y formas eyectados desde un
conducto central. Los mayores sobresalen entre 200 y 300 m sobre el relieve circundante
pero son frecuentes conos pequefios de 50 metros.

Estos campos volcanicos se implantaron sobre los margenes del Bloque San Rafael y

sobre el frente de corrimientos méas oriental de la Cordillera Principal. El volcanismo
presenta una composicion basica alcalina, y estd representado por estratovolcanes,
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calderas volcénicas y domos. Las rocas basalticas constituyen extensos campos lavicos
como los de Llancanelo.

Las estructuras que forman esta regién se caracterizan por un fallamiento extensional,
evidenciado por el alineamiento de los volcanes con un rumbo noroeste. La orientacion
de estas fracturas pareciera que esta controlada por los lineamientos extensionales de
estructuras mas antiguas.

El &rea del yacimiento Llancanelo ocupa la Depresion de los Huarpes, formada por
acumulacion de sedimentitas Cretacicas y Terciarias no plegadas. El yacimiento esta
rodeado de rocas eruptivas del Terciario y del Cuaternario.

Estas rocas sedimentarias se apoyan sobre el basamento que sufrid6 procesos de
extension y hundimiento en bloque a partir del Paleozoico superior — Triasico y continué
durante el Terciario y Cuaternario. Las efusiones basélticas fueron continuas en dicho
periodo en esta zona del retroarco (que migré de Oeste a Este).

En el yacimiento, se reconocen en superficie las siguientes formaciones (YPF, 2009),
presentadas de las mas antiguas a las mas modernas:

Formacion Chapua: (Plioceno Superior — Pleistoceno). Forman conos volcénicos en parte
piroclasticos. ElI Cerro Trapal al Norte del yacimiento estd constituido por basaltos
olivinicos. Las coladas estan constituidas por basaltos oscuros, masivos, con marcado
diaclasamiento y contienen fenocristales de plagioclasa y olivino. Algunas coladas tienen
vesiculas con ceolitas. Existen mantos de lapillis oscuros y rojizos.

Formacion El Puente: Se trata de mantos y coladas estratificadas de composicién
basaltica, de color negro, gris oscuro y castafio oscuro, en menor proporcion. En algunas
exposiciones se intercalan depdsitos piroclasticos principalmente ignimbriticos. Se le
asigna una edad del Pleistoceno medio a superior.

Depositos de Llanura pedemontana: formados por depdsitos clasticos de arenas, limos y
arcillas que se extienden desde el piedemonte -formado al pie de la cordillera hacia el
Este. Edad Pleistoceno superior hasta Holoceno temprano. Son los sedimentos que
rellenan la Depresion de los Huarpes, afloran al Sur, en la zona del volcan Carapacho.

Formacion Tromen: de edad Holocena (0,4 +- 0,2 Ma), afloran al Oeste y Suroeste del
area, formado por basaltos escoriaceos, lapilli y cenizas volcanicas de aspecto muy
fresco. Los basaltos son de color gris oscuro a negro, muy porosos, con amigdalas
rellenas con ceolita. La textura es porfirica con plagioclasa, olivino, clinopiroxeno y
opacos.

Basalto Cerro Campanario: De edad Holocena, se encuentra constituido por basaltos
olivinicos. Las coladas se disponen periféricamente a la boca del domo emisor. Los
sectores mas elevados se presentan muy erosionados.

Depésitos_edlicos: de edad Holocena. Son arenas finas a muy finas dispuestas en
médanos moviles o fijados por la vegetacion. Los sedimentos estan muy seleccionados,
constituidos en gran parte por vidrio volcanico. Estan diseminados por toda el area del
yacimiento.

Depositos aluviales: de planicies de los rios Malargle y sus afluentes se indican para
gran parte del area del yacimiento. La llanura salina de borde de laguna y los mallines de
los bafiados se han desarrollado sobre esta formacion. Esto es necesario revisar ya que
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es mas probable que sean depdsitos de laguna dado el alto contenido en sales totales y
nddulos carbonaticos micriticos atribuidos a formaciones de zonas pantanosas con
influencia marina. Las concreciones carbonaticas micriticas se forman en aguas poco
profundas y en sedimentos no consolidados con presencia de material volcanico

(SEGEMAR, 2005).

En la periferia de la laguna predominan sedimentitas lacustres con alto contenido salino.
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Figura 11: Plano Geologico en las inmediaciones de la Laguna Llancanelo (Fuente: De La Vega et

al., 2012)
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2.4. GEOMORFOLOGIA

En la region en estudio, se pueden diferenciar dos componentes morfolégicos de
caracteristicas diferentes: el elevado, compuesto por la Cordillera Principal y la Payenia y
el componente morfolégico bajo determinado por la Depresion de los Huarpes (UNC,
2013 a).

Con respecto a la Cordillera Principal, en el sector comprendido al sur del Rio Diamante,
los cursos de agua ingresan al area pedemontana después de recorridos largos y
complicados. La red de drenaje adquiere disefios caracteristicos debido al fuerte control
estructural que sufren las rocas, por la existencia de fallas y fracturas. Los rios que cortan
a esta unidad son el Malargiie, Grande, Salado y el curso superior del Atuel.

Los cordones montafiosos de rumbo meridional actian como barrera natural para la
humedad proveniente del lado chileno. Los valores registrados de precipitaciones son de
500 a 600 mm/afo, se producen principalmente en forma de nieve y se acumulan bajo la
forma de glaciares y campos de nieve. De esta forma, durante las estaciones de altas
temperaturas los cursos de agua son alimentados por la ablacion del hielo glaciario y de
los glaciares de roca y por el derretimiento de la nieve. Son rios con régimen de tipo nival,
donde los caudales crecientes se dan desde la primavera al verano y decrecen en el
invierno. La mayoria de estos rios son de régimen permanente. A su vez estos cursos de
agua alimentan, junto a las precipitaciones, los acuiferos libres que se desarrollan al pie
de esta unidad. Los valores de cotas de esta unidad varian desde 4000 m en el sector
més elevado de la cordillera hasta los 1600-1500 m, donde comienza la planicie
agradacional.
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Figura 12: Geomorfologia laguna Llancanelo, abanicos y nacientes. (Fuente: Elaboracion propia)
De forma adyacente a la cadena montafiosa, desde la cota de 1500 m, se desarrolla una
planicie de agradacion pedemontana y una llanura pedemontana respectivamente. Su
origen se vincula a la depositacion fluvial llevada a cabo por los principales cursos de
agua que atraviesan esta unidad, desde el Terciario hasta el Cuaternario. EI més
importante de estos rios es el Malargiie, que nace aproximadamente a los 35°30’ y a esta
altura atraviesa la planicie con una direccion oeste-este. Corre por una planicie aluvial
ancha y su curso es sinuoso, desembocando finalmente en el sector noroeste de la
Laguna. Este cuerpo de agua esta limitado al oeste, sur y este por los depdsitos
volcanicos de la Payenia, y al norte por los depésitos aluviales de los rios Atuel, Salado y
Malargie.

En la planicie de agradacion y la llanura pedemontana se reconocen formas tales como
abanicos de deyeccion relativamente activos, como por ejemplo los de los rios Salado y
Atuel, microlagunas y pantanos en la zona de quiebre vinculadas zonas de descarga
parcial de aguas fredticas subterrdneas, e importantes paleocauce con albardones
laterales. Estos ultimos muy probablemente estén relacionados con divagaciones de los
rios Salado y Atuel antes de su encajamiento actual.

Todos los rios que transitan la planicie se caracterizan por adquirir un comportamiento
meandriforme al llegar a la planicie, producto esto del cambio de pendiente a la cual se
tienen que adecuar. Este rasgo se va pronunciando a medida que se van alejando del
corddn montafioso, donde las pendientes del terreno van disminuyendo
considerablemente. Desde los 1500 m, en el comienzo de la planicie pedemontana hasta
los 1330 m en el borde de la Laguna de Llancanelo hay mas de 35 km, lo cual indica que
la pendiente media del sector no supera el 0,2 %. Esto Ultimo trae aparejado un
ensanchamiento en los cauces y la disminucion en la capacidad de transporte del curso
de agua, lo que genera una clasificacion mecanica de los materiales.

Figura 13: Deltas al ingreso del Rio Malargie a la laguna

Desde el norte, la laguna es alimentada superficialmente por el rio Malargie y los arroyos
de los Pescadores (Chacal — Los Alamos), Mocho y Malo. Estos Ultimos arroyos son
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alimentados por cuencas superficiales, por aguas de “revenimiento” o lagunas vinculadas
al nivel freatico y muy probablemente en forma subterrdnea por agua aportada por los
rios Salado y Atuel. En la figura 27 (seccion 2.7.2) se muestran los principales tributarios
de la laguna de Llancanelo.

La marcada disminucién de pendientes y los materiales granulométricos antes citados
han determinado que en el ingreso a la laguna de los rios Malarglie, de los Pescadores
Mocho, se haya formado un cono de deyeccion muy plano o “delta”. Este delta determina
gue los cursos pierdan energia de transporte y contribuye ain mas a retener sedimentos
(UNC, 2013 a). En la figura 13 se muestran los deltas mencionados.

Al oeste de la Laguna de Llancanelo y sur de la misma, se observa un relieve volcanico,
de edad Pleistocena-Holocena, sobreimpuesto a los depdsitos aluviales mas antiguos. Es
una planicie volcanica interrumpida por un conjunto de aparatos volcanicos.

Laguna Llancanelo

Borde de la colada
del C° Trapal

Figura 14: Vista Panoramica desde el Cerro Trapal a la Laguna de Llancanelo.

En la periferia de la laguna predominan sedimentitas lacustres con alto contenido salino.
Rodeando la laguna por el Este, Sur, Suroeste y Oeste se dispone el Campo Volcanico
de Llancanelo, donde las coladas conforman una planicie basaltica con un sinnimero de
conos que asoman de la misma.

Asociados a los margenes de los bafiados se desarrollan depdsitos de areniscas con
estructura de pequefios médanos. Bordeando la laguna, los sedimentos de playa originan
una zona pantanosa con abundante salinizacion.

Entre la zona cordillerana y la zona compuesta por rocas basalticas, se observa la
presencia de cuencas endorreicas, sin desagie, que forman pequefios cuerpos de agua
en sedimentos arenosos, que tienden a evaporarse o infiltrase. Esto se debe a que existe
una barrera natural actuando, constituida por las elevaciones basélticas (conos de
volcanes y coladas), que funciona como limite oriental y no permite que las aguas
mencionadas lleguen a la laguna.
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En el borde occidental de la laguna y en sentido norte — sur, se encuentran los arroyos
Menuco, Carilauquen y Carapacho. Estos arroyos se originan como consecuencia de la
surgencia del agua subterranea. Esta es el area de descarga de la cuenca hidrogeoldgica
vinculada a rocas volcanicas. Dependiendo de la época del afio, estos cursos de agua,
alimentados por surgencias subterrdneas, pueden llegar a desaguar en la laguna. Por
ejemplo, el arroyo Carilauqguen normalmente se infiltra o se evapora antes de llegar al
perilago.

Estos pequeiios arroyos tienen muy baja pendiente longitudinal, consecuentemente sus
cursos tienden a diversificarse, expandirse y en muchos casos a generar lagunas en su
trayectoria. Al igual que el area deltiforme (delta del Malargiie), estas zonas presentan
una alta biodiversidad y es de los pocos sectores dentro del aérea estudiada donde se
puede reconocer un incipiente desarrollo de suelos muy someros vinculados a la
presencia de vegetacion. Estos suelos son muy friables y presentan nula estructura, lo
cual los hace muy susceptibles a la erosion y alteracion producto de elementos
antropicos tales como la carga animal (UNC, 2013 a).
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2.5. TOPOGRAFIA

El Blogue de Concesion LLancanelo constituye un sector de topografia deprimida,
rodeado por cerros al Norte y coladas basélticas al Sur. Presenta un perfil asimétrico con
pendiente hacia el Este (Fulginiti, 2013).

Las mayores alturas del &rea se ubican hacia el Norte, siendo la zona mas elevada el
Cerro Trapal, ubicado al Noreste del area con una elevacion aproximada de 1.508
m.s.n.m. Ademas, existen pequefios resaltos topograficos con alturas de 1.400 — 1.350
m.s.n.m., asociados a depdésitos piroclasticos (conos volcanicos).

Hacia el Oeste - Suroeste del area de estudio se destacan resaltos menores con alturas
de 1.340 a 1.350 m.s.n.m, vinculados con coladas escoriaceas de frentes abruptos y
paredes laterales elevadas.

La laguna ocupa una depresion que es la mas baja del territorio. Los mapas de altitudes
muestran que la cota 1.340 m.s.n.m marca el borde de la planicie con el basalto. Las
partes mas bajas del yacimiento estan situadas a 1.335 m.s.n.m en las proximidades de
la laguna.

Debido a la escasa pendiente de la zona, en épocas de lluvia se inunda formando
bafiados y elevando la linea de costa de la laguna de Llancanelo, mientras que en la
época estival suelen conformarse salinas o depresiones salobres.

Los bafiados reconocidos se denominan Carilauquen, Los Menucos y Carapacho. Los
mismos representan junto con la laguna Llancanelo las zonas deprimidas del terreno
circundante.

La figura siguiente es un modelo digital del terreno en ella se observa que la zona de
estudio se encuentra en su mayoria dentro de una planicie La reducida variacion
cromética en la figura demuestra la escasa variacion topografica del &rea, exceptuando la
zona del Cerro Trepal.

1369 m

1365 m

1360w

1355

B

1350 m

1345 m

1340

Figura 15: Imagen SRTM correspondiente a la zona de estudio. (Fuente: Flores Nieto, 2013)
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2.6.SUELOS

En general existen pocos antecedentes del area de estudio referidos a Suelos, en los
alrededores de la laguna de Llancanelo los suelos dominantes corresponden al orden
Entisoles (Regairaz, 1993).

En la clasificacion del Soil Taxonomy, los suelos pertenecientes al Orden Entisoles
carecen de horizonte pedogénicos o se encuentran poco desarrollados. La carencia de
horizontes puede explicarse o bien por el tipo de sustrato en los que los horizontes no se
forman rapidamente o bien por una falta de tiempo para que se hayan formado bajo
depositos recientes de cenizas volcénicas, tierras de aluvion o en pendientes afectadas
por la erosion.

Los suelos que se aproximan a la laguna se enriquecen en arcillas y limos y se tornan
cada vez mas salinos. Los suelos con arenas se ubican al este en los cordones de
médanos y o depdsitos arenosos costeros como también en la parte baja del piedemonte
aunque con una textura no salina y arenas mas gruesas.

El orden Aridisoles también ocupa importante superficie, especialmente en la Payunia,
sector austral ocupado por mesetas lavicas parcialmente sepultadas por sedimentos
arenosos.

Los aridisoles son suelos presentes en regiones aridas con un régimen climatico donde la
evapotranspiracion es mucho mayor que la precipitacion durante la mayor parte del afio.
Presentan un contenido en sales solubles que limita el crecimiento de la vegetacion (sélo
aparecen plantas haldfitas). Las sales de los niveles profundos ascienden por capilaridad
formando salares o salinas. (Moreno et al., 2010)

En el Este de Payunia predominan los Calciortides tipicos y en el sector Sur son
dominantes en el paisaje Calciortides liticos y tipicos.

Los Calciortides pertenecen a un suborden de los ardisoles: los ortides. Los calciortides
tipicos son suelos masivos y blandos o débilmente estructurados. Se ubican en
pendientes disectadas y/o convergentes, bajadas y conos aluviales, en planicies
estructurales y en serranias. Los factores limitantes de los aridisoles ortides se refieren a
la erosién hidrica actual, las pendientes y el clima.

Son destacados los suelos basélticos con toda su gama de variaciones texturales desde
bloques de rocas escoriales hasta las arenas volcanicas. Los suelos volcanicos, que
ocupan una superficie semejante a los salinos, incluyen conos y derrames de escorias
basalticas con distintos grados de meteorizacion.

En el Informe Preliminar y Estacional Invierno del area de Concesion de Llancanelo
(YPF, 2008) se describe el trabajo de campo realizado para determinar los tipos y
propiedades del suelo del Bloque de Concesidn, en el cual se efectud una caracterizacion
completa del sitio (rasgos externos) prestando atencion a las variaciones de la vegetacion
y la superficie del suelo. Se realizaron calicatas en las cuales se caracterizd
morfolégicamente el perfil del suelo (rasgos internos). Se describié su morfologia segun
las normas y recomendaciones del “Field Book for Describing and Sampling Soils” del
Dpto. de Agricultura de los EE.UU. (Schoeneberger, 1998): horizontes, tipo y forma del
limite entre horizontes, color, textura, estructura, consistencia, presencia y cantidad de
raices y reaccion al 4cido clorhidrico.
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Se determiné que, en general, los suelos en el &rea de estudio son de textura fina, con un
alto contenido salino (dinamica salina importante). Ademas, presentan caracteristicas
hidromorficas muy marcadas dado que la mayoria del tiempo el agua se encuentra en
superficie 0 muy cercano a ella. (YPF, 2008)

Figura 16: Ubicacion de las calicatas realizadas por YPF (Fuente: Elaboracion propia).

A continuacién se describen algunas de las calicatas realizadas por YPF y sus
caracteristicas, se decidié describir éstas calicatas particulares ya que representan los
distintos tipos de cobertura de suelo presentes en el &rea.
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Perfil N° 34: Fecha 20/09/08. Coordenadas geogréficas: 35° 68039 — 69° 19922

Figura 17: Perfil N° 34. Figura 18: Sitio donde se realizé el perfil de

suelo.
Informacion geomorfica del sito:
Geomorfologia: Planicie fluvio lacustre. Bajo salino.
Material originario: Depositos fluvio lacustres.

Condicion de agua:
Clase Natural de drenaje: Muy pobremente Drenado.
Escurrimiento superficial: nulo

Fragmentos Superficiales:
Sales: Si.

Vegetacion:
Cobertura vegetal: 0%

Clasificacion de Perfil 34:

En la siguiente tabla se presentan los diferentes horizontes encontrados en el sondeo con
sus descripciones y espesores:

Tabla 1: Descripcion morfolégica Perfil 34.

Horizonte Descripcion
Pardo (10YR 5/3) en himedo; arenoso con predominio de arenas
C1(0-5cm) medias; masivo; no adhesivo y no plastico en mojado; fuertemente
carbonatado.

Blanco (10YR 8/2) en huamedo, franco limoso; masivo, friable en
2C2z (5-12cm) hdmedo, ligeramente adhesivo y ligeramente plastico en mojado;
fuertemente carbonatado.

Gris claro (10YR 7/2) en hamedo; franco limoso; firme en himedo,
ligeramente adhesivo y ligeramente plastico en mojado; fuertemente
carbonatado, presencia de abundantes y pequefios caracolitos
(litoridinas); fuertemente carbonatado.

2C3 (12-24 cm)

Pardo grisaceo a pardo grisaceo claro (2.5Y 5/2 y 6/2) en himedo;
franco arenoso fino; friable en himedo, no adhesivo y no plastico en

2C49g (40-60 cm) mojado; fuertemente carbonatado, presencia de abundantes y
pequefios caracolitos; moteados abundantes y destacados de color
amarillo oliva (2.5Y 6/6).

40 cm Napa Freatica
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Perfil N° 39: Fecha 20/09/08. Coordenadas geogréficas: 35° 64802 — 69° 17802

Figura 19:

L b »
ura 20: Sitio donde se realiz6 el perfil de
suelo.

Perfil N° 39. Fig
Informacién geomorfica del sito:

Geomorfologia: Planicie fluvio-lacustre.
Material originario: Depositos aluviales.

Condicion de agua:
Clase Natural de drenaje: Imperfectamente Drenado.
Escurrimiento superficial: nulo

Fragmentos Superficiales:
Sales: Si, en forma de manchas.

Vegetacion:
Tipo: Cortadera, pichana, pasto salado Distichlis.
Cobertura vegetal: 100%

Clasificacion de Perfil 39:

En la siguiente tabla se presentan los diferentes horizontes encontrados en el sondeo con
sus descripciones y espesores:

Tabla 2: Descripcion morfolégica Perfil 39.

Horizonte Descripcién

El color del horizonte es abigarrado (amarillo y negro) dificil de precisarlo;
franco a franco arenoso; friable en hamedo, ligeramente adhesivo y no
plastico en mojado. En la base del horizonte se observo la presencia de 4
cm de arenas volcénicas gris oscura.

A (0-11 cm)

Pardo amarillento claro (2.5Y 6/4) en humedo, franco arcillo limosa,
masivo, firme en himedo, adhesivo y plastico en mojado; ligeramente
carbonatado; moteados abundantes grandes y precisos de color pardo
grisaceo oscuro (2.5Y 4/2).

C1 (15-20 cm)

Pardo grisaceo oscuro (2.5Y 4/2) en humedo, franco limosa; masivo; firme
C2 (20 - 30 cm) en humedo, ligeramente adhesivo y ligeramente plastico en mojado;
ligeramente carbonatado.

0,30 cm Napa Freatica

Victoria Chiodi 35



Estudio de Vulnerabilidad Ambiental del Acuifero de la Laguna de Llancanelo, en el area del
Bloque de Concesion Llancanelo. Mendoza.

Perfil N° 5: Fecha 20/09/08. Coordenadas geogréficas: 35° 70610 — 69° 20555

Figura 22: Sitio donde se realizé el perfil de suelo.

Figura 21: Perfil N° 5.

Informacién geomorfica del sito:
Geomorfologia: Planicie fluvio-lacustre.
Material originario: Depdsitos fluvio-lacustres.

Condicién de agua:
Clase Natural de drenaje: Pobre a Imperfectamente Drenado.
Escurrimiento superficial: nulo.

Fragmentos Superficiales:
Sales: Si.

Vegetacion:
Tipo: pasto salado Distichlis, pichana, frankenia.
Cobertura vegetal: 50-60%.

Clasificacion de Perfil 5:

En la siguiente tabla se presentan los diferentes horizontes encontrados en el sondeo con
sus descripciones y espesores:

Tabla 3: Descripcion morfolégica Perfil 5.

Horizonte Descripcién

Pardo pélido (10YR 6/3) en himedo; franco arenosa con arenas
medias; bloques subangulares, medios, moderados; friable en
humedo, ligeramente adhesivo y no plastico en mojado; raices finas
y medias comunes.

Pardo grisaceo (10YR 5/2) en humedo; franco arcillo limosa, masivo,
friable en hdmedo, adhesivo y plastico en mojado; ligeramente
carbonatado; moteados finos comunes de color pardo amarillento
(10YR 5/6). En el horizonte se observaron sales precipitadas.

Pardo grisaceo claro (10YR 6/2) en humedo; franco limosa a franco
arenosa, firme en humedo, adhesivo y ligeramente plastico en
mojado; fuertemente carbonatado, presencia de concreciones
calcareas (fitolitos); moteados finos, abundantes, de color pardo
Pardo grisaceo a pardo grisaceo claro (10YR 5/2 y 10YR 6/2) en
himedo, fuertemente carbonatado.

C4 (127-152+ cm)  Gris claro (10YR 7/2) en himedo; fuertemente carbonatado
1,42 cm Napa Freatica

A (0-10 cm)

C1 (10-45cm)

C2x (45-77+ cm)

C3 (47-127 cm)
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Perfil N° 32: Fecha 20/09/08. Coordenadas geogréficas: 35° 6317 — 69° 22814

%

Figura 23: Perfil N° 32, Figura 24: Sitio donde se realiz6 el perfil de suelo.

Informacion geomorfica del sito:
Geomorfologia: Planicie fluvio-lacustre.
Material originario: Depdsitos fluvio-lacustres.

Condicion de Agua:
Clase Natural de drenaje: Pobremente Drenado.
Escurrimiento superficial: nulo.

Fragmentos Superficiales:
Sales: Manchones blancos sobre la superficie del suelo y sales precipitadas sobre la
vegetacion.

Vegetacion:
Tipo: pichana, frankenias, cortaderas, pasto salado Distichlis.
Cobertura vegetal: 50%.

Clasificacion de Perfil 32:

En la siguiente tabla se presentan los diferentes horizontes encontrados en el sondeo con
sus descripciones y espesores:

Tabla 4: Descripcion morfolégica Perfil 32.

Horizonte Descripcion

Pardo (10YR 5/3) en himedo; franco arenoso; bloques
Al (0-5 cm) subangulares, finos, débiles, no adhesivo y no plastico en

mojado; raices finas y medias abundantes.

Gris muy oscuro (10YR 3/1) en humedo, franco; bloques

2A2 (5-20cm)  subangulares, finos, débiles, friable en hdmedo, ligeramente
adhesivo y no plastico en mojado; ligeramente carbonatado.

Pardo grisaceo claro a pardo palido (10YR 6/2 y 6/3) en humedo;
franco arcillo limoso; firme en himedo, adhesivo y plastico en
mojado; moderadamente carbonatado, con presencia de
pequefias concreciones de carbonato de calcio

C3(73-100 Pardo grisaceo a pardo grisaceo claro (10YR 5/2 y 10YR 6/2) en
cm+) hamedo, fuertemente carbonatado

0,75cm Napa Freatica

C1 (20-50 cm)
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2.7.HIDROGRAFIA

Como ya se dijo el bajo Llancanelo es una depresion al pie de las montafias de la region
Andina central producto del hundimiento por compensacion cuando se elevaron los
Andes. A él aportan sus aguas los arroyos Malargue o Malalhué, Alamo, El Chacay y
Malo (este ultimo, al parecer, originado por antiguos desbordes del Salado, hoy afluente
del Atuel). En el plano bajo de la cuenca, algunas vertientes forman vegas pastosas, e
incluso originan arroyitos de efimeros recorridos.

El sistema de Llancanelo se puede caracterizar a partir de los siguientes componentes
fisicos (UNC, 2013 a):

= Laguna Llancanelo.
= Tributarios:
= Malargte

=  Alamo

= El Chacay
= Mocho

= Malo

= Arroyo Menuco
= Arroyo Carilauquen
= Arroyo Carapacho

A continuacion se describen brevemente los componentes de este sistema:
2.7.1. Laguna Llancanelo

La laguna se encuentra situada hacia el este y sudeste de la Ciudad de Malargie. En el
noroeste desemboca el rio Malargle, su principal alimentador de escorrentia superficial,
gue desemboca formado esteros y bafiados. Por lo general, la mayor parte de la cuenca
muestra una costra salitrosa, de finos materiales de arrastre. El agua se retrae a las
partes mas profundas y so6lo en épocas de abundancia hidrica supera esos limites
estrechos para cubrir espacios mayores.

Numerosos bafiados y una llanura salina rodean la laguna. Presenta fluctuaciones
estacionales en su profundidad, las cuales dependeran de la acumulacion de nieve en el
invierno y de los aportes de sus afluentes.

La superficie de la laguna fluctia estacionalmente de acuerdo al agua que a ella llegue
pasando por periodos mas ricos y otros mas pobres, provocando esto una variacion
significativa en las hectareas que ocupa, lo cual estd intimamente relacionado con sus
caracteristicas morfolégicas (extremadamente panda). Con un aumento de escasos
centimetros en las cotas absolutas de su pelo de agua superficial, se denotan aumentos
de superficie muy significativos.

En épocas de sequia el cuerpo de agua se reduce a un minimo, coincidiendo con el
sector mas profundo. En las areas circundantes de la laguna se desarrollan grandes
depositos evaporiticos. Los elevados niveles salinos no homogéneos en sus aguas le
confieren caracteristicas particulares desde el punto de vista hidroquimico y ambiental.

El area maxima de agua abierta ha alcanzado las 65.000 Ha, pero est4 actualmente
reducida a casi un tercio de esta medida. La reduccién del volumen del lago ha resultado
de la disminucién del agua proveniente del Rio Malargle y sus corrientes tributarias
(Fulginiti, 2013).
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September 3, 1998

August 31, 2000

September 6, 2002

Figura 25: Andlisis espacio-temporal de las fluctuaciones de la laguna Llancanelo entre 1997-2002
realizado con imagenes Landsat. (Fuente: UNC, 2013 a)

La mayor parte del agua que ingresa se origina del derretimiento de nieve a través del
Rio Malargie o de varias fuentes al oeste y noroeste del lago, por lo que el nivel de
acumulacion de nieve en invierno determina la fluctuacion estacional del volumen del

lago.
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Desde el norte, la laguna es alimentada superficialmente por el rio Malargle y los arroyos
de los Pescadores (Chacal — Los Alamos), Mocho y Malo. Estos Ultimos arroyos son
alimentados por cuencas superficiales, por aguas de “revenimiento” o lagunas vinculadas
al nivel freatico y muy probablemente en forma subterranea por agua aportada por los
rios Salado y Atuel.

En el sector sur, sur-oeste y parte del este, comprendido por la Payenia, la laguna es
alimentada principalmente por vertientes de agua proveniente de la descarga de los
acuiferos en rocas basalticas, o vinculados a ellas. En este sector los cursos de agua
superficial son efimeros y temporarios.

Se dispone de informacién batimétrica generada en trabajos previos (UNC, 2005)
mediante analisis de cartografia y batimetrias existentes donde se determiné en detalle la
planialtimetria del sistema. A partir de estos andlisis se diferenciaron las siguientes zonas
de interés:

Figura 26: Modelo digital de elevacién del fondo de la laguna (Fuente: Fulginiti, 2013)

Vaso de la laguna: zona sujeta a la normal fluctuacion de los niveles de agua. Se puede
diferenciar dentro de ésta una zona mas profunda en el norte, en las cercanias de la
desembocadura del rio Malarguie, una zona intermedia en la parte central de la laguna y
una zona de baja profundidad en el sur y al este de la laguna.
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Arroyos surgentes: zona de poca elevacion con pendiente general hacia la laguna.
Comprende los surgentes de Los Menucos, Carilauquen, Carapacho y Vertiente Agua de
la Portefia.

Elevaciones volcanicas: corresponden a las elevaciones de los aparatos volcanicos en
las cercanias de la laguna. Los mas importantes son el Tronqui-malal y el Cerro
Carapacho.

Plataforma de basaltos: con pendiente general de oeste a este, de la zona de la Ruta
Nacional Nro. 40 a los bordes de la laguna.

Desembocadura del rio Malarglie y arroyos del norte: zona de bajas pendientes con leves
ondulaciones.

Borde este y sur: abarca todo el limite este de la laguna, con pendiente general de este a
oeste, con pequefias arroyadas temporales y las Ultimas elevaciones de los aparatos
volcénicos ubicados al este de la laguna. El limite con la laguna lo marca en el sector
norte una pequefia barranca de muy poca elevacion. Un sitio a destacar es la pequefia
elevacion denominada Cerro Corales, en la zona central de la laguna.

Todos los rios se caracterizan por adquirir un comportamiento meandriforme al llegar a la
planicie, producto esto del cambio de pendiente a la cual se tienen que adecuar, pasando
de 1% en la zona de los conos a 0.07% en la llanura. Este rasgo se va pronunciando a
medida que se van alejando del cordon montafioso, donde las cotas del terreno van
disminuyendo considerablemente, desde los 1500 m (comienzo de la planicie
pedemontana) a los 1350 m (Laguna de Llancanelo). A raiz de esto se produce un
ensanchamiento en los cauces y la disminucién en la capacidad de transporte del curso
de agua, lo que genera una clasificacion mecanica de los materiales. Los depdsitos con
sedimentos de granulometrias mas gruesas (desde cantos rodados a arenas gruesas) se
desarrollan al pie de la montafia, luego el depdsito de sedimentos con una granulometria
intermedia (arenas y limos) y finalmente se depositan los materiales mas finos (arcillas).

2.7.2. Tributarios

A continuacion se describen los rios cuyos caudales son representativos para el flujo
base, considerando su curso desde el limite de cuenca, o desde el punto en que pueden
considerarse permanentes, hasta la laguna.

Rio Malargie
El rio Malargiie o Malalhué es el principal afluente superficial de la cuenca hidrica de la

Laguna de Llancanelo abarcando gran parte del departamento de Malargue.

El Rio Malargtie nace al pie del Cerro Cabecera del Colorado, desde donde nace con el
nombre de Arroyo Colorado, a unos 10 km aguas abajo, a la altura del Puesto Navarro
conforma la Laguna Malargtie, de 200 Ha de extension (2.500 msnm) y recibe el aporte
de las aguas del Arroyo Torrecillas, adoptando a partir de este punto la denominacién de
Rio Malargue.

Posteriormente a lo largo de su recorrido recibe el aporte de numerosos arroyos como el
Arroyo Lagunitas, Agua Hedionda, Arroyo Pincheira o de las Minas que son unos de los
tributarios mas importantes que tiene el rio. A continuacion el rio recibe los aportes de
otro importante afluente por margen derecha, y que corresponden al Arroyo Llano
Grande. Seguidamente, al entrar en la llanura, el rio se une con el arroyo Loncoche,
altimo tributario que tiene el rio.
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A partir de esta ultima confluencia, el rio toma un rumbo N-E, hasta las proximidades del
Puesto Rodriguez, en ese punto tuerce bruscamente hacia el Sur, para seguir
nuevamente en direccion N-E y luego descender hacia el S-E donde desemboca en la
Laguna de Llancanelo.

Con direccion hacia el rio Malargie, pero sin llegar hasta él, corren los arroyos
Tronquimalal, Chachao y Maquimalal, aparte de infinidad de quebradas menores que,
como las anteriores, descienden de los faldeos septentrionales de los cerros El
Chimango, El Gorro, de la Ventana, Mollar, Tronquimalal, Toscal y Miramo.

La principal zona de riego se inicia en el Dique Derivador Blas Brisoli, que deriva sobre
margen izquierda al Canal Matriz Caflada Colorada, a través del cual se entrega la
dotacion para riego a la mayoria de los derechos empadronados. El dique es una obra de
derivacion para la utilizacién del agua para riego y abastecimiento poblacional. El resto

del caudal que escurre por el rio descarga a la Laguna de Llancanelo tras un recorrido
aproximado de unos 75 km.
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Figura 27: Principales tributarios de la laguna Llancanelo (Fuente: Fulginiti, 2013)

Arroyo El Chacay

El arroyo El Chacay, es el desaglie de la sierra de las Aguadas y de Alguaras; corre en
sentido noroeste-sureste y parte al este hasta diseminarse en unos extensos bafados,
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quedando, no obstante, su curso, para unirse con los arroyos Alamo y Mocho antes de
entrar a la laguna de Llancanelo.

Los arroyos Brea, Pequenco y Durazno son tres arroyos secos, que se juntan al norte de
la poblacion de Malargie, a unos 3 km y se pierden en los bafiados que quedan al sur del
arroyo Chacay.

Arroyo El Alamo

El arroyo del Alamo esta formado por los arroyos de Mallin Largo, Manzanos y Antillon,
que vienen desde los cerros del oeste (Nucos, Rodeo Viejo, Corrales y del Medio). Corre
con ligera direccion sudeste y, al naciente de la estancia El Chacay, recibe por su
izquierda al arroyo Alamillo, cuyo cauce corre paralelo al del Alamo, pero al norte. Se
junta luego su cauce con el del arroyo Chacay ya descripto.

Arroyo Mocho )
El arroyo Mocho viene de la Pampa del Alamo y parece ser un antiguo cauce del Salado.

Se confunde con los desagues de riego de este ultimo rio y corriendo en franca direccion
sudeste, hasta unirse con el arroyo Chacay y caer juntos a la laguna.

Arroyo Malo
El arroyo Malo: también parece haber sido un antiguo cauce del Salado. Tiene su origen

muy cerca del mismo, corre paralelo al Salado y luego al Atuel (a unos 2 km) y al llegar a
puesto Arroyo Malo, toma hacia el sudeste para caer en el borde norte de la laguna.

Tanto el arroyo Malo como el Mocho son alimentados por cuencas superficiales, por
aguas de “revenimiento” o lagunas vinculadas al nivel freatico y muy probablemente en
forma subterranea por los rios Salado y Atuel.

Arroyo Menuco

En el contacto de los basaltos con los sedimentos finos del borde occidental, sur y
sureste de la laguna, el agua subterranea brota a la superficie generando manantiales
que se conocen como Menucos. Este arroyo se origina en dichos surgentes tomando el
nombre de los mismos.

Arroyo Carilauquen y Carapacho

Estos arroyos se originan como consecuencia de la surgencia del agua subterranea,
siendo esta el area de descarga de la cuenca hidrogeoldgica vinculada a rocas
volcénicas. Dependiendo de la época del afio, estos cursos de agua, alimentados por
surgencias subterrdneas, no siempre llegan a desaguar en la laguna. Por ejemplo, el
arroyo Carilauguen normalmente se infiltra o0 se evapora antes de llegar al perilago.

En la zona del Bloque de Concesion de Llancanelo, la caracterizacion de la hidrologia
superficial se puede dividir en dos partes bien definidas por el relieve. En la zona
periférica y hacia el oeste, la existencia de pendientes moderadas posibilita el desarrollo
de una red de drenaje superficial definida. En el &rea central del yacimiento y llanura de
inundacion de la laguna, la escasa pendiente y precipitaciones no permiten el desarrollo
de una red de drenaje importante fuera de los limites de los bafiados. Esta situacion en
un ambiente salino y la existencia de microrelieves favorecen el drenaje impedido y la
formacion de bajos més humedos o inundados.
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Figura 28: Arroyo Carapacho ubicado sobre el Esquinero Sureste del Bloque de Concesion.
(Fuente: YPF, 2009)

Hacia la laguna, vierten sus aguas los bafiados del Carilauquen, Los Menucos Yy
Carapacho. Desde sus nacientes dan origen cada una de ellas a cursos superficiales
donde se ha desarrollado una abundante vegetacion acuatica, que sumada a la escasa
pendiente determinan un flujo de régimen practicamente laminar hacia la laguna
Llancanelo.
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Figura 29: Naciente del Arroyo Carilauquen ubicado en el sector central del Bloque de Concesion.
(Fuente: YPF, 2009)
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Figura 30: Bajo de disolucién ubicado en el margen derecho del Arroyo Carilauquen. (Fuente:
YPF, 2009)

Figura 31: Vista de los bafiados del Figura 32: Panoramica de los Bafiados Los
Carilauquen. Menucos.
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2.8.HIDROGEOLOGIA

En general, las cuencas hidrogeoldgicas de la provincia de Mendoza responden a un
esquema que puede sintetizarse de la siguiente forma (Fulginiti, 2013):

Base impermeable o semipermeable de los acuiferos: constituida por sedimentos
continentales del Terciario Superior, que por su litologia, compactacion y consolidacion
han perdido o reducido su permeabilidad primaria.

Formaciones acuiferas: constituidas por sedimentos de origen fluvial que durante el
proceso de transporte y depositacion se han ido clasificando por tamafio, de mayor a
menor, desde la zona apical de la cuenca a la zona distal. Asi se encuentran
preferentemente materiales gruesos, como cantos rodados, gravas, gravillas y arenas
gruesas en los conos de deyeccion, y predominancia de materiales mas finos, como
arenas finas, limos y arcillas, a medida que se produce un alejamiento en la llanura.
Como consecuencia de ello, las permeabilidades también varian, disminuyendo
coincidentemente con la disminucion del didmetro de los sedimentos. En todas las
cuencas mencionadas, también productos del proceso de clasificacién en la depositacion,
se encuentran formaciones acuiferas libres, semiconfinadas y confinadas.

Circulacion del agua subterrdnea: se desarrolla a partir de las zonas de mayor recarga
(acuiferos libres) coincidentes en su mayor parte con las zonas proximales de los conos
de deyeccion originados por los cursos de agua superficial, acompafando la pendiente
topogréfica del terreno hacia las zonas mas bajas y de descarga natural. Todos los rios
tienen sus fuentes en la Cordillera y sus caudales discurren para desembocar en la
llanura, bajo cuya superficie se desarrollan cuencas sedimentarias modernas que
constituyen los reservorios para el agua subterranea.

Particularmente en la cuenca de la laguna de Llancanelo dos grandes grupos de
unidades litoestratigréficas se pueden diferenciar segin su comportamiento
hidrogeoldgico: el Basamento y la Cubierta Sedimentaria Inconsolidada (UNC, 2013 a):

Basamento: compuesto por rocas precambricas, paleozoicas, mesozoicas y terciarias, de
origenes igneo, metamorfico, efusivo y las sedimentas continentales y marinas, que por
su diagenizacion y compactacion han perdido su capacidad primaria de permitir el paso
de los fluidos.

El Basamento aflora principalmente en la Cordillera, en el Bloque San Rafael, en las
Sierras de Palauco, de Chachahuén, y conforman ademas el extenso campo lavico de la
Payunia. Se encuentra este tipo de rocas aflorando en la franja existente entre el Bloque
San Rafael por el Este y la Laguna Llancanelo por el Oeste. (Figura 33- Sectores Ay B).

Cubierta sedimentaria _inconsolidada: responden a la misma los conos y planicies
aluviales elaboradas por rios y arroyos, es decir, las areas compuestas por materiales
gue poseen permeabilidad primaria y que conforman los acuiferos més importantes.

Conos: en el flanco Este de la cordillera, se encuentran los conos de los rios Atuel-
Salado, que engranan lateralmente con los producidos por los Arroyos del Alamo,
Alamito, Chacay y por el Rio Malargie. Estan conformados por gravas gruesas,
medianas y finas, intercaladas con arenas y escasos lentes de arcillas y limos, poseen las
mejores condiciones de permeabilidad. Sus bordes orientales estan nitidamente
marcados por el comienzo de las zonas de descarga.
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Los depdsitos de la planicie aluvial se extienden a continuacion de los conos aluviales y
estan conformados por sedimentos de menor granulometria.
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Figura 33: Esquema Hidrogeologico de la Zona Sur de Mendoza (Fuente: Corte y Grosso, 1993)

Por el menor tamafo y las unidades estructurales que contienen la region existe relativo
consenso en relacién a los limites de la cuenca subterrdnea de la laguna Llancanelo. En
principio, por las formaciones geoldgicas que conforman la divisoria hidrogréfica de la
cuenca, podria interpretarse que la misma esta cerrada y que los flujos subterraneos que
pudieran salir de ella son nulos 0 muy bajos (Wetten et al, 2010).

Segun el trabajo realizado por el Plan Director de Ordenamiento de Recursos Hidricos de
la Cuenca del rio Malargiie (DGI, 2008), la cuenca de agua subterrdnea de los rios
Malargle, Atuel y Salado o cuenca de Llancanelo limita por el oeste con la Cordillera
Principal (Bloque de la Cordillera Frontal), hacia el este con los afloramientos terciarios
del Bloque de San Rafael, por el sur la cuenca esta cerrada por las sierras de Palauco y
por el norte su limite lo determina la presencia de sedimentitas terciarias.

Los principales acuiferos de esta cuenca hidrogeolégica se encuentran en la cubierta
sedimentaria inconsolidada que se ha formado principalmente por los productos de la
erosion realizada por los rios Atuel, Salado, Malargie y sus afluentes.

Los sedimentos, transportados y depositados al salir de la montafia en la Depresién de
los Huarpes en el Valle Medio de estos rios, originaron en la cabecera de los cauces
conos aluviales coalescentes en abanico, pasando con el cambio de gradiente
topografico a llanura de inundacion fluvial (Abraham, 2000).

El gradiente topografico que regula la distribucion y clasificacién del material, dio origen
en la zona proximal a sedimentos de grano grueso en todo su desarrollo vertical,
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conformando acuiferos que se comportan como libres. Esta zona es el area principal de
recarga de la cuenca.

A partir de la culminacion de los conos vy la disminucién del gradiente, también disminuye
la granulometria de los sedimentos, que se produce como consecuencia del cambio de
velocidad y pérdida de capacidad de transporte fluvial. Estos depdsitos dan origen a la
existencia de niveles impermeables y a la formacién de acuiferos semiconfinados y
confinados.

La cubierta sedimentaria se encuentra dispuesta sobre un basamento compuesto por
rocas precambricas, paleozoicas, mesozoicas Yy terciarias, de origenes igneo,
metamorfico, efusivo y las sedimentas continentales y marinas, que por su diagenizacion
y compactacion han perdido su capacidad primaria de permitir el paso de los fluidos. Ese
basamento aflora principalmente en la Cordillera, en el Bloque San Rafael y en las
Sierras de Palauco. Salvo algunos sondeos realizados en las proximidades de la ciudad
de Malargiie, no se han efectuado hasta el presente estudios geoldgico-geofisicos
sistematicos que permitan definir sus aspectos geométricos. Se estima, sin embargo que
el espesor de la cubierta supera los 1000 m hacia el Sureste de la cuenca.

Superficialmente existe una divisoria de agua, entre el sector de influencia de los rios
Atuel - Salado y el sector del rio Malargtie y de la Laguna de Llancanelo, que es poco
perceptible y que subterraneamente es probable que no exista (Figura 35). Sin embargo,
si bien las direcciones del flujo de las aguas subterrdneas son en general de Este a
Oeste, al Sur de la mencionada divisoria de aguas superficiales, las aguas subterraneas
procedentes de la recarga en los depdsitos sefiticos pedemontanos, convergen hacia la
Laguna de Llancanelo acompafiando el recorrido de los cauces superficiales en la
direccién de la pendiente natural del terreno. Al Norte de la linea divisoria de aguas
superficiales el flujo se dirige hacia el Noreste en direccion al digue embalse EI Nihuil.
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Figura 34: Esquema Hidrogeoldgico — Cuenca de los Rios Atuel, Salado y Malargie
(Fuente: Mapa Hidrogeoldgico de la provincia de Mendoza, C.R.A.S., 1996).

Dentro de la extensa cuenca en andlisis, se distinguen dos sectores claramente
diferenciados. Un sector vinculado a los depdésitos terciarios y cuaternarios, tanto de
piedemonte como aluviales, con su area de aporte superficial en la zona montafiosa, y un
sector vinculado a las areas volcanicas. En términos generales, el primero comprende la
parte norte de la cuenca y el segundo, la parte sur. A continuacion se analizaran ambos
sectores en forma separada (Fulginiti, 2013).
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SECTOR NORTE

De acuerdo con datos recabados en la zona y la informacion de diversos autores, la
cuenca subterréanea vinculada a este sector es alimentada en parte por los rios Atuel,
Salado, Malarglie y arroyos menores, ademas de las infiltraciones que sufren estos
cuerpos de agua durante su trayecto.

A criterio de estos autores, las infiltraciones de los rios Atuel y Salado aportan
subterraneamente a la cuenca por el extremo noroeste y se producen en la zona de La
Junta.

En las imagenes satelitales, expuestas en la seccion 2.4: Geomorfologia, se puede ver
cémo a partir de revenimientos vinculados a ellos, se generan afluentes, como los
Arroyos Malo y Mocho que nacen en la parte distal del cono aluvial del rio Salado. Estos
canalizan los drenajes infiltrados de estos dos rios y llegan a la laguna.

La zona de recarga de la cuenca subterranea se encuentra en el sector ubicado al pie de
la cordillera, donde se encuentran los depésitos psefiticos inconsolidados, que dieron
origen a los conos aluviales con forma de abanico. Aqui se depositan los sedimentos de
granulometria mas gruesa, caracteristica que se extiende a todo el perfil vertical del
depdsito. Estos materiales poseen valores altos de permeabilidad y porosidad primaria, lo
gue favorece la formacion de acuiferos libres. Estos acuiferos tienen la capacidad de
almacenar aguay transmitirla a los materiales circundantes.

El limite oriental de estos conos es el comienzo de la zona de descarga. En el sector
comprendido al norte del rio Malargiie, en forma adyacente a los conos aluviales se
encuentra una zona de descarga parcial. Esta zona se denota por la existencia de una
cadena de pequefias lagunas, de las cuales salen pequefios arroyos que drenan sus
aguas en direcciéon este, perdiéndose, en los depodsitos aluviales circundantes. Esta
descarga parcial esta vinculada a un marcado cambio de pendiente de la superficie del
terreno.

Figura 35: Sector norte del Rio Malargie, zona de descarga parcial.
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La zona de descarga principal en esta cuenca, se encuentra en la transiciéon a la llanura
pedemontana, donde aflora en forma de bafiados circundantes al cuerpo de agua
principal (laguna Llancanelo), en el borde occidental de la misma. Este limite es definido
ademas por la presencia de vegetacion de freatofitas que revelan la poca profundidad a
la que se encuentra la capa freética.

Aguas abajo de este sector aparecen depdsitos evaporiticos, bordeando el cuerpo de
agua de la laguna, como consecuencia de la fluctuacion del nivel freatico. Asi se produce
una importante descarga por evaporacion o evapotranspiracion.

En la Cuenca hidrogeoldgica de Llancanelo, el flujo de agua subterranea se desplaza de
regiones con cargas hidraulicas mayores hacia regiones de cargas hidraulicas menores,
en forma concordante con la topografia del lugar. Siguiendo una direccién generalizada
oeste-este 0 noroeste-sureste. Por otro lado, los flujos de agua subterranea provenientes
de las pequefias cuencas sedimentarias del este, se desplazan en cambio, en direccion
este-oeste.

La pendiente general de todo el sector norte es del orden del 0,15 al 0,2 %, con sectores
en los cuales ésta pendiente es aun menor. El nivel piezométrico del acuifero libre
acompafa a la superficie del terreno y en términos generales es menor a los 3 m de
profundidad. Esto permite determinar que el nivel de agua de este acuifero tiene un
gradiente minimo. Este bajo gradiente y los sedimentos que tienden a hacerse mas finos
hacia la laguna, determinan la lentitud de la escorrentia subterranea en el sector y los
caudales relativamente bajos aunque muy importantes para la vida de la laguna cuando
faltan los aportes superficiales.

El &rea de recarga queda definida entonces por el sector donde se encuentran los conos
aluviales, compuestos en su mayor parte por rodados y arenas; son depositos
inconsolidados y con escasa cementacion lo que le confiere elevados valores de
porosidad primaria. Estos valores de porosidad varian entre un 40% y 10%. Estos
depdsitos, presentan ademas, una buena capacidad para transmitir el fluido a los
materiales circundantes, su permeabilidad varia entre 100 m/dia en gravas y 0.1 m/diaen
limos.

Al sur del rio Malargie la zona de recarga se encuentra adyacente a los depdsitos
volcanicos, en los cuales se observan también sectores con depdsitos aluviales, debido al
transporte de materiales que realizan los cursos de agua.

La cercania del acuifero libre a la superficie en la zona baja, la existencia de importantes
sectores con agua “revenida”, la lentitud de la escorrentia subterranea por la baja
transmisividad y la presencia de vegetacion freatifera en las areas inundadas y humedas,
hacen que la evaporacién y la evapotranspiracion sean significativas desde el punto de
vista del balance general.

SECTOR SUR

Durante el Terciario y el Cuaternario se produjo la deposicion de materiales
sedimentarios y posteriormente la efusion de lavas volcdnicas basalticas sobre este
substrato. La alternancia de materiales volcdnicos con sedimentarios favorece la
formacion de acuiferos semiconfinados y confinados. Esta alternancia le confiere cierta
permeabilidad al sector.

Los acuiferos semiconfinados son los que se encuentran limitados en su parte superior
por un acuitardo y en su porcién inferior por un acuitardo o acuicludo, en cambio a los
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acuiferos confinados le subyacen o sobreyacen material geolégico de conductividad
hidraulica baja. En este caso las coladas basdlticas podrian actuar como niveles
relativamente impermeables. Las sedimentitas terciarias depositadas en la base también
pueden actuar como base impermeable o semipermeable, debiéndose esto a la
compactacion y consolidacion que sufrieron después de su deposicién, reduciendo su
permeabilidad primaria. Esto determina la posible existencia de acuiferos confinados y
semiconfinados de granulometria gruesa (Reyna et al., 2009).

Segun la bibliografia, dentro de las rocas volcanicas, los basaltos son los acuiferos mas
productivos. Las rocas basalticas en la naturaleza poseen valores de porosidad que
varian entre un 1 % y 10 % si son rocas masivas, y entre un 10 % y 50 % si estan
fracturadas.

La permeabilidad en rocas basalticas es altamente variable y depende principalmente de
los siguientes factores: del espesor del flujo; del enfriamiento que sufre el flujo de lava, el
cual se acelera cuando entra agua al sistema generando los “Pillow basaltos”, que
presentan numerosos espacios abiertos interconectados; ademas depende del nimero y
caracteristicas de las zonas de interflujo, y del diaclasamiento o fracturamiento generado
por el enfriamiento rapido de la lava, esta fracturacion es lo que le confiere a estos
depdsitos su alta permeabilidad, entre otras cosas.

De acuerdo a los antecedentes con que se cuenta, es bastante probable que en los
depdsitos basalticos del sector en estudio la mayor conductividad hidraulica y
permeabilidad, se encuentre en direccion paralela a la direccion del flujo de lava. Esto se
da en los sectores libres de volcanes (porcion noroccidental). En presencia de los
mismos, aumenta la formacién de diques, los que entorpecen por cortar en sentido
perpendicular a los flujos de lava y dificultan el paso del flujo, disminuyendo su
conductividad hidraulica y su permeabilidad (porcién centro y suroccidental).

Desde el punto de vista de la recarga de estos acuiferos, se debe considerar la propia
infiltracion de agua de lluvia en el &rea basaltica cuya superficie es significativa. Ademas,
entre la zona cordillerana y la zona compuesta por rocas basalticas, existen cuencas
endorreicas que forman pequefios cuerpos de agua en sedimentos arenosos y que
tienden a evaporarse o infiltrase.

Si se tienen en cuenta estos antecedentes (materiales basélticos fracturados
sobreimpuestos a una columna estratigrafica de materiales gruesos), ademas de las
caracteristicas topogréficas y la conformacion areal de las cuencas implicadas, se puede
considerar que existen elementos suficientes para la existencia de acuiferos importantes
desde el punto de vista volumétrico.

En el contacto de los basaltos con los sedimentos finos del borde occidental, sur y
sureste de la laguna, el agua subterranea brota a la superficie generando manantiales
gue se conocen como Menucos. Este proceso se observa aun en épocas de sequia y
probablemente su formacion se deba a que el nivel piezométrico del agua libre se
encuentra por encima del terreno y actia como un surtidor natural de agua subterranea
dulce. Este fendmeno probablemente también se dé porque el nivel de agua dulce se
encuentra colgado sobre un nivel de agua salada vinculado a la laguna o a que los
sedimentos finos del area de contacto con el basalto favorecen a la tubificacion y la
consecuente surgencia.

Como se indicé en anteriormente el agua subterranea alimenta a la laguna de Llancanelo

a través de los surgentes en los bafiados, las conexiones del subalveo del Rio Atuel y
aportes distribuidos en las lineas de costa.
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Segun el Informe Preliminar y Estacional Invierno de YPF, en el cual la dinamica del agua
subterranea ha sido analizada en detalle en algunos sitios mediante perforaciones y
mediciones, se ha encontrado al menos dos niveles de agua subterranea, presentando el
acuifero inferior un nivel piezométrico superior que el acuifero libre. Esto permite las
surgencias en los bafiados.

Esta agua proviene de la infiltracién del agua de lluvia, del agua de deshielo y de la
escorrentia superficial que se infiltra en las rocas y sedimentos permeables de la cuenca.

La escorrentia general del &rea es de Oeste a Este.
En el area del yacimiento se han observado surcos de escorrentia locales asociados a la

presencia de caminos y a huecos de disolucion. Este ultimo proceso es de suma
importancia en la formacion de pozos que luego evolucionaran a bajos de disolucion.

Figura 36: Surcos de escorrentia locales asociados a la presencia de caminos y a huecos de
disolucién.

Las fluctuaciones de nivel del acuifero fredtico junto con el lento movimiento del agua
subterranea son las responsables de la disolucion de las sales presentes en los
sedimentos de la planicie generando hundimientos locales y pozones de disolucion.
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Figura 37: Vista de un pozo “volcan” generado por la disolucion por escorrentia subterranea. La
napa freatica se encuentra a 43 cm de profundidad.

Esta dinamica también genera los llamados “volcanes” aunque mas asociados a la
disolucién por escorrentia subterranea que superficial, ya que en estos sitios los
hundimientos se producen sin presencia de escorrentia superficial.

Figura 38: Hundimiento del suelo generado por la disolucién del mismo dado por la escorrentia
subterranea.

En la siguiente figura, obtenida de YPF: Manifestacion General de Impacto Ambiental:
Informacion Complementaria, se observa que el Bloque de Concesion se encuentra
dentro del area de descarga, practicamente en su totalidad.
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Figura 39: Zonificacién en areas de recarga y descarga (Fuente: YPF, 2009).
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2.9.PERFORACIONES EN LA ZONA DE ESTUDIO
La siguiente tabla resume las coordenadas de ubicacion de los pozos existentes en el
area de concesion. Su ubicacion dentro del area de concesion Llancanelo se muestra en
la Figura 41 (YPF, 2009).

Tabla 5: Coordenadas de ubicacion de las bocas de pozo existentes en el area de
concesion.

Coordenadas Posgar 94

Pozos X Y Estado
YPF.Md.NLL-2001h 6056772 2478976 Productor
YPF.Md.NLL.x-5 6055503 2478918 A abandonar
YPF.Md.NLL.e-6 6055483 2477780 A abandonar
YPF.Md.NLL-14 6055599 2478917 Productor
UO.Md.NLL-1006 6058100 2477899 Productor
UO.Md.NLL-1007 6056439 2479495 Productor
YPF.Md.NLL-1 6051234 2483624 Sin datos
UO.Md.NLL-1001 6055501 2482079 A abandonar
UO.Md.NLL-1004 6053544 2482574 Abandonado
UO.Md.NLL-1005 6055394 2482071 A abandonar
YPF.Md.NLL.e-7 6056297 2478911 A abandonar
YPF.Md.NLL-2 6051144 2483174 Sin datos
YPF.Md.NCoH.x-2 6049413 2477087 Sin datos
UO.Md.NLL-1003 6056744 2478974 Productor
YPF.Md.NLL.a-9 6052043 2481197 A abandonar
UO.Md.NLL-1008 6057050 2478445 Sin datos
YPF.Md.NLL.e-8 6054699 2478926 Sin datos
YPF.Md.NLL.a-11 6058100 2477960 Sin datos
YPF.Md.NLL.e-13 6055502 2484198 Sin datos
YPF.Md.NLL.a-12 6049054 2481347 Sin datos
UO.Md.NLL-1002 6057545 2481374 Sin datos
YPF.Md.NLL.a-10h 6055495 2481988 Sin datos
YPF.Md.NLL.es-1 6055565 2481802 Fuera de servicio
YPF.Md.NLL.es-2 6051002 2483861 Abandonado
Pozo de AguaN°2 6054585 2475954 En servicio
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Figura 40: Pozos existentes dentro de area de concesion Llancanelo (Fuente: YPF, 2009)
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA — CONCEPTOS DE BASE

3.1.ESTUDIO DE VULNERABILIDAD

El término vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero es usado para representar las
caracteristicas que determinan su susceptibilidad a ser adversamente afectado por una
carga contaminante que cause cambios quimicos, fisicos o biolégicos que estén por
encima de las normas de utilizacion del agua (Auge, 2004).

La vulnerabilidad de un acuifero frente a la contaminacion del agua subterranea es una
propiedad del acuifero cualitativa, relativa, no medible y adimensional. La exactitud de la
evaluacion de la vulnerabilidad depende, sobre todo, de la cantidad y calidad de los
datos, de su fiabilidad y representatividad. De forma genérica, el calculo de la
vulnerabilidad de un acuifero se puede realizar cualitativamente, estableciendo una
categorizacion, por ejemplo, vulnerabilidad muy alta, alta, media, baja.

Los estudios de vulnerabilidad de acuiferos ayudan a establecer estrategias de
proteccién del agua subterrdnea. El uso de mapas de vulnerabilidad permite evaluar la
magnitud del riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas en diferentes sectores
de la misma ante la presencia de diversas actividades humanas.

La integracion de la proteccion de las aguas subterrdneas mediante mapas de
vulnerabilidad en la zonificacion o caracterizacion del territorio de una cuenca
hidrografica, ademas de ser una herramienta de ayuda en la ordenacion de los
vertimientos potencialmente contaminantes, podra utilizarse asimismo en la aplicacion de
medidas contra la contaminacion y en la elaboracion de planes de manejo de acuiferos y
de ordenacion del territorio.

3.1.1. Definiciones

Segun Auge (2004) existen muchas definiciones del concepto de vulnerabilidad del agua
subterranea a la contaminacion, en la actualidad existen dos grandes corrientes:

Aquellas que no tienen en cuenta la incidencia de la sustancia contaminante solo
consideran las propiedades del medio como por ejemplo tipo acuifero, cobertura,
permeabilidad, profundidad, recarga, etc., llamada Vulnerabilidad Intrinseca; y aquellos
gue ademds del comportamiento del medio otorgan trascendencia al contaminante como
el tipo y carga del mismo, denominada Vulnerabilidad Especifica.

El concepto de Vulnerabilidad intrinseca se utiliza en trabajos de planificacién del
territorio y del agua, particularmente en sitios donde no se realizan practicas que pudieran
afectarlo.

La Vulnerabilidad especifica incluye parcialmente el concepto de riesgo cuando se
refiere al peligro de deterioro en relacion a sustancias contaminantes especificas.

Diferentes autores definen la vulnerabilidad:

Vrba y Zaporozec (1994): una propiedad intrinseca del sistema de agua subterranea que
depende de la sensibilidad del mismo a los impactos humanos y/o naturales. En esta
definicion se incluye al sistema subterraneo y al contaminante que puede ser natural o
artificial.

Foster e Hirata (1991) expresan que la vulnerabilidad del acuifero a su contaminacién
representa su sensibilidad a ser afectado por una carga contaminante impuesta.
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Custodio (1995) afirma que la vulnerabilidad a la polucion, expresa la incapacidad del
sistema a absorber las alteraciones tanto naturales como artificiales.

Carbonell (1993) define la Vulnerabilidad a la contaminacién como la tendencia de los
contaminantes a localizarse en el sistema de agua subterranea, luego de ser introducidos
por encima del acuifero mas somero. Aqui solo se considera la accidén del contaminante.

EPA (Environmental Proteccion Agency 1991): Hace referencia a la vulnerabilidad
subterranea respecto a un plaguicida, como la facilidad con que un contaminante
aplicado en la superficie puede alcanzar al acuifero en funcion de las practicas agricolas
empleadas.

3.1.2. Riesgo a la Contaminacioén y Vulnerabilidad:

Existe otro concepto asociado a la vulnerabilidad, el riesgo. A igual que con la
vulnerabilidad, existen varias formas de definir este concepto, algunos autores definen al
riesgo como el peligro de deterioro en la calidad de un acuifero por la existencia real o
potencial de sustancias contaminantes en su entorno. Otros lo relacionan a la
vulnerabilidad especifica como el peligro de contaminacion del agua subterranea
respecto a un contaminante o familia de contaminantes de caracteristicas y
comportamientos similares (hidrocarburos, plaguicidas, materia orgénica, etc.), (Auge,
2004).

Para aclarar la relacion entre ambos conceptos se formula un ejemplo: Un acuifero puede
ser poco vulnerable por la dificultad que encuentra el contaminante para ingresar al
mismo, pero puede tener alto riesgo si el area tiene una alta carga de contaminante. O
por el contario pude ser muy facil el acceso del contaminante al acuifero (alta
vulnerabilidad) pero de poco riesgo si en el area no hay presencia de contaminantes.

Generalmente en una evaluacion de riegos en una obra civil, como por ejemplo una
presa, se presenta el concepto de riesgo o dafio como, la destruccidn o pérdida esperada
obtenida de la convolucién de la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la
vulnerabilidad de los elementos expuestos a tales amenazas, mateméticamente
expresado como la probabilidad de exceder un nivel de consecuencias econémicas y
sociales en un cierto sitio y en un cierto periodo de tiempo (Spence, 1990).

Esta evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo mediante la siguiente formulacién
general:

R=(A*V)
Donde:

A: es la Amenaza o Peligro. La amenaza esta relacionada con el peligro que significa la
posible ocurrencia de un fendmeno fisico de origen natural, de origen tecnolégico o
provocado por el hombre que puede manifestarse en un sitio y durante un tiempo de
exposicion prefijado. Es importante diferenciar la amenaza, del evento que la caracteriza,
puesto que la amenaza significa la potencialidad de la ocurrencia de un evento con cierto
grado de severidad, mientras que el evento en si mismo representa al fendbmeno en
términos de sus caracteristicas, su dimension y ubicacién geografica.

V: es la Vulnerabilidad definida como la predisposicién intrinseca de un sujeto o elemento
a sufrir dafio debido a posibles acciones externas.
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La vulnerabilidad corresponde a la susceptibilidad que tiene un elemento a ser afectado o
a sufrir una pérdida. En consecuencia un analisis de vulnerabilidad es un proceso
mediante el cual se determina el nivel de exposicion y la predisposicion a la pérdida de un
elemento o grupo de elementos ante una amenaza especifica.

La mayoria de los diferentes tipos de amenazas, es imposible evitar que ocurran. El
enfoque de las politicas de mitigacion contra estas amenazas se centra principalmente en
reducir la vulnerabilidad de los elementos que tienen méas probabilidad de ser afectados.

Los elementos disponibles para la mitigacion de desastres se podrian clasificar de la
siguiente manera:

Medida estructurales: que son las medidas generadas por obras de Ingenieria y
construccion

Medidas no estructurales: que actian sobre la planificacion fisica, econdmica,
administrativa e institucional y social.

En una obra civil la amenaza normalmente es un evento sobre el cual no se tiene control
y lo que cabe hacer es trabajar sobre la vulnerabilidad de los elementos a los cuales este
evento afectaria, es decir, el riego al cual el sistema est4 expuesto puede ser reducido
trabajando sobre ciertos elementos o procesos de disefio (medidas estructurales).

Cuando se hace referencia al riesgo de contaminacion de un acuifero, la proteccién del
mismo se lograria trabajando sobre las causas de la amenaza o reduciendo la misma, ya
que normalmente es de origen antrdpica. La vulnerabilidad del acuifero es una cualidad
natural del mismo, por lo que las medidas de mitigacion a implementar serian del tipo no
estructurales.
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3.2.METODOS PARA DETERMINAR LA VULNERABILIDAD EN U N
ACUIFERO:

En las dltimas décadas se ha observado en los paises desarrollados un incremento en el
interés por la contaminacion del agua subterrdnea, desarrollandose diversos sistemas de
evaluaciéon de la vulnerabilidad regional de acuiferos con objeto de elaborar mapas de
vulnerabilidad, los cuales ayudan a establecer estrategias de proteccion del agua
subterranea y la planificacion del usos de la tierra.

La caracterizacion de la vulnerabilidad es una aproximacién cualitativa y no cuantitativa,
es decir que tiene un componente subjetivo que afecta el resultado final. Por tanto,
dependiendo del método que se utilice, los resultados para un mismo acuifero pueden ser
diferentes y su validez es relativa. Asi mismo, la seleccion del método a usar depende de
la cantidad, calidad y disponibilidad de informacion.

Existen cuatro grupos de métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad a la
contaminacion: (1) los métodos de simulacion, (2) los métodos estadisticos, (3) los
métodos de indices y de superposicion y (4) el método de ambientes hidrogeoldgicos.

1. Modelos de simulacion. Usan ecuaciones numéricas que simulan los procesos de
transporte por los que se rigen los contaminantes. Son utilizados para la evaluacion de la
vulnerabilidad especifica.

2. Métodos estadisticos. Los métodos estadisticos son utilizados para cuantificar la
vulnerabilidad de la contaminacion del agua subterranea determinando la dependencia o
la relacion estadistica entre la contaminacion observada, las condiciones ambientales
observadas que pueden o no caracterizar vulnerabilidad y las actividades relacionadas
con el uso del suelo, que sean fuentes potenciales de la contaminacion. La vulnerabilidad
se expresa como probabilidad de contaminacion, cuanto mas alta es la probabilidad de
contaminacion, mas alta sera la vulnerabilidad.

3. Métodos de superposicion e indices (o paramétricos). Estan basados en la
combinacion de diferentes parametros (litologia, suelo, espesor de la zona no saturada,
etc.), y se utilizan para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca. Cada parametro es
puntuado cuantitativamente y se les pueden asignar distinto valor de ponderacién para
determinar el resultado final que es un indice humérico de vulnerabilidad (iV). Para un
método n de parametros P y n factores de ponderacion fP, el indice de vulnerabilidad iV
se calcula como:

ivV=>_ fPxP

Mediante la obtencion de este valor iV, y de acuerdo con el método usado, la
vulnerabilidad de los acuiferos se clasifica desde baja, media, alta, muy alta hasta
extrema.

4. Ambientes Hidrogeoldgicos. Evaltan la vulnerabilidad de grandes ambientes
hidrogeoldgicos en términos cualitativos, utilizando una superposicion de mapas
tematicos. Es aplicable cuando la informacién basica especifica es inadecuada o escasa.

En esta seccidn se desarrollaran los métodos de indice o paramétricos: DRASTIC, GOD,
SINTACS, etc. dado su amplio reconocimiento y utilizacion. La mayoria de estos métodos
evaltan la vulnerabilidad a una carga contaminante puesta en superficie, es decir flujos
verticales descendentes.
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3.2.1. Método DRASTIC

Desarrollado por Aller et al. en el afio1987 para EPA (Environmental Protection Angency)
para evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos. Se basa en la asignacion de
indices que van de 1 a 10 de acuerdo a las caracteristicas y el comportamiento de las
variables consideradas en el acrénimo DRASTIC: D (depth to water - profundidad del
agua fredtica) R (recharge - recarga neta) A (aquifer media- litologia del acuifero) S (soil
media - tipo de suelo) T (topography - topografia) | (impact of vadose zone- litologia de la
seccion subsaturada) C (hydraulic conductivity-conductividad hidraulica del acuifero). El
indice 1 indica la minima vulnerabilidad y el 10 la maxima.

Asimismo a cada variable se le asigna un peso o ponderacion, de acuerdo a la influencia
respecto a la vulnerabilidad. Para el peso ponderado se emplean indices entre 1 y 5,
adoptando el mayor (5) para la profundidad del agua (D) y la litologia de la seccion
subsaturada (1) y el menor (1) para la topografia (T). Ambos indices se multiplican y luego
se suman los 7 resultados, para obtener un valor final o indice de vulnerabilidad, cuyos
extremos son 23 (minima) y 230 (maxima), aunque en la practica el indice dominante
varia entre 50 y 200. Tanto este como el resto de los métodos que aqui se mencionan,
califican a la vulnerabilidad en forma cualitativa y su mayor utilidad es que permiten
realizar comparaciones relativas dentro de una misma region, o entre regiones distintas.

3.2.2. Método SINTACS

Es una derivacion del DRASTIC, desarrollado por Civita et al. (1990) en lItalia. El
acréonimo SINTACS comprende: S (soggiacenza -profundidad del agua) | (infiltrazione -
infiltracién) N (non saturo -seccidn subsaturada) T (tipologia della copertura - tipo de
suelo) A (acquifero - caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero) C (conducibilita -
conductividad hidraulica) S (superficie topografica — pendiente topogréafica). Este método
presenta una estructura compleja, tanto para la entrada de datos como para la salida, por
lo que su operacion se realiza mediante un software preparado especialmente para el
mismo. A las variables mencionadas, que influyen en la vulnerabilidad intrinseca, se les
puede afiadir la incidencia del agua superficial y el uso de la tierra.

3.2.3. Método GOD

Este método propuesto por Foster (1987), se basa en la asignacion de indices entre Oy 1
a tres variables que son las que nominan el acrénimo: G (ground water occurrence - tipo
de acuifero), O (overall aquifer class - litologia de la cobertura), D (depth - profundidad
del agua o del acuifero). En la figura siguiente (Foster e Hirata, 1991) se reproduce el
diagrama para evaluar la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion. Los 3 indices
que se multiplican entre si, resultan en uno final (diagrama de salida - output) que puede
variar entre 1 (vulnerabilidad maxima) y 0 (minima).
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Figura 41: Método GOD, caracterizacion de los componentes de la vulnerabilidad del acuifero.
(Fuente: Auge, 2004)

3.2.4. Método EPIK

Es un método paramétrico desarrollado por Doerfliger y Zwahlen (1997) para acuiferos
karsticos. El acronimo significa: Epikarst (E), Protective cover (P), Infiltration conditions
(), Karst network development (K), que son 4 caracteres trascendentes en el flujo y el
transporte a través de sistemas karsticos.

El Epikarst (E) es una zona de intensa karstificacion y elevada permeabilidad, cercana a
la superficie (Tripet et al, 1997), al que se le asignan 3 valores: E1 corresponde a la red
karstica tipica (dolinas, depresiones, cavidades, grutas, etc.); E2 cuando hay superficies
de debilidad en la zona matricial que generan alineamientos (valles secos, alineaciéon de
dolinas, etc.) y E3 ausencia de morfologia epikarstica. El Protective cover (P) esta
formado por el suelo y otros materiales de cobertura como depoésitos glaciales, loess,
limos aluviales, etc. A este parametro se le asignan 4 valores (de P1 a P4), en funcion del
espesor de la cobertura. El pardmetro Infiltration (I) es el de mas complicada estimacion:
I1 se aplica a regiones con vias accesibles para la infiltracion directa. 12 e I3 se emplean
para zonas con pendientes topograficas entre 0 y 25%. Contrariamente a otros métodos
paramétricos, en éste la vulnerabilidad aumenta con el incremento de la pendiente, que
favorece la concentracion de la escorrentia en los sitios mas karstificados. Al pardmetro
Karst network (K) (red karstica) se le asigna 3 valores: K1 para una red karstica bien
desarrollada, K2 para zonas pobremente karstificadas, K3 para acuiferos karsticos con
descarga en medios porosos, 0 que presentan fisuracion, pero subordinada.
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El método incluye 4 factores de ponderacion (a, B, y, 8), aplicables a cada parametro
(EPIK), para valorar su peso relativo en el calculo del indice de vulnerabilidad intrinseca.
Este indice de vulnerabilidad, denominado también factor de proteccion es:

Vi=(a.Ei)+ (B.Pi)+(y.l)+(d.Ki
Vi: indice de vulnerabilidad en el area i
Ei, Pi, li, Ki : valores relativos de los parametros E, P, I, K

a, B, y, &: factores de ponderacion correspondientes a los parametros EPIK.

En la tabla siguiente se presentan los valores relativos para los pardmetros E,P,l y K

Tabla 6: valores relativos para los parametros E,P,l y K. (Fuente: Auge, 2004)

El1|E2 |E3|P1L|P2|P3|P4 |12 ]I12|I13|14| K1 |K2]|KS

1112|3123 |4 |12|23|4|1]2]3

A diferencia de la mayoria de los otros métodos, el EPIK brinda vulnerabilidades
crecientes a medida que disminuyen los valores relativos de los parametros
considerados, pues el método apunta a definir el factor de proteccién para el agua
subterranea, mas que la vulnerabilidad.

Para los factores de ponderacion los autores proponen:

N< ™A
I
NWE W

Considerando los valores relativos y los factores de ponderacion, surge que el indice de
vulnerabilidad o factor de proteccion de un acuifero en medio karstico puede variar entre
extremos de 9 (mas vulnerable) y 34 (menos vulnerable). Los mismos autores
recomiendan emplear las siguientes categorias:

Vulnerabilidad alta (9 - 19)

Vulnerabilidad media (20 -25)

Vulnerabilidad baja (26 - 34)

Y muy baja cuando existe una cobertura de suelo detritico, de por los menos 8 m de
espesor, con baja conductividad hidraulica.

3.2.5. Método EKv

Auge (1995), considera que la vulnerabilidad es un concepto cualitativo, que en la
generalidad se refiere al grado de proteccion natural de un acuifero frente a la
contaminacion. Por ello también se la conoce como proteccion o defensa natural.

En relacion a los acuiferos libres desarrolla una clasificacion basada en la profundidad de
la superficie freatica (E) y en la permeabilidad vertical de la zona subsaturada (Kv),
parametros que también considera el método AVI (Aquifer Vulnerability Index). A ambas
les asigna indices que van de 1 (menos vulnerable) a 5 (mas vulnerable), finalizando en
el diagrama de la tabla 10 donde Kv es la permeabilidad vertical y E el espesor de la
seccién no saturada.
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Tabla 7: Valores asignados al parametro E.

Espesor de la zona subsaturada (E)

m > 30 >10a30 >5a10 >2ab <2

indice 1 2 3 4 5

Tabla 8: Valores asignados al parametro Kv.

Permeabilidad vertical de la zona subsaturada (Kv)
m/dia <1.10° 1.10°a0.01 | >0.01a1l >1a50 > 50 a 500
indice 1 2 3 4 5
Vulnerabilidad muy baja baja media alta muy alta

5: con permeabilidades verticales (Kv) de 50 a 500 m/dia, esta representado por arena
mediana y gruesa, grava arenosa y grava.

4: Kv de 1 a 50 m/d, por arena muy fina a limosa, arena fina y arena mediana a gruesa.

3: Kvde 0,01 a 1 m/d, por limo y limo arenoso.

2: Kv de 0,001 a 0,01 m/d, por limo y limo arcilloso.

1: Kv < de 0,001 m/d, por arcilla y arcilla limosa.

Tabla 9: Diagrama de Vulnerabilidad para acuiferos libres.

1,6 5/4/3 2
2|7 6|54 3
ky 3,18 7 6 5 4
419 8|7 6 5
5/10 9|8 7 6
5 (4321

E

Ambos valores se suman brindando un indice final, con extremos de 2 y 10.
Para indices de E + Kv entre 2 y 4 la vulnerabilidad es baja, entre 5y 7 mediay de 8 a 10
alta.

3.2.6. Método AhT

Desarrollado para Acuiferos semiconfinados (Auge, 2001). La vulnerabilidad de este tipo
de acuifero, esta controlada por las propiedades fisicas y geométricas del acuitardo que
conforma su techo (permeabilidad vertical, porosidad y espesor) y también por la
diferencia de potencial hidraulico que guarda con el libre sobrepuesto.

Esta diferencia, que bajo condiciones de no alteracion generalmente es pequefia
(algunos dm a pocos m), se magnifica en los d&mbitos bajo explotacion, donde puede
alcanzar decenas y aun centenas de metros. En la figura siguiente se sefiala una relacion
hidraulica natural con un Ah1l favorable al acuifero libre, que define el sector de recarga
del semiconfinado y un Ah2, favorable a este Gltimo que tipifica al &mbito de descarga. El
acuifero semiconfinado solo puede contaminarse a partir del libre en el dmbito de
recarga, pero no en el de descarga.
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niv. freatico

|— acuitardo
T T

semiconfinado

T T

Figura 42: Potenciales hidraulicos naturales entre acuiferos libres y confinados. (Fuente: Auge,
2004).

En la figura 43 se representa la nueva relacion hidraulica entre los dos acuiferos que la
extraccion genero, cuya consecuencia mas trascendente respecto a la vulnerabilidad del
semiconfinado, es el descenso de su superficie piezométrica con la consecuente
sobrecarga hidraulica del libre en el techo del acuitardo, lo que facilita la filtracion vertical
descendente y el acceso de contaminantes al semiconfinado.

semiconfinado

e syl

Figura 43: Contaminacion por bombeo en el acuifero confinado. (Fuente: Auge, 2004).

De los esquemas se desprende que la situaciéon menos favorable para la proteccion del
acuifero parcialmente confinado, se da cuando su potencial hidraulico es menor que el
del freatico; o sea existe un gradiente hidraulico vertical negativo en profundidad.

Otro factor que incide en la comunicacion hidraulica es la continuidad areal y litologica del
sellante, dado que los cambios en las superficies suelen modificar notablemente su
capacidad respecto a la transmision de agua.

Considerando las variables potenciales hidraulicos y transmisividades verticales se
pueden establecer 3 grados de vulnerabilidad (alta, media y baja), determinados
primariamente por el gradiente vertical de potenciales hidraulicos y secundariamente por
la T' (transmisividad vertical del acuitardo). Resulta importante sefialar que los
potenciales hidraulicos pueden variar, tanto por causas naturales (periodos de exceso o
déficit) como artificiales (extraccion) y que ello puede modificar el sentido del flujo vertical.
Por lo tanto debe seguirse periddicamente (monitoreo) la evolucion espacial y temporal
de los mismos.
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Si se denomina H1 al potencial hidraulico del acuifero libre y H2 al del parcialmente
confinado, se tiene:

Tabla 10: Vulnerabilidad de un acuifero semiconfinado en funcién de su potencial hidraulico
respecto al del libre asociado.

H2 > H1 Vulnerabilidad Baja
H2 ~ H1 Vulnerabilidad Media
H2 < H1 Vulnerabilidad Alta

A esto se le puede adicionar la resistencia hidraulica que ofrece el sellante al pasaje
vertical.

Tabla 11: Vulnerabilidad de un acuifero semiconfinado en relacién a la transmisividad vertical del
acuitardo sobrepuesto.

T < 10° 1/dia Vulnerabilidad Baja
10° < T < 10 1/dia Vulnerabilidad Media
T > 102 1/dia Vulnerabilidad Alta
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En la tabla 12 se indican los métodos descriptos y los parametros que emplea cada uno
para evaluar la vulnerabilidad.

Tabla 12: Resumen de los métodos mas importantes para la determinacién de la vulnerabilidad en

un acuifero (Fuente: M. Auge, 2004).

DRASTIC GOD SINTACS EPIK Ekv AHT’
Depth: Ground Diferencia de
. water . Epikarstic Espesor potencial
brofundidad ocurrence Soggiacenza Caracteristicas de la seccion hidraulico
de la Sup. ) Prof. del agua . .
Freatica Tipo de del epikarst subsaturada (libre —
acuifero E Ah | semiconfinado)
Overall B
_ aquifer _ _ Protective Permeabmdad Transmisividad
Recharge: class Infiltrazione cover vertical de la vertical del
Recarga neta Litologia Infiltracion Cobertura seccion acuitardo
de la edafica subsaturada R
cobertura Kv T
Aquifer Depth
Media: Prof. del ;I(())nnasaturo Infiltration
Litologia del agua o del bsaturad Infiltracion
Acuifero acuifero subsaturada
N Tipologia Karst
Soil: della
Suelo copertura network
. Red karstica
Tipo de suelo
Acquifero
I(())p(?gr;?i[;hy Caracteristicas
Pog del acuifero
Impact: Conductibilita
Litologia de la idraulica
zona Conductividad
subsaturada hidraulica
SEH
Conductividad %p‘(’)g:‘;f;ga
hidraulica pog
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4. METODO DRASTIC

El DRASTIC es un modelo empirico desarrollado por Aller et al (1987) para la
Environmental Protection Agency, EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos).

Es un método usado para evaluar cualitativamente la vulnerabilidad a la contaminacion
de un acuifero, y ademas para la confeccion de mapas de vulnerabilidad. Se basa en la
combinacion de siete factores que se considera que incluyen los requerimientos basicos
necesarios para evaluar la contaminacion potencial de una region hidrolégica.

Las variables consideradas en el acronimo DRASTIC son:

D: Depth to water. Profundidad del agua subterranea.

R: (Net) Recharge. Recarga neta.

A: Aquifer media. Litologia del acuifero.

S: Soil media. Tipo de suelo.

T: Topography. Topografia.

I: Impact of the vadose zone. Naturaleza de la zona no saturada.

C: (Hydraulic) Conductivity. Conductividad hidraulica del acuifero.

El indice DRASTIC se desarrollo a partir de asumir cuatro hipotesis bésicas (Salhi et al.
2008):

El contaminante se introduce desde la superficie del terreno a través del suelo, cruzando
la zona no saturada, penetrando en el acuifero;

El contaminante se incorpora al agua subterrdnea con la precipitacion;
El contaminante tiene la misma movilidad del agua;

El area de estudio es mayor a 40 hectareas.

En situaciones donde tienen lugar desviaciones de estas condiciones, la evaluacién debe
ser hecha con precaucion. Por ejemplo, un contaminante puede tener distintas
caracteristicas que el agua para moverse, por ser mas denso o tener otras propiedades
guimicas. La inyeccion de contaminantes directamente en el agua subterranea, hace que
no se produzcan muchos mecanismos de atenuacion, y que la evaluacion DRASTIC no
sea la mas adecuada para el potencial de polucion.

El método permite determinar un valor numérico por medio de un sistema de ranking, el
cual contiene tres partes: pesos, rangos Y clasificaciones.

Pesos : Como ya se menciond, la capacidad de proteccién de un acuifero es el resultado
de un conjunto de factores. Estos factores difieren en la importancia relativa que tienen a
la hora de evaluar la vulnerabilidad, cada factor DRASTIC se valla con respecto a los
otros. A cada factor se le asigna un peso ponderado que va del 1 (uno) al 5 (cinco), el
menos importante recibe un peso de 1.
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A continuacion se presenta una tabla con los pesos asignados a cada factor DRASTIC.
Tabla 13: Pesos asignados a cada factor DRASTIC (Fuente: Auge, 2004).

Factor Peso
Profundidad del agua
Recarga Neta

D
R
Litologia de Acuifero A
Tipo de Suelo S
T
I
C

Topografia
Litologia de la zona no saturada
Conductividad Hidraulica del acuifero

W |0~k N W~ (o

Rangos y Valoraciones : a cada factor se lo subdivide en rangos o en tipos de medio
caracteristico en base a las condiciones fisico-naturales en que se presenta el parametro
y al impacto relativo que esta condicion juega en la sensibilidad natural del acuifero, por
lo cual a cada rango se le asigna una valoracién que va desde el 1 (uno) al 10 (diez). Es
decir a cada factor DRASTIC se lo evalla determinando la importancia relativa de cada
rango en relacion a la contaminacion potencial. En las tablas siguientes se presentan los
pardmetros DRASTIC con sus rangos y puntuaciones.

Tabla 14: Rangos y puntuacion para el factor profundidad del Nivel de agua (Fuente: Auge, 2004).

Profundidad del nivel del agua.

Profundidad (m) Valoracién Dr

0-15 10
15-46
46-9,1
9,1-152
15,2 -22,9

22,9-30,5

R I N|W| O N|©

> 30,5

Tabla 15: Rangos y puntuacion para el factor Recarga neta del acuifero (Fuente: Auge, 2004).

Recarga neta.

Recarga (mm) Valoracion R,
0-50 1
50 - 103 3
103 - 178 6
178 - 254 8
> 254 9
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Tabla 16: Rangos y puntuacion para el factor Litologia del acuifero (Fuente: Auge, 2004).

Tabla 17: Rangos y puntuacion para el factor tipo de Suelo (Fuente: Auge, 2004).

Victoria Chiodi

Formacion geoldgica que constituye el acuifero.

Litologia del acuifero

Valoracién ValorTipico

Ar Ar
Lutita masiva la3 2
Metamorfica/ignea 2ab 3
Metamorfica/ignea meteorizada 3ab 4
Till glacial 4a6 5
Se_cuenuas de arenisca, caliza 'y 529 6
lutitas
Arenisca masiva 4a9 6
Caliza masiva 4a9 6
Arena o grava 4a9 8
Basaltos 2al0 9
Caliza kérstica 9al0 10

Cubierta edafica bajo la superficie del terreno.

Tipo de suelo

Valoracion S,

Delgado o ausente

10

Grava

=
o

Arena

Agregado arcilloso o compactado

Arenisca margosa

Marga

Limo margoso

Arcilla margosa

Estiércol-cieno

Arcilla no compactada y no agregada

P INW|lO|O| N |O©
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Tabla 18: Rangos y puntuacion para el factor Topografia (Fuente: Auge, 2004).

Pendiente del terreno

Pendiente (%) Valoracion T,
0-2 10
02 a 06 9
06 a 12 5
12a18 3
> 18 1

Tabla 19: Rangos y puntuacion para el factor Impacto de la zona no saturada (Fuente: Auge,
2004).

Tipo de material geoldgico de la zona no saturada.
Valoracion  Valor

Naturaleza de la zona no saturada

Ir tipico Ir
Capa confinante 1 1
Cieno-arcilla 02 a 06 3
Lutita 02 a 05 3
Caliza 02 a 07 6
Arenisca 04 a 08 6
Secuencias de arenisca, caliza y lutita 04 a 08 6
o S o SO 0420
Metamorfica/lgnea 02 a 08 4
Grava y arena 06 a 09 8
Basalto 02 al10 9
Caliza karstica 08 a 10 10

Tabla 20: Rangos y puntuacion para el factor Conductividad hidraulica del acuifero (Fuente: Auge,
2004).

Conductividad hidraulica del acuifero.

Conductividad hidraulica
(m/dia)

0,04 - 4,08
4,08 - 12,22
12,22 - 28,55
28,55 - 40,75
40,75 - 81,49

Valoracion Cr

IO | W [N

> 81,49 10
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En resumen cada uno de los siete factores recibe un peso ponderado y conjuntamente se
los divide en rangos o medios caracteristicos los cuales reciben una valoracion, luego la
vulnerabilidad puede evaluarse a partir de la siguiente ecuacion de la cual obtenemos el
indice de Vulnerabilidad

indice de Vulnerabilidad = (Dw-Dr) + (Rw-Rr) + (Aw-Ar) + (Sw-Sr) + (Tw-Tr) + (Iw-Ir) +
(Cw-Cir). (Ecuacion 1).

Donde:

Dw, Rw, Aw, Sw, Tw, Iw y Cw corresponden a la ponderacion de cada uno de parametros
o factores sefialados anteriormente.

Dr, Rr, Ar, Sr, Tr, Ir y Cr corresponden a la reclasificacion o valoracion interna de cada
parametro de acuerdo a la variabilidad de la propiedad.

Cuanto mas alto es el indice DRASTIC mayor es la vulnerabilidad a la contaminacion del
acuifero. Los indices pueden variar entre 23 (minima) y 230 (maxima), de los cuales se
obtienen los siguientes rangos de vulnerabilidad:

Tabla 21: Rangos de variacion del indice de vulnerabilidad intrinseca (Fuente: Auge, 2004).

Grado vulnerabilidad Valor DRASTIC  Calificacion

Muy bajo 23-64 1
Bajo 64-105 2
Moderado 105-146 3
Alto 146-187 4
Muy alto 187-230 5

Una vez obtenido el indice de vulnerabilidad es posible identificar las zonas que son mas
propensas a ser susceptibles a la contaminacion del agua subterranea, en relacion con
otras &reas, y asi realizar los mapas de vulnerabilidad.

El uso de los mapas de vulnerabilidad permite evaluar el grado de proteccion natural de
un acuifero respecto a la contaminacion del agua subterrdnea en diferentes sectores del
mismo ante la presencia de diversas actividades humanas.

Este indice proporciona solo una herramienta de evaluacién relativa y el método no esta
disefiado para proveer respuestas absolutas. Sin embargo, resulta sumamente util
cuando se desean realizar comparaciones, siendo de extrema importancia en la toma de
decisiones.
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4.1.INFLUENCIA DE CADA FACTOR SOBRE EL INDICE DE
VULNERABILIDAD

4.1.1. Profundidad del agua subterranea.

El nivel freatico delimita la superficie debajo del nivel de suelo donde los poros estan
llenos de agua. Sobre el nivel freatico los poros estan parcialmente llenos de agua y aire
(Aller et al., 1987).

En las zonas de descarga natural el nivel freatico se emplaza a menor profundidad que
en las de recarga, y en las de conduccién, se ubica en una posicién intermedia. Las
curvas de isoprofundidad de la superficie freatica, indican ademas el espesor de la zona
de aireacion o subsaturada. Esto resulta de interés para establecer sitios donde la
cercania del agua puede favorecer el ingreso de contaminantes por via superficial.

La profundidad del acuifero es uno de los factores mas influyentes en la determinacién
del indice de Vulnerabilidad y en la evaluacion del riesgo asociado a la contaminacién del
cuerpo de agua, ya gque la misma determina el espesor de la capa de suelo por la cual el
contaminante debe transitar antes de llegar al acuifero y como consecuencia se puede
inferir la cantidad de tiempo en que el mismo alcanzaria el nivel freético. En general
cuanto mas profunda se encuentre la superficie freatica mayor sera la posibilidad de
atenuar las consecuencias de la infiltracion de algun contaminante debido a los procesos
de degradacion que sufre al atravesar la capa de suelo superior.

El mapa de profundidad del nivel del agua se obtiene a partir de la medicion de niveles en
pozos o0 piezOmetros destinados para ello en un acuifero libre, mientras que en un
acuifero confinado se debe realizar un mapa del techo del acuifero utilizando perfiles
litologicos.

Este parametro, por la naturaleza del relieve puede ser extremadamente variable, sin
embargo, al ser estandarizado permite asignarle una ponderacién dentro del modelo y
cuantificar su contribucién, estableciendo una aportacion concreta en la determinacién de
la contaminacion potencial (Auge, 2004).

4.1.2. Recarga neta.

La fuente primordial para que se lleve a cabo la recarga de las acuiferos es la
precipitacion, la cual infiltra a través de la superficie del suelo y percola al manto freatico.
Este parametro se refiere a la recarga debida a la infiltracion de la precipitacién cuando el
balance hidrico es favorable. La recarga neta indica la cantidad de agua por unidad de
area que penetra la superficie del suelo y alcanza el nivel freatico (Aller et al., 1987).

Esta recarga de agua puede transportar el contaminante verticalmente hacia la freatica y
horizontalmente dentro del acuifero de acuerdo al movimiento del agua dentro de la masa
del suelo. Conjuntamente este parametro se relaciona con la cantidad de agua disponible
para la dispersion y dilucion del contaminante dentro del acuifero.

Los acuiferos libres presentan mayor vulnerabilidad a la contaminacién que los acuiferos
confinados en relacion a este parametro. Los acuiferos confinados estan parcialmente
protegidos de contaminantes introducidos desde la superficie por las capas de baja
permeabilidad que los confinan.
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La recarga de agua es entonces el principal vehiculo para la penetracion y transporte de
contaminantes al acuifero. Por lo tanto cuanto mayor es la recarga mayor es el potencial
de contaminacion.

El parametro de Recarga Neta utiliza el promedio de la cantidad anual de agua que es
depositada en el acuifero mediante la infiltracion, por lo que no toma en consideracion su
distribucion, intensidad o duracion de cada evento de lluvia.

En resumen, la cantidad de agua disponible para la dispersion y dilucion de los
contaminantes en la zona media vadosa y en la zona saturada estéd controlada por este
parametro. Por lo tanto, la Recarga Neta es el principal vehiculo para la conduccién y
transporte de contaminantes solidos o liquidos hacia el agua subterranea.

4.1.3. Litologia del acuifero.

El parametro A (Aquifer media) valora la litologia que constituye al acuifero, ésta se
refiere al tipo de formacidén geoldgica que permite la circulacion y el almacenamiento
del agua subterranea. El agua es contenida por el acuifero en los espacios porosos y en
las aperturas por fracturas y disolucion de la roca. Segun Aller L. (1987) las rocas que
contienen el agua en los poros tienen porosidad primaria y las rocas que la contienen en
sus grietas, las cuales fueron creadas luego de su formacién, tienen porosidad
secundaria.

El sistema de flujo dentro del acuifero es afectado por el medio que lo conforma. La
formacion geoldgica que constituye el acuifero ejerce control sobre la ruta y distancia que
el contaminante debe seguir, y por lo tanto, del tiempo en que el mismo tarda en llegar al
agua. El material del acuifero representa las diferentes caracteristicas fisicas de la roca
que proporcionan mecanismos de atenuacion tales como sorcion, reactividad y
dispersion, asi como en la cantidad de area superficial efectiva de los materiales con los
cuales el contaminante puede estar en contacto. El recorrido que el contaminante tome
puede estar fuertemente influenciado por las fracturas de la formacién rocosa, que
pueden facilitar el flujo.

En general a mayor granulometria o mayor diaclasamiento, mayor permeabilidad v,
consecuentemente, un grado de vulnerabilidad mas elevado.

4.1.4. Tipo de suelo.

Este pardmetro (Soil media -S-) se refiere a la fraccion superficial de la zona no saturada
caracterizada por una importante actividad biolégica. Para propoésitos del modelo, el suelo
es comunmente considerado como la zona humeda superficial de la tierra la cual tiene
una profundidad promedio de 1.80 m (seis pies) o menos, dependiendo del grosor de los
horizontes, asi como el grado de erosion y arrastre de suelo.

El tipo suelo tiene un impacto relevante en la cantidad de agua de recarga que pueda
infiltrarse en el terreno y por lo tanto en la capacidad que tiene un contaminante de
desplazarse verticalmente en la zona no saturada (Aller et al. 1987).

La presencia de materiales de textura fina tales como arcillas y limos pueden reducir la
permeabilidad del suelo y limitar la migracion de los contaminantes. Se puede decir, que
la contaminacién potencial de un suelo se ve afectada por el tamafio y tipo de particulas
que conforman su estructura, asi como la proporcién de éstas. En general, los suelos
arcillosos brindan mayor proteccion al acuifero. Sin embargo, en los suelos que contienen
arcillas expansivas, la proteccién es mucho menor debido a las fisuras que se desarrollan
como consecuencia de la contraccién y expansion de sus particulas bajo el efecto de la
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humedad. Esta permeabilidad secundaria sucede mientras el suelo esté seco (las fisuras
se cierran cuando el suelo esta hidratado), pero cuando se inicia la hidratacion, los
contaminantes pueden moverse a través de las fisuras que aln no se han cerrado. La
cantidad de materia organica presente es otro factor importante, sobre todo cuando nos
referimos a la atenuacién de pesticidas. De esta manera la entrada de cualquier
contaminante hacia las aguas subterrdneas tendra un comportamiento distinto segun el
tipo de suelo presente en la superficie de corteza terrestre.

En resumen, el parametro S considera la capacidad que tiene un suelo de amortiguar el
paso de un contaminante debido, basicamente, a dos factores: la actividad biolégica y la
textura del suelo. Por un lado, la capacidad de los organismos del suelo de metabolizar
una carga contaminante y, por otro, la textura del suelo que regula la velocidad del pasaje
de un contaminante. Generalmente, cuanto mas pequefio sea el tamafio de grano, menor
es el potencial de contaminacion.

4.1.5. Topografia.

Para los términos del modelo, podemos entender a la topografia (T- Topography), como
el porcentaje de pendiente de terreno y su variacion. La pendiente controla la posibilidad
de que un contaminante circule o se estanque en la superficie de un area el tiempo
suficiente como para infiltrarse. Igualmente, la topografia influye en el desarrollo de los
suelos y, por lo tanto, en la atenuacién de la contaminacién. Por lo tanto a mayor
probabilidad de infiltracion, mayor es el potencial de contaminacién asociada a la
pendiente.

Si se tiene una pendiente pronunciada, la velocidad del flujo de la escorrentia impedira la
infiltracion de los contaminantes, pero si por el contrario se tienen pendientes ligeras y de
gran longitud la oportunidad de que el contaminante arrastrado por la lluvia se infiltre sera
mayor (Aller et al. 1987).

4.1.6. Naturaleza de la zona no saturada.

La naturaleza de la zona no saturada (I - Impact of the vadose zone ) se refiere a la
litologia de la zona no saturada, define la facilidad o dificultad con que podria viajar un
contaminante por este medio.

La zona no saturada es considerada como la porcion de materiales presentes entre el
limite final de la capa de suelo y los limites de la parte superior del acuifero o zona
saturada. El tipo de materiales presentes en esta zona definen las caracteristicas de
atenuacion que se le pueden dar a los contaminantes ya que procesos como la
biodegradacion, filtracibn mecanica, neutralizacion, volatilizacién, dispersién y reacciones
guimicas ocurren en esta parte. La posibilidad de degradacién y volatilizacion disminuyen
conforme a la profundidad. Por todo esto la conduccion del contaminante en su trayecto
hasta el acuifero depende de los materiales presentes en esta porcion (Aller et al., 1987).

El tiempo que demora el agua en recorrer el camino hasta la zona saturada no sélo
depende de la longitud, sino también del tipo de material con que se encuentra. De esta
manera, el medio controla el tiempo en que los contaminantes estan sometidos a los
procesos de atenuacion.

Por ser muchos de estos procesos de caracter superficial, la atenuaciéon es mucho mas
importante si el agua encuentra material granular de pequefia granulometria, ya que el
contaminante tiene mayor area efectiva de sélido con quien entrar en contacto. Por lo
tanto, cuanto mayor sea el contenido de arcilla y limo presente en la zona no saturada,
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mayor serd el tiempo de recorrido y mas complicado sera el camino para el agua,
teniendo el acuifero mayor potencial para protegerse. Contrariamente si el existen
diaclasas que faciliten el recorrido del agua, habrd mayor potencial de contaminacion.

4.1.7. Conductividad hidraulica del acuifero.

La conductividad hidraulica del acuifero (C — Hydraulic Conductivity) se refiere a la
habilidad de los materiales constituyentes del acuifero a conducir el agua, los cuales, a su
vez, controlan la velocidad a la que el agua subterranea fluye bajo un gradiente hidraulico
dado. Esta velocidad controla la velocidad a la que el contaminante circulard desde su
punto de ingreso al acuifero. La conductividad hidraulica estd controlada por la cantidad e
interconexion de los espacios vacios, los cuales se pueden producir como consecuencia
de factores como porosidad intergranular, diaclasamiento y planos de estratificacion (Aller
et al., 1987).

Altas conductividades hidraulicas estdn asociadas a una mayor circulacion el
contaminante incorporado al cuerpo de agua, y por lo tanto, mayor vulnerabilidad.

4.1.8. Relacién entre pardmetros

La profundidad al acuifero y el impacto de la zona no saturada se complementan, ya que
el primero afecta el espesor y el segundo afecta la naturaleza del material que el
contaminante tiene que atravesar.

La recarga neta, que influye sobre el transporte, dispersion y dilucion del liquido
contaminado, comparte dicha influencia con la profundidad al acuifero y el impacto de la
zona no saturada. A la vez, la topografia y el tipo de suelo afectan a la recarga.

El suelo ejerce impacto para la atenuacion a traves del largo y direccion de la ruta y el
tiempo disponible para penetrar, en tanto que la topografia esta a su vez relacionada con
el espesor y desarrollo del perfil del suelo, y también puede tener relacién con el
gradiente hidraulico.

La porcién superior de la zona no saturada influye sobre el tipo de suelo, y ambos son los
responsables de los procesos bioldgicos.

La conductividad hidraulica conjuntamente con el gradiente son determinantes de la
velocidad y la direccién del movimiento, y también son afectados por el tamafio de grano,
la estratificacion y la fracturacion.

Es asi que todos los factores que se toman como parametros para este método, son
variables dependientes e interactuantes.

En el presente estudio se realizd una descripcidon de los factores geoldgicos e
hidrogeoldgicos de la zona del Bloque de Concesion Llancanelo para determinar los
indices de Vulnerabilidad de esta area especifica para distintas zonas de la misma y
obtener un mapa que represente una distribucibn espacial de los mismos.
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5. APLICACION AL CASO DE ESTUDIO

5.1.METODOLOGIA
Como se menciond, el método elegido para la determinacion del indice de vulnerabilidad
y la obtencion de mapas de vulnerabilidad para el acuifero de la Laguna de Llancanelo en

la zona del Bloque de concesion operado por YPF, fue el método DRASTIC.

El presente trabajo se estructurd de la siguiente manera:

RECOPILACION ORGANIZACION PROCESAMIENTO
DELA —> ¥ ’ —> ¥
INFORMACION DEPURACION MANEJO DE DATOS
ANALISIS OBTENCION ‘ ‘
¥ = DE —
RECOMENDACIONES RESULTADOS

Figura 44: Metodologia utilizada en la realizacion del presente trabajo.

Se efectudé un andlisis y estudio del modelo DRASTIC para entender sus alcances,
aplicaciones y limitantes.

Se realiz6 una revision bibliografica y cartografica para el area de estudio, asi como
trabajos realizados sobre vulnerabilidad a la contaminacién que sirven como referencia, lo
cual permitié integrar todos los datos requeridos. En esta etapa de relevamiento de la
informacion se consultaron diversos informes de estudios realizados en la zona por la
UNC y por YPF. Estos informes son:

* Informe Preliminar y Estacional Invierno. Llancanelo. YPF (2008).

» Manifestacién General de Impacto Ambiental: Informacion Complementaria. YPF
(2009).

= DRASTIC- A standardized system for evaluating ground water pollution potential
using hydrogeologic settings. Aller, L. et al. (1987).

= Determinacion de la vulnerabilidad de un acuifero a través del método DRASTIC
utilizando ArcGIS 9.3. (www.aguaysig.com). Villegas Yepes, P. (2011)

= Modelacion Hidrogeologica en cuencas endorreicas, aplicacion a la cuenca de la
Laguna de Mar Chiquita y Llancanelo, Fulginiti, F. (2013).

= Modelacién Hidrogeoldgica y Transporte de Contaminantes. Flores Nieto, F.
(2013).

» Servicio de Estudios Hidrogeoldgicos para Proyecto Llancanelo — Unidad de
Negocios Mendoza. Informe final. UNC (2013).

A partir de ellos se obtuvieron datos de distintas perforaciones distribuidas dentro de la
zona de estudio, de las cuales se extrajo informacion para obtener los parametros
DRASTIC. Fue necesario inferir algunos de éstos parametros extrapolando la informacion
obtenida de las perforaciones, modelando superficies, etc.
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Se aplico la metodologia establecida por DRASTIC, en la construccion de todas las
coberturas o mapas que conforman el modelo y que representan sus parametros, a
través de un Sistema de Informacidon Geografica. Para la generacion de este SIG se
utilizé el software ArcGis 9.3 de ESRI. El ArcGis es un programa informatico producido
por ESRI, que agrupa varias aplicaciones para la captura, edicion, andlisis, tratamiento,
disefio, publicacion e impresion de informacién geografica.

Se obtuvo el indice y el mapa de vulnerabilidad del Area de Concesion Llancanelo para
establecer las zonas de mayor susceptibilidad a ser contaminadas.

Se realiz6 una evaluacion acerca de cuales son los pardmetros que contribuyen de
manera mas importante en la determinacion de los indices de alta vulnerabilidad.

Se concluyé con un andlisis de los resultados, y generacion de sugerencias y

recomendaciones acerca de las medidas necesarias para evitar dafos irreversibles en los
acuiferos de esta zona.
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5.1.1. Descripcién del software a utilizar

Un SIG, Sistema de Informacién Geogréfica, o GIS, Geographic Information System, es el
resultado de una tecnologia de manejo de informacién geografica, integrada por
hardware, software y datos geograficos, cuyo objetivo es capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geogréficamente referenciada
con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion, crear consultas
interactivas, analizar la informacion espacial, editar datos, mapas y presentar los
resultados de todas estas operaciones (UNC ,2013 b).

La razon fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacién espacial, ya que el
sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y almacenarlas
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla,
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente.

Esta informacion puede ser almacenada en el SIG basicamente de dos formas diferentes,
pudiéndose asi distinguir los SIG vectoriales y los SIG raster.

Un tipo de datos raster es, en esencia, cualquier tipo de imagen digital representada en
mallas. Asi, el SIG raster o de reticula se trata de un modelo de datos muy util para la
representacion de variables continuas en el espacio, que se centra en las propiedades
del espacio mas que en la precision de su localizacion, dividiendo el espacio en celdas
regulares donde cada una de ellas representa un Unico valor numérico en representacion
de su valor tematico. Dado que la malla es regular y el tamafio de la celda, o también
llamado pixel, constante y que conocemos la posicion en coordenadas del centro de una
de las celdas, se puede decir que todos los pixeles estan georreferenciados.

Fa
-~
-~
-~

%
N\

Figura 45: Imagen RASTER. (Fuente: ESRI; http://resources.arcgis.com/)

Por otro lado, en el caso de los datos vectoriales, el interés de las representaciones se
centra en la precision de localizacion de los elementos geogréficos sobre el espacio y
donde los fendmenos a representar son discretos, es decir, de limites definidos
(perforaciones, puntos de muestreo, puestos e hitos puntuales en general).

Asi, los SIG vectoriales son aquellos que para la descripcion de los objetos geograficos
utilizan vectores definidos por pares de coordenadas relativas a alglin sistema
cartografico. Con un par de coordenadas y su altitud se gestiona un punto, que se utiliza
para aquellas entidades geogréficas que pueden ser expresadas por un Unico punto de
referencia, con dos puntos se genera una linea, que se utiliza especialmente para
representar aquellas entidades geogréficas de tipo lineal como ser rios, caminos, vias
férreas, curvas de nivel, etc., y con una agrupacion de lineas se obtienen poligonos, que
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permiten representar entidades geograficas que cubren una determinada area en el
espacio (cultivos, cuencas, coberturas del suelo, etc.).

/ Puntes -> Comercios Establecides

Lingas -= Calles de cludad

Vectorial <

Areas -> Colonias de ciudad

Pixel -> Alturas de Terreno

Pixel -> Tipo de Suslo

Raster

Mundo Real

Figura 46: Modelo de Datos. (Fuente: www.aulati.net)

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) destinados a la captura, edicién, andlisis,
tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacion geografica. Estas
aplicaciones se engloban en familias tematicas como ArcGIS Server, para la publicacion
y gestion web, o ArcGIS Mdvil para la captura y gestién de informacion en campo.

ArcGIS Desktop, la familia de aplicaciones SIG de escritorio, es una de las mas
ampliamente utilizadas, y se distribuye comercialmente bajo tres niveles de licencias que
son: ArcView, ArcEditor y Arcinfo. Entre las principales aplicaciones que integran ArcGIS,
se destacan cuatro que se mencionan a continuacion, que a pesar de estar por separado,
funcionalmente se encuentran muy relacionadas entre si.

ArcReader: es un visualizador de mapas gratuitos en el que se puede visualizar,
consultar e imprimir mapas de forma sencilla.

ArcMap: esta dedicada a visualizar, consultar, analizar y editar datos geograficos y
realizar salidas cartogréficas.

ArcCatalog: es la herramienta utilizada para explorar y organizar las fuentes de datos
geograficos, crear y actualizar los datos informativos propios de cada capa.

ArcToolbox: es la aplicacion dedicada al geoprocesamiento, es decir a todas aquellas
operaciones de conversion, edicion, analisis y manipulacion de datos.
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5.1.2. Trabajo con ArcGis en la realizaciébn de mapa s

Los mapas de distribucién espacial de la vulnerabilidad DRASTIC fueron realizados
mediante Arcgis 9.3, a partir los datos obtenidos de cada una de las variables. Las capas
necesarias para aplicar el método fueron generadas en formato Raster, con un tamafo
de pixel de 30 metros por lado. Se procedio de la siguiente manera:

Los valores puntuales de fendmenos continuos como los niveles estaticos fueron
interpolados con objeto de generar una superficie continua del fenédmeno respectivo. Para
el mapa de la Profundidad del acuifero se utilizé el método de interpolacion Inverso de la
Distancia al Cuadrado IDW, y para el mapa de la Recarga Neta el método empleado para
la interpolacion fue el Krigin.

Para los datos no numéricos como “Litologia del acuifero, Tipo de suelo, Tipo de material
geoldgico de la zona no saturada y Conductividad Hidraulica, que se encontraban como
capa vector, simplemente se les dio una valoracion al tipo de material de acuerdo a las
tablas anteriores para construir el Raster correspondiente, y asi realizar el algebra de
mapas.

Como se detalla mas adelante la topografia se obtuvo a partir de un Modelo Digital del
Terreno DEM.

Todas las capas de informacion fueron reclasificadas segun los intervalos que sugiere
DRASTIC. Esta operacion consiste en transformar los valores originales de cada variable
a valores consignados en las tablas de la 13 a la 19, estos valores estan dentro de un
rango de 1 a 10, donde 1 significa que es menos susceptible al fendmeno en cuestion y
10, mas susceptible, como se habia mencionado.

Teniendo todas las variables reclasificadas y en formato Raster se procedio a realizar el
algebra de mapas. Los sistemas de informacidén geografica SIG son muy importantes en
este paso, ya que brindan la posibilidad de sumar todas las capas y que cada una sea
multiplicada por su respectivo factor de ponderacion.

El resultado obtenido en el paso anterior se reclasifico de acuerdo a la tabla 20 para
finalmente obtener el mapa de variacion del indice de vulnerabilidad intrinseca de un
acuifero.

Para realizar el trabajo descripto anteriormente se utilizaron distintas funciones de la

herramienta  Spatial Analyst del ArcGis 9.3 como son: andlisis de
superficie, interpolacién, reclasificacién y algebra de mapas.
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5.2. DETERMINACON DE LOS PARAMETROS PARA EL MODELO

Como ya se mencioné la aplicacion de este método se realizé dentro del area de
concesion de YPF en las inmediaciones de la Laguna de Llancanelo, la cual se ubica en
la parte Centro Oeste de la Argentina, al Sur de la provincia de Mendoza, en el
departamento Malargiie. Las coordenadas de esquineros del area son:

Tabla 22: Coordenadas de los esquineros del area de estudio.

Coordenadas
X Y
6057797 2485368
6048047 2485368
6048047 2475969
6059297 2475968
6059297 2478818
6057797 2478819

Proyeccién Posgar 94
e

Figura 47: Ubicacién de Area de Estudio. (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2.1. Mapa de la Profundidad de la Capa Freatica.

De acuerdo a informes de YPF la dinAmica del agua subterranea ha sido analizada en
detalle en algunos sitios mediante perforaciones y mediciones, encontrando al menos dos
niveles de agua subterrdnea, presentando el acuifero inferior un nivel piezométrico
superior que el acuifero libre. Esto permite las surgencias en los bafiados. En el caso de
este estudio el analisis se realizo sobre el acuifero libre.

Los datos utilizados para la realizacion del mapa se obtuvieron de estudios realizados por
YPF en agosto de 2008 para monitoreo de la freatica. Especificamente se tomaron las
coordenadas y los datos de profundidad de pozos. Una vez establecidos los puntos que
representaban a cada uno de los pozos, con sus respectivas coordenadas, se procedi6 a
llevar a cabo una interpolacion mediante la extension Spatial Analyst de ArcMap GIS 9.3.

El método que emplea la extension de ArcMap es el Inverso de la Distancia al Cuadrado
IDW, el mismo se utilizé debido a que es de los mas practicos y a su vez genera buenos
resultados. Esto permitié determinar el area de influencia de la profundidad de cada pozo
y en consecuencia estimar la profundidad del nivel freatico de la zona de estudio.

En la tabla siguiente se muestran los puntos con sus coordenadas y la lectura
freatimétrica.
Tabla 23: Puntos de observacion de niveles freaticos.

Punto Coordenadas Nivel Freatico (m)
X Y
PM1 6055585,16 2478975,51 2,205
PM2 6056692,97 2479028,9 1,732
PM3 6056666,86 2479011,61 1,818
PM4 6056673,26 2478967,43 1,797
PM5 6056446,75 2479509,27 2,166
PM6 6055342,48 2481789,34 2,887
PM7 6058090,39 2477873,28 2,540
PM8 6058097,31 2477885,32 2,428
PM9 6058106,220 2477874,54 2,538
P2 6048098,384 2480945,985 0,870
P34 6051867,403 2481965,38 0,400
P50 6054868,939 2482086,075 0,680
P51 6054189,705 2481986,931 0,400
P39 6055462,635 2483878,03 0,300
P5 6049013,607 2481398,32 1,420
P32 6057264,006 2479334,82 0,750
P54 6053457,556 2482058,131 0,340
P22 6046777,468 2480185,211 1,000
P33 6051452,250 2479331,111 0,680
P40 6056117,287 2481073,708 0,950
P35 6057827,662 2477952,052 1,540
P45 6055179,123 2477041,228 0,680
2 6047716 2480959 0
3 6048195 2481206 0,3
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4 6048346 2481223 0

5 6048632 2481303 1,45

7 6048448 2476647 0
12 6049918 2476164 0
13 6050430 2476133 0
14 6052037 2475825 1
18 6051637 2477861 0
19 6052840 2477818 0
20 6049355 2481412 0
24 6050278 2481298 1
35 6052791 2478888 0
38 6052233 2479222 15
39 6052189 2479453 1,7
40 6052204 2479423 1,84
42 6051494 2479550 15
43 6051502 2479570 15
44 6051171 2479361 0,75
45 6051482 2481973 0,4
52 6051417 2483442 0
53 6051446 2483440 0
55 6051503 2483387 0,25
56 6051628 2483031 0,38
58 6057902 2478257 0
67 6057229 2477935 1,54
70 6055111 2484642 0,2
71 6055106 2484291 0,79
72 6055067 2483874 0,93
73 6055150 2481833 0,43
75 6055477 2481113 0,3
77 6054230 2479816 0,8
78 6053652 2479636 0
80 6055729 2481080 0,92
84 6056579 2481085 1,18
85 6054078 2475715 0,1
87 6054064 2482059 0,685
89 6053768 2481962 0,44
93 6052649 2481891 0
103 6057304 2474589 0
104 6057483 2474579 0
110 6056380 2475939 0,8
112 6056147 2477761 0,8
115 6055492 2477362 0,8
116 6046404 2480210 2,6
117 6056751 2480048 1,63
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En base a estos datos se obtuvo la representacién de la profundidad de la freatica
(isobata) en el area del yacimiento. Los resultados se observan en el mapa adjunto:

[10-0.25
10,26 -0.5
1051 -0.75
mors-1
101 -1.25
M126-15
M151-1.75
mi7s-2
m:20-25
sl

Figura 48: Representacion del parametro D: profundidad de la freética (Fuente: Elaboracion
propia).

Una vez obtenido el mapa se realiz6 una reclasificacion del mismo para poder visualizarlo
de acuerdo a los rangos establecidos, por DRASTIC, para este parametro (tabla 13) y
darle su valoracion.

La extension Spatial Analyst, del software ArcMap de Esri, permite darle un peso o un
valor a las propiedades de un Raster de acuerdo a un criterio dado. La reclasificaciéon es
espacialmente util en la construccion de estos mapas de vulnerabilidad de acuiferos en la
gue los atributos de cada uno de los mapas utilizados en DRASTIC se deben reclasificar
de acuerdo a tablas de factores de ponderacién dados (Villegas Yepes, 2011).
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Los resultados se muestran en la figura siguiente:

[11.5- 4.6 mvaloracion 9
B 0-1.5 m valoracion 10

Figura 49: Reclasificacion del parametro D: profundidad de la freatica.

Analizando las representaciones expuestas en las figuras 48 y 49 se observa que el nivel
freatico se encuentra entre valores de 0,00 m (metros) y los 2,9 m aproximadamente, con
una profundidad media de 0,86 m. Esto significa que, en general, se presentan niveles
fredticos cercanos a la superficie en toda la cuenca, lo que indicaria un alto grado de
exposicion del acuifero ante eventuales derrames superficiales de contaminantes.

El mapa de reclasificacion manifiesta gran uniformidad sin mostrar amplias variaciones
espaciales.
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5.2.2. Recarga Neta.

Como se menciond anteriormente la cantidad de agua disponible para la dispersion y
diluciobn de los contaminantes esta controlada por este pardmetro. Por lo tanto, la
Recarga Neta es el principal vehiculo para la conduccion y transporte de contaminantes
sélidos o liquidos hacia el agua subterranea.

Para el célculo de la infiltracidn que constituye la recarga al acuifero freético se consideré
solo la extensién del area de concesion de YPF, que corresponde con el area en estudio,
y se emple6 el método propuesto por Schosinsky (2006), junto al valor de
evapotranspiracion calculado a partir de la formula de Thorntwaite.

La metodologia propuesta por Schosinsky ha sido bastante utilizada, generando un error
de recarga menor del ochenta por ciento, en los casos que se ha podido comprobar, en
forma confiable.

Una de las ventajas de esta metodologia es que considera diversas variables que
influyen en la recarga de los acuiferos, tales como: la precipitacion mensual, la retencién
en follaje, la capacidad de infiltracidbn de los suelos y sus caracteristicas, la cobertura
vegetal, profundidad de raices, evapotranspiracién real, uso del suelo y pendiente del
terreno.

Este método considera que la recarga de un acuifero se determina conociendo, en primer
lugar, la fraccion de lluvia que es interceptada por el follaje. En segundo lugar, se requiere
conocer la infiltracion del agua de lluvia hacia el suelo, generada por la precipitacion que
llega a su superficie. En tercer lugar, se debe realizar un balance de suelos, que nos
permita estimar el agua que drena del suelo hacia el acuifero, que se encuentra ubicado
debajo del suelo.

Fraccion de lluvia interceptada por el follaje

Se considera que las lluvias mensuales menores de 5 mm, no van a generar infiltracion
ya que se asume que en un mes con lluvia, al menos 5 mm son retenidos por el follaje sin
llegar al suelo (Schosinsky y Losilla, 2000). Ademas, se considera que la retencion de la
lluvia en follajes, es del 12% de la precipitacion mensual. Sin embargo, en bosques muy
densos, la retencion de la lluvia se considera en un 20% (Linsley et al., 1958).

Se define al coeficiente de follaje (Cfo) como el porcentaje de la lluvia mensual que es
retenida en el follaje, expresado en tanto por uno.

Para el 12% de retencion Cfo = 0,12.
Para el 20% de retenciéon Cfo = 0,20.

Para calcular la retencion de lluvia mensual interceptada por el follaje (Ret), se aplicara el
siguiente criterio:

Si P es menor o igual a5 mm/mes, Ret=P.
Si P es mayor de 5 mm/mes y el producto (P)(Cfo) menor de 5, Ret=>5. (ec.1)
Si el producto (P)(Cfo) es mayor o igual de 5 mm/mes,  Ret = (P)(Cfo).

Donde:

P = Precipitacion mensual del mes [mm/mes].

Ret = Retencion de lluvia en el follaje [mm/mes].

Cfo = Coeficiente de retencidn del follaje [adimensional].
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Infiltracidn

Se define un coeficiente de infiltracion (Ci), el mismo es el factor por el cual hay que
multiplicar la precipitacion mensual para obtener el agua que se infiltra mensualmente
hacia el suelo. En una zona dada, entre menor sea la pendiente del terreno y mayor sea
su cobertura vegetal, la velocidad de escurrimiento se retrasa, generando una mayor
infiltracion.

Se define el coeficiente de infiltracion del suelo (Ci), en base a la siguiente ecuacion:

Si Kp+Kv+Kfc es mayor de 1, Ci =1. (ec.2)
Si Kp+Kv+Kfc es menor o igual a 1, entonces Ci = Kp + Kv + Kfc.

Donde:

Ci = Coeficiente de infiltracion [adimensionall].

Kp = Fraccién que infiltra por efecto de pendiente [adimensional] (Tabla 24).

Kv = Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal [adimensional] (Tabla 24).
Kfc = Fraccion que infiltra por textura del suelo [adimensional] (ecuacion 3).

Los valores sugeridos de estos componentes, que conforman el coeficiente de infiltracion,
se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 24: Coeficientes de infiltracion por pendiente y por cobertura vegetal.

Por pendiente Kp
Muy plana 0,02%-0,06% 0,32
Plana 0,3%-0,4% 0,22
Algo plana 1%-2% 0,17
Promedio 2%-7% 0,12
Fuerte mayor de 7% 0,08

Por cobertura vegetal: Kv

Cobertura con zacate menos del 50% 0,11
Terrenos cultivados 0,12
Cobertura con pastizal 0,2
Bosques 0,22
Cobertura con zacate mas del 75% 0,23

Uno de los factores que mas influyen en la infiltracion es la textura del suelo (Kfc), que
esta dado tentativamente por la siguiente ecuacion (Schosinsky y Losilla, 2000):

Kfc = 0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,723
Donde:

Kfc [adimensional] = Coeficiente de infiltracion (fraccion que infiltra por textura del suelo);
fc [mm/dia] = Infiltracion basica del suelo.
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Para aplicar esta ecuacion, el rango de fc ha de encontrarse entre 16 a 1568 mm/dia, por
lo que:

Para valores de fc menores a 16 mm/dia, Kfc = 0,0148fc/16.
Para valores de fc mayor a 1568 mm/dia, Kfc = 1.

Con las observaciones mencionadas en el parrafo anterior, el calculo del coeficiente de
infiltracién por textura del suelo, se representa en la siguiente ecuacion:

Si fc esta entre 16 y 1568 mm/dia, Kfc = 0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,723

Si fc es menor a 16 mm/dia, Kfc = 0,0148fc/16, (ec.3)

Si fc es mayor de 1568 mm/dia, Kfc = 1

El valor de fc corresponde a la permeabilidad del suelo saturado, en los primeros 30

centimetros de profundidad, por considerar que este es el espesor que est4 en contacto
directo con el agua de lluvia.

El valor de Kfc fue derivado para los valores de lluvia mensual. Por lo tanto, la fraccién
gue infiltra debido a la textura del suelo, nos permite obtener la infiltracion mensual
debido a este concepto.

Célculo de la infiltracion pluvial mensual

En el calculo de la precipitacion que infiltra mensualmente, se han de considerar los
siguientes factores: la precipitacion mensual, la retencién pluvial mensual en el follaje
(ecuacion 1) y el coeficiente de infiltracién (ecuacion 2).

El calculo de la precipitacion que infiltra mensualmente (Pi) al suelo, esta dado por la
siguiente expresion:

Pi = (Ci)(P-Ret) (ec.4)

Donde:

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en [mm/mes].

Ci = Coeficiente de infiltracion [adimensional]

P = Precipitacion mensual en [mm/mes] (dato meteoroldgico).

Ret = Retencién de lluvia mensual por follaje en [mm/mes] (ecuacién 1).

En ningun caso el coeficiente de infiltracion (Ci) ha de ser mayor de 1, si asi fuese, se le
asigna a Ci el valor de 1.

Escorrentia superficial
La escorrentia superficial generada por la lluvia mensual, corresponde a la precipitacion
mensual menos la retencidon de lluvia en el follaje menos la infiltracién. La escorrentia

mensual se calcula con la siguiente ecuacion:

ESC =P - Ret - Pi (ec.5)
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Donde:

ESC = Escorrentia superficial en mm/mes.

P = Precipitacion en mm/mes (dato meteorologico).

Ret = Retencién de lluvia mensual por follaje en mm/mes (ecuacion 1).

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en mm/mes (ecuacion 4).

Balance del suelo

Una vez determinada la infiltracion mensual al suelo, generada por la lluvia, es necesario
conocer la capacidad de campo y punto de marchitez del suelo. Estos valores se
obtienen directamente del laboratorio de suelos o se evallan mediante estimaciones de
diversos autores. La tabla 24 presenta las estimaciones de Grassi (1976).

También es necesario conocer la profundidad aproximada de las raices extractoras de
agua, en la zona donde se ha de realizar el balance.

El balance se realizard en un prisma rectangular, que tiene en la cara superior un
cuadrado de 1 metro de lado y de profundidad, la de las raices, con capacidad de
absorcion del agua en el suelo. La tabla 25 muestra la profundidad mencionada de raices
de algunas plantas.

Tabla 25: Punto de marchitez permanente y capacidad de campo en porcentaje por peso de suelo
seco de diferentes texturas de suelos (Fuente: Grassi, 1976).

Porcentaje por peso de suelo seco
TEXTURA DEL SUELO

PMP% CC% Densidad aparente

Arenoso 2-6 6-12 1,55-1,80
Franco-arenoso 4-8 10-18 1,40-1,60
Franco 8-12 18-26 1,35-1,50
Franco- arcilloso 11-15 23-31 1,30-1,40
Arcillo-arenoso 13-17 27-31 1,25-1,35
Arcilloso 15-19 31-39 1,20-1,30

Tabla 26: Profundidad de raices de diferentes cultivos (Fuente: Grassi, 1976).

PROFUNDIDAD DE RAICES

Cultivo Profundidad (m)
Alfalfa (pastos) 1-2
Algodén 1-1,7
Banano 0,5-0,8
Cafia de azlcar 1,20-2
Frijol 0,5-0,7
Cebolla 0,3-0,5
Citricos 1,20-2,0
Zacate 0,3-0,5
Bosques 2,0-3,0
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La méxima humedad que puede tener un suelo que no se encuentre saturado, es igual a
la capacidad de campo, es entonces cuando la planta tiene la maxima capacidad de
transpiracion. La minima humedad que puede tener un suelo es aproximadamente igual
al punto de marchitez, pues con humedades menores la planta muere. De lo anterior se
deduce que un suelo, no saturado, a profundidades mayores que la profundidad de raices
se encuentra a capacidad de campo.

Evapotranspiracién

La evapotranspiracién en una zona de cultivo se define como la pérdida de humedad de
una superficie por evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de
la vegetacién. La mayor capacidad de evapotranspiracion de un cultivo es cuando el
suelo se encuentra a capacidad de campo. Sin embargo, cuando la humedad del suelo
es menor que la capacidad de campo, las hojas de las plantas van cerrando los estomas,
con el propésito de transpirar menos y asi economizar el agua.

La Evapotranspiracion Potencial (ETP) es la maxima evapotranspiracion posible bajo las
condiciones existentes, cuando el suelo esta abundantemente provisto de agua (colmada
su capacidad de campo) y cubierto con una cobertura vegetal completa. Este pardmetro
se calcula.

La Evapotranspiracion Real (ETR): es la evapotranspiracion que ocurre en condiciones
reales, teniendo en cuenta que no siempre la cobertura vegetal es completa ni el suelo se
encuentra en estado de saturacion. Este valor se mide, si bien hay férmulas que permiten
evaluarlo.

Cuando la humedad del suelo llega al punto de marchitez permanente (PM), la planta no
transpira y muere. Se asume que la evapotranspiracion potencial real va a ser
proporcional a la humedad del suelo, comparada con la diferencia de humedad entre la
capacidad de campo y el punto de marchitamiento.

ETPR = (ETP) (HS - PM) / (CC-PM) (ec.6)
Donde:

ETPR = Evapotranspiracion potencial real [mm/dia]

HS = Humedad del suelo [%]

ETP = Evapotranspiracion potencial a capacidad de campo [mm/dia]
CC = Capacidad de campo [%)]

PM = Punto de marchitez permanente [%]

Debido a la gran variedad de vegetacion y grado de desarrollo de las plantas existentes
en una cuenca 0 en una zona de la misma es casi imposible determinar la
evapotranspiracion de la vegetacién. Cada planta tiene una evapotranspiracion diferente
y va a depender de la temperatura de ambiente, humedad relativa, radiacién solar,
velocidad de viento y grado de desarrollo de la planta. Por este motivo toman importancia
los métodos que estiman una evapotranspiracion promedio para la cuenca. Esta
evapotranspiracion promedio de la cuenca, se asume que es igual la evapotranspiracion
potencial (ETP).

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial, existen una serie de ecuaciones,
algunas de ellas requieren series de datos de dificil obtencion. Por este motivo, se
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utilizar4 la expresion de Thornthwaite (1948). Sus calculos estdn basados en la
determinacion de la evapotranspiracion en funcion de la temperatura media, con una
correccion en funcién de la duracién astronémica del dia y el nimero de dias del mes. El
método es muy empleado en Hidrologia y en la estimacién del balance hidrico para
Climatologia e Hidrologia de cuencas. También es empleado en los indices y
clasificaciones climaticas (Almorox, 2010).

Thornthwaite comprobé que la evapotranspiracion era proporcional a la temperatura
media afectada de un coeficiente exponencial, a.

e= lG(lOtlmj (ec.7)

Donde:

e : evapotranspiraciéon mensual sin ajustar en mm (mm/mes)
tyn : temperatura media mensual en °C
I: indice de calor anual

N

j=L

| = i,- (ec.8)
j=1

Que se calcula a partir del indice de calor mensual, i, como suma de los doce indices de
calor mensuales:

i = (th | (ec.9)

a. pardmetro que se calcula, en funcion de /segun la expresién:

a = 0.000000675 | * - 0.00007711 7% +0.017921 + 0.49239 (ec.10)

Para el calculo de la ETP de un mes determinado sera preciso corregir la ETP sin ajustar
"e" mediante un coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias del mes y horas de
luz de cada dia, en funcion de la latitud. Para lo cual se introduce el indice de iluminacion

mensual en unidades de 12 horas, que deberd multiplicar a la ETP sin ajustar, para
obtener la ETP segun Thornthwaite (mm/mes).

ETR,=eL (ec.11)

Donde:

e: evapotranspiraciéon mensual sin ajustar en mm/mes
L: factor de correccion del numero de dias del mes (Ndi) y la duracion astronémica del dia
Ni (horas de sol)

L, =N, /30N, /12 (ec.12)
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El valor de "L" se puede obtener, asi mismo, tabulado para distintas latitudes para las que
se considera la duracion media de la luz solar".

Tabla 27: Valor del coeficiente L para la correccion de la ETP debida a la duracién media de la luz
solar para un determinado mes y latitud (Fuente: Thornthwaite, 1948).

L%tmjd Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
5 1,06 0,95 1,04 1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 1,05 1,03 1,06
10 1,08 0,97 1,05 099 101 09 100 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10
15 1,12 0,98 105 098 098 094 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1,12
20 1,14 1,00 1,05 097 09 091 095 0,99 1,00 1,08 1,09 1,15
25 1,17 1,01 105 09 094 088 093 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18
30 1,20 1,03 106 095 092 085 090 0,96 1,00 1,12 1,14 1,21
35 1,23 1,04 106 094 089 082 0,87 094 1,00 1,13 1,17 1,25
40 1,27 1,06 1,07 093 086 0,78 0,84 0,92 1,00 1,15 1,20 1,29
42 1,28 1,07 1,07 092 085 0,76 0,82 0,92 1,00 1,16 1,22 1,31
44 1,30 1,08 1,07 092 083 0,74 081 0,91 0,99 1,17 1,23 1,33
46 1,32 1,10 1,07 091 082 0,72 0,79 0,9 0,99 1,17 1,25 1,35
48 1,34 1,11 1,08 09 080 0,70 0,76 0,89 0,99 1,18 1,27 1,37
50 1,37 1,12 1,08 089 0,77 067 0,74 0,88 0,99 1,19 1,29 1,41

Los calculos de la evapotranspiracion para la zona en estudio se pueden apreciar en las
tablas siguientes:

Tabla 28: Valores de Evapotranspiracion mensual aplicando el método de Thorntwaite para la

zona Norte.

) ETP gin ETP

T media . .

Precipitacion mensual coneat correaido
Mes mensual (°C) i I a L (mm/mes) (mm/mes)
Enero 9,31 20,24 8,305 51,946 1,310 1,238 95,013 117,626
Febrero 19,86 19,19 7,662 51,946 1,310 1,044 88,609 92,508
Marzo 42,86 16,92 6,332 51,946 1,310 1,062 75,139 79,798
Abril 56,83 12,21 3,864 51,946 1,310 0,938 49,010 45,971
Mayo 43,05 8,32 2,162 51,946 1,310 0,884 29,653 26,214
Junio 43,62 57 1,219 51,946 1,310 0,812 18,069 14,672
Julio 43,51 5,37 1,114 51,946 1,310 0,864 16,711 14,439
Agosto 54,76 6,77 1582 51,946 1,310 0,936 22,636 21,187
Septiembre 15,49 8,89 2,390 51,946 1,310 1,000 32,342 32,342
Octubre 14,48 13,17 4,333 51,946 1,310 1,134 54,117 61,369
Noviembre 32,81 15,56 5,578 51,946 1,310 1,176 67,329 79,179
Diciembre 32,35 18,76 7,403 51,946 1,310 1,258 86,018 108,210

Totales 408,93 51,946
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Tabla 29: Valores de Evapotranspiracion mensual aplicando el método de Thorntwaite para la
zona Centro y Sur.

) ETP gn ETP

T media _ _

Precipitacion mensual correalr corregido
Mes mensual (°C) i I a L (mm/mes) (mm/mes)
Enero 4,43 20,24 8,305 51,946 1,310 1,238 95,013 117,626
Febrero 9,73 19,19 7,662 51,946 1,310 1,044 88,609 92,508
Marzo 16,21 16,92 6,332 51,946 1,310 1,062 75,139 79,798
Abril 24,11 12,21 3,864 51,946 1,310 0,938 49,010 45,971
Mayo 46,24 8,32 2,162 51,946 1,310 0,884 29,653 26,214
Junio 117,36 5,7 1,219 51,946 1,310 0,812 18,069 14,672
Julio 60,33 5,37 1,114 51,946 1,310 0,864 16,711 14,439
Agosto 71,44 6,77 1582 51,946 1,310 0,936 22,636 21,187
Septiembre 30,02 8,89 2,390 51,946 1,310 1,000 32,342 32,342
Octubre 17,59 13,17 4,333 51,946 1,310 1,134 54,117 61,369
Noviembre 8,53 15,56 5578 51,946 1,310 1,176 67,329 79,179
Diciembre 4,97 18,76 7,403 51,946 1,310 1,258 86,018 108,210

Totales 410,96 51,946

Recarga al acuifero

Cuando ocurre la precipitacion, el agua que infiltra se acumula en los poros del suelo,
para llevarlo a capacidad de campo, que es la maxima acumulacion de agua que puede
tener un suelo no saturado. Posteriormente, una vez terminada la lluvia, se lleva a cabo la
evapotranspiracion, tomando las raices el agua que se encuentra en los poros del suelo.
Si la cantidad de infiltracion de la lluvia es suficiente para llevar al suelo a capacidad de
campo y llenar la necesidad de evapotranspiracion, el sobrante del agua que infiltra,
percola para recargar al acuifero.

Al coeficiente contenido en la ecuacion 6, se lo designa coeficiente de humedad (Ch):
Ch = (humedad de suelo — punto de marchitez) / (capacidad de campo - punto de
marchitez).

Ch= (Hs-PM) / (CC-PM)

Al iniciar un mes cualquiera, el suelo tendra una humedad inicial (HSi). Si no existiese
evapotranspiracion, la precipitacién que infiltra (Pi) vendria a aumentar la humedad en el
suelo, permitiendo wuna mayor evapotranspiracion. Si no consideramos la
evapotranspiracion, el coeficiente de humedad, al final del mes, seria (C1):

C1 = (HSi— PM + Pi) / (CC-PM) (ec.13)

Donde:

C1 = Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la evapotranspiracion.
Hsi = Humedad al inicio del mes, humedad de suelo inicial en [mm].

PM = Punto de marchitez en [mm].

Pi = Precipitacidon que infiltra en [mm/mes].
CC = Capacidad de campo en [mm].
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Si consideramos que ocurre la evapotranspiracion, una vez ocurrida la infiltracion, el
coeficiente de humedad, al final del mes seria:

C2 = (HSi — PM + Pi — ETR1) / (CC-PM) (ec.14)

ETR1 = (C1)(ETP)

Donde:

C2 = Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la
evapotranspiracion.

ETR1 = Evapotranspiracion potencial real [mm/mes], considera la humedad

correspondiente al coeficiente C1.
ETP = Evapotranspiracion potencial [mm/mes].

El valor de C1 corresponde al coeficiente de humedad maximo, ya que considera la
humedad del suelo al inicio del mes, mas la infiltracion de la lluvia, sin ocurrir la
evapotranspiracion. El valor de C2, corresponde al coeficiente de humedad minimo, ya
gue estd calculado considerando la humedad del suelo anterior, restandole la
evapotranspiracion mensual, estimada con el coeficiente de humedad méximo, C1. Por lo
tanto, el coeficiente C2 se aproxima al coeficiente de humedad al final del mes.

Como la infiltracion y la evapotranspiracion ocurre durante el mes, se estima que el
coeficiente de humedad del mes corresponde al promedio de C1 y C2; o sea, (C1+C2)/2;
esto quiere decir que la evapotranspiracion potencial real ocurrida en un mes dado es:
ETPR (mm/mes) = ((C1+C2)/2) ETP (ec.15)
Donde:

ETPR= Evapotranspiracion real tentativa promedio, en una zona, ocurrida durante el mes
[mm/mes]

C1 = Coeficiente de humedad maximo, sin considerar la evapotranspiracion.

C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracion calculada con
C1.

ETP = Evapotranspiracién potencial [mm/mes]
Ninguno de los coeficientes de humedad, C1 y C2, pueden ser superiores a 1, ni menores

a 0. En caso que C1 o0 C2, sea mayor de 1, se tomara igual a 1. Si C1 o C2 son negativos
se tomaran con valor de O.

Se define como humedad disponible (HD), aquella humedad que pueden tomar las raices
de las plantas, para poder evapotranspirar. La humedad disponible esta dada por la
siguiente ecuacion:

HD (mm/mes) = HSi + Pi -PM (ec.16)
Donde:

HD = Humedad disponible [mm/mes].

Hsi = Humedad de suelo inicial (al inicio del mes) [mm].

Pi = Precipitacion que infiltra [mm/mes].

PM = Punto de marchitez [mm].
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Si la humedad disponible es menor que la ETPR de la ecuacion 15, la planta no podra
evapotranspirar dicha cantidad, sino que evapotranspirard Unicamente la humedad
disponible, debido a que no hay suficiente humedad para evapotranspirar la cantidad de
agua indicada en la ecuacion 15. Sin embargo, si la humedad disponible (HD) es mayor
que la cantidad de agua indicada en la ecuacion 15, la planta evapotranspirara la
cantidad expresada en dicha ecuacion. Por lo tanto la evapotranspiracion real sera:

Si ((C1+C2)/2)ETP es menor o igual a HD, ETR (mm/mes) = ((C1+C2)/2)ETP
(ec.17)
Si ((C1+C2)/2)ETP es mayor que HD, ETR (mm/mes) = HD
Donde:
ETR = Evapotranspiracion real promedio de la zona, ocurrida durante el mes [mm/mes].

Cl = Coeficiente de humedad maximo, sin considerar la evapotranspiracion
[adimensional].

C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracion calculada con
C1, [adimensional].

ETP = Evapotranspiracion potencial [mm/mes].
HD = Humedad disponible [mm/mes]
Para poder realizar el célculo de la recarga del acuifero, se requiere conocer la humedad

del suelo al final del mes, humedad de suelo final (HSf), la cual no puede ser mayor que
la capacidad de campo y se obtiene con la siguiente ecuacion:

Si (HD+PM-ETR) es menor que la capacidad de campo, HSf = HD+PM-ETR
(ec.18)
Si (HD+PM-ETR) es mayor o igual que la capacidad de campo, HSf = CC

Donde:

HSf = Humedad del suelo final (final de mes) [mm].

HD = Humedad disponible [mm/mes].

PM = Punto de marchitez [mm].

ETR= Evapotranspiracion real [mm/mesg].

CC = Capacidad de campo [mm].

Ademas del célculo de la ecuacion para la humedad del suelo al final del mes, es

necesaria la humedad de suelo al inicio del mes, o sea, humedad inicial (HSi). La
humedad inicial de un mes dado es la siguiente (ec.19):

HSi = Es igual a la humedad de suelo final del mes anterior (HSf de ec.18)
Donde:

HSi = Humedad del suelo inicial (inicio de mes) [mm].

HSf = Humedad del suelo final (final de mes) [mm].

La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra es suficiente
para llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la evapotranspiracion de

Victoria Chiodi 97



Estudio de Vulnerabilidad Ambiental del Acuifero de la Laguna de Llancanelo, en el area del
Bloque de Concesion Llancanelo. Mendoza.

las plantas. El agua sobrante, una vez satisfecha la capacidad de campo y la
evapotranspiracion, es la que recarga al acuifero, la que se calcula con la siguiente
ecuacion.

Rp = Pi + HSi — HSf - ETR (ec.20)

Donde:

Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes.

Pi = Precipitacion que infiltra en mm/mes.

HSf = Humedad del suelo al final del mes en mm.
ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes.

5.2.2.1. Célculos de la recarga potencial del acuif ero

Para realizar los célculos de recarga del acuifero se utilizé informacion proporcionada en
el Informe Preliminar y Estacional Invierno Llancanelo llevado a cabo por YPF en
Noviembre de 2008. A continuacion se detallan los trabajos de gabinete y de campo que
YPF ejecuto para realizar el andlisis del sitio: Se efectu6 una caracterizacion completa del
sitio (rasgos externos) prestando atencion a las variaciones de la vegetacion y la
superficie del suelo. Para realizar esta caracterizacion se consideraron las siguientes
propiedades: Ubicacion geografica: coordenadas geograficas y altitud, posicion
geomorfolégica, material originario de suelos, relieve y pendiente, clase natural de
drenaje, pedregosidad superficial, presencia de sales, grado de cobertura vegetal y
rasgos de degradacion del suelo si los hubiere. Luego se seleccionaron los lugares para
la apertura de calicatas en las zonas de interés. Seguidamente, con las calicatas abiertas,
se caracteriz0 morfolégicamente el perfil del suelo (rasgos internos). Se describié su
morfologia: horizontes, tipo y forma del limite entre horizontes, color, textura, estructura,
consistencia. También se extrajeron muestras de cada uno de los horizontes descriptos,
con fines analiticos. En ese trabajo se describieron 24 calicatas y se realizaron 128
observaciones, también con descripciones del perfil suelo pero sin extracciéon de
muestras (YPF, 2009).

Asi con la posicion y descripcion de cada calicata se agruparon los pozos segun
caracteristicas uniformes quedando dividida el &rea de estudio en tres zonas: Norte
Centroy Sur.

Para cada zona se obtuvo el porcentaje promedio de cobertura vegetal para el mes de
septiembre que fue cuando se realizaron las tareas de campaiia, luego de acuerdo a la
precipitacion de cada mes se infirid el mismo para los demas meses del afio. De acuerdo
a la informacion analizada no toda la superficie del suelo posee vegetacion que
interceptard la precipitacion por lo que este factor fue reducido en funcion del porcentaje
de areas verdes obtenidas.

Seguidamente a partir del tipo de vegetacion preponderante para cada zona y a través de
la Tabla 23 se obtuvo el Coeficiente de cobertura vegetal promedio Kv.

Con el objetivo de obtener el coeficiente de infiltracion por pendiente Kp se model6 en el
programa CivilCad la superficie del terreno, a continuacién se posicionaron en ella los
pozos y se obtuvo la pendiente media del area circundante de cada pozo, luego se
promediaron estas pendientes y se obtuvo, para cada zona, la pendiente promedio.
Ingresando a la tabla 23 se extrajo el coeficiente Kp.
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Para modelar la superficie del terreno a partir de un modelo digital del terreno (DEM) y
utilizando el software GlobalMapper se extrajeron puntos representativos de la superficie
con sus coordenadas y elevaciones, los cuales se importaron en el programa CivilCad
para lograr el modelado de la superficie.

El coeficiente de infiltracion por textura del suelo se lo calcula en funcion de la
permeabilidad del suelo saturado, estos valores se extrajeron del Informe de Préactica
Supervisada para Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cérdoba de Federico
Flores Nieto: “Modelacion Hidrogeoldgica y Transporte de Contaminantes. Llancanelo,
Mendoza”. (2013), los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 30: Valores de Conductividad hidraulica (Fuente: Flores Nieto, 2013).

CONDUCTIVIDAD Kx (m/s) Ky (m/s) Kz (m/s)
Depositos fluviales 1.0E-04 1.0E-04 1.0E-04
Depdsitos edlicos 1.5E-05 1.5E-05 1.5E-05

Depositos lacustres 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06
Basalto 1.0E-05 1.0E-05 1.0E-05

Para la caracterizacion climatica, datos de precipitacion y temperatura, se dispone de
informacién de dos estaciones meteorolégicas distintas: la estacion Arroyo la Vaina y la
estacién Malargle Aero. Mediante el método de los Poligonos de Thiessen se determino
el area de influencia de cada una, resultando la estaciobn meteorologica mas apropiada
para el estudio la del Arroyo la Vaina. Considerando que esta estacion solo dispone de
datos de precipitacion se decidid utilizar los datos de temperatura de la estacion
meteorologica Malarguie Aero para el célculo de evapotranspiracion. La descripcion de las
Estaciones Meteoroldgicas mencionadas se presenta a continuacion (YPF, 2009):

Tabla 31: Datos de las Estaciones Meteorologicas.

Estacion Meteoroldgica Arroyo la Vaina Malargiie Aero
Provincia Mendoza Mendoza
Latitud 35°55709.00°'S 35°30° S
Longitud 69°05°24.00” O 69°34°48,00” O
Altitud (msnm) 1545 1426
Periodo x 1996-2006 1996-2006

Subsecretaria de Recursos Hidricos de la

Fuente - Servicio Meteorol6gico Nacional
Nacion
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Figura 50: Determinacion del area de influencia de las estaciones meteorolégicas, segun el

A continuacién se presentan las tablas de célculo de la recarga potencial para cada zona

método de los Poligonos de Thiessen. (Fuente: YPF, 2009)

En las mismas se observa que los meses que mas influyen en la recarga del acuifero son
Junio, Julio y Agosto en los cuales se presentan mayores precipitaciones.

Victoria Chiodi

100



Estudio de Vulnerabilidad Ambiental del Acuifero de la Laguna de Llancanelo, en el &rea del Bloque de Concesién Llancanelo. Mendoza.

Tabla 32: Calculo de la recarga potencial para la zona Norte.

Coef. de Coef. de

Precipitacién ~ Zona con Retencic.jn Permeabilidad Pend.iente Infiltracion CPEf‘ de Infiltracion por Cc.Jef.icien'.ce’e de F.)i - ,
Mes mensual Follaje en follaje P*Cf0  Ret del suelo media de Textura del InfllFramon cobertura !nflltraaon Ci*(P- Escorrentia ETP
Cfo saturado fc la cuenca suelo Kfc Pendiente Kp vegetal Kv Ci=Kp+Kv+Kfc Ret)
(mm) % (mm) (mm/dia) % (mm) (mm)
Enero 4,43 30 0,12 0,16 4,43 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 0,00 0,00 117,626
Febrero 9,73 50 0,12 0,58 5,00 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 4,73 0,00 92,508
Marzo 16,21 60 0,12 1,17 5,00 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 11,21 0,00 79,798
Abril 24,11 60 0,12 1,74 5,00 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 19,11 0,00 45,971
Mayo 46,24 60 0,12 3,33 5,00 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 41,24 0,00 26,214
Junio 117,36 60 0,12 8,45 8,45 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 108,91 0,00 14,672
Julio 60,33 60 0,12 4,34 5,00 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 55,33 0,00 14,439
Agosto 71,44 60 0,12 5,14 5,14 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 66,30 0,00 21,187
Septiembre 30,02 49,5 0,12 1,78 5,00 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 25,02 0,00 32,342
Octubre 17,59 45 0,12 0,95 5,00 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 12,59 0,00 61,369
Noviembre 8,53 45 0,12 0,46 5,00 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 3,53 0,00 79,179
Diciembre 4,97 45 0,12 0,27 4,97 1296 12,00 0,99 0,08 0,16 1,00 0,00 0,00 108,210
Densidad  TOF . Cl=(Hsi-PM+ ETRl=  C2 = (Hsi- PM+Pi- ETPR = HD = Hsi + Hsf=HD  Rp=Pi+
Mes PM ce aparente ';/:is PM - Ce Hsi Pi)/((Cc _PM)  CL*ETP ETR(l)/(Cc—PM) (C1+C2)/2*ETP  Pi-PM  CIR +EPT'\F<" HS'E'THF:f ;
Peen peso e suelo (M) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)
Enero 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 86,40 1,000 117,626 -1,451 58,81 48,00 48,00 38,40 0,00
Febrero 4 9 1,6 06 3840 86,40 38,40 0,099 9,116 -0,091 4,56 4,73 456 3857 0,00
Marzo 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 38,57 0,237 18,922 -0,157 9,46 11,38 9,46 40,32 0,00
Abril 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 40,32 0,438 20,142 0,019 10,50 21,03 10,50 48,93 0,00
Mayo 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 48,93 1,079 26,214 0,533 20,09 51,77 20,09 70,09 0,00
Junio 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 70,09 2,929 14,672 2,623 14,67 140,60 14,67 86,40 77,93
Julio 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 86,40 2,153 14,439 1,852 14,44 103,33 14,44 86,40 40,89
Agosto 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 86,40 2,381 21,187 1,940 21,19 114,30 21,19 86,40 45,11
Septiembre 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 86,40 1,521 32,342 0,847 29,88 73,02 29,88 81,54 0,00
Octubre 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 81,54 1,161 61,369 -0,117 30,68 55,73 30,68 63,45 0,00
Noviembre 4 9 1,6 0,6 3840 86,40 63,45 0,595 47,144 -0,387 23,57 28,58 23,57 43,41 0,00
Diciembre 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 43,41 0,104 11,290 -0,131 5,64 5,01 5,01 38,40 0,00

Recarga Total Anual: 163,93
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Tabla 33: Calculo de la recarga potencial para la zona Centro.

S Zona Retencion Permeabilidad  Pendiente Cot.eficie.n’te Cot.eficie.nlte Cot.eficie.nlte Coeficiente de -
Mes Precipitacion con en follaje P*Cfo Ret del suelo media de Infiltracién Inflltrfaaon Infiltracién Infiltracion Pi= Ci*(P- Escurrimiento ETP
mensual Follaje cf, saturado fe la cuenca Textura del Pendiente Cobertura Ci=Kp+kvekfe Ret)
Suelo Kfc Kp Vegetal Kv
(mm) % (mm) (mm/dia) % (mm) (mm)
Enero 4,43 15 0,12 0,08 4,43 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 0,00 0,00 117,626
Febrero 9,73 20 0,12 0,23 5,00 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 4,73 0,00 92,508
Marzo 16,21 20 0,12 0,39 5,00 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 11,21 0,00 79,798
Abril 24,11 20 0,12 0,58 5,00 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 19,11 0,00 45,971
Mayo 46,24 40 0,12 2,22 5,00 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 41,24 0,00 26,214
Junio 117,36 60 0,12 8,45 8,45 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 108,91 0,00 14,672
Julio 60,33 50 0,12 3,62 5,00 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 55,33 0,00 14,439
Agosto 71,44 50 0,12 4,29 5,00 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 66,44 0,00 21,187
Septiembre 30,02 30 0,12 1,08 5,00 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 25,02 0,00 32,342
Octubre 17,59 20 0,12 0,42 5,00 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 12,59 0,00 61,369
Noviembre 8,53 15 0,12 0,15 5,00 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 3,53 0,00 79,179
Diciembre 4,97 15 0,12 0,09 4,97 8640 14,00 1,00 0,08 0,11 1,00 0,00 0,00 108,210
; Prof. . . . ) Hsf=HD Rp=Pi+
Mes M e Densidad Media PM e Hsi C1.= (Hsi - PM ETR1 = C2 = (Hsi - PM+Pi- ETPR = HD.= Hsi + ETR +PM- Hei-Hsf -
aparente raices +Pi)/(Cc-PM)  CI1*ETP ETR1)/(Cc-PM) (C1+C2)/2*ETP Pi- PM ETR ETR
o
o m)  (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)
Enero 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 117,60 1,000 117,626 -0,750 58,81 67,20 58,81 58,79 0,00
Febrero 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 58,79 0,195 18,057 -0,074 9,03 13,12 9,03 54,49 0,00
Marzo 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 54,49 0,228 18,166 -0,043 9,08 15,30 9,08 56,62 0,00
Abril 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 56,62 0,377 17,325 0,119 11,40 25,33 11,40 64,33 0,00
Mayo 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 64,33 0,821 21,520 0,501 17,32 55,17 17,32 88,24 0,00
Junio 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 88,24 2,184 14,672 1,966 14,67 146,75 14,67 117,60 64,88
Julio 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 117,60 1,823 14,439 1,609 14,44 122,53 14,44 117,60 40,89
Agosto 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 117,60 1,989 21,187 1,673 21,19 133,64 21,19 117,60 45,25
Septiembre 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 117,60 1,372 32,342 0,891 30,58 92,22 30,58 112,04 0,00
Octubre 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 112,04 1,105 61,369 0,191 36,56 74,23 36,56 88,07 0,00
Noviembre 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 88,07 0,613 48,547 -0,109 24,27 41,20 24,27 67,33 0,00
Diciembre 6 14 1,4 0,6 50,40 117,60 71,66 0,316 34,228 -0,193 13,63 16,93 13,63 53,70 0,00
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Tabla 34: Calculo de la recarga potencial para la zona Sur.

Coeficiente  Coeficiente  Coeficiente

Precipitacién Zona Retencic.'m Permeabilidad Pend.iente Infiltracion Infiltracion Infiltracion Coef.icien?tle de I.)i - )
Mes mensual con en follaje  P*Cf0 Ret del suelo media de Textura del Pendiente Cobertura !nflltramon Ci*(P- Escurrim. ETP
Follaje Cfo saturado fc la cuenca Suelo Kic Kp Vegetal Kv Ci=Kp+Kv+Kfc Ret)
(mm) % (mm) (mm/dia) % (mm) (mm)
Enero 4,43 15 0,12 0,08 4,43 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 0,00 0,00 117,626
Febrero 9,73 20 0,12 0,23 5,00 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 4,73 0,00 92,508
Marzo 16,21 20 0,12 0,39 5,00 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 11,21 0,00 79,798
Abril 24,11 30 0,12 0,87 5,00 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 19,11 0,00 45,971
Mayo 46,24 50 0,12 2,77 5,00 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 41,24 0,00 26,214
Junio 117,36 80 0,12 11,27 11,27 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 106,09 0,00 14,672
Julio 60,33 60 0,12 4,34 5,00 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 55,33 0,00 14,439
Agosto 71,44 70 0,12 6,00 6,00 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 65,44 0,00 21,187
Septiembre 30,02 50 0,12 1,80 5,00 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 25,02 0,00 32,342
Octubre 17,59 20 0,12 0,42 5,00 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 12,59 0,00 61,369
Noviembre 8,53 20 0,12 0,20 5,00 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 3,53 0,00 79,179
Diciembre 4,97 15 0,12 0,09 4,97 1296 11,00 0,99 0,08 0,11 1,00 0,00 0,00 108,210
. Prof. . C2 = (Hsi - . Hsf=HD Rp=Pi+
PM Ce :sg:::;: Media PM Ce Hsi Ci; /(('22':;% * gf;sz PMiPi- (c 1+ECT2P)/R; Ep HE: :f/'l YR +PM- HZi—Hsf .
raices ETR1)/(Cc-PM) ETR ETR
o
ot m  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)
Enero 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 86,40 1,000 117,626 -1,451 58,81 48,00 48,00 38,40 0,00
Febrero 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 38,40 0,099 9,116 -0,091 4,56 4,73 4,56 38,57 0,00
Marzo 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 38,57 0,237 18,922 -0,157 9,46 11,38 9,46 40,32 0,00
Abril 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 40,32 0,438 20,142 0,019 10,50 21,03 10,50 48,93 0,00
Mayo 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 48,93 1,079 26,214 0,533 20,09 51,77 20,09 70,09 0,00
Junio 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 70,09 2,870 14,672 2,565 14,67 137,78 14,67 86,40 75,11
Julio 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 86,40 2,153 14,439 1,852 14,44 103,33 14,44 86,40 40,89
Agosto 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 86,40 2,363 21,187 1,922 21,19 113,44 21,19 86,40 44,25
Septiembre 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 86,40 1,521 32,342 0,847 29,88 73,02 29,88 81,54 0,00
Octubre 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 81,54 1,161 61,369 -0,117 30,68 55,73 30,68 63,45 0,00
Noviembre 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 63,45 0,595 47,144 -0,387 23,57 28,58 23,57 43,41 0,00
Diciembre 4 9 1,6 0,6 38,40 86,40 43,41 0,104 11,290 -0,131 5,64 5,01 5,01 38,40 0,00

Recarga Total Anual: 160,25
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5.2.2.2. Mapa de Recarga Neta

Se le asigno el valor de la recarga, estimados anteriormente en cada zona, a los pozos
ubicados dentro de las mismas. Luego se realizd una interpolacion utilizando el método
Kriging, con los puntos con los valores de recarga asignados, y asi se obtuvo el mapa de

recarga.

h

&
&
128,124 -133,619

133,62 - 138,29
[]138,201 - 142,137

Figura 51: Representacién del parametro Recarga Neta. (Fuente: Elaboracion propia).

Una vez obtenido este mapa se realizd una reclasificacion del mismo para poder
visualizarlo de acuerdo a los rangos establecidos para este parametro y darle su
valoracion. Los resultados se muestran en la figura siguiente:
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Figura 52: Reclasificacion del parametro R: Recarga Neta (Fuente: Elaboracién propia).

La recarga estimada oscil6 entre los 151.03 mm/afio (milimetros por afio) y los 163.93
mm/afio, esto indica una distribucién uniforme de la misma dentro del area en estudio,
encontrandose estos valores dentro del rango de valoracion 6 de la reclasificacion. Es por
esto que la recarga no presentara variaciones espaciales.
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5.2.3. Mapa de la Litologia del Acuifero.

Como se dijo la regidn se caracteriza por la heterogeneidad estratigrafica producto de la
intercalacion de coladas lavicas y basalticas con depdsitos de tipo aluvial y pedemontano.

La continuidad e interconexion entre las distintas capas no es claramente conocida,
especialmente en los primeros metros de profundidad donde se aloja el acuifero freatico y
las primeras unidades confinadas o semiconfinadas.

Por no revestir interés para la explotacién petrolifera existe poca informacion sobre los
estratos en los primeros metros de profundidad, detallandose las mismas a partir de los
600 a 700m de profundidad.

Se utilizé una conceptualizacidén que se realizé de la estratigrafia de la zona (Flores Nieto,
2013) en la cual se divide la misma en capas de profundidades progresivas y a su vez
cada capa fue zonificada en areas de transmisividad y permeabilidad semejantes.

Aqui se trabaj6 con el primer estrato correspondiente al nivel superficial y se extiende
hasta los 20 m. de profundidad aproximadamente, abarcando el acuifero libre en cuestion
compuesto principalmente de arenisca. En cuanto a sus propiedades hidraulicas se
pueden distinguir claramente cuatro zonas:

Depésitos lacustres  muy finos de baja permeabilidad en las proximidades de la laguna.
Depositos fluviales  en las adyacencias de los bafiados del Carilauguen.

Afloramientos basélticos hacia el norte, en las proximidades del Cerro Trapal, y hacia el
suroeste.

Depésitos edlicos en el resto del area de concesion.

En la figura siguiente se pueden apreciar la division de zonas:
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Figura 53: Zonificacién de la litologia del acuifero (Fuente: Flores Nieto, 2013).

Dado que este mapa no representa valor numérico, se realizo la valoracion de la litologia
de acuerdo a la tabla 15. Con ello se obtuvo el nuevo mapa de valoracién de la litologia
del acuifero.
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Reclasificacion Litologia Acuifero
12
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o

Figura 54: Reclasificacién del parametro Litologia del acuifero (A) (Fuente: Elaboracién propia).

La valoracion utilizada fue:

Depdésitos lacustres..........cooevvvenneee. Valoracién entre 1y 3, valor tipico 2
Depositos fluviales...............cooevvnee Valoracion entre 4 y 9, valor tipico 6
Afloramientos basalticos................. Valoracién entre 2 y 10, valor tipico 9
Depositos eoOlicos. ........cvvveerininennen. Valoracion entre 4 y 9, valor usado 4

Se destaca la valoracion dada a los afloramientos basélticos, ya que un valor de 9 es muy
alto, no obstante los estudios indican que estos afloramientos presentan un fuerte
diaclasamiento que facilitaria la circulacién del contaminante dentro del acuifero.
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5.2.4. Mapa del Tipo de Suelo

A partir de la informacién obtenida en imagenes satelitales del sitio y en el Informe
Preliminar y Estacional Invierno Llancanelo llevado a cabo por YPF en Noviembre de
2008, en el que, se realizaron calicatas en las cuales, se caracterizé morfolégicamente el
perfil del suelo: horizontes, tipo y forma del limite entre horizontes, color, textura,
estructura, etc.; se dividié la zona en estudio segln la textura del mismo en distintas
areas. Se lo puede observar en la figura siguiente:
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Figura 55: Zonificacién segun textura de suelo (Fuente: Elaboracion propia)

Dado que este mapa no representa valor numérico se valor6 el tipo de suelo de acuerdo
a la tabla 16. Asi se obtuvo el nuevo mapa de valoracion de la cubierta edéafica bajo la
superficie del terreno.
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Mapa Suelos Reclasificado
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Figura 56: Reclasificacion del parametro S: Tipo de Suelo (Fuente: Elaboracién propia).

Los valores utilizados en la reclasificacion fueron:

Tabla 35: Valoracion utilizada en los tipos de suelos encontrados en el area de estudio.

Tipo de Suelo Valoracion
Lacustre Franco arcilloso 3
Franco Limoso 4
Fluvial arena Limosa 6
Franco Arenoso 7
Arena 9
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5.2.5. Mapa de la Topografia

El mapa de pendiente se obtiene a partir de un modelo digital del terreno o curvas de
nivel.

Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa
la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua.

El tipo de Modelo Digital del Terreno (MDT) mas conocido es el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), un caso particular de aquel, en el que la variable representada es la
cota del terreno en relacion a un sistema de referencia concreto, que permite caracterizar
las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo. Estos valores
estan contenidos en un archivo de tipo Raster con estructura regular.

Existe una variedad de datos de DEM disponible para areas desarrolladas. En regiones
donde se dispone de pocos o ningun dato de referencia, el DEM puede producirse por
una extraccion automatica DEM de las escenas en estéreo del satélite a partir de los
siguientes sensores satelitales:

Tabla 36: sensores satelitales

Sensor satelital Resolucion DEM
ASTER 15-25 metros
SPOT 5-10 metros
IKONOS 2-5 metros

También puede proporcionarse el DEM de fotografias aéreas digitales en estéreo a varias
resoluciones dependiendo de la calidad y escala de la fotografia aérea. Cuando las nubes
afectan la calidad de las imagines, el DEM se extrae de mapas topograficos existentes o
se adquiere por otras técnicas de deteccion a distancia tales como interferometria de
radar. Para DEMs de alta resolucién con una precision de +/- 0.20 metros, se utiliza la
tecnologia Deteccion de Luz y Rayo Laser (LIDAR).

En este caso se trabajo sobre una imagen ASTER GLOBAL DEM descargada de la web

de la pagina del US Geological Survey (http://earthexplorer.usgs.gov/), que se observa en
la figura siguiente:
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A

Figura 57: Imagen ASTER GDEM. (Fuente: http://earthexplorer.usgs.gov)

El GDEM ASTER cubre el 99 por ciento de la masa de la Tierra. Cada punto de elevacion
en las imdgenes GDEM ASTER se encuentra a un intervalo de 30 m (98 pies). Es decir,
la resolucion espacial de las GDEM ASTER es de 30 m (tamafio de pixel). (Buis, 2011)

A un modelo digital de elevacion (MDE) del area de estudio, se le aplicd la

funcién Slope de la herramienta Spatial Analyst la cual permite realizar un mapa de la
variacion de la pendiente del terreno. Con ello se obtuvo el mapa siguiente:
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Figura 58: Representacién del parametro Topografia del terreno (T) (Fuente: Elaboracién propia).

Luego se reclasificé este mapa para obtener el nuevo mapa de valoracion de la pendiente
del terreno de acuerdo a la tabla 17.
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Figura 59: Mapa de valoraci

en la tabla 17(Fuente: elaboracion propia).
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5.2.6. Mapa de la Litologia de la zona no Saturada

Al igual que con la Litologia del acuifero, se asignan rangos a los distintos tipos de
material y se dan valores tipicos.

Existe poca informacién sobre los estratos en los primeros metros de profundidad.

Teniendo en cuenta esto y debido a que el acuifero se encuentra a poca profundidad se
consider6 a este pardmetro equiparable al parametro A. Es decir no se efectué una
distincién entre litologia del acuifero y litologia de la zona no saturada, por lo que se
realiz6 la misma zonificacion para la construccion del mapa de la litologia de la zona no
saturada y luego se le asigno a ésta la valoracion dada por la tabla 18.

Litologia Zona No Saturada
[ Depositos Eolices
[]Basalto

[] Depositos Lacustres

[ Depositos Fluviales

Figura 60: Representacion del parametro I: Litologia de la Zona No Saturada (Fuente: Elaboracion
propia).
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Litologia Zona Mo Saturada
o2
4
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Figura 61: Mapa de la Litologia de la Zona No Saturada reclasificado de acuerdo a los rangos de
la tabla 18.

Los valores utilizados en la reclasificacion fueron:

Tabla 37: Valoracion utilizada en los tipos de suelos encontrados en el area de estudio.

Tipo de Suelo Valores Tipicos Valoracion
Depositos Lacustres (limo / arcilla) 1-2 2
Depositos Eolicos (Arenisca) 4-9 4
Depositos Fluviales (Grava y

6-9 6
Arena)
Basalto 2-10 9
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5.2.7. Mapa de la Conductividad

Los valores de conductividad hidraulica empleados son los ya presentados en la tabla 29
utilizando la misma conceptualizacion de la estratigrafia mencionada anteriormente.

Tabla 38: Valores de Conductividad hidraulica (Fuente: Flores Nieto, 2013).

CONDUCTIVIDAD Kx (m/s) Ky (m/s) Kz (m/s)
Depositos fluviales 1.0E-04 1.0E-04 1.0E-04
Depdsitos edlicos 1.5E-05 1.5E-05 1.5E-05

Depositos lacustres 1.0E-06 1.0E-06 1.0E-06
Basalto 1.0E-05 1.0E-05 1.0E-05

El mapa resultante es el siguiente:

Conductividad
<VALUE>
[10-08
[]0,81-16
1,7-24
[125-3.2
[13.3-4
[141-48
[149-56
[157-64
E6,5-7.2
[[7.3-8

Figura 62: representacion del parametro C: Conductividad (Fuente: Elaboracién propia).
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Una vez confeccionado el mapa de variacion de la conductividad hidraulica se lo
reclasificé para obtener los rangos y su valoracién indicados en la tabla 19.

Para lograr esto se utilizé el comando Reclassify de la herramienta Spatial Analyst con la
cual se cambiaron los valores extremos de los rangos para colocar los correspondientes
a los consignados en la tabla mencionada. Luego se introdujo la valoracién dada a estos
nuevos rangos indicada por el método y asi se obtuvo el mapa reclasificado para la
conductividad hidraulica, presentado en la figura siguiente:

Conductividad Reclasificado

1
m:

Figura 63: Mapa de Conductividad reclasificado segun tabla 19 (Fuente: Elaboracion propia).
De igual manera que con el parametro D (profundidad de la capa freética) la distribucién

espacial en el mapa de reclasificacion es practicamente uniforme, presentando asi
escasa influencia dentro del modelo.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS.
6.1. RESULTADOS

Como ya se present0 la vulnerabilidad puede evaluarse a partir de la siguiente ecuacion
de la cual obtenemos el Indice de Vulnerabilidad:

indice de Vulnerabilidad = (Dw-Dr) + (Rw-Rr) + (Aw-  Ar) + (Sw-Sr) + (Tw-Tr) + (Iw-Ir) +
(Cw-Cir). (Ecuacion 1).

Donde:

Dw, Rw, Aw, Sw, Tw, Iw y Cw corresponden a la ponderacion de cada uno de parametros
o factores sefialados anteriormente.

Dr, Rr, Ar, Sr, Tr, Ir y Cr corresponden a la reclasificacion o valoracion interna de cada
parametro de acuerdo a la variabilidad de la propiedad.

El mapa de vulnerabilidad del area de estudio se obtuvo de multiplicar cada uno de los
mapas reclasificados obtenidos por el peso de cada parametro dentro del modelo,
teniendo un rango que fluctia de 22 a 220 puntos que son los valores minimo y maximo
extremos que puede alcanzar el indice de acuerdo a los puntajes asignados por el
Modelo.

Para obtener este mapa se realizé el algebra de mapas. En primer lugar, se efectuo la
suma ponderada de todos los parametros o mapas obtenidos utilizando la herramienta
Raster Calculator.

En este caso el rango de variacién obtenido para el indice de Vulnerabilidad fue de 100 a

177. En la figura siguiente se muestra la variacion espacial de este indice en el area de
estudio.
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Mapa Vulnerabilidad
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Figura 64: Distribucién espacial del indice de vulnerabilidad.

Luego se reclasificé el resultado o Raster obtenido de acuerdo a los rangos que aparecen
en la tabla 20. De acuerdo a esta tabla “1 corresponde a vulnerabilidad muy baja, 2 a
baja, 3 a moderada, 4 a alta y 5 a muy alta”, por lo tanto el mapa de vulnerabilidad se
transforma en el siguiente:
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SEite
[ Bajo
B Moderado
M Alta

Figura 65: Mapa de indice de Vulnerabilidad reclasificado de acuerdo a los rangos de la tabla 20.
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6.2. ANALISIS DE RESULTADOS:

En el area de estudio la profundidad del nivel freatico se encuentra entre valores de 0,00
m (metros) y los 2.9 m, con una profundidad media de 0.86 m. En general, toda la cuenca
presenta niveles fredticos cercanos a la superficie, tomando el parametro D valores de 9
y 10. La recarga estimada oscil6 entre los 151.03 mm/afio (milimetros por afio) y los
163.93 mm/afo, esto indica una distribucién uniforme de la misma dentro del area en
estudio, encontrdndose estos valores dentro del rango de valoracion 6 de la
reclasificacién. En lo que respecta a la litologia del acuifero y al impacto de la zona no
saturada se generaron valores comprendidos entre 2 y 9, para los tipos de suelos los
valores se encontraron dentro de un rango de entre 3y 9, las pendientes oscilan entre 0 y
189 % lo que arroj6 valores de reclasificacion de entre 10 y 1. Por ultimo en cuanto a la
conductividad hidraulica los valores estuvieron incluidos en un rango cuyos extremaos son
0.0864 m/dia (metros por dia) y 8.64 m/dia cuya valoracion corresponde a 1y 2.

El indice DRASTIC en el 4rea de concesion se encontr6 entre 100 y 177. La
vulnerabilidad a la contaminacién obtenida mediante el este indice se presentd en gran
parte del &rea de la cuenca como Moderada, en sectores donde se presentan Basaltos y
el sector cercano a los Bafiados de Carilauquen la vulnerabilidad se manifesté como Alta
y en pequefios sectores cercanos a la laguna como vulnerabilidad Baja.

Alta Vulnerabilidad: se caracteriza por tener condiciones geoldgicas de baja capacidad de
atenuacion al transporte de los contaminantes, debido al grado de fracturacién y
permeabilidad del material litologico presente en el area. Somera profundidad del agua,
esta es constante en toda el &rea de estudio, reducido espesor del suelo, porcentaje de
pendiente bajo, lo que permite mayor permanencia del agua en los suelos facilitando la
infiltracidn y el transporte de contaminantes.

Moderada Vulnerabilidad: esta area se caracteriza por materiales moderadamente finos
gque dificultan el ingreso del contaminante al acuifero, suelos de textura media a fina y
mediana compactacion. Estas caracteristicas permiten una moderada capacidad de
atenuacion al transporte de contaminantes con relacion a la zona de alta vulnerabilidad.

Baja vulnerabilidad: Se caracteriza por presencia de materiales compactados de baja
permeabilidad, suelos finos. Estas caracteristicas califican al area como la de mayor
capacidad de atenuacion al transporte de contaminantes.

Analizando en mapa reclasificado de la vulnerabilidad se observa que la zona de
vulnerabilidad baja se encuentra cercana a la laguna, esto se debe a la baja valoracion
dada a los pardmetros litologia de la zona no saturada y tipo de suelo.

El nivel piezométrico del acuifero libre acompafia a la superficie del terreno y en términos
generales es menor a los 3 m de profundidad. Esto permite determinar que el nivel de
agua de este acuifero tiene un gradiente minimo. Este bajo gradiente y los sedimentos
gue tienden a hacerse mas finos hacia la laguna, determinan la lentitud de la escorrentia
subterranea en el sector y los caudales relativamente bajos aunque muy importantes para
la vida de la laguna cuando faltan los aportes superficiales (Flores Nieto, 2013). Es decir,
la disminucién de la granulometria de los sedimentos al acercarse a la laguna determina
la disminucion del indice de Vulnerabilidad en esta zona, traduciéndose en un obstaculo
para el ingreso del contaminante al acuifero.

No obstante, la superficie de la laguna fluctia estacionalmente de acuerdo al agua que a
ella llegue, generandose asi una variacion significativa en las hectareas que ocupa. Con
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un aumento de escasos centimetros en las cotas absolutas de su pelo de agua
superficial, se denotan aumentos de superficie muy significativos.

Es por esto que en las épocas de importantes aportes de agua hacia la laguna el nivel
fredtico tiende a elevarse, acercandose o coincidiendo con la superficie del terreno,
perdiéndose asi la capa protectora que le confiere la zona no saturada. De esta manera
el indice de vulnerabilidad llegaria a valores muy elevados quedando esta zona
clasificada como de vulnerabilidad elevada.

En cuanto a las perforaciones existentes dentro del area de concesion la figura siguiente
muestra su ubicacion respecto al mapa de vulnerabilidad.

Aungue el nivel freatico presenta en su mayoria moderada susceptibilidad intrinseca a ser
afectados por la contaminacién, por lo que muchos de los pozos se encuentran dentro de
ella, existen varios que se encuentran cercanos o dentro de zonas de vulnerabilidad alta,
por lo que se recomendaria extremar cuidados en la operacion de estas perforaciones.

Figura 66: Ubicacién de los pozos existentes dentro del area de concesion
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Figura 67: Conjunto de mapas obtenidos en la aplicacién del método DRASTIC en la zona de estudio.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

A través de la confeccion de un mapa de vulnerabilidad sobre el area del Bloque de
concesion Llancanelo por medio del método DRASTIC, se lograron visualizar y distinguir
zonas con distintos grados de vulnerabilidad intrinseca de acuifero.

Ya se menciondé que la vulnerabilidad intrinseca de un acuifero a la contaminacion se
define como la sensibilidad de un acuifero a ser afectado adversamente por una carga
contaminante, entendiendo que la carga contaminante es una amenaza, que la
vulnerabilidad intrinseca es independiente de la intensidad y aplicacion de esta carga y
que el bien a proteger es el agua subterrdnea. Cuando ademas de las caracteristicas
fisicas e hidrolégicas del medio, se toma en cuenta la incidencia de sustancias
contaminantes, la vulnerabilidad se denomina especifica.

El mayor problema en la aplicacién de cualquiera de las metodologias expuestas en
Capitulo 3, es la “incertidumbre” de la valoracién de la contribucion real de cada uno de
los factores o pardmetros. Adicionalmente la evaluacion de la vulnerabilidad presenta
siempre un componente de subjetividad que puede acentuarse en la medida que haya
gue asumir los valores de algunos los pardmetros.

Se puede establecer que los resultados obtenidos de la modelacién son cualitativamente
aceptables, sin embargo se evidencia escasez de informacién y un grado de confiabilidad
relativamente bajo en algunos datos, particularmente en lo que refiere a los parametros
hidrogeoldgicos.

No obstante esta limitacion, los resultados a nivel general son aceptables y permiten
extraer conclusiones de interés.

A mas de 30 afios de la introduccién del término vulnerabilidad de acuiferos a la
contaminacion, aun se discute la definicion y el alcance del mismo. En este
sentido, la mayoria de los autores considera a la vulnerabilidad una propiedad
cualitativa, que indica el grado de proteccion natural de un acuifero respecto a la
contaminacion y en general, termina calificandola como baja, media, o alta, a
veces con el agregado de muy alta y muy baja.

e Existen numerosas metodologias para cualificar la vulnerabilidad y permitir su
mapeo a diferentes escalas, la gran mayoria desarrolladas para acuiferos libres.
La eleccion de uno u otro método depende de varios factores entre los que se
destacan: difusion y alcance de la metodologia, informacion disponible, alcance
de la evaluacion y validacion de resultados.

« No existe una Unica metodologia recomendable para la evaluacion de la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacién, debido a que se
pueden obtener diferentes resultados para un mismo acuifero, con un mismo nivel
de informacion.

* Los sistemas como el GIS ofrecen herramientas que permiten almacenar gran
cantidad de informacion y procesarla rapidamente, para obtener productos
actualizados areal y temporalmente.

» La cartografia de vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion es

una herramienta de apoyo en la toma de decisiones, su objetivo es conservar y
proteger los recursos hidricos subterrdneos, con el fin de restringir vertimientos
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potencialmente contaminantes o determinados usos del suelo, que representen
una amenaza para la calidad natural de las aguas subterraneas.

e La zona en estudio presenta localizacion superficial del acuifero libre y suelos con
buena capacidad de drenaje por su composicién granulométrica particularmente
en las zonas de elevada vulnerabilidad. Su uso actual estd abocado a la
explotacion petrolifera, por ello, podria presentar elevado riesgo de contaminaciéon
por hidrocarburos. Dicho riesgo toma relevancia al ser una zona muy cercana a
una reserva natural.

« El modelo permiti6 diferenciar zonas de distinta vulnerabilidad y determinar la
influencia del comportamiento particular de los distintos pardmetros en la zona de
estudio.

e Se evidencia la importancia del espesor y caracteristicas del manto sedimentario
en la proteccién del acuifero en las cercanias de la laguna.

» Dado que algunos de estos componentes son dinamicos (posicion de la freatica,
recarga), la vulnerabilidad de un mismo sitio puede variar temporalmente.

« En las cercanias del Arroyo Carilauquen la granulometria del tipo de suelo y la
cercania de la capa freédtica a la superficie del terreno influyen en el elevado
indice de vulnerabilidad.

En base a las conclusiones anteriormente presentadas se recomienda realizar la
evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion utilizando una metodologia
diferente para efectuar una comparacion de resultados. La seleccion de la metodologia a
utilizar dependera de la informacion disponible.

Se recomienda ademds realizar mapas de concentracion de algun indicador de
contaminacion, para poder asi combinarlo con los mapas de vulnerabilidad obtenidos en
los métodos aplicados, y analizar si concuerdan las areas de mayor vulnerabilidad con las
de mayor concentracion del indicador. Es decir, la representatividad de los estudios de
vulnerabilidad, pueden chequearse en aquellos ambitos donde existe deterioro por
contaminacion del agua subterrdnea. En estos casos, a la vulnerabilidad intrinseca hay
que agregarle la carga y el tipo contaminante, para obtener un mapa de riesgo.

En cuanto a las actividades de explotacion del area de concesién de Llancanelo operada
por YPF, se considera que se deberia estudiar de manera detallada las actividades que
se desarrollan en &reas cercanas a los cursos de agua, para llegar a establecer un
procedimiento que maximice el cuidado de la zona, por representar la actividad petrolera
un riesgo importante para la ecologia del lugar y los acuiferos.

Considerando los efectos que genera la explotacion petrolera y reparando en el hecho de
gue se encuentre en las cercanias de una reserva natural, la cual es un area altamente
sensible a la actividad antrépica, se establece que el caso de que un volcamiento
accidental dentro del &rea de concesion acarrearia problemas que generaria sobre la
reserva impactos que tardarian mucho tiempo en mitigarse, afectando seriamente a las
aguas subterraneas y al ecosistema en general.

Es por lo anterior que se recomienda, en las cercanias de cada uno de los pozos como
asi también de los tanques de almacenamiento, disponer elementos de proteccion como
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ser membranas subsuperficiales, sumideros o diques elevados de manera de retener el
petroleo en caso de producirse un derrame.

En el caso de los nuevos pozos y emplazamientos previstos en el proyecto de
explotacion de YPF, resultaria muy conveniente que los mismos fueran perforados en
emplazamientos ya existentes fuera de los limites de la reserva natural de manera de
disminuir asi el impacto.

Particularmente de acuerdo a los resultados del método DRASTIC en las zonas de alta y
moderada vulnerabilidad se aconseja extremar cuidados en las tareas que se realicen
dentro de estas zonas.

Finalmente, se recomienda realizar un plan de monitoreo en base a estos mapas el cual
se complemente con un analisis quimico de muestras de agua obtenidas en
perforaciones para determinar una situacion base de la cuenca de Llancanelo, que sirva
de apoyo para realizar comparaciones con situaciones futuras.

La importancia de la descripcion de los programas de monitoreo ayuda a mejorar la

planeacioén, desarrollo, proteccion y manejo de la aguas subterraneas, anticipando o
controlando la contaminacién y los problemas de degradacién de la misma.
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