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RESUMEN

Actualmente, los antecedentes referidos a las caracteristicas de las unidades acuiferas de Balsa Las Perlas, son
sumamente escasos, de alli la importancia de este estudio desarrollado entre los cafiadones principales Este,
Oeste y el Rio Limay, en un ambiente desarrollado bajo condiciones climéticas aridas ligado a un fuerte déficit
hidrico anual y fuertemente antropizado, siendo el objetivo del presente trabajo la caracterizacion
hidrogeoldgica del area de estudio.

Para el andlisis, en principio se realizd la descripcion de los afloramientos y un censo a través del cual se
relevaron un total de 98 perforaciones, fijando las coordenadas geogréaficas con un GPS. Teniendo en cuenta la
densidad de datos registrados y la informacion recopilada tanto geoldgica como geomorfoldgica, se midieron
los niveles del agua en dos estaciones opuestas utilizando una sonda, con el fin de conocer la hidrodinamica del
lugar, contemplando un tratamiento integrado del ciclo hidroldgico (agua subterranea — agua superficial), por
lo cual se incorpor6 informacién del rio Limay otorgada por la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas
(AIC). También se adquirieron parametros fisicoquimicos in situ con un conductimetro, un sensor de pH y por
medio del analisis de muestras e informes proporcionados por los propietarios de las perforaciones. A partir de
la informacidn disponible, sobre una transecta NS, se fue construyendo un modelo geo-hidrogeolégico con base
en el Modelo Digital de Elevacién (MDE) con una resolucién espacial de 5 m del Instituto Geografico Nacional
(IGN). En funcién del modelo determinado, se obtuvieron las expresiones globales del balance hidroldgico para
cada unidad acuifera diferenciada, contemplando los factores de vulnerabilidad. Ademas, se elabor6 la
cartografia correspondiente a la geologia y geomorfologia mediante el programa ArcGIS. Cabe destacar que,
en este trabajo, al inicio de cada capitulo se enuncia y detalla la metodologia empleada en particular.

Sobre la base de lo anterior se pudo inferir dos grades ambientes litoestratigraficos locales, el primero con
ubicacion norte, conformado por depésitos pertenecientes a la planicie aluvial del rio Limay integrado por
conglomerados y gravas sueltas con menor participacion de arena gruesa como matriz de edad Holocena, el cual
limita al sur y en profundidad con el segundo ambiente constituido por depésitos sedimentarios del Subgrupo
Rio Neuguén expuestos en las paredes de los cafiadones y en las escarpas de las bardas, caracterizados
litol6gicamente por una sucesion alternante de depdsitos fangoliticos y arenosos de edad Cretacica Superior, en
donde la disposicion de los estratos se determind en base a la litologia que aflora y a la informacion recopilada
por los vecinos con conocimiento general del area y otros del &mbito petrolero. Toda esta sucesién se encuentra
en general cubierta por un manto de poco espesor de depositos provenientes de los niveles aterrazados, pero
también, en restringidos sectores como en los laterales del cafiadon Este, en el area donde se ubica una pequefia
cantera de arena, afloran los depoésitos de Balsa Las Perlas, denominacion informal para un conjunto de
depésitos de areniscas de color predominantemente rojizas de edad Pleistocena, probablemente relacionados o
contemporaneos con los niveles de terraza del rio Limay.

Se distinguieron cuatro niveles de terrazas, tres al sur antiguos, debido a que sus depositos se encuentran
consolidados, las gravas estan cementadas con carbonato de calcio (CaCO3), y adyacente a la llanura aluvial se
reconocio una terraza moderna con depdsitos no consolidados. Ademas, de la planicie aluvial, superficies
pedimentadas, terrazas aluviales de ancho irregular, cafiadones primarios que encierran la region de estudio y
secundarios en donde se desarrollan cauces de caracter efimeros, los cuales son activados cuando ocurren
precipitaciones extraordinarias, se identificaron meandros abandonados, geoforma fluvial en ambientes de
cursos de habito meandriforme.

Las unidades geomorfoldgicas presentan limites muy irregulares, por lo que, en ocasiones, invaden en pequefias
areas, una a otra, es por ello que las caracteristicas de las perforaciones varian de acuerdo a la ubicacion. El
namero de las mismas es abundante en llanura aluvial y en cambio al sur disminuyen abruptamente debido a la
consolidacion del suelo; las profundidades en general son menores en la planicie aluvial y mayores hacia el sur;
en cuanto a la realizacion, la mayoria estdn hechas a pala o hincadas y en raras excepciones perforadas
mecanicamente, dependiendo de la dureza del suelo, la cual es significativa en las terrazas antiguas; y l1os usos
del agua extraida (desuso, riego, lavado, consumo humano), dependen de la calidad, en algunos casos la
salinidad es tan elevada que la misma no es apta ni si quiera para riego, y en otros casos hay evidencia de
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contaminacién por efluentes cloacales, por lo que no es potable sin tratamiento previo, debido a que superan los
maximos establecidos por el Codigo Alimentario Argentino (Art. 982 - agua potable).

El anélisis de los caudales y alturas de la serie de datos 2010-2022 del rio Limay Yy los niveles obtenidos de las
mediciones freatimétricas en la planicie, muestra una estrecha comunicacién del rio con el acuifero freatico, en
donde se observo que el nivel de agua en el acuifero baja cuando decae el nivel del rio y por ende el caudal. En
la gran mayoria de los niveles medidos en las perforaciones existentes, se aprecia un descenso en invierno,
seguramente debido a la evidente disminucion en los caudales del rio Limay en este afio 2022 en particular por
la emergencia hidrica, pero en la peculiar y Gnica perforacion situada bien al sur, el nivel aumentd, mostrando
en principio que no tiene relacion con el rio desde el punto de vista hidrodindmico.

El modelo hidrogeolégico, esta constituido por dos grandes unidades, una somera, la mas importante y utilizada
en la zona, de un espesor medio que varia entre 10 m y 12 m aproximadamente con ubicacién norte y una
profunda ubicada al sur, base del nivel acuifero somero, compuesta esencialmente por sedimentitas del
Subgrupo Rio Neuquén, constituyendo un complejo acuifero profundo, cuyo conocimiento deriva
principalmente de datos indirectos, en donde se localizan al menos tres niveles acuiferos, dos someros,
arealmente restringidos pudiendo dar manantiales al interceptar la superficie, y un tercer nivel acuifero
confinado de aproximadamente 45 m de profundidad. El sistema presenta un sentido general de escurrimiento
sur-norte con descarga hacia el valle y la llanura aluvial y el sentido del flujo subterrdneo en general es de oeste
a este.

En funcion de la relacion entre el agua superficial y subterranea, la principal recarga al acuifero libre aluvial
proviene desde el rio cuando el mismo es influente y también hay una posible recarga desde el acuifero
confinado, ya que la planicie aluvial podria estar comunicada con el acuifero confinado por una superficie de
contacto. Este acuifero confinado, no esta sobreexplotado y debido a que el nivel de energia es mucho mayor
que el del rio, se deduce que la recarga se encuentra fuera del area de estudio, proveniente desde el sur y de
caracter regional. Para las napas someras, acuiferos mas locales y de recarga no permanente, el tnico termino
de ingreso estaria dado por la infiltracién por lluvia.

En cuanto a la disponibilidad de agua, se expresé sélo la férmula del balance global para cada acuifero
distinguido, debido a que sdlo se conocen la precipitacion media anual de 173 mm/afio y la evapotranspiracion
potencial del orden de los 771 mm/afio y los deméas parametros se desconocen, por lo que hacen falta mas
investigaciones para cuantificar la magnitud de las recargas o de las reservas.

Desde una perspectiva hidroquimica, al norte de la zona de estudio, la concentracién de iones, asi como la
salinidad son bajas y el agua para la planicie, al igual que la del rio Limay es del tipo bicarbonatada sddica,
confirmando una fuerte comunicacion entre el rio y el acuifero libre aluvial. La influencia del rio disminuye
hacia el sur y aumenta la salinidad y la concentracion de iones, predominantemente de sulfatos (SO42-) y sodio
(Na*), indicando un mayor tiempo de residencia en los estratos del Subgrupo Rio Neuquén, obteniéndose aguas
del tipo sulfatadas sodicas. En consecuencia, en el area de la llanura aluvial, hasta los limites de la terraza
moderna, se registraron los valores méas bajos de conductividad eléctrica y un valor medio de pH igual a 7.22 y
hacia el sur, los valores de conductividad eléctrica aumentan considerablemente, con valores medios de pH
igual a 7.61. A efecto, se observa un intenso vinculo entre el agua subterranea con las unidades geomorfoldgicas,
realizandose una zonificacion, en donde las aguas dulces estan presentes al norte de la zona y hacia el sur se
tornan salobres a saladas.

Como la poblacion se caracteriza por la falta de servicios publicos basicos, el mayor factor que puede generar
dafo al recurso, son los efluentes cloacales y en menor medida por plaguicidas, provenientes de las chacras
aledafias, por lo que se realiz6 una zonificacion de vulnerabilidad para la zona, en donde se constata de una muy
elevada vulnerabilidad al norte, en el acuifero libre aluvial, ya que es muy permeable y hacia el sur, en general
disminuye debido a que la conductividad en los estratos del Subgrupo Rio Neuquén es menor, la pendiente
aumenta considerablemente y hay un espesor significativo de estratos por encima de los acuiferos. En lo
referente al acuifero confinado, se puede deducir que en la zona de estudio no es vulnerable, pero si lo es, en el
area de recarga.



Conforme a lo expuesto con anterioridad, se generd de manera sencilla perfiles y mapas exhibidos a lo largo del
presente trabajo, en donde es evidente que la informacion disponible y recopilada a partir de las perforaciones
existentes, en la zona sur de Balsa Las perlas es limitada, por lo que se podria completar con futuras
investigaciones utilizando métodos geofisicos.

Palabras Claves: Hidrogeologia, Agua subterranea, Subsuelo, rio Limay.

ABSTRACT

Currently, the antecedents referring to the characteristics of the aquifer units of Balsa Las Perlas are extremely
scarce, hence the importance of this study carried out between the main canyons East, West and the Limay
River, in an environment developed under arid climatic conditions linked to a strong annual water deficit and
heavily anthropized, the objective of this work being the hydrogeological characterization of the study area.

For the analysis, in principle a description of the outcrops and a census were carried out through which a total
of 98 boreholes were surveyed, fixing the geographical coordinates with a GPS. Considering the density of
recorded data and the information collected, both geological and geomorphological, the water levels were
measured in two opposite stations using a probe, in order to know the hydrodynamics of the place, contemplating
an integrated treatment of the hydrological cycle (water groundwater — surface water), for which information
from the Limay River provided by the Interjurisdictional Authority of the Basins (AIC) was incorporated.
Physicochemical parameters were also acquired in situ with a conductivity meter, a pH sensor and through the
analysis of samples and reports provided by the owners of the boreholes. Based on the available information on
an NS transect, a geo-hydrogeological model was built based on the Digital Elevation Model (DEM) with a
spatial resolution of 5 m from the National Geographic Institute (IGN). Based on the determined model, global
expressions of the hydrological balance were obtained for each differentiated aquifer unit, considering the
vulnerability factors. In addition, cartography corresponding to geology and geomorphology was prepared using
the ArcGIS software. It should be noted that, in this work, at the beginning of each chapter the methodology
used in particular is stated and detailed.

Based on the above, two degrees of local lithostratigraphic environments could be inferred, the first with a
northern location, made up of deposits belonging to the alluvial plain of the Limay River made up of
conglomerates and loose gravels with less participation of coarse sand as a matrix of Holocene age, which limits
to the south and in depth with the second environment constituted by sedimentary deposits of the Rio Neuquén
Subgroup exposed on the walls of the ravines and on the scarps of the walls, characterized lithologically by an
alternating succession of mudstone and sandy deposits of Upper Cretaceous age. . , where the arrangement of
the strata is determined based on the lithology that emerges and the information collected by neighbors with
general knowledge of the area and others from the oil field. This entire succession is generally covered by a thin
mantle of deposits from the terraced levels, but also, in restricted sectors such as on the sides of the East ravine,
in the area where a small sand quarry is located, the Balsa Las Perlas deposits, informal name for a set of
predominantly reddish sandstone deposits of Pleistocene age, probably related to or contemporary with the
terrace levels of the Limay River.

Four levels of terraces were distinguished, three to the south being ancient, because their deposits are
consolidated, the gravels are cemented with calcium carbonate (CaCO3), and adjacent to the alluvial plain a
modern terrace with unconsolidated deposits was recognized. In addition, from the alluvial plain, paved
surfaces, alluvial terraces of irregular width, primary ravines that enclose the study region and secondary ones
where ephemeral channels develop, which are activated when extraordinary rainfall occurs, abandoned
meanders, geoforms are identified in fluvial environments with courses of meandering habit.

The geomorphological units have very irregular boundaries, which is why they sometimes invade one another
in small areas, which is why the characteristics of the perforations vary according to the location. Their number
is abundant in the alluvial plain and, however, to the south they decrease abruptly due to the consolidation of
the soil; Depths in general are lower in the alluvial plain and greater towards the south; As for the construction,
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the majority are made with a shovel or driven and in rare exceptions mechanically drilled, depending on the
hardness of the soil, which is significant in old terraces; and the uses of the extracted water (disuse, irrigation,
washing, human consumption) depend on the quality, in some cases the salinity is so high that it is not even
suitable for irrigation, and in other cases there is evidence of contamination. by sewage effluents, so it is not
drinkable without prior treatment, because they exceed the maximums established by the Argentine Food Code
(Art. 982 - drinking water).

The analysis of the flows and heights of the 2010-2022 data series of the Limay River and the levels obtained
from phreatimetric measurements in the plain, shows a close communication of the river with the phreatic
aquifer, where it was observed that the water level the aquifer drops when the river level and therefore the flow
decreases. In the vast majority of the levels measured in the existing boreholes, a decrease is seen in winter,
surely due to the evident decrease in the flows of the Limay River in this year 2022, particularly due to the water
emergency, but in the peculiar and only borehole Located well to the south, the level increased, showing in
principle that it has no relationship with the river from a hydrodynamic point of view.

The hydrogeological model is made up of two large units, a shallow one, the most important and used in the
area, with an average thickness that varies between 10 m and 12 m approximately located in the north, and a
deep one located in the south, base of the shallow aquifer level. , essentially composed of sedimentites from the
Rio Neuquén Subgroup, constituting a deep aquifer complex, whose knowledge derives mainly from indirect
data, where at least three aquifer levels are located, two shallow, areally restricted and can give springs when
intercepting the surface, and a third confined aquifer level approximately 45 m deep. The system presents a
general direction of south-north runoff with discharge towards the valley and the alluvial plain and the direction
of the underground flow in general is from west to east.

Depending on the relationship between surface and groundwater, the main recharge to the free alluvial aquifer
comes from the river when it is influent and there is also a possible recharge from the confined aquifer, since
the alluvial plain could be connected to the aquifer confined by a contact surface. This confined aquifer is not
overexploited and because the energy level is much higher than that of the river, it is deduced that the recharge
is outside the study area, coming from the south and of a regional nature. For shallow layers, more local aquifers
and non-permanent recharge, the only entry term would be given by infiltration by rain.

Regarding water availability, only the global balance formula was expressed for each distinguished aquifer,
because only the average annual precipitation of 173 mm/year and the potential evapotranspiration of the order
of 771 mm/year and the Other parameters are unknown, so more research is needed to quantify the magnitude
of the recharges or reserves.

From a hydrochemical perspective, to the north of the study area, the concentration of ions, as well as salinity,
are low and the water for the plain, like that of the Limay River, is of the sodium bicarbonate type, confirming
a strong communication between the river and the free alluvial aquifer. The influence of the river decreases
towards the south and increases salinity and the concentration of ions, predominantly sulfates (SO4>-) and
sodium (Na+), indicating a longer residence time in the strata of the Neugquén River Subgroup, obtaining sulfated
waters. sodium. Consequently, in the floodplain area, up to the limits of the modern terrace, the lowest values
of electrical conductivity and an average value of pH equal to 7.22 were recorded and towards the south, the
values of electrical conductivity increase considerably, with average pH values equal to 7.61. To this end, an
intense link is observed between the groundwater and the geomorphological units, creating a zoning, where
fresh waters are present to the north of the area and to the south they become brackish to salty.

As the population is characterized by the lack of basic public services, the greatest factor that can cause damage
to the resource is sewage effluents and to a lesser extent pesticides, coming from the surrounding farms, which
is why a vulnerability zoning was carried out to the area, where there is a very high vulnerability to the north,
in the free alluvial aquifer, since it is very permeable and towards the south, it generally decreases because the
conductivity in the strata of the Rio Neuquén Subgroup is lower, the slope increases considerably and there is a
significant thickness of strata above the aquifers. Regarding the confined aquifer, it can be deduced that in the
study area it is not vulnerable, but it is vulnerable in the recharge area.



In accordance with what was previously stated, profiles and maps exhibited throughout this work were generated
in a simple way, where it is evident that the information available and compiled from the existing drillings in
the southern area of Balsa Las Perlas is limited, so it could be completed with future investigations using

geophysical methods.

Key words: Hydrogeology, Groundwater, Subsurface, Limay river.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural escaso, esencial para el desarrollo socioeconémico de una region y fundamental
para la vida. Leonardo Da Vinci (s. XV) la definia como el “motor de la Naturaleza”.

Se presenta en la Tierra bajo tres formas: liquida, en forma de hielo o vapor y su movimiento general se
denomina Ciclo Hidroldgico, ascendente por evaporacion y descendente primero por las precipitaciones en sus
distintas formas como nieve, granizo, lluvia y también bajo la forma de escorrentia superficial desde la cual una
fraccidn se infiltra en los suelos para originar la escorrentia subterranea a traves de los acuiferos (Martinez de
Azagra, 1995).

Del agua total global, solo aproximadamente el 2,5 % corresponde a aguas dulces, en las cuales se enfocara este
estudio ya que basicamente es la que utilizamos, mas especificamente las aguas subterraneas que son aquella
parte del agua existente bajo la superficie terrestre que puede ser colectada mediante perforaciones, tineles o
galerias de drenaje o la que fluye naturalmente hacia la superficie a través de manantiales o filtraciones a los
cursos fluviales (ENOHSA: ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO).

Las aguas subterraneas representan aproximadamente un 30,1 % de las reservas de agua dulce del planeta
(UNEScO’s estimation of the global water balance (Korzoun and Sokolov, 1978)). Estas se distribuyen de forma
irregular y en general el espesor de la zona no saturada suele ser otra caracteristica distintiva de las zonas éridas
y semidridas (Scanlon et al., 1997).

En esta region de clima arido es necesario el estudio de los aspectos hidrogeoldgicos, ya que debido al avance
urbano y su consecuente actividad puede generar fuertes modificaciones en el comportamiento hidroldgico. Los
cambios en el uso de la tierra, uso del agua, expansién agricola, irrigacion son algunas de estas actividades que
cambian sustancialmente las condiciones naturales afectando la integridad del ciclo hidroldgico.

La zona de estudio superficialmente comprende la llanura aluvial y las terrazas fluviales. Una llanura aluvial es
una region particularmente sensible a las modificaciones antropicas, pudiendo manifestarse en variaciones sobre
las caracteristicas de la recarga o descarga del sistema subterraneo, del flujo y calidad del agua subterranea y
consecuentemente en las condiciones ambientales.

Contar con una caracterizacion del sistema hidrico subterraneo acorde con la escala propuesta para el analisis
permitird definir lineas de actuacion futuras de gestion del recurso.

1.1. Objetivo general
El objetivo principal del trabajo, fue caracterizar la geohidrologia del area de estudio a efectos de contribuir al
conocimiento del agua subterranea en la zona de Balsa Las Perlas.

1.2. Objetivos especificos
Consecuentemente se desprenden objetivos particulares como:

» Analizar la geologia del subsuelo, para establecer un modelo conceptual geolégico que permita inferir
el modelo hidrogeologico del area.

Relevar la informacion hidrogeoldgica en perforaciones existentes (actualmente no disponible).
Generar la cartografia tematica hidrogeoldgica e hidroquimica.

Estimar el posible origen de la recarga de los acuiferos.

Estimar la disponibilidad de agua a través de un balance hidrico.

VVVYVY
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1.3. Ubicacion del area de estudio
El &rea de estudio comprendida entre los cafiadones principales Oeste y Este, y al norte limitada por el rio Limay

(

Figura 1), se ubica al norte de la Patagonia argentina, dentro de la provincia de Rio Negro, en el departamento
El Cuy, centrada en el sector comprendido entre los 38°58°-39° 0’ de latitud S y los 68° 7°- 68°11° de longitud
O. Esta localidad se encuentra frente a la ciudad de Neuquén separada de ella por el Rio Limay, a unos 12 km
aproximadamente de la confluencia con el Rio Neuquén con el que forma el Rio Negro que desemboca en el
océano Atlantico en las inmediaciones del Balneario EI Condor, a 30 km de Viedma.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. A: localizada en el departamento el Cuy, Prov. de Rio Negro, Argentina; B: sector frente a la
ciudad de Neuquén, separada por el rio Limay; C: comprendida entre los cafiadones principales Este y Oeste y al norte limitada por
el rio Limay
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Balsa Las Perlas esta vinculada con otras localidades rionegrinas mediante la Ruta Provincial N.° 74, de ripio,
que continda en direccion sureste. Sin embargo, la movilidad se orienta hacia el norte, por el puente
interprovincial inaugurado en el afio 2001 que conecta con el barrio “Valentina Sur” de la ciudad de Neuquén.
Desde alli, se esta a s6lo 1 km de la Ruta Nacional N.° 22.

2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se exponen los aspectos que describen de manera general el entorno donde se desarrolla el area
de estudio. Asimismo, en base a la informacion antecedente disponible y aquella generada para este andlisis se
procede a la descripcion de las caracteristicas en cuanto a la poblacién, climéticas, geomorfoldgicas, edaficas y
vegetacion.

2.1. Poblacion
Balsa Las Perlas, también llamado “Las Perlas”, “Balsa”, “Rincon Las Perlas”, esta ubicado en un territorio
denominado la Margen Sur, es la localidad mas poblada y mejor ubicada de un territorio muy poco desarrollado
como es el departamento EI Cuy, region rica en recursos naturales y de gran potencial turistico.

A continuacion, se destacaran los acontecimientos mas relevantes en cuanto a la construccion social del
territorio en estudio, desde el afio 1957-2010, extraidos de Barrionuevo, C. (2012) a la actualidad.

En el afio 1957 el doctor Miguel Lembeye visita por primera vez el Alto Valle de Rio Negro. Por iniciativa del
mismo, se funda la sociedad andnima Forestadora Del Limay y la compra de 12.500 hectareas al sur del rio
Limay en 1958/9. Alli se radica definitivamente con su familia en 1967 y a partir de entonces, se identifica a
Miguel Lembeye como impulsor de un “proyecto colonizador” propio, que fue llevando a cabo mediante
diferentes modalidades de donacién y venta de sus terrenos a familias en consecuencia de los diversos fines
(produccion agricola, casas de fin de semana, loteo social, loteos gestionados por cooperativas, etc.) generando
una heterogénea estructura social.

En 1983-1986 el gobierno provincial solicitd la formacion de una comision investigadora para estudiar el caso
de Balsa Las Perlas. La misma concluy6 que era necesario expropiar a la empresa 150 hectareas, lo cual ocurri6
solo con 33 has sobre las que oficialmente declaro la existencia del paraje bajo la figura “Comisién de Fomento™.
Un afio después, Balsa fue anexada al ejido municipal de Cipolletti.

Durante el trascurso de todo este tiempo, los pobladores debian cruzar el rio por medio de un ferry La Balsa
(Figura 2) la cual dio origen al nombre de la localidad, operado por la Direccion de Vialidad de la Provincia de
Neuquén para realizar compras, tramites, ser asistidos en caso de emergencias médicas complejas, trabajar, etc.,
es decir, a pesar de su cercania con la capital neuquina, la poblacién de Balsa tenia conectividad y accesibilidad
muy limitadas, hasta que en el afio 2001 se inauguro el puente interprovincial. Poco antes de este acontecimiento
que abrid paso a grandes cambios para “viejos” y “nuevos” pobladores, moria Miguel Lembeye.

De las 150 has antes mencionadas, las 117 restantes que no se expropiaron, siguieron en litigio judicial hasta
2009, cuando la justicia determind que seguian en posesion de los duefios, situacion juridico-administrativa que
generd problemas en la organizacion territorial, particularmente para la provision de servicios publicos basicos.
Luego, en 2010 se inicia un proceso de regularizacion de esas 117 has a través de la firma de un convenio de
transferencia y fraccionamiento de tierras acordado por la Forestadora Del Limay y el Municipio de Cipolletti.

A pesar de su status juridico y las limitaciones que de él se han derivado, este poblado rionegrino tuvo en la
ultima década un enorme proceso de expansion demogréfica, signada por los cursos de agua. Conforme datos
del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC) Balsa pas6 de 266 habitantes en 1991 a 928 en 2001,
afio a partir del cual, debido al puente, la cifra de habitantes aument6 exponencialmente con una urbanizacién
mas cadtica que planificada, caracterizada por un trazado de calles sinuosas, muchas de ellas sin salida.
Actualmente supera las 18.000 personas, segun datos de la Junta Vecinal (2022) y continla creciendo. Hoy en
dia, es posible diferenciar como minimo 14 barrios (Figura 3) segun el Registro Nacional de Barrios Populares
(RENABAP), distinguidos tanto desde lo geografico como lo socioeconémico e incluso por la antigliedad de
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asentamiento de sus habitantes: Las 33, Primeros Pobladores, Puente Santa Monica, Santa Monica, EI Parque,
Rio Sol, Vista del Valle, Barrio Militar, Muten I, Muten 1I, Costa Esperanza, La Ruca, Barrio NYC (Nacidos Y
Criados) y Sector Chacras (Dofia Hortensia y Loteo Don Radl).

Histéricamente, la presencia en Balsa del estado provincial (Rio Negro) y municipal fue escasa. La poblacion
dependid, en general, de los servicios de otras ciudades vecinas, ubicadas en la provincia de Neuquén. Asi
mismo, muchos pobladores asentaron legalmente su domicilio en estas ciudades para facilitar la atencién de la
salud o la obtencion de educacion formal y en sentido amplio, ejercer otros derechos, aunque gran parte de la
poblacion tiene domicilio legal en la ciudad de Neuquén, aunque resida en Las Perlas y no realizan cambio de
domicilio por razones laborales y para no perder beneficios de sus obras sociales (Kloster, E., 2005).

La falta de servicios publicos basicos (gas natural, energia eléctrica, agua corriente, recoleccion de residuos
solidos, sistema de alumbrado publico, red de saneamiento de aguas servidas, drenaje de aguas pluviales y
sistema de vias) a causa de la postergacion socio-econémica-cultural, ha sido una de las caracteristicas mas
salientes de la vida de esta poblacién que se vio agravada en la Gltima década debido a la rapida urbanizacion.
Seguidamente se detallard la situacion de Balsa en cuanto a los servicios de agua, electricidad y gas, segln datos
sobre servicios basicos elaborado por la Mesa Coordinadora para el Desarrollo de Las Perlas, 2010 y discursos
de los entrevistados:

AGUA: actualmente existen 3 perforaciones (Figura 3) encamisadas y con filtros naturales desde donde se
bombea agua y poseen sistemas colectivos de almacenamiento (cisternas) de agua, desde donde se distribuyen.
El primer pozo (P1) suministra agua al barrio Costa Esperanzay parte de Santa Monica, el segundo (P2) abastece
agua a los barrios Vista del Valle, El Parque y Primeros Pobladores y el tercero (P3) distribuye agua a los barrios
Muten 1y 1l 'y parte del Militar.

El servicio del Pozo 1 pertenece a la Cooperativa Lembeye, el Pozo 2 es privado, ambos administrados por el
Municipio de Rio Negro y el Pozo 3 compete a la Cooperativa Muten.

Ademas, la empresa Aguas Rionegrinas Sociedad Andnima (ARSA), cuenta con extraccién por bombeo desde
el rio Limay siendo clorada en su produccion, circulando por la red de distribucion a los barrios Las 33y La
Ruca. La misma no posee cisterna de almacenamiento y desde aqui tanto como de las tres perforaciones antes
mencionadas se extrae agua con bombas encendidas practicamente 24 horas.

En cuanto a los barrios en donde ningln servicio de los anteriores llega, como por ejemplo es el caso de los
barrios Rio Sol y NYC, en el primero se hace uso de bombas personales que extraen agua directamente desde
el rio (Figura 4) y/o son abastecidos y dependen del servicio de reparto de un camién de agua potable
(proveniente de la planta potabilizadora EPAS ubicada en el margen norte del Rio Limay, en Neuquén)
contratado por la municipalidad de Cipolletti.

En 2021 el Departamento Provincial de Aguas (DPA), del Consejo Federal de Inversiones (CFI) y de la
Municipalidad de Cipolletti, se reunieron de manera virtual para conocer el grado de avance del proyecto
ejecutivo del Plan Director de Agua Potable para Balsa Las Perlas.

ENERGIA ELECTRICA: de todos los barrios que integran Balsa Las Perlas puede decirse que tan solo tres se
encuentran parcialmente regularizados en este aspecto energético. La provision y distribucion central de energia
eléctrica estd a cargo de CALF, quien comenzé a prestar el servicio eléctrico exclusivamente por razones
netamente solidarias hace mucho mas de treinta afios. Existen mas de 300 medidores domiciliarios, pero cerca
de 2000 conexiones caseras sin medidor, éstas no son solo de uso domiciliario sino también comercial y en
algunos casos industrial. El servicio eléctrico a raiz de esta situacion se torna no solo deficiente sino riesgoso
en grado maximo para la vida de las personas.

Los artefactos hogarefios por mas modernos que sean se tornan inservibles dado la escasa potencia energética

que se recibe por la situacion de los “enganches”, por la no regularizacion del sistema y por la no ampliacion
de la red. La Cooperativa de Servicios Publicos y Comunitarios Las Perlas Ltda. distribuye energia eléctrica en
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s6lo dos barrios “Militar” y “Muten I desde setiembre del 2007, implementando sistema de energia regulado
y pre pago desde mayo del 2008.

Hasta el 2015, el servicio de distribucion eléctrica era potestad de la cooperativa Calf, pero en el afio 2019 pasé
a ser jurisdiccion de EAERSA que comenzo con un intenso trabajo de normalizacion y regularizacion eléctrica
en diferentes barrios y sectores.

GAS: La poblacion no cuenta con servicio de gas natural. Se recurre al uso de gas envasado, lefia y energia
eléctrica para cubrir las necesidades de calefaccion y cocina.

La potabilidad del agua, la gran cantidad de conexiones clandestinas a las redes de agua, asi como al tendido
eléctrico y la ausencia de una red de provision de gas natural son problematicas centrales en la urbanizacion de
Balsa Las Perlas.

Figura 2. Ferry La Balsa que posibilit6 el cruce del Rio Limay hasta el afio 2001. Actualmente en desuso ubicada en una plaza en el
barrio Las 33, Balsa Las Perlas
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Figura 3. Barrios de Balsa Las Perlas, ubicacion de las perforaciones y de la planta de agua
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Figura 4. Instalaciones para extraccion de agua del rio Limay para uso domiciliario

2.2. Clima

La mayor parte del territorio argentino (80 %) forma parte de la llamada Diagonal Arida Sudamericana
(Martinez, 2013) considerada un “fenémeno tnico en el mundo”. Esta zona, es una franja de ancho variable
caracterizada por un clima con distintos grados de deficiencias hidricas de maxima aridez, que se extiende en
direccion NO-SE sin interrupcion desde el océano Pacifico, en las inmediaciones del Ecuador, hasta el océano
Atlantico en la Patagonia, abarcando todo el sector noroeste, centro y sur del pais. La provincia de Rio Negro,
en su casi totalidad y por ende el sitio en estudio esta incluido en esta singularidad climatica, donde los
anticiclones semipermanentes del Atlantico y del Pacifico juegan un papel determinante en su ocurrencia
(Capitanelli, 1967).

De acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite (1948), la region de diagndstico pertenece a un clima
arido mesotermal, con régimen de humedad aridico (Scoppa y Wambecke, 1976), ligado a temperaturas
elevadas, baja humedad del aire y fuerte evaporacion, con nulo o escaso exceso de agua.

La meseta extraandina en Patagonia, donde se desarrolla el area de estudio, se caracteriza por ser una zona de
escasas precipitaciones de corta duracién y de gran intensidad. Las precipitaciones medias anuales son de 173
mm/afio, con una evapotranspiracion potencial del orden de los 771 mm/afio, por lo cual la unidad tiene un
fuerte déficit hidrico anual. No obstante, la distribucion de las precipitaciones no es homogénea, sino que las
mayores laminas se producen en otofio e invierno, cuando la evapotranspiracion es baja, lo que permitiria
intervalos de excedentes hidricos que podrian recargar los acuiferos en periodos méas cortos. Al considerar el
balance hidrico para el periodo 2000 — 2010 con un paso diario de la precipitacion y evapotranspiracion real,
existen excesos de agua en todos los afios (Figura 5 y Figura 6), los cuales se producen en general en relacion a
eventos de precipitaciones superiores a 30 mm mensuales. El valor medio anual es de 45 mm, lo que representa
que un 23 % de la precipitacion podria infiltrarse o escurrir superficialmente, pero por tratarse de una region de
Ilanura donde el escurrimiento superficial es de escasa significacion se reconoce este valor como la precipitacion
efectiva en un escenario para la recarga del agua subterrdnea sin riego (Laurencena, 2015).
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Figura 5. Precipitacion y excesos hidricos mensuales, calculados a partir de balance diario de datos obtenidos de la estacion
Aeropuerto de la ciudad de Neuquén, ubicada a una altura de 271 m sobre el nivel del mar (msnm) operada por el Servicio
Meteoroldgico Nacional. Serie 2000-2010 (Laurencena, 2015)
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Figura 6. Precipitacion- evapotranspiracion real anuales en el periodo 2000-2010, realizado a partir de datos de Precipitacion —
excesos- evapotranspiracion anual calculados a partir de balance diario, extraidos de Laurencena 2015

Las temperaturas medias anuales tienen un valor medio comprendido entre 12 °C y 14 °C (INTA, serie 1971-
2000).

Los veranos pueden ser especialmente calurosos durante el dia, pudiendo alcanzar temperaturas maximas de
40°C, en general muy secos y aportan menos del 20 % de la precipitacion anual, mientras que en el invierno las
lluvias se producen con mayor regularidad, son muy frios y es en donde las heladas son comunes cuando las
temperaturas medias minimas son igual o inferior a 0 °C (Pulita, 1989).

Un factor que destaca a la region es el viento, por su presencia durante todo el afio, con velocidades que van
desde un rango moderado a fuerte provenientes del Anticiclon del Pacifico, con una direccion predominante
desde el oeste y suroeste, lo que constituye un factor adicional de aridez ya que favorece la evaporacion en un
contexto de escasas precipitaciones (Cogliati, 2005).
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2.3. Geomorfologia
A nivel regional el territorio rionegrino presenta un relieve modelado predominantemente por procesos
exogenos sobre los enddgenos y se divide en tres grandes entidades geomorficas segiin Gonzélez Diaz y
Malagnino (1984): ambiente cordillerano, ambiente litoral y el ambiente de mesetas y planicies, la region
central, la cual abarca la zona en estudio de este trabajo y en donde predomina una antigua superficie de erosion
regional, denominada “Peneplanicie Exhumada de Rio Negro”.

En los trabajos de Pereyra (2003, 2018), describen la geomorfologia a gran escala de la provincia de Rio Negro,
como tipica de la zona de la meseta extrandina patagonica, mas especificamente de planicies estructurales y
terrazas norpatagOnicas y estructuras debidas a la accién fluvial, como cafiadones que, desde las terrazas
antiguas, van buscando su nivel de base en los valles de las subcuencas de los rios Limay y Negro.

En Balsa Las Perlas se pueden reconocer cinco ambientes geomorfoldgicos principales: terrazas aluviales,
superficies pedimentadas, planicie aluvial, meandros abandonados y cafiadones (Figura 7), las cuales se
describirén a continuacion segiin Gonzéalez Diaz y Ferrer (1986). Estas unidades se mapearon (Figura 12) en
escala general de visualizacion de 1:10.000 y menor en zonas puntuales, sobre la base de la interpretacion de
imagenes satelitales que fue corroborada con observaciones en el campo.
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Figura 7. Ubicacion de las imagenes de las unidades geomorfolégicas reconocidas

Terrazas aluviales. Los rios permanentes de la region se caracterizan por sus valles muy amplios, escalonados
en seccién transversal, cuyos laterales estan formados por superficies llanas situadas a diferentes niveles. En los
bordes de dichas terrazas afloran unidades cretacicas hasta cenozoicas, expuestas por el desplazamiento lateral
del cauce, sumado a la remocién en masa y al lavaje pluvial (Fauqué, 1996). Todas estas superficies estan
cubiertas por cantos de rodados que son remanentes de las viejas planicies aluviales (depdsitos fluviales
antiguos). En la mayoria, los rodados presentan entoscamiento, originando asi planicies estructurales por
cementacion calcarea (Figura 8).

Pedimentos de flanco. Es una geoforma subvertical de erosion local en las cuales predomina la accidn erosiva

fluvial no encauzada y fendmenos de meteorizacion. Se desarrollan al pie de las terrazas, con escurrimiento en
direccion al colector fluvial local (Figura 8).
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Terraza nivel 2

Figura 8. Imagen 1 (A): nivel 2 de terraza y pedimento de flanco. Imagen 2 (B): rodados cementados pertenecientes al segundo nivel
de terraza

Planicie aluvial o Llanura aluvial. Geoforma elongada y paralela a ambas margenes del curso, compuesta por
material aluvional proveniente de la accion de transporte del rio Limay (Figura 9). Puede variar su sinuosidad,
tamafio del material, etc., de acuerdo al habito del rio y el ambiente en el cual se encuentre. En las adyacencias
del cauce actual se preservan disefios de canales abandonados meandriformes y sinuosos (Figura 10).

Rio Limay

Figura 9. Imagen 3: planicie aluvial del rio Limay

Meandros abandonados. Geoforma fluvial en ambientes de cursos de habito meandriforme. Son sectores de
cursos fluviales abandonados, de formas en medialuna (Figura 10) en los cuales pueden formarse lagunas
(oxbow lakes) con alta tasa de acumulacion de materiales organicos.

. Plasicie alavial

Figura 10. Imagen 4 (A): meandro abandonado del lado neuquino. Imagen 5 (B): meandros abandonados del lado de Balsa Las Perlas

Cafadones. Geoforma de erosion fluvial asociados a cursos de alta energia, usualmente en zonas de pendientes
altas, caracterizados por laterales abruptos debidos a la alta tasa de erosion y planicies aluviales estrechas y muy
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inestables. Més frecuentes en zonas aridas y semiaridas. En las paredes verticales de dichos cafiadones afloran
las unidades del Subgrupo Rio Neuquén del Cretacico (Figura 11). Estos cafiadones, van buscando su nivel de
base en los valles de la subcuenca del rio Limay desde las terrazas antiguas.

Figura 11. Imagen 6: cafiadén Este

Como se puede observar (Figura 12), en el area de estudio, sobre le margen sur del rio Limay, es la llanura
aluvial quién posee las menores cotas, aproximadamente entre 260 msnm y 270 mshm, con los meandros
abandonados y el rio Limay. Se han distinguido cuatro terrazas de ancho irregular, el 1V nivel de terrazas se
desarrolla a poca altura, a partir de una cota de 270 msnm; luego el Ill, 11 y I nivel de terrazas, son terrazas
antiguas que se caracterizan por estar cementadas con carbonato de calcio (CaCQOs), denominadas por sus
distintos niveles T3, T2 y T1 respectivamente. T3 ha sido mapeada a una cota de 275 msnm, T2 se halla a una
cota de 305 msnm y finalmente T1 se sitda en la cota de 325 msnm aproximadamente extendiéndose al sur,
siendo T3 la mas joven de las antiguas y T1 la mas antigua de las tres, y entre ellas se distinguen los pedimentos
de flanco. Por altimo, encerrando el &rea urbana estan los cafiadones primarios y en el centro predominan los
cafladones secundarios de caracter efimeros, que son activados cuando ocurren precipitaciones de gran
intensidad en poco tiempo.
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Figura 12. Unidades Geomorfoldgicas principales del area de estudio
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2.4. Suelos
La regidn de estudio, ubicada en la provincia de Rio Negro, dentro de la Patagonia Extraandina presenta suelos
aridos, los cuales se clasifican en términos generales dentro de los dérdenes Entisoles dominantemente y
Avridisoles codominantes (Pereyra, F. X., 2012) de la clasificacion Soil Taxonomy (2006), (Figura 13).

Los Entisoles son suelos de formacién reciente por lo que tienen escaso desarrollo de horizontes pedogenéticos
(epipedon 6crico y/o antrdpico) y de naturaleza mineral. Sus propiedades estdn ampliamente determinadas
(heredadas) por el material original. Responden a caracteristicas de régimen de humedad aridico y se observan
en general texturas medias a gruesas. Hay diversas razones por la cual los horizontes no se han formado: puede
deberse a un clima muy severo (arido), erosion muy intensa, aportes continuos de material aluvional y coluvial,
materiales originales muy estables (minerales muy resistentes y el material no evoluciona) y/o degradacion (el
laboreo exhaustivo por ejemplo que puede conducir a la destruccion total del suelo).

Los Aridisoles son suelos que tienen variable desarrollo, con predominio de texturas arenosas 0 alin mas gruesas
como gravas, con un bajo porcentaje de arcillas y la pedregosidad puede ser alta.

En cuanto a los horizontes diagnosticos, el epipeddn es, en la inmensa mayoria de los casos, 6crico y de los
subsuperficiales aparecen ya horizontes evolucionados como el argilico, natrico y muy frecuentemente
presentan horizontes producidos por la acumulacion de sales (calcico, yésico, salico) y a veces con
cementaciones (petrocalcico). Son de colores claros, con bajos contenidos en materia organica y de espesores
delgados a medios y tienen reaccion alcalina a neutra. Presentan malas condiciones para el desarrollo de las
plantas, ya sea por la falta de agua prolongada, o por el exceso de sales presentes, por lo que la vegetacion es
escasa y consiste de pastos efimeros, arbustos y plantas xeré6filas como los cactus.
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Figura 13. Suelos de la prov. de Rio Negro. Fuente: INTA SAGPyA Proyecto PNUD Arg.85/019 (1989)

2.5. Vegetacion
La region de monte patagonico austral (Figura 14) se caracteriza por vegetacion de monte y estepa arbustiva
xeréfila (Figura 15 y Figura 16), tipica de una zona con déficit hidrico anual, constituida por plantas
achaparradas con una altura promedio de 70 cm, en forma de cojines, con largas y profundas raices, que
manifiestan su adaptacion a la rigurosidad del medio, donde las especies mas dominantes son la Jarilla (Larrea
spp*), Zampa (Atriplex spp) abundantes en los cafiadones, Alpataco (Prosopis flexuosa var. depressa), Chafar
(Geoffroea decorticans), Mata Sebo (Monthea aphylla), Palo Azul (Cyclolepis genistoides), Rabo de gato
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(Sideritis incana) y Olivillo (Phillyrea angustifolia), entre otros, con presencia de cactaceas (Mussini et al.,
1984). Ademaés, existen otras comunidades en sitios puntuales como Sauces en las orillas de los rios.

*spp: varias especies.
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Meseta Central
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. Monte Austral

E Monte de Transicion
Monte Pampeano
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ierras y Mesetas,

Figura 14. Regiones Ecoldgicas de la prov. de Rio Negro. Fuente: Bran, D. et al., INTA EEA Bariloche (2000)
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Figura 15. Dominio Fisiondmico Floristico de la prov. de Rio Negro. Fuente: Bran, D. et al., Atlas dietario de herbivoros patagénicos
INTA GTZ (1997)

Figura 16. La Estepa. Se observan las especies Mata Sebo, Jarillay Zampa de Balsa Las Perlas
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3. GEOLOGIA

En este item se presenta una introduccion del marco geoldgico general en el area de estudio, incluyendo las
principales unidades estratigraficas y los eventos asociados a su origen. Seguidamente, se sintetizan las
principales caracteristicas litologicas de detalle para el sector de estudio.

3.1. Antecedentes geoldgicos regionales
El area de estudio se ubica dentro de la unidad morfoestructural denominada Dorsal de Huincul, en el dominio
de la provincia geoldgica Engolfamiento Neuquino, perteneciente a la Cuenca Neuguina (Figura 17).
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sedimentario desarrollado en el area en estudio ubicado
en la Dorsal de Huincul (Figura 17), cubre desde el
Tridsico Medio-Superior a la actualidad.

En Balsa Las Perlas afloran principalmente depositos Figura 17. A: ubicacion de la Cuenca Neuquina en Argentina;
sedimentarios del Grupo Neuquén (Figura 18) definido B: area de estudio en la Cuenca Neuquina. Extraida de Ramos
como una sucesion continental desarrollada a lo largo etal, 2011

del Cretéacico Tardio, que constituye litolégicamente una secuencia de aproximadamente 1.200 m de espesor
principalmente integrada por areniscas, fangolitas y grauvacas; con una reducida participaciéon de horizontes
conglomerédicos (Garrido, 2010).
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Figura 18. Secuencia sedimentaria constituida por el basamento, relleno sedimentario y la cubierta Cenozoica. Extraido de
Laurencena, 2015, destacandose la columna litoestratigrafica del Grupo Neuquén segun Garrido, 2010

Desde el punto de vista tectosedimentario el Grupo Neuquén ha sido vinculado a un estadio de desarrollo de
una fase de antepais en la Cuenca Neuquina, que inicia hacia el final del Cretacico Superior, generada como
consecuencia del inicio de una tectonica compresional sobre el margen andino, el cual causo la inversion de
estructuras extensionales previas (Mpodozis y Ramos, 1989; Vergani et al., 1995; Franzese et al., 2003) y la
progresiva elevacion de la region andina, con la cual se desconecta la cuenca Neuquina del océano Pacifico.
Este régimen compresional no fue un episodio Unico y continuo, sino que se dio a través de diferentes fases de
compresion tectonica y relajacion (Zapata y Folguera, 2005). Durante esta etapa se destacan facies evaporiticas
asociadas a depdsitos fluviales y edlicos que luego son cubiertas por potentes facies fluviales de gran
representacion areal en la cuenca que son propias del Grupo Neuguén, el cual se encuentra limitado en base y
techo por las discordancias Patagonidica y Huantraiquica respectivamente (Keidel, 1917, 1925; y Méndez et
al.,1987; Leanza, 2009). Este es suprayacido por el Grupo Malargie, caracterizado por sus facies marinas
atlanticas someras (Cobbold y Rosello, 2003). La columna estratigrafica se completa con depdsitos netamente
continentales que vienen depositdndose desde el Eoceno (Arregui et al., 2011).

Estratigrafia

De las unidades litoestratigraficas involucradas en el area de estudio, se describiran a continuacion, a los
propositos del presente trabajo desde los depdsitos continentales del Cretacico Superior e integrantes del Grupo
Neuquén al Cuaternario.

Dentro de la secuencia sedimentaria que conforma al Grupo Neuquén, se han identificado nueve unidades
litoestratigraficas, contempladas en tres subgrupos, definidas en funcion de su composicién litologica,
mapeabilidad, distribucion y continuidad regional, exhibiendo una multiplicidad de eventos caracterizados por
cambios en las condiciones de sedimentacion y limitados, en algunos casos, por discontinuidades estratigraficas
de distinta magnitud. (Garrido, 2010):

Subgrupo Rio Limay: de edad comprendida entre el Cenomaniano temprano y el Turoniano temprano (Leanza
y Hugo, 1997, 2001), conformado por las Fms. Candeleros y Huincul, cuyos depdsitos se componen
mayormente de extensos bancos de areniscas tabulares bien litificados, cuarzoliticas de granulometria variada,
con alternancia de fangolitas y escasos horizontes conglomeradicos.

Subgrupo Rio Neuguén: el ciclo sedimentario que dio origen a este subgrupo tuvo lugar entre el Turoniano
tardio y el Coniaciano tardio (Leanza, 1999; Leanza y Hugo, 2001).

Se infiere que sus depositos afloran en el area de estudio (expuestos en las escarpas de erosion fluvial de los
resaltos mesetiformes (bardas) y paredes verticales de cafiadones), y estd constituido por las Fms. Cerro
Lisandro, Portezuelo, Los Bastos, Sierra Barrosa y Plottier.
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Litolégicamente caracterizado por una sucesion alternante y porcentualmente variable de depoésitos fangoliticos
y arenosos, cuyo predominio de la fraccion pelitica o psamitica define a cada unidad formacional.

Subgrupo Rio Colorado: de edad comprendida entre el Santoniano - Campaniano temprano (Rodriguez et al.,
2007), constituido por las Fms. Bajo de La Carpa y Anacleto. Los dep6sitos de estas unidades formacionales se
conforman por alternancias en porcentajes variables de fangolitas, areniscas cuarzoliticas y conglomerados
polimicticos. Cabe destacar que, dentro del Grupo Neuquén, estos depositos son los que presentan las mayores
variaciones en cuanto a granulometria y color de acuerdo a su ubicacion geografica dentro de la cuenca.

Sus afloramientos presentan en general una restringida extensién areal, ocupando las cotas méas altas de las
bardas de la region.

Cobertura Cuaternaria

Depositos aluviales de Balsa Las Perlas: denominacion informal para un conjunto de depdsitos de edad
Pleistoceno medio de areniscas medianas a gruesas de color rojizas y blanquecinas friables con términos
fangoliticos y en sectores conglomeréadicas.

En las proximidades de la localidad de Balsa Las Perlas aflora en la margen sur del rio Limay, a unos 5 km
aproximadamente desde el puente hacia el oeste, hasta la isla Los Vapores, en el flanco de la meseta, en estratos
gruesos de aspecto macizo y hacia el este, en el area de estudio, a 2 km del puente, en el cafiadon donde se
localiza una antigua y pequefia cantera para extraccion de arenas, se presenta una sucesion de sets de poco
espesor de areniscas rojizas con estratificacién cruzada planar, hacia arriba le siguen fangolitas arenosas rojizas
y finaliza con conglomerados rojizos (Figura 19 - A). En cuanto a las areniscas, algunos niveles estan
fuertemente cementados y forman resaltos en el cauce (Figura 19 - B). En el area de estudio no esta expuesta la
base y toda la sucesion infrayace a las gravas de la terraza fluvial.

Figura 19. Depositos de Balsa Las Perlas, en el cafiadon al este del puente. A: cantera de arena, B: resaltos en el cauce de areniscas
fuertemente cementadas

Depdsitos de terrazas del rio Limay: conglomerados, gravas y arenas, de edad Pleistocena que constituyen
terrazas limitadas al recorrido del rio Limay, adosadas lateralmente al valle del mismo de manera discontinua,
indicando las veces que las condiciones de equilibrio del rio han sido afectadas.
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Depositos de la llanura aluvial actual del rio Limay: de edad Holocena, estos depositos son materiales
detriticos transportados y depositados, en este caso por el rio Limay de caracter permanente. Estas planicies
aluviales estan constituidas por gravas, con menor participacion de arena gruesa como matriz y limos y arcillas
en los depositos de canales y meandros inactivos.

3.2. Geologia del area de estudio
Las tareas de reconocimiento de campo se llevaron a cabo desde el 05/04/2022 al 01/05/2022. Durante las
mismas se realizo la descripcion de los afloramientos que delimitan el sitio en estudio desde los estratos mas
antiguos a los mas jovenes, tanto del cafiadon oeste y este que encierran la mayor parte de la poblacion, asi
como del barranco del rio Limay (Figura 20).

El relevamiento desde una perspectiva hidrogeoldgica consistio en el reconocimiento y diferenciacion de la
litologia implicada en los estratos y de sus caracteristicas, para asi tener idea sobre su aptitud como acuifero, ya
gue debido a que las aguas subterraneas se mueven en el interior de estas formaciones geolégicas, la geologia
condiciona el funcionamiento de los acuiferos.

Luego a partir las hojas geoldgicas de Neuquén (HG 3969-I1) y Roca (HG 3969-1V) del Servicio Geol6gico
Minero Argentino (SEGEMAR) de escala 1:250.000, sumado al reconocimiento de las unidades en las salidas
de campo, se identificaron las unidades de mapeo mediante el uso de imagenes satelitales en el software ArcGIS,
para luego asignarlas a unidades litoestratigraficas conocidas y finalmente obtener un mapa que exponga lo
analizado de manera sencilla.

3.2.1. Ubicacidn y descripcién de los perfiles aflorantes
A continuacidn, se describen e ilustran los perfiles més relevantes en donde se observé alguna particularidad
destacable.
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Figura 20. Ubicacion de los perfiles
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3.2.2. Caracterizacion de afloramientos
Perfiles del barranco del rio Limay
Perfil N.° 2 “P2” (Figura 21):
5 abril de 2022 (220405), 9:54 am. C

oordenadas: 38°58°51.54°S 68°9°47.46"0O. Cota: 273 msnm.
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Figura 21. A la izquierda se observa el perfil litoldgico N.°2 perteneciente al barranco del Rio Limay, ubicado al NO de la region de
estudio. A, By C son acercamientos de cada paquete sedimentario. A la derecha, su interpretacion litolégica correspondiente

Descripcion:

50 cm de arcilla de color rojiza, superficie opaca y forma barro cuando se satura en agua (C).

50 cm de conglomerado de guijas (4 mm - 6,4 cm) polimictico con clastos de esfericidad baja, bien redondeados,
muy mal clasificado en una matriz arenosa media de color grisaceo, friable (B).

50 cm de areniscas de granulometria media de color grisaceo, friable. En este intervalo se observa estratificacion
paralela (A).

1 m de conglomerado de guijas polimictico con clastos de esfericidad baja, bien redondeados muy mal
clasificado en una matriz arenosa media de color grisaceo, friable (idem B).

Interpretacion:
Las unidades rojizas de poco espesor ubicadas en la parte inferior corresponderian al Subgrupo Rio Neuquény
los depositos aterrazados de la parte superior, de mayor espesor (conglomerados y areniscas), podrian equivaler,
a lo que la HG General Roca, sefiala como IV nivel de terrazas del rio Limay y Negro que posee una cota de
260 m a 270 m aproximadamente en el area de estudio, extendiéndose a ambas margenes del rio Limay.

Perfil N.° 8 (Figura 22):

220405, 10:2 ordenadas: 38°58745.70°S 68°9°19.96""0 Cota: 275 msnm.
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Figura 22. A la izquierda se observa el perfil litologico N.° 8, ubicado en el centro norte del area de estudio. A es un acercamiento a

la primera capa. A la derecha, su interpretacion litolégica correspondiente
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Descripcién:

40 cm de conglomerado de guijas polimictico con clastos de esfericidad baja, redondeados muy mal clasificado
en una matriz arenosa media de color grisdcea, muy levemente cementado (A).

3 m de conglomerado de guijas polimictico con clastos de esfericidad baja, redondeados muy mal clasificado
con participacién menor de arena gruesa como matriz, muy friable.

Interpretacion:
El manto pertenece a la llanura aluvial del rio Limay.

Perfil N.° 13 (Figura 23):
220405, 12:28 am. Coordenadas: 38°59°00.36°S 68°8711.64 0. Cota: 268 msnm.
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Figura 23. A la izquierda se observa el perfil litoldgico N.°13, ubicado a NE de la regidn de estudio. Inmediatamente a la izquierda
del puente. Ay B son acercamientos de cada paquete sedimentario. A la derecha, su interpretacion litolégica correspondiente

Descripcion:

3 m de areniscas de granulometria muy gruesas, dominantemente cuarzosas, que presenta una matriz fangosa
de color rojizo (B).

1,5 m de conglomerado de guijas polimictico con clastos de esfericidad baja, redondeados, muy mal clasificado,
en una matriz arenosa de granulometria de media a gruesa, de color grisacea, cementada por carbonato de calcio
(CaCO0a), (A).

Interpretacion:
Hay dos tipos de depésitos, de nuevo un nivel aterrazado en la parte superior, que podria corresponder al 1V
nivel de terraza fluvial, pero en este caso cementado por carbonato de calcio freatogénico.

El segundo nivel rojizo muy friable que se observa en la parte inferior, podria equivaler, a lo que, en la HG de
Neuquén, marca como Depositos Aluviales de Balsa Las Perlas.
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Perfiles del cafiaddn oeste

Perfil N.° 20 (Figura 24):
220414, 10:29 am. Coordenadas: 38°59°0.80”°S 68°10°30.30""0. Cota: 278 msnm.
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Figura 24. A la izquierda se observa el perfil litolégico N.°20, ubicado a NO de la region de estudio, inmediatamente al este de la
desembocadura del cafiaddn Oeste. A y B son acercamientos de cada paquete sedimentario. A la derecha, su interpretacion litologica

Descripcién:

4,5 m de areniscas de granulometria muy fina, de color grisaceo rojizo, muy friable, con presencia de laminas
pequefias de yeso (Sulfato de Calcio, CaS0O4-2H,0), (B), éstas ultimas hacia la base de los estratos.

40 cm de conglomerado de guijarros (6,4 cm-25,6 cm) de moderada clasificacion, en una matriz arenosa muy
fina de color gris rojiza (A)

1 m de un paquete de la misma arenisca descripta anteriormente (B), de granulometria muy fina, color grisaceo
rojizo, aunque no se observa la presencia de laminas de yeso.

Interpretacion:
Las unidades descriptas anteriormente, corresponderian a los depositos aterrazados del 1V nivel.

Perfil N.° 27 (Figura 25):
220414, 13:16 am. Coordenadas: 38°59°33.50”"S 68°10738.70""0. Cota: 293 msnm.
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Figura 25. A la izquierda se observa el perfil litoldgico N.°27, ubicado al O de la regién de estudio, en el cafiadén oeste. A, By C son
acercamientos de cada paquete sedimentario. A la derecha, su interpretacion litoldgica correspondiente

Descripcién:

70 cm de areniscas de granulometria gruesa a muy gruesa de color pardo oscuro a moradas con fuerte
cementacion carbonatica, con formas irregulares debido a procesos erosivos hidricos y edlicos (C).

1,5 m de areniscas de granulometria gruesa de color rojizo, friable (B).

31



50 cm de conglomerado de guijas, polimictico con clastos de esfericidad baja, redondeados, mal clasificado, en
una matriz arenosa muy fina de color gris rojiza, friable (A).

Interpretacion:

La unidad descripta anteriormente, de la parte baja del perfil, corresponderia al Subgrupo Rio Neuquén. La
unidad superior que contrasta significativamente con la anterior, podria ser otra unidad del Grupo Neuquén, o
corresponder a los Depdsitos Aluviales de Balsa Las Perlas.

El perfil finaliza con depdsitos aterrazados correspondientes al IV nivel de terrazas.

Perfil N.° 28 (Figura 26):
220414, 13:30 am. Coordenadas: 38°59°4

2.20”°S 68°10726.20"0. Cota: 301 msnm.
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Figura 26. A la izquierda se observa el perfil litoldgico N.°28, ubicado al SO de la regién de estudio, en el cafiadén oeste. A1, A2y B
son acercamientos de cada paquete sedimentario. A la derecha, su interpretacion litolégica correspondiente

Descripcion:

1,20 m de areniscas de granulometria media de color rojizo, friable con presencia de costras de yeso (Sulfato
de Calcio, CaSO4-2H,0), de 2 cm de espesor en promedio (B).

3,80 m de fangolitas arenosas muy meteorizadas, bioturbacion y presencia de pupas de véspidos de 1,5 cm de
didmetro, subterrdneos y actuales (nidos de avispas), muy finas de color ligeramente nacarado, trasldcido, (Al
y A2).

Interpretacion:
La unidad descripta con anterioridad, se encuentra muy meteorizada y corresponderia al Subgrupo Rio Neuquén.

Los Gypcretes (calcretes de yeso), son generalmente tipico de un crecimiento secundario de yeso, debido
posiblemente a fluctuaciones freéticas, en condiciones muy aridas. El yeso pedogénico (pedogenicgypcreti) se
da en areas aridas donde la evaporacion media mensual excede la precipitacion mensual promedio
(Warren, 2006). Los suelos de yeso son areas que reciben menos de 250 mm de precipitaciéon anual (Watson,
1985).

Las pupas de véspidos actuales requieren suelos desnudos, facilmente deleznables, pero lo suficientemente
compactos como para evitar el colapso de los las trazas de nidificacion (Dominguez y Abia, 1998).
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Perfiles del cafiaddn este
Perfil N.° 30 (Figura 27):
220501, 10:42 am. Coordenadas: 38°59°14.20°S 68°7°35.40""0. Cota: 271 msnm.
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Figura 27. A la izquierda se observa el perfil litolégico N.°30, ubicado al NE de la region de estudio. A y B son acercamientos de
cada paquete sedimentario. A la derecha, su interpretacion litoldgica correspondiente

Descripcién:

1 m de conglomerado de guijas, polimictico con clastos de esfericidad baja, redondeados, muy mal clasificado,
en una matriz arenosa gruesa de color amarillenta, friable.

1 m de una capa de limolitas muy finas de color amarillenta intercaladas con una capa de aproximadamente
unos 5 cm de carbonato de calcio (CaCO3) en la parte inferior, luego en la zona media con finas capas de aprox.
2 cm de arcilla de color roja (B) y hacia la zona superior de este paquete hay laminas de yeso de unos 3 cm de
espesor de color rosado (A).

1 m de conglomerado de guijas, con clastos de esfericidad alta, bien redondeados, buena clasificacion, en una
matriz arenosa media de color gris, friable.

Interpretacion:

Las unidades descriptas anteriormente son niveles aterrazados. El perfil muestra una alternancia de depésitos
fluviales de barras gravosas y planicie de inundacion areno fangosa. Se observa un retrabajo de las unidades
intercaladas rojizas en la seccion media del perfil, que corresponderian a depositos del Subgrupo Rio Neuquén.

Perfil N.° 34 (Figura 28 y Figura 29):
220501, 12:49 am. Coordenadas: 38°59°34.50”°S 68°7°44.90""0. Cota: 283 msnm.

“ < i w !’ m,s‘; Espesaor (m)

o -+ —+—+——————® Granulometria
arclimmf f m E mg sr su ct big {mm)

Arens Grava

Figura 28. A la izquierda se observa el perfil litolégico N.°34, Cantera de arena, ubicada al E de la region de estudio. Ay B son
acercamientos de cada paquete sedimentario. A la derecha, su interpretacion litolégica correspondiente
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Figura 29. La secuencia estad muy poco diagenizada y los términos arenosos son friables, permitiendo la explotacion mediante pala
mecanica (Hoja Geologica 3969 -11)

Descripcion:

En el nivel inferior se observan derrubios de ladera.

3 m de areniscas muy gruesas, de composicién fundamentalmente cuarcitica, de color rojizas, friables. Estas
capas muestran estratificacion cruzada planar en sets de poco espesor (B).

1,5 m de un paquete de fangolitas arenosas de color rojizas, que presentan estratificacion horizontal (A).

1 m de conglomerado de guijas, polimictico, con clastos de esfericidad baja y redondeados, clasificacion
moderada en una matriz arenosa de color grisacea rojiza, friable.

Interpretacion:
La unidad inferior corresponde segun la HG de Neuquén, a los Depositos Aluviales de Balsa Las Perlas.

Suprayacente a esta, se encuentra un nivel aterrazado retrabajado de los Depositos Aluviales de Balsa Las Perlas.
Ademaés, se observa que la secuencia estda muy poco diagenizada y los términos arenosos son friables,
permitiendo la explotacion mediante pala mecénica.

No ha sido posible reconocer en el campo la base de esta sucesion, pero se infiere que podria tratarse de
depositos aluviales producto de la denudacion de términos del Grupo Neuquén aflorantes méas hacia el sur y
probablemente relacionados o contemporaneos con los niveles de terraza del rio Limay (HG 3969 -II).

Perfil N.° 39 (Figura 30):
220501, 14:05 am. Coordenadas: 39°0°2.80”°S 68°7°55.30""0. Cota: 305 msnm.
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Figura 30. A la izquierda se observa el perfil litoldgico N.°39, ubicado al SO de la region de estudio. A, B, C y D son acercamientos
de cada paquete sedimentario. A la derecha, su interpretacion litologica correspondiente
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Descripcién:

2,5 m de limolita fina. Los primeros 10 cm de color gris y el resto de color rojizo, muy friable (D).

10 cm de areniscas de granulometria media de color gris blanquecino cementadas (C).

1 m de areniscas de granulometria media a gruesa de color rojiza, friable (B).

50 cm de arenisca mal seleccionada de granulometria gruesa a muy gruesa de color predominantemente
grisaceo, fuertemente cementada (A).

Interpretacion:
Las unidades anteriormente descriptas, corresponderian al Subgrupo Rio Neuquén.

La gran cementacion de la unidad superior podria deberse a que no sélo se encuentra cementada por carbonato
de calcio, sino que podria estar combinada con algun 6xido férrico que le daria la coloracion rojiza caracteristica.

3.2.3. Perfil litoestratigrafico local
A partir de las unidades litoldgicas reconocidas con anterioridad, se diferencian dos grandes ambientes
litoestratigréficos (Figura 31) que se plasman en el perfil NS realizado con base en el MDE (Modelo Digital de
Elevacion) con una resolucion espacial de 5 m del Instituto Geografico Nacional (IGN), con escala vertical
1:200 y horizontal 1:5000 (Figura 20), con ubicacién sefialada en el mapa geomorfoldgico (Figura 12).
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Figura 31. Ambientes sedimentarios en el area de estudio

El Ambiente 1 esta constituido por conglomerados, gravas y arenas sueltas de variada granulometria y de edad
Pleistocenas-Holocenas, pertenecientes a la llanura aluvial del rio Limay. Su limite hidroldgico norte es el rio
Limay y hacia al sur y en profundidad limita con el Ambiente 2 conformado por el Subgrupo Rio Neuquén de
edad Cretéacica. Este Gltimo esta compuesto por una sucesion alternante de areniscas de grano fino a grueso,
fangolitas y arcilitas de grano muy fino, con esporadicos niveles gravosos muy cementados con carbonato de
calcio (CaCOs), y se encuentra cubierto por una delgada capa Cuaternaria de depositos de ladera en transito
provenientes de la erosion de los niveles de los depdsitos aterrazados (Figura 32). La disposicion de los
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depdsitos del segundo ambiente, se determiné en base a la litologia que aflora y a informacion geoldgica
otorgada por vecinos con conocimiento general del area y algunos también del rubro petrolero.
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Figura 32. Litoestratigrafia del area de estudio

3.2.4. Mapa geoldgico local
De acuerdo al reconocimiento de la litoestratigrafia antes mencionado, se mapearon las mismas mediante el uso
de iméagenes satelitales, con una escala de digitalizacion en promedio de 1:10.000 y aun menor en zonas
puntuales, obteniendo un mapa que muestra las principales unidades litoestratigraficas en el area de estudio.

El &rea cartografiada comprende aproximadamente 23,2 km?, de los cuales alrededor de 14 km? corresponden
al area de estudio encerrada entre los cafiadones principales Oeste y Este y el rio Limay, en donde el area urbana
abarca unos 3,21 km?. Del total mapeado, los depdsitos de edad Cretacica del subgrupo Rio Neuquén, abarcan
mas 0 menos un area de 10,82 km?, de los cuales 0,25 km? afloran y los demas estan cubiertos por un manto de
poco espesor de depdsitos aterrazados. En menor proporcién las terrazas ocupan un area de 7,04 km?
aproximadamente (1,25 km? pertenecen a la terraza moderna T4 y en cuanto a las terrazas antiguas, 1,1 km?
comprende T3, 1,64 km? T2 y 3,05 km? T1, aproximadamente). Los depdsitos de llanura aluvial junto al rio
Limay, encierran un area de 4,60 km? y al noreste, los Depdsitos Aluviales de Balsa Las Perlas cubren unos 0,1
km2. Finalmente, los cafiadones tanto primarios como secundarios comprenden alrededor de 0,63 km?. (Figura
33).
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Figura 33. Unidades litoestratigraficas principales del area de estudio

4. HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA

4.1. Aguas Superficiales
4.1.1. Cuenca del rio Limay

El sistema hidrogréafico mas importante de todos los que se extienden en el territorio de la Nacion Argentina, es
la cuenca de los rios Limay, Neuquén y Negro, situada en la parte norte de la region Patagénica que cubre casi
la totalidad del territorio de la Provincia de Neuquén y parte de las Provincias de Rio Negro y Buenos Aires
(AIC), presentandose como una red compuesta por cursos de agua, tanto permanentes como intermitentes, en
donde estos Ultimos predominan. Alimentandose en la zona cordillerana, los rios aloctonos y de régimen
permanente Neuquén y Limay, nacen en el Cajon de los Chenques y el lago Nahuel Huapi respectivamente y
fluyen en direccion general noroeste-sureste para el primer caso y en direccion suroeste-noreste para el segundo
caso, hasta confluir en el extremo este de la provincia a la latitud de la ciudad de Neuquén, formando el rio
Negro, el cual desemboca en el océano Atlantico en las inmediaciones del Balneario EI Condor. Cada una de
estas grandes cuencas presenta caracteristicas geologicas, estructurales y geomorfologicas que regulan el
comportamiento hidrico de cada una con relacién a dichos rios y sus afluentes (Martinez, 2002).

En particular, la cuenca del rio Limay, comprende el sector sur de la provincia del Neuquén y el sector norte de
la provincia de Rio Negro. La direccion general de escurrimiento del sistema fluvial principal del rio Limay
(limite natural entre las provincias mencionadas anteriormente), responde a la pendiente topogréafica regional
hacia el Atlantico, desde las altas cumbres cordilleranas al valle inferior donde se localiza el area de estudio
(Figura 34). El valle de este rio se halla controlado regionalmente también por una estructura geoldgica oblicua
de rumbo NE, denominada Dorsal de Huincul. (Laurencena, 2015).

El régimen hidroldgico natural del rio Limay es de rasgo pluvionival (presentando oscilaciones muy dispares
segun afios secos 0 humedos) atenuado por los lagos naturales ubicados en las nacientes de casi todos los
tributarios importantes que constituyen su red hidrogréafica, se caracteriza por poseer doble onda de crecida
anual (AIC). La primera de ellas tiene lugar en época invernal, lapso en que se producen las principales
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precipitaciones sobre la cuenca. Por las condiciones meteoroldgicas gran parte de ellas precipitan en forma de
nieve acumulandose en la parte alta de cuenca hasta fines de la primavera, en que se origina el deshielo y se
produce la segunda onda de crecida. La porcidn que precipita en forma de lluvia en la parte media y baja, es la
gue produce la onda invernal, caracterizada por poseer un pico de gran magnitud con relacién al volumen que
transporta. La segunda onda de crecida, habitual hacia fines de la primavera, tiene origen fundamental en la
fusion de la nieve acumulada. Estas crecidas se caracterizan por resultar mas moderadas que las invernales. Los
estiajes (caudales minimos) son habituales en el comienzo del otofio.

Con una pendiente de 1 m/km aproximadamente y sus importantes caudales, el rio Limay ha sido objeto de un
aprovechamiento intensivo de sus potencialidades hidroeléctricas. En efecto, a lo largo de su recorrido se han
ubicado aguas arriba del area de estudio, importantes centrales hidroeléctricas: Alicura, Piedra del Aguila, Pichi
Picun Leufu, EI Chocon y Arroyito (Figura 34), que generan el 25 % de la produccion eléctrica del pais (FAO,
2014). La construccion de las mismas signific6 un aumento de las areas embalsadas y por lo tanto una
disminucidn de los trayectos originales del rio (Laurencena, 2015), transformandose en un rio regulado y por lo
tanto sus caudales y peligros de inundacion se redujeron sustancialmente. Los embalses también son utilizados
para abastecimiento de agua para consumo humano, riego y produccién acuicola (AIC, 2021).
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Figura 34. Ubicacion de la cuenca del Rio Limay, las represas y el area de estudio

4.1.2. Rio Limay

El rio Limay, se extiende a lo largo de 430 Km y drena una superficie total de 60671 Km? (AIC, 2016). En la
zona especifica de estudio solo existe una estacion hidrométrica (Figura 35): Balsa Las Perlas (38° 58” 38,117

S, 68° 8’ 32,75” O), ubicada a una altura de 269 m sobre el nivel del mar (msnm) que refleja variaciones del
nivel de agua en el rio (Figura 36).
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4.1.2.1. Caudalesy alturas en Balsa Las Perlas
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Figura 35. Estacion Balsa Las Perlas, ubicacion de las tomas de las muestras de agua y escalas

El caudal medio mensual del rio Limay estimado en esa estacion a partir de datos proporcionados por la AlC,
serie 2010-2022 es de 425,46 m3 /s,

Los valores mensuales muestran que los caudales maximos se producen durante el invierno, en junio y julio y
los caudales minimos corresponden a fines del verano, durante febrero, marzo y principios de otofio, abril. En
consecuencia, el rio Limay tiene un afio hidrolégico (el cual inicia cuando se registra un minimo mensual) que
comienza a fines del verano (el menor caudal registrado en abril del afio 2011, con 282,32 m3 /s) y finaliza en
invierno (el mayor caudal registrado en julio del 2020 con 1043,45 m®/s), (Figura 37).

Figura 36. Variaciones del nivel del agua en marzo y junio. Se observa una disminucion en el nivel de agua del rio Limay de unos 40
c¢m aproximadamente. La imagen de la izquierda corresponde al mes de marzo y la de la derecha a junio del afio 2022, en el margen
sur del cauce

Los registros reflejan las condiciones generales de la variabilidad en los caudales del rio en condicion regulada
por los embalses, que se caracteriza por presentar una doble onda de crecida anual. La primera de ellas se
produce en invierno, asociada a las precipitaciones en la cuenca superior y la segunda, que se registra hacia
fines de la primavera (en general entre octubre y noviembre), aunque este es algo mas atenuado, debida a la
fusion de la nieve caida durante el invierno en la cordillera, como consecuencia del aumento de las temperaturas
ambiente.
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También es evidente la disminucidn en los caudales en el afio 2022, el caudal del rio Limay saliente del embalse
Arroyito se ha disminuido hasta un valor de 170 m® /s con el objetivo de mantener en los embalses aguas arriba
la cantidad de agua necesaria para asegurar el riego y demas usos en la proxima temporada de verano-otofio
(AIC, 2022). La bajante afectara la disponibilidad de agua, con consecuencias directas en el medioambiente,
asociadas a las dindmicas naturales propias de una sequia.

Estacion Balsa Las Perlas. Caudales periodo: 2010-2022 rio Limay
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Figura 37. Hidrograma del rio Limay, estacion Balsa Las Perlas

La relacion caudal — altura del agua es importante para determinar la dindmica rio-acuifero libre. Para obtener
esta relacion se estimd la cota de la llanura aluvial a partir de GPS y DEM y su correspondencia con la lectura

4,5 m de la regla limnimétrica en el sitio (38°58” 51,80” S, 68° 8” 15,40” O - Figura 35 y Figura 38) obteniendo
una cota estimada de 269 msnm.

Figura 38. Escalas limnimétricas en Valentina Sur, margen izquierda del rio Limay frente a Balsa Las Perlas

Dicho lo anterior y analizando el hidrograma (Figura 39): después de un pico de crecida en agosto de 2010, hay
un periodo de estabilidad coincidente con la media hasta febrero de 2011. En abril del mismo afio, se produce
la mayor atenuacion sobre los caudales del rio en la serie, con un registro de 131,03 msnm. Luego desde el 2012
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al 2015 inclusive, se observan picos de crecidas que coinciden en general con los meses de invierno (julio) con
un maximo a principio de septiembre del 2013 con un valor de 256,08 msnm. Posteriormente hay una
disminucion de las alturas a partir del 2016 hasta mediados de 2018, en este caso los niveles del rio tienden a
una menor oscilacion, con fases que nuevamente se establecen en el valor promedio y a partir de ahi se reanudan
las crecidas desde junio de 2018 al afio 2021.

La altura media estimada mediante los registros proporcionados por la AIC es de 164,8 msnm. Las oscilaciones
producidas cuando el rio presenta las menores alturas no superan el metro, en cambio, en los niveles mas altos
del rio las variaciones son mayores, es decir, presentan una mayor irregularidad, sin superar los 2,5 m.

En las variaciones diarias de la serie 2010-2021 se puede apreciar que los niveles del rio Limay responden a los
efectos reguladores de los embalses aguas arriba ejercidos en dicho régimen. Las menores alturas diarias se
corresponden a los menores caudales diarios (por ejemplo 131,03 msnm con 248,78 m®/s) y que las mayores
alturas diarias se relaciona a los mayores caudales diarios (256,08 msnm con 1278,37 m®/s) (Figura 39).

Estacion Balsa Las Perlas. Caudales periodo 2010-2022 y alturas periodo 2010-2021
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Figura 39. Alturas y caudales del rio Limay. Serie 2010-2021. Estacion Balsa Las Perlas

Ademés del cauce permanente, en la zona central del area de estudio hay cauces de carécter efimeros (Figura
33), los cuales permanecen inactivos durante mucho tiempo, hasta que son activados cuando ocurren
precipitaciones extraordinarias, siendo capaces de transportar grandes volimenes de agua y sedimentos.

4.1.2.2. Quimica del agua
En cuanto al tipo de agua, se recopilaron resultados de un total de 15 muestras de agua, presentando un resumen
a continuacion (Tabla 1), de las cuales 14 fueron proporcionadas por la AIC tomadas del lado norte del rio, en
la toma Balsa Las Perlas, serie 2014-2021 y la restante muestra tomada del lado sur, desde la zona de estudio el
30/6/2022 (Figura 35). Con el analisis de las mismas y luego de representarlas mediante diagramas
hidroquimicos de [Piper (Figura 40) y Stiff (Figura 41)], se determin6 que el grupo de aguas en el margen norte
es del tipo bicarbonatada célcica y en el sur bicarbonatada sddica, diferencia que puede estar dada por la
influencia del lavado de sales del margen sur.
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas fisico-quimicas de las muestras

Muestra T‘sz,ﬁ)ad pH C”lﬂ‘;f;'r;"')dad (?;'QGCZ:CT(;’:/?)' ca? | Mg? | Na* K* HCO3 cr | sos?
24/06/14 4 7.9 85 32 9.9 1.7 52 0.8 - 2.8 7.1
9/12/2014 <1 7.8 85 30 8.7 19 5.3 0.8 - 5.0 5.4
8/6/2015 3 8.0 86 31.8 8.8 24 4.7 0.8 - 3.0 45
30/11/2015 2 8.7 74 27.8 7.2 24 4.6 0.7 34.2 2.0 4.6
28/6/2016 <1 8.0 62 27.8 8.0 19 52 0.9 - 2.0 6.0
13/12/2016 3 8.4 72 25.8 8.0 14 5.0 0.9 30.2 2.3 7.3
27/6/2017 5 8.0 98 35.8 9.6 29 7.1 0.9 - 2.2 10.0
27/11/2017 2 7.9 98 35.8 8.8 3.4 7.0 0.8 - 34 9.2
4/6/2018 4 7.6 84 30.3 9.0 1.9 5.6 0.8 - 75 5.0
3/12/2018 4 85 73 26.1 75 18 5.4 0.7 28.4 2.0 59
30/7/2019 3 7.5 60 21.7 59 1.7 55 0.6 - 2.0 53
25/11/2019 2 8.3 62 19.3 5.1 1.6 4.5 0.7 24.7 1.8 6.2
2/12/2020 1 8.3 53 25.3 7.1 1.9 7.0 0.1 27.1 24 6.6
7/12/2021 5 8.2 45 27.8 7.8 2.0 6.3 0.9 35.0 9.4 7.0

<1 8.0 95 27.8 8.0 19 12.2 3.1 30.0 13.0 12.0

Referencias:
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Figura 40. Diagrama de Piper de las muestras del rio Limay
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Figura 41. A la izquierda, diagramas de Stiff representativos de las muestras en el area de estudio. A la derecha diagramas de Stiff de
cada muestra
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Respecto a su calidad, los valores de los parametros fisico-quimicos como, turbiedad, pH, conductividad
eléctrica, alcalinidad total (expresada como bicarbonatos y carbonatos), dureza total, cloruros, sulfatos, nitratos,
nitritos, amonio, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro y manganeso, son menores a los valores de referencia
maximos permitidos del Cddigo Alimentario Argentino (CAA), para agua potable Art. 982, por lo que en
principio es un agua potable.

4.2. Aguas Subterraneas
4.2.1. Antecedentes hidrogeol6gicos regionales

En la Replblica Argentina, se distinguen 18 regiones
hidrogeoldgicas (Figura 42) que presentan caracteristicas o
comportamientos distintivos en relacion a sus aguas
subterraneas, siendo los factores de mayor influencia el
geoldgico, morfoldgico, climatico y bioldgico (Auge, M. et al.
2006).

El area de estudio se encuentra ubicada en la region
hidrogeoldgica N.° 13: Patagonia Extraandina, la cual se
desarrolla desde las Ultimas estribaciones de la Cordillera de
los Andes hasta la costa del Océano Atlantico, destacada por
la presencia de distintas caracteristicas como:

e Su gran extension areal, conformada por una
superficie de 735.000 km2,

e Presenta relieve mesetiforme escalonado el cual
disminuye en altitud de Oeste a Este.

e A causa de las condiciones de aridez, la recarga es
escasa 0 practicamente nula, por lo que la superficie
freatica se emplaza a profundidades considerables y la
salinidad es elevada, debido a la concentracion por
evapotranspiracion y a la falta de dilucion.

e Losacuiferos se constituyen en receptores pluvionival,
una parte de estos caudales se descarga en pequefios
manantiales y mallines hacia los cafiadones y zonas mas bajas y otra parte se infiltra verticalmente,
recargando a los acuiferos mas profundos.

e En la planicie aluvial, producto de grandes avenidas de agua en épocas postglaciales, presenta niveles
permeables que forman acuiferos libres, productores de importantes caudales de agua de buena calidad.

e Los niveles aterrazados se hallan cubiertos por una capa mas o menos uniforme de rodados con cemento
calcéreo- caolinitico y en los dep6sitos gravosos y arenosos se desarrollan acuiferos freaticos.

e Los parametros hidraulicos también dependen de la litologia y del espesor de la capa
acuifero, pero varian frecuentemente a causa de su variable grado de confinamiento y de la
variacion en permeabilidad.

Figura 42. Regiones Hidrogeoldgicas de Argentina,
extraido de Auge, M. et al. 2006
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Segun Colombino y Luengo (2011), la provincia de Neuquén esta
dividida en 7 regiones hidrogeoldgicas (Figura 43), en funcion de las
distintas unidades geoldgicas y cuyos rasgos estan fuertemente
condicionados por el disefio de las cuencas hidricas superficiales, las
gue a su vez deben su desarrollo y distribucién al aporte de los dos
cursos de agua mas importantes que atraviesan el territorio provincial:
los rios Neuquén y Limay.

La region hidrogeoldgica N.°5, en la cual se ubica el &rea de estudio,
denominada Region de Valles de los Grandes Rios, presenta
distintas caracteristicas que la destacan:

e Los limites hidrogeoldgicos de cuenca no se corresponden

con los superficiales.
e Los acuiferos se encuentran relacionados a los subalveos de

los cursos mas importantes.
e Las unidades geoldgicas del territorio presentan 1 Regen Gono-E5t

caracteristicas litolégicas y estructurales que definen su
aptitud para el almacenamiento y distribucién de las aguas
subterraneas.
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e El volumen de agua que contiene el subalveo de los [ |
importantes rios Neuquén y Limay es relevante frente a la  Figura 43. Regiones Hidrogeolégicas extraido
demanda de la poblacion establecida en la confluencia de los de Colombino, J. y Luengo, M. 2011
mismos.

e De acuerdo a los autores, los acuiferos desarrollados en el subalveo del rio Limay, se presentan
principalmente en el curso inferior, en las acumulaciones sedimentarias de origen fluvial, con un espesor
aproximado que varia de 8 a 12 m de espesor, granulométricamente formados por cantos rodados, por
debajo del cual se encuentran capas arcillosas con un espesor variable. Seguidamente aparece el primer
acuifero confinado con gran contenido salino que disminuye en proximidades del rio. Continda un
segundo manto arcilloso de espesor variable, generalmente mas potente que el anterior e infrayaciendo
se presenta una arena fina con muy buena seleccion, de probable origen eélico formando un acuifero.

Laurencena (2015) define en el ambito de la llanura inferior del rio Limay, un sistema geohidrolégico compuesto
por una unidad somera, directamente relacionada con el ciclo hidrologico actual y con las actividades del
hombre y por una unidad profunda, compuesta esencialmente por las sedimentitas del Grupo Neuquén, a partir
de datos directos en el primer caso e indirectos obtenidos de los perfilajes provenientes de la exploracion
petrolera para el segundo caso. La autora diferencia el comportamiento hidrolitolégico de las unidades en base
a las propiedades litoldgicas de cada una y su capacidad acuifera.

4.2.2. Hidrogeologia del area de estudio

De acuerdo al conocimiento actual, se define un sistema geohidrol6gico compuesto por una unidad somera con
ubicacion norte, directamente vinculada con el cauce principal y por una unidad profunda-sur compuesta
esencialmente por sedimentitas del Subgrupo Rio Neuquén. Las mismas se describen y diferencian en esta
seccion, de acuerdo a las caracteristicas litologicas de las formaciones geoldgicas descriptas en el capitulo 3,
teniendo en cuenta su capacidad para recibir, almacenar y transmitir agua, en acuiferos, acuitardos y acuicludos
(Tabla 2). También, en funcion de las diferentes presiones de alojamiento del agua, se clasifican en libres,
confinados y semiconfinados considerando la ubicacion relativa de cada formacién geoldgica y su caracter
hidrogeoldgico (Figura 45).

Ademas, desde una perspectiva hidrogeoldgica se reconocio y adquirieron datos referidos a manifestaciones de
agua subterranea.
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4.2.2.1. Vertientes

En el area de estudio, existe evidencia de zonas en
donde el agua brota naturalmente desde los estratos
aflorantes, no solo atestiguado por parte de los
primeros habitantes, sino también de a partir de un
estudio local de Uberti 2015 [vertiente ubicada en la
pared de un cafiadén, en cercanias del barrio Muten |
a una cota aproximada de 285 msnm ( Figura
44); el autor califica el tipo de agua como salobre
(andlisis en Anexo)], por lo que se realizd una
comparacion entre imagenes satelitales actuales con
las historicas en busqueda de alguna zona verde que
podria estar asociada a manantiales y posteriormente
se recorrié cada brote hallado hasta su inicio, pero no
fue posible identificar alguna vertiente, debido a que
hoy por hoy hay muchas pérdidas continuas de las
instalaciones precarias de “red de agua”.

Figura 44. Ubicacion de la vertiente

4.2.2.2.  Unidades hidrogeoldgicas

Unidad somera- norte

Se desarrolla en la llanura del rio Limay de edad Pleistocena-Holocena y queda definida por un manto aluvial
de conglomerados y gravas sueltos de variada granulometria con participacién menor de arena gruesa como
matriz y presenta un espesor medio que varia entre 10 m y 12 m. Desde un punto de vista hidrogeoldgico
constituye una unidad acuifera que posee alta capacidad de almacenamiento y alta transmision de agua de
acuerdo a las caracteristicas litologicas e hidraulicas. Segin ensayos hidraulicos, por un lado, realizados en
Balsa Las Perlas en al afio 2022, se caracteriza por una conductividad hidraulica (k) alta, de aproximadamente
93 m/dia; por otro lado, segun Laurencena 2015, variable entre 100 y 150 m/dia, con una transmisividad media
del orden de 1000 m?/dia y una porosidad efectiva estimada segun las caracteristicas texturales de los sedimentos
entre 15 % y 35 %.

Unidad profunda-sur

Es la base del nivel acuifero somero y esta conformado por una sucesién de sedimentitas consolidadas del
Cretécico Superior que se corresponden con el Subgrupo Rio Neuquén, constituyendo una serie alternante de
areniscas, fangolitas y arcilitas de cardcter continental con raras intercalaciones de capas conglomeradicas
petrocalcicas, siendo sus colores predominantes rojo y gris, formando un complejo acuifero profundo,
constituido por niveles acuiferos (del tipo libre cubierto, confinado, semiconfinado y colgados que pueden dar
vertientes), acuicludos y acuitardos, cuyo conocimiento deriva principalmente de datos indirectos. Aflora en
algunos sitios del &rea de estudio, pero la mayor parte se encuentra cubierta por dep6sitos aterrazados.

Las areniscas van de grano fino a grueso y desde el punto de vista hidrogeol6gico pueden presentar buenos
valores de porosidad y transmisividad que permiten el contenido y la circulacion de agua. Estas capas presentan
una estratificacion que va de paralela en ciertos sectores a entrecruzada en otros. Las fangolitas y arcilitas son
sedimentos de grano muy fino que poseen una transmisividad baja a nula respectivamente y una conductividad
hidraulica baja.

Tabla 2. Sistema geohidroldgico

Edad Unidad estratigrafica Unidad hidrogeoldgica Comportamiento hidrogeoldgico
Pleistoceno - Depésitos aluviales Unidad somera-norte Acuifero
Holoceno
Cretacico Subgrupo Rio Neuquén Unidad profunda-sur Intercalaciones de niveles acuiferos,
Superior acuicludos y acuitardos.
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Figura 45. Caracterizacion hidrogeoldgica de la zona de estudio

4.2.3. Hidrodinamica del area de estudio

Se realiz6 un censo a través del cual se relevaron un total de 98 perforaciones domiciliarias existentes, de las
cuales se apuntaron cuestiones relacionadas a las caracteristicas constructivas (diametro, bomba, afio de

realizacion, accesibilidad), uso de la fuente (doméstico, riego, otro), frecuencia (uso continuo, a veces y desuso),

profundidad del nivel de agua e informacion geoldgica otorgada por vecinos con conocimiento general del area
y algunos también del rubro petrolero. Complementariamente se extrajeron muestras de agua para la

determinacion de pardmetros fisico-quimicos in situ (pH, conductividad eléctrica (Ce) y temperatura). El

instrumental utilizado para la determinacién de profundidad del agua incluyé una sonda marca Solinst y la

adquisicion de parametros in situ se llevo a cabo con un conductimetro marca Adwa AD 203 y un sensor de pH
marca Adwa AD 12. En todos los puntos relevados se tomaron las coordenadas geogréaficas con un GPS.

Teniendo en cuenta la densidad de datos y la informacién recopilada, aproximadamente por medio de transectas

(Figura 46), se seleccionaron los sitios de monitoreo (Figura 47), en las cuales se realizaron las mediciones in
situ en dos instancias, la primera se llevo a cabo los dias 3 al 13 de marzo del afio 2022 y la segunda instancia
los dias 21 al 29 de junio del mismo afio.
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4.2.1.1. Caracteristicas de los puntos de medicion
Las profundidades de las perforaciones, asi como la realizacion y los usos varian de acuerdo a la ubicacion.

En la llanura aluvial, las perforaciones son abundantes y se sitlan aproximadamente entre los 2 my 10 m, siendo
su mayoria hechas a pala o hincadas. Algunos vecinos, los mas cercanos al rio, como son PM10 y PM23 han
notado que cuando el rio baja, la napa también, indicando una estrecha relacion rio-acuifero. Los usos abarcan
riego, lavado y consumo humano, ya que afirman que el agua es buena.

En la transicion hacia la terraza moderna no consolidada
T4, las profundidades de las perforaciones rondan los 6 m a
14 m vy los propietarios notan un cambio en el sabor del
agua, “se torn6 con el tiempo muy salada” y los
electrodomésticos como por ejemplo el termotangue
eléctrico, tienen poca vida Util, pues se rompen a causa de
la salinidad del agua, tal que forma cristales alrededor de
los cafios de los mismos (Figura 48), como es el caso de

PM6 y PM15, lo que puede ser debido a salinizacién del '
agua inducida por riego. Figura 48. Cristales de sal en termotanque eléctrico

Tanto en la llanura como en T4 en general se bombea continuamente, dia tras dia y la litologia reconocida
consiste en conglomerados y areniscas sueltas, sedimentos caracteristicos de la composicion de la llanura y
depositos del subgrupo Rio Neuquén respectivamente. En cuanto a los materiales de entubacion de las
perforaciones son en general cafios PVC o tubing.

Como se puede observar en el mapa geomorfoldgico de la zona (Figura 12), los limites entre unidades son muy
irregulares, T4 invade en pequefias areas a la llanura aluvial y T3 ocupa zonas reducidas de T4 alcanzando
también a la llanura, por lo que cada perforacion es un caso particular. Por ejemplo, PM6 y PM16 reconocieron
en profundidad la presencia de una capa de poco espesor de “cemento indio”, un horizonte petrocélcico, casi
tan duro como el hormigdn enriquecido en carbonatos.

En T3, como la terraza es antigua, el nimero de perforaciones disminuye abruptamente debido a que el suelo
esta muy consolidado y por ende es dificil de cavar sin intervencién de una perforadora mecanica. PM3 posee
una profundidad de 13 m y comenté que al principio el agua era buena, pero se saliniz6 rapidamente (tal vez
debido al cruzamiento de napas), y reconocio la capa de cemento indio. Actualmente aprovechan el recurso
solamente para riego.

En la zona sur del area de estudio, la Unica captacién hallada, Espesor (m]
posiblemente debido al costo que implica, corresponde al T
propietario del PM22, quién realiz6 la perforacion de unos 45 m | 43
de profundidad aproximadamente, al pie del segundo nivel de
terraza antigua (T2) para llegar a la napa no salinizada comento.
Se trata de una captacion perforada mecanicamente durante un | 35
mes en el afio 2000, en donde se atravesaron diferentes capas de
sedimentos, exclamé durante la entrevista. Luego de los
depositos de terraza en superficie, se reconocio, primeramente, a | 25
medida que salia el cutting (cortes de suelo), unos 4 m de arcilla,
seguidos de una capa de aproximadamente 5 m de arenisca fina,
en donde se encuentra una primera napa salina. Continto una | 15
capa el doble de espesor de las anteriores de fangolita, un
sedimento muy fino fangoso especificd, donde se ubica una
segunda napa, también salina, hasta llegar a una capa muy dura | s
(horizonte petrocalcico) donde se rompio el trepano y tuvimos N 3° napa dulce
gue cambiarlo expresd. En el resto de la perforacion, se observo B L S L 4
una arenisca de grano mas grueso, de mayor espesor, capas de aren3 Gravs

alrededor de 8 m a 15 m que se intercalaban con algunos Figura 49. Perfil descripto por el propietario PM22
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delgados niveles arcillosos/fangoliticos y se encontrd, cercano a los 45 m de profundidad, una tercera napa de
agua dulce, finalizé (Figura 49). Todo el pozo luego de ser entubado con cafios de PVC fue cementado,
principalmente para que no colapse y para aislar las formaciones laterales.

En la Tabla 3 se presenta el resumen de los sitios de medicion (Figura 47) detallando sus caracteristicas y
observaciones mas relevantes.

Tabla 3. Caracteristicas de los puntos de medicion. A cada punto se le asigné el color de la unidad a la cual pertenecen para una facil
identificacion

Punt_o_qe Ubicacién Usos Frecuencia Ano d,e, Bomba 'Dlametro PV Tt pH QT e Informa_cmn An,aI|_5|s Observacion
medicion realizacion interno (m) (m) (°C) | (uSlcm) geoldgica quimico
68°8°47.20770 . Se salinizo.
38950°1 494”S Desuso Desuso 2009 Si 0,06 14 75 15,9 | >2000 - - Laguna
Riego,
68°9°32.409°0 lavar, ] .
38958°55.114”S consumo Continuo 2020 Si 0,045 6.5 - - - - - -
humano
68°9°51.822”0 . . Hay “cemento P
38°59°0.996”S Riego Desuso - Si 0,116 13 7,93 | 16,7 406 indio” - Se salinizé rapido
68°8°39.466”0 . . Olor a podrido,
38°59°1.439"S Ninguno Desuso 2000 Si 0,06 12 8,85 12,9 193 Arena - Laguna
68°9°13.124”0 Riego, . . Conglomerado R Antes se podia
38958°57.7917S lavar Continuo 2010 Si 0,085 10 755 | 52 1878 y arena tomar
68°9°28.018”0 Riego y . . P
38°58°58.728”S lavar Continuo 2012 Si 0,224 9 7,26 17,2 > 2000 - - Se saliniz6
Riego,
68°8°40.93170 lavar, . . .
PM7 38958°57.2117S consumo Continuo 1982 Si 0,06 4 7,03 9,6 143 Arena - Siempre fue buena
humano
Riego,
68°9°26.727°0 lavar, . . No se observa
PMB | 3g058'51.768"S | consumo | COMtinuo 2001 Si 0,04 8 r2l 12l o4 : | variacion del nivel
humano
Riego,
68°9°8.859”0 lavar, . .
PM9 38°58°56.723”S consumo Continuo 2002 Si 0,02 6 6,81 13,6 182 Arena - -
humano
Riego,
68°9°13.468"0 lavar, . . Baja rio-
PM10 3895851 37 consumo Continuo 1997 Si 0,04 7 7,16 14 118 Conglomerado - baja napa
humano
68°8°32.737°0 . . . Conglomerado Era buena. Se
PM11 389587572657 Riego Continuo 2017 Si 0,056 8 7,32 | 15,1 | >2000 y arena - salinizé
Riego,
68°9°27.33”0 lavar, . . 7 Arenay _ _
(P2 38°58°56.319”S | consumo Continuo 2001 Si 0,052 6 137 385 conglomerado
humano
68°9°8.045”0 Riego, . . Conglomerado
PM13 38°58°57.39”S lavar, Continuo 2000 Si 0,0254 6 7,04 | 115 339 y arena - -
tomar
Riego,
68°9°30.86”0 lavar, . .
38958°56.386”S | consumo Continuo 2017 Si 0,051 13 7,05 | 151 | >2000 | Conglomerado - -
humano
68°9°33.356”0 Riego y . .
38°58756.4537S lavar Continuo 2022 Si 0,056 7 743 | 135 | >2000 - - -
68°8°51.704”0 . . - P
38959°1 168”S Ninguno Desuso 2002 Si 0,051 - 7,43 | 15,1 | >2000 Cemento indio - Se salinizo
68°9°9.068”0 Riego y . . } } R Arenay R No se observa
PRy 38°58°55.151”°S lavar Continuo 2008 Si 0,055 5 conglomerado variacion del nivel
Riego,
68°9°18.03170 lavar, . .
PM18 38958°49.426”S | consumo Continuo - Si 0,064 5 6,82 | 15,6 102 Conglomerado - -
humano
68°8°46.788"0 | Riegoy ; i ) i i j Arenay ! .
IPIYES) 38°58°57.862”S lavar Continuo Si 0,032 7 conglomerado Si
68°9°13.64170 Riego y . . } Cambio el sabor y
PM20 38958°55.516”S \avar Continuo 2000 Si 0,051 75 6,6 13 152 Arena el olor
68°8°41.0770 . . P,
PM21 38°59°0.843”S Ninguno Desuso - Si 0,06 - 8,46 | 14,2 | >2000 - - Se salinizé
. A veces,
Riego, sélo
68°9°10.884”0 lavar, . .
3895922 375 consumo c#aan(;ounao 2018 Si 0,102 45 7,46 | 17,1 | >2000 Si (Figura 40) - Cementado
humano y g "
de “red
Baja rio-
68°7°44.622”0 - . Conglomerado .
PM23 38°59°10.921”S Ninguno Desuso 2015 Si 0,06 2 7,94 | 16,5 | >2000 y arena - ba]apgz?:.t()A£$s se
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4.2.1.2. Niveles de marzoy junio
El estudio de los niveles freaticos y piezométricos permite obtener informacién basica sobre el movimiento y
comportamiento del agua subterranea, por lo que se analizaron las correspondientes a marzo y junio de 2022 en
Balsa Las Perlas.

Durante las campafias que se realizaron en este estudio, primeramente, se midié el nivel de la boca el pozo,
siendo de valor positivo (+) cuando la boca del cafio esta por arriba de la superficie del suelo y negativo (-)
cuando esta por debajo y a la vez se registré el nivel de la superficie del agua con la sonda (Figura 50), en cada
sitio de medicion. En gabinete se corrigieron esos valores medidos con sonda, restando o sumando en cada caso
la medida del cafio que sobresalia 0 no. Luego, a las cotas del nivel del terreno, extraidos desde el MDE de 5
m, se le resto el nivel corregido, obteniendo asi el nivel fredtico y piezométrico, tal sea el caso de cada
perforacion.

Se presentan los datos de cada Punto de Medicion (PM) en la siguiente Tabla 4.

Tabla 4. Valores de las mediciones de marzo y junio

‘ Apagado de l Dia de ‘ Hora de Obs. apagado de ‘ Nivel boca de ‘ Profundidad medida ‘ Nivel ;
PM Bomba medicion medicion bomba pozo (m) con sonda (m) Corregido (m)
Mediciones de MARZO
1/1/20 10/3/2022 18:21 mas de 2 afios sin Uso 0,592 2,172 3,58 268 264,42
PM2 8/3/22 10/4/2022 10:23 tarde noche (8PM) 0,066 3,55 3,484 269 265,516
1/1/21 9/3/2022 10:43 1 afio sin uso -0,045 11,222 11,267 277 265,733
1/1/19 9/312022 08:55 mas de 3 afios sin uso 0,179 3,194 3,015 269 265,985
6/3122 71312022 08:35 2PM 0 4,873 4,873 269 264,127
5/322 6/312022 11:10 por la mafiana 0,25 6,875 7,125 272 264,875
PM7 5/3/22 6/3/2022 10:26 5PM 0,232 3,063 2,831 269 266,169
PM8 43122 5/3/2022 10:00 8PM 0 2,877 2,877 270 267,123
PM9 4/3122 5/3/2022 09:04 5PM 0,725 3,92 3,195 269 265,805
PM10 413122 5/312022 07:02 10PM 0,392 3,175 2,783 268 265,217
PM11 303122 4/312022 10:47 1:30PM 0,239 3,065 2,826 269 266,174
PM12 303122 4/3/2022 09:21 7PM 0,224 3,571 3,347 268 264,653
PM13 303122 4312022 09:03 medio dia 0,1 3,85 3,75 269 265,25
303122 3/3/2022 17:43 9AM 0,47 5715 5,245 271 265,755
2/3122 3/3/2022 09:30 9PM 0,0740 4,262 4,188 271 266,81
11721 21312022 18:36 hace 1 aio 0,766 4,637 3,871 270 266,129
PM17 123122 13/3/2022 19:01 por la mariana -0,06 3108 3,168 269 265,832
PM18 21312022 3/312022 17:03 10PM 0,333 3,39 3,057 267 263,943
PM19 203122 2/312022 20:24 11AM 0,404 3,535 3,131 269 265,869
PM20 4/3/22 5/3/2022 12:01 4PM 0,45 3,543 3,093 268 264,907
PM21 1/3/22 5/3/2022 11:04 - 0,26 2,86 2,6 267 264,4
H 151222 7/312022 15:07 hace 20 dias 0.2 7,305 7,505 297 289,495
PM23 1/1/20 2/312022 17:55 hace 2 afos 032 2,83 2,51 273 270,49
Mediciones de JUNIO
1/1/2020 24162022 17:45 mas de 2 afios sin uso 0,592 3,785 3,193 268 264,807
PM2 0,066 - - 269 -
1/1/2021 21/6/2022 17:56 1 afio sin uso -0,045 11,26 11,305 277 265,695
1/1/2019 2416/2022 13:25 mas de 3 afios sin Uso 0,179 3,38 3,201 269 265,799
241612022 | _2416/2022 1357 7am 0 5113 5113 269 263,887
27/6/2022__|_27/6/2022 16:02 9am 0,25 6,91 7,16 272 264,84
PM7 200612022 | 221612022 16:45 6am 0,232 33 3,068 269 265,932
PM8 21/6/2022 | 21162022 20:12 9am 0 2,94 2,94 270 267,06
PM9 25/6/2022__|_25/6/2022 16:43 10am 0,725 4,567 3,842 269 265,158
PM10 25/6/2022 | 26/6/2022 10:10 8pm 0,392 3,43 3,038 268 264,962
PM11 22/5/2022 | _2216/2022 12:07 1 mes parada 0,239 3,34 3,101 269 265,899
PM12 24/6/2022 | _2416/2022 16:02 11:30am 0,224 3,82 3,596 268 264,404
PM13 20/6/2022 | 29162022 11:43 6am 0,1 3,483 3,383 269 265,617
5/4/2022 21/6/2022 19:45 desde abril 0,47 5,958 5,488 271 265,512
25/6/2022 | 25/6/2022 16:12 7am 0,074 4,45 4,376 271 266,642
1/1/2021 22/6/2022 15:47 hace 1 afio 0,766 4,75 3,984 270 266,016
PM17 -0,06 - - 269 -
PM18 27/6/2022 | _27/6/2022 17:37 9am 0,333 3,654 3,321 267 263,679
PM19 0,404 - - 269 -
PM20 271612022 | 27162022 16:41 10am 0,45 3,777 3,327 268 264,673
PM21 1/3/2022 26/6/2022 11:03 desde marzo 0,26 2,671 2,411 267 264,589
15212022 | 21/6/2022 |  11:59 no ;‘ie‘:%'e‘z’r'" a 02 6,41 6,61 297 290,39
PM23 1/1/2020 21/6/2022 18:53 hace 2 afios 032 2,65 2,33 273 270,67
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Figura 50. Medicion de nivel piezométrico en perforacion mediante sonda freatimétrica

4.21.2.1. Perfil de niveles freaticos y piezométricos
Los niveles obtenidos son variables de acuerdo a la ubicacion de los pozos.

Para el mes de marzo, los niveles de las captaciones proximas al rio, en la zona de la llanura aluvial, se sitGan
entre 263,943 msnm y los 279,805 msnm; para la zona de T4 los valores se encuentran entre 264,127 msnm y
266,81 msnm; en T3 escasean Yy el valor para PM3 es de 265,733 msnm; mientras que al pie de T2 el nivel del
singular pozo es de 289,495 msnm.

En junio, se observa una disminucion en la mayoria de los niveles medidos. En general, el nivel en la llanura
aluvial oscil6 entre 0,06 m a 0,37 m, en T4 alrededor de 0,03 m a 0,24 m, en T3 (PM3) 0,04 my al pie de T2
(PM22) 0,89 m (Tabla 5). En esta segunda instancia de medicion, en algunos de los pozos de estudio (PM2,
PM17 Y PM19), no se pudo obtener datos debido a que los propietarios realizaron nuevas instalaciones que no
permitieron el acceso de la sonda piezométrica.

En la Figura 51 se representan los niveles para las perforaciones implicadas en el perfil NS ( Figura 47).

Tabla 5. Variacion de los niveles piezométricos

Variacion absoluta Signo
medicion (m)
264,42 264,807 0.387 >
PM2 265,516 -
265,733 265,695 0,038 <
265,985 265,799 0,186 <
264,127 263,887 0,240 <
264,875 264,84 0,035 <
266,169 265,932 0,237 <
PM8 267,123 267,06 0,063 <
PM9 265,805 265,158 0,647 <
PM10 265,217 264,962 0,255 <
PM11 266,174 265,899 0,275 <
PM12 264,653 264,404 0,249 <
PM13 265,25 265,617 0,367 >
265,755 265,512 0,234 <
266,81 266,642 0,188 <
266,129 266,016 0,113 <
PM17 265,832 -
PM18 263,943 263,679 0,264 <
PM19 265,869 -
PM20 264,907 264,673 0,234 <
PM21 264,4 264,589 0,189 >
! 289,495 290,39 0,895 >
PM23 270,49 270,67 0,18 >
| PMRio Limay | 266 265,5 0,5 <

Enla Tabla 5y en la Figura 51, se observa en general variaciones de niveles negativas, es decir que el nivel de
agua disminuyd (<) en el invierno, posiblemente (en este afio en particular), debido a la bajante del nivel del rio
Limay por la emergencia hidrica y por ende los niveles en la llanura aluvial, ya que hay una estrecha relacion.
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Para el caso de disminucion en T4, la interpretacidn seria la misma, pero como la perforacidn estd mas alejada
del rio, la relacion es menor y entonces la variacion también. Para el caso de PM22, el nivel aumenté (>),
mostrando a priori desde el punto de vista hidrodindmico que no tiene relacion con el rio.

Como se extrae agua de PM10, PM20 y PMD5, todo el relleno de los acuiferos libres, esta saturado hasta el nivel
freatico medido. Teniendo en cuenta que el nivel del rio oscila no mas de 2 m y que cuando el nivel del rio baja,
en el acuifero libre el nivel también, pero baja mas lentamente porque la conductividad es menor, la influencia
del rio podria ir disminuyendo con el avance entre las capas de rocas menos transmisivas del subgrupo Rio
Neuqueén, perdiendo altura.

En cuanto al acuifero confinado, como por su profundidad tiene la suficiente presion para subir
aproximadamente 30 m desde el fondo del pozo, entonces tiene energia como para avanzar 2 km al norte hasta
el rio y por la continuidad de las capas, que sea la base del nivel acuifero somero, apoyando en discordancia
sobre el mismo. Desde el punto de vista hidraulico el agua se mueve de los puntos de mayor energia a los puntos
de menor energia (Sanchez, 2012), el nivel piezométrico en PM22 del acuifero confinado, oscila entre 289-290
msnm segun la estacion y el del rio entre 266 -m 265 msnm, entonces el acuifero confinado estaria recargando
por debajo al libre con agua salada. Ademas, el nivel de energia del agua esta asociado con el area de recarga,
por lo que el &rea de recarga de PM22, no podria proceder desde el rio (aunque litoestratigraficamente podria
ser, desde el punto de vista hidraulico es imposible), porque este tiene menor energia, por lo que, debido a esto,
la recarga del acuifero confinado podria estar al sur. En una primera aproximacion se podria establecer un flujo
subterraneo regional desde la barda hacia el rio Limay. Al sumar la quimica del agua (Capitulo 5), efectivamente
podemos decir que el agua de PM22 (sulfatada sédica - muy salada) no tiene nada que ver con la del rio
(bicarbonatada sodica — dulce), por lo tanto, no son los mismos acuiferos.
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Figura 51. Niveles freaticos y piezométricos para los meses de marzo y junio del afio 2022
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4.2.1.2.2. Mapas piezométricos
Se elaboraron considerando que el acuifero libre no esta relacionado con el acuifero confinado a efectos de
mayor claridad en la representacidn, lo que resulta en una combinacion de borde impermeable cerca de un rio.
Ademas, la informacion disponible al sur del area de estudio no es suficiente para definir el comportamiento
hidrodindmico en el Subgrupo Rio Neuquén, por lo que se analizan esencialmente las particularidades
hidrodinamicas del acuifero freatico representado por la llanura aluvial.

Del cotejo de ambos mapas (Figura 52), no se advierten cambios de importancia en las isopiezas. Lo que si, es
evidente, es el sentido general del flujo de agua: desde las mayores cotas a la izquierda, hacia las menores alturas
ubicadas en la derecha, con algunas variaciones locales, que pueden obedecer a areas de descarga por bombeo,
debido a heterogeneidades litologicas del subsuelo, o quizas a errores de mediciéon de dato, lo cual debe
verificarse en futuras mediciones. Ademas, de la comparacion de los registros de niveles freaticos con la
variacion del nivel del rio, resulta claro la relacion existente. Como se observa en la Figura 52, la direccion y
sentido de las lineas de flujo determinadas por la superficie freatica interpretada indican un rio influente para
ambos meses, es decir que el Limay, rio regulado, presenta una mayor altura que el acuifero, consecuencia de
un aumento en el caudal (Figura 38), por lo que cede agua al acuifero libre, recargandolo con direccion general
NO-SE y formando algunos cuerpos de agua (lagunas). En este sistema, las lineas punteadas denominadas
divisoras de aguas subterraneas son zonas donde las lineas piezométricas divergen, y pueden ser coincidentes o
no con las divisorias de aguas superficiales.
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Figura 52. Niveles piezométricos del area de estudio para los meses de marzo y junio del afio 2022
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5. HIDROQUIMICA DE LOS ACUIFEROS

5.1. Sitios muestreados
Se realizo un muestreo por unidad geomorfoldgica (Figura 53), con el objetivo de determinar el tipo de agua.
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Figura 53. Ubicacion de los sitios muestreados

5.1.1. Muestreo

Durante el censo se tomaron algunas muestras elegidas en base a la zonificacion geomorfolégica (llanura
aluvial, pedimento de flanco, terrazas) y del rio Limay, se identificaron y preservaron para su posterior envio al
laboratorio Praxis (certificado bajo la norma 1SO 9001.2015), quién estuvo a cargo de las determinaciones
analiticas. Las mismas incluyeron los pardmetros fisico-quimicos como color, turbiedad, pH, conductividad
eléctrica (Ce), alcalinidad total (expresada como bicarbonatos y carbonatos), dureza total, cloruros, sulfatos,
nitratos, nitritos, amonio, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro y manganeso. También se recopilaron analisis
realizados anteriormente por los propietarios.

5.1.2. Procesamiento
Se utiliz6 el programa informéatico Diagrammes v6.77 de anlisis hidroquimico del agua subterranea, con el que
se realizo la representacion en diagramas de Piper (agrupamiento y tipificacion del tipo de agua en familias) y
de Stiff para caracterizar el tipo de agua de las familias encontradas y su relacion con las formaciones geoldgicas
de edades Jurasico-Cretécico a cuaternarias presentes en la zona.

El diagrama de Piper permite representar los iones mayoritarios [cationes (Ca?*, Mg?*, Na* y K*) y aniones
(HCOs, COs%, SO y CI)] de las muestras de aguas de diferentes areas en un solo grafico (Domenico y
Schwartz, 1998) y asi comparar facilmente los tipos de agua; mientras que el diagrama de Stiff permite, a partir
de su representacion en un mapa, visualizar rdpidamente la variacion espacial que hay entre las relaciones
ionicas.

5.2. Resultados e interpretacién
Una forma de controlar la calidad de los datos de laboratorio es chequear el balance iénico el cual debe dar cero,
aunque se aceptan valores maximos de hasta +-5 %.

Se cuenta con un total de 7 andlisis (Anexo), de los cuales uno, el PM19Enero se descarta, debido a que el
balance es mayor a 5 % y se cuenta con otro del mismo sitio: PM19Abril. En cuanto a PM22, aungue el balance
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iGnico es realmente es alto (+30 %) se acepta porque es el Unico con el que se cuenta en esa zona, al igual que
PMVertiente (Tabla 6). Aunque habria que tomar otra vez la muestra PM22, no se repitié por razones de tiempo

y costo.
Tabla 6. Balance iénico de las muestras

Muestra Balance ionico %
PM22 +30
PMVertiente +9
PM16 +5
PM3 -1
PM19Enero +7
PM19Abril +1
PMLimay +2

5.2.1. Diagrama de Piper
En la siguiente Figura 54 se presentan las muestras en un diagrama de Piper, agrupadas segun la similitud
encontrada y a continuacion se describen.
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Figura 54. Diagrama de Piper de las muestras seleccionadas

Respecto a su calidad: PM22, PMVertiente y PM16 superan algunos valores de referencia maximos permitidos
del Cédigo Alimentario Argentino (CAA), en cuanto a turbiedad, dureza total, s6lidos disueltos totales (SDT),
cloruros, sulfatos y salinidad, resumidos en la Tabla 7, para agua potable Art. 982, por lo que es un agua no apta
para consumo humano sin tratamiento previo. Ademas, sus aptitudes como agua de riego son muy mala segun
la clasificacion de Wilcox, ya que su concentracion de sales es elevada (Figura 55).

Tabla 7. Resumen de resultados de las muestras que superan los valores establecidos por CAA

Determinacion Conductividad Turbiedad Dureza total (en CaCO3) SD.T. Cloruros (Cl-) Sulfatos (SO4-)
(uS/cm) (NTU) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgl/l)
Resultado 20.500 3,20 1.475,68 13.057 1.078 5850
3764 1093 g2 | - 806
Resultado 5.930 3,8 882,48 3.777 935 1.381
Valor de referencia (CAA) <3 <400 < 1.500 <350 <400




En cuanto a PM3, aunque los resultados del andlisis fisico quimico no superan ninguin valor de referencia del
CAA, los resultados del anélisis microbiolégico indican que no es un agua potable (sin previo tratamiento), ya
que se encuentra contaminada por efluentes cloacales (Tabla 8).

Tabla 8. Resumen de los analisis microbioldgicos para PM3

Propietario PM3
Determinacion Resultado Valor de referencia
Bacterias Coliformes Totales 11 UFC/100 ml 0 UFC/100 ml
Bacterias Meséfilas 800 UFC/ml <500 UFC/ml
Escherichia coli Presente en 100 ml Ausente en 100 ml
Pseudomonas aeruginosa Presente en 100 ml Ausente en 100 ml

Respecto a PM19Abril y PMLimay, ambas son aguas potables.

5.2.2. Diagrama de Wilcox
Las muestras PM3, PM19Abril y PMLimay, segln la clasificacion de Wilcox, tienen una aptitud como aguas
de riego que es excelente.
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Figura 55. Diagrama de Wilcox (1955) con la clasificacién de aguas muestreadas, segun la aptitud de uso para la irrigacion. La
elipse de color rojo destaca las muestras fuera de rango

5.2.3. Diagrama de Stiff
La composicion de las muestras seleccionadas se presenta en la Tabla 9, a partir de la cual se elaboraron los
diagramas de Stiff (Figura 57) ubicados en el perfil NE-SO (Figura 53), de manera de poder observar facilmente
la gran variabilidad en cuanto a la concentracion de iones de las aguas y el tipo.
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Tabla 9. Composicién de las muestras de agua (concentraciones en mg/L)

Zona Grupo Ca*? | Mg* | Na* K* | HCO3" CI S0472
Rio Limay PM Limay 8.0 1.9 122 | 31 30.0 13.0 12.0
Planicie aluvial PM19Abril 12.0 47 18.0 - 53.0 7.0 31.0

Terraza Moderna (T4) \ 280.5 | 44.0 | 13265 | 8.8 | 840.0 935.0 | 1381.0
Terraza antigua Nivel 3 (T3) PM3 21.7 1.6 56.1 3.6 | 100.0 19.0 79.0
Vertiente \ 427 6,5 300 - 137 350 806

Pedimento de flanco al pie de T2 PM22 521.1 | 42.0 | 6663.3 | 8.3 | 1300.0 | 1078.0 | 5850.0

La muestra de PMLimay es bicarbonatada sodica y presenta una muy baja concentracion de iones y salinidad.

La muestra PM19Abril fue extraida de una captacion de agua domiciliaria de menos de 4 m de profundidad
realizada en la llanura aluvial sur del rio Limay. El agua presenta baja concentracion de iones, baja salinidad y
es del tipo bicarbonatada sédica, indicando una fuerte relacion rio Limay — acuifero y un escaso tiempo de
residencia en el acuifero.

La muestra PM16, fue extraida de una perforacién de unos 10 m de profundidad, ubicada sobre la terraza
moderna T4, en el centro de la zona de estudio. Posee una alta concentracion de iones, con agua
predominantemente sulfatada - clorurada sédica, por lo que su elevada salinidad puede deberse a la influencia
de aguas provenientes del sur, con elevado tiempo de residencia en los estratos multicapas del subgrupo Rio
Neuqueén.

La muestra PM3, extraida de un pozo ubicado a aproximadamente a 11 m, sobre el nivel aterrazado antiguo
namero 3 (T3), al oeste del area de estudio, es del tipo de aguas sulfatada sddica, pero como esta contaminada
por efluentes cloacales (Tabla 8), a esa profundidad las bacterias podrian llegar si hay agua superficial entrando
por anular, es decir que lo méas probable es que haya mezcla de agua por falta de aislamiento, lo que implica
ademas que el nivel de agua no es representativo, por lo que se descarta.

La muestra PM22, extraida de la perforacién de unos 45 m de profundidad ubicada al pie del segundo nivel
aterrazado antiguo (T2), posee muy alta concentracion de iones y una elevada salinidad. El tipo de agua es
sulfatada sddica, pudiéndose corresponder el elevado contenido de sodio al tiempo prolongado de circulacion
de las aguas reflejando la composicion de las rocas pertenecientes al subgrupo Rio Neuguén.

La muestra PMVertiente ubicada en el cafiadén este, en cercanias del barrio Muten I, presenta un agua del tipo
sulfatada calcica, debido seguramente a que se encuentra en rocas petrocalcicas.

Como las concentraciones de los iones de las aguas son muy variables, siendo en general menor en el norte y
aumentando cada vez mas hacia el sur del area de estudio, se hace uso de dos escalas para poder observar bien
la representacion de los diagramas de Stiff para cada muestra (Figura 56).
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Figura 56. Diagramas de Stiff de cada muestra
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Figura 57. Diagramas de Stiff representativos de las muestras en el area de estudio

5.2.4. Distribucion de la conductividad eléctrica
Es de importancia analizar la conductividad eléctrica/salinidad, debido a que las sales y también otras sustancias
afectan la calidad del agua potable o de riego.

En los puntos seleccionados para la medicidn (Figura 47) se extrajeron muestras de agua para la adquisicion de
parametros in situ [pH, conductividad eléctrica (Ce) y temperatura], utilizando para su determinacion un
conductimetro marca Adwa AD 203 (el cual no especifica la cifra del resultado cuando los valores superan los
2000 uS/cm) y un sensor de pH marca Adwa AD 12. También se consideraron los resultados de los anélisis
quimicos, valores que se resumen en la Tabla 10 .

La conductividad eléctrica del agua subterrdnea muestra una estrecha relacion con las unidades geomorfoldgicas
identificadas. En el area de la llanura aluvial, se registraron los valores mas bajos de conductividad eléctrica, y
oscilan desde los 94 uS/cm alcanzando en los limites de la terraza moderna, valores mayores (>) a 2000 pS/cm.
Ademas, se data un valor medio de pH igual a 7.22.

Hacia el sur, los valores de conductividad eléctrica aumentan significativamente (> a 2000 uS/cm hasta 20.500
uS/cm), debido al mayor tiempo de contacto con las formaciones geoldgicas del Subgrupo Rio Limay y posee
un valor medio de pH de 7.61.
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Para la elaboracion del mapa de Ce (Figura 58), de los acuiferos distinguidos en el area de estudio (libre, libre
cubierto, y confinado), se tuvieron en cuenta los valores en puS/cm obtenidos y los dos grandes ambientes
litoestratigréficos diferenciados en el &rea con anterioridad (Figura 31). Ademas, se realiz6 una zonificacion
aproximada en cuanto al tipo de agua y los valores de conductividad, segun el apartado de aguas subterraneas
ANIDA del IGN, en donde se denominan aguas dulces a las aguas que contienen como maximo de 1.000 a
2.000 ppm (partes por millén), equivalente a 1560 a 3120 uS/cm de sustancias disueltas; aguas salobres si el
contenido es mayor (hasta 5000 ppm o 7800 uS/cm) y saladas hasta 40.000 ppm o 62.400 puS/cm. Los
principales iones (cationes y aniones) que se encuentran en el agua subterrdnea son: calcio, magnesio, sodio y
potasio; sulfatos, cloruros, carbonatos y bicarbonatos. Ellos proporcionan al agua la mayor parte de su salinidad.

Tabla 10. Valores de pH, temperatura (°C) y conductividad eléctrica («.S/cm) de los puntos medidos

Punto de medicién Ubicacion pH T(°C) | Conductividad eléctrica (uS/cm)
68°8°47.207°0 38°59°1.494”S 75 15,9 > 2000
68°9°32.409”0 38°58°55.114”S - - -
68°9°51.822”0 38°59°0.996”S | 7,93 16,7 406
68°8°39.466”0 38°59°1.439”S 8,85 12,9 193
68°9°13.124”0 38°58’57.791”S | 7,55 52 1878
68°9°28.018”0 38°58°58.728”S 7,26 17,2 > 2000

PM7 68°8°40.931”0 38°58°57.211”S | 7,03 9,6 143
PM8 68°9°26.727°0 38°58°51.768”S | 7,21 12,1 94
PM9 68°9°8.859”0 38°58°56.723”S 6,81 13,6 182
PM10 68°9°13.468”0 38°58°51.3”S 7,16 14 118
PM11 68°8°32.737°0 38°58°57.265”S 7,32 15,1 > 2000
PM12 68°9°27.33°0 38°58°56.319”S 7 13,7 385
68°9°8.045”0 38°58°57.39”S 7,04 11,5 339
68°9°30.86”0 38°58°56.386”S 7,05 15,1 > 2000
68°9°33.356”0 38°58°56.453”S | 7,43 135 > 2000
68°8°51.704”0 38°59°1.168”S 7,43 15,1 5930
PM17 68°9°9.068”0 38°58°55.151”S - - -
PM18 68°9°18.03170 38°58°49.426”S 6,82 15,6 102
PM19 68°8°46.788”0 38°58°57.862”S - - -
PM20 68°9°13.641”0 38°58°55.516”S | 6,6 13 152
PM21 68°8°41.07”0 38°59°0.843”S 8,46 14,2 > 2000
68°9°10.884”0 38°59°22.37"S | 7,46 17,1 20500
PM23 68°7°44.622”0 38°59°10.921”S 7,94 16,5 > 2000
| PMRioLimay | 68°85249"0 38°58'55.28"S 8 - 95
2572500 2575000
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Figura 58. Distribucion de la conductividad eléctrica del agua de pozos en los diferentes acuiferos identificados (junio 2022)
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6. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

A través de procedimientos inductivos, deductivos y analégicos, enfocados en caracterizar los acuiferos de Balsa
Las Perlas, el modelo geohidroldgico del &rea de estudio (Figura 59), queda representado por dos grandes
ambientes, fuertemente condicionados por las caracteristicas geomorfoldgicas, uno somero con ubicacion norte
y otro ubicado al sur. El primero, queda definido por un manto aluvial de conglomerados y gravas muy
permeables (con una conductividad hidraulica K1 y conductividad eléctrica Cel). Posee un espesor que varia
entre 10 my 12 my apoya en discordancia sobre el segundo. Este Gltimo, estd conformado por intercalaciones
de depdsitos continuos horizontales (observados asi en los afloramientos), del Subgrupo Rio Neugquén (con un
K2 y Ce2 mucho menores que K1 y Cel), que tienen no s6lo un espesor considerable, sino también una
permeabilidad significativa, en donde hay esencialmente dos napas superficiales y una profunda. Las primeras
se ubican relativamente una en las areniscas finas y la otra en las fangolitas (Figura 49), antes del horizonte
petrocélcico (capa cementada por carbonato de calcio — CaCQs), de nivel freatico desconocido, pudiendo
tratarse de acuiferos colgados locales (con K3 y Ce3), que podrian cortar en algin punto de la superficie
originando vertientes (como no hay una fuente de recarga permanente para estos dos niveles, no se sabe con
exactitud como son). La profunda, corresponde a un acuifero confinado a nivel regional, con K4 y Ce4
aproximadamente iguales a K2 y Ce2.
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Figura 59. Modelo hidrogeoldgico del area de estudio
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6.1. Relacion agua superficial y agua subterranea

Como se describio en la seccion de Clima, pese a que la zona presenta un fuerte déficit hidrico anual, la
distribucién de las precipitaciones no es homogénea, sino que las mayores laminas se producen en otofio e
invierno, cuando la evapotranspiracion es baja, lo que permitiria intervalos de excedentes hidricos que podrian
recargar los acuiferos en periodos mas cortos en donde un 23 % de la precipitacion podria infiltrarse o escurrir
superficialmente, pero por tratarse de una region de llanura donde el escurrimiento superficial es de escasa
significacion se reconoce este valor como la precipitacion efectiva en un escenario para la recarga del agua
subterranea sin riego.

Ademas, existe una vinculacion entre el rio Limay y el acuifero aluvial (Figura 52), en donde la recarga desde
el rio al acuifero serd positiva cuando el rio es influente, es decir el rio aporta agua al acuifero y negativa cuando
el rio es efluente, en este caso el acuifero entrega agua al rio.

6.1.1. Disponibilidad de agua en el area de estudio - Balance hidrolégico
A partir de la ecuacion del balance hidroldgico global, basada en el principio de Lavoisier que establece que “la
materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”, se puede expresar:

I: Ingresos
I-E=AS E: Egresos
AS: Variacién de almacenamiento

Esta ecuacion que puede ser aplicada a una region o unidad de estudio cualquiera y en un tiempo cualquiera
(Schulz, J. y Garcia, F., 2018), se aplicara a cada unidad acuifera diferenciada con anterioridad.

En un ciclo se puede considerar a todas los componentes que forman parte de él comenzando desde cualquier
lugar, pero, lo mas intuitivo es comenzar con la "materia prima" del mismo, que es la precipitacion y a partir de
alli, considerar qué caminos puede seguir el agua que cae en forma de lluvias (Figura 59):

Evaporacion. Una vez que el agua de lluvia alcanzo la superficie terrestre; una parte se evapora desde la
superficie del suelo o bien directamente desde el follaje de los arboles. A este Gltimo fendmeno se le denomina
Intercepcion.

Infiltracion. El agua que se infiltra (tanto natural debido a las precipitaciones como la inducida debido a los
riegos en este caso), puede, a su vez, seguir varios caminos: evaporarse desde el suelo himedo (sin relacién con
la posible vegetacion que se desarrolle sobre el suelo); transpirarse (las raices de las plantas absorben el agua
infiltrada en el suelo, quedando una parte retenida para el aprovechamiento de las especies vegetales, mientras
gue la mayor parte es transpirada); escurrir subsuperficialmente ( corresponde a aquella parte del agua infiltrada
que tras un corto recorrido lateral y antes de Ilegar a la superficie freatica, vuelve nuevamente a la superficie);
percolarse (si no es evaporada ni atrapada por las raices de las plantas, se movera dentro del suelo hasta alcanzar
la superficie freatica); y finalmente el agua restante da lugar al Flujo Subterraneo.

Escurrimiento Superficial. EI agua de las precipitaciones que no es evaporada ni infiltrada, escurre libremente
por la superficie terrestre bajo la influencia de la gravedad. Parte es evaporada desde la superficie del curso
fluvial y otra parte puede quedar retenida en lagos o embalses.

Una vez que el agua ha alcanzado la zona saturada, el camino que sigue el agua subterranea en el subsuelo sigue
los gradientes hidraulicos (el agua se mueve desde una zona de mayor nivel energético hacia otra de menor
valor). Este camino, desde su ingreso hasta su salida puede ser de unos cuantos metros, cientos y ain miles de
metros o kilémetros, durante un periodo que puede variar desde unos meses hasta miles de afios. Esta salida al
exterior puede ser artificialmente, a través de pozos u otras obras de captacion (bombeos) y naturalmente: a
través de un manantial; a traves de los procesos de evapotranspiracion (por las plantas freatéfitas o por que la
superficie freatica se encuentra muy cerca de la superficie del terreno); luego de entregar sus aguas a un curso
fluvial.
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6.1.2. Ecuaciones globales

A continuacidn, se expresara sélo la formula del balance global para cada acuifero distinguido en el area de
estudio, debido a que los pardmetros conocidos son la precipitacion media anual de 173 mm/afio y la
evapotranspiracion potencial del orden de los 771 mm/afio y los demas se desconocen [el riego, el bombeo, la
vertiente, la recarga/descarga del rio hacia el acuifero, la recarga al medio 2 (R2, caudal desde el acuifero libre,
medio 1, mas permeable con K1y Cel, al medio 2: acuifero libre cubierto conformado por los depdsitos del
subgrupo Rio Neuquén con K2 y Ce2 menores), la recarga al medio 1 (R3, caudal desde el acuifero confinado
al libre aluvial), el caudal subterraneo y la escorrentia]. La infiltracion se puede estimar por ejemplo a través
del infiltrometro de anillo doble y ajuste de la ecuacion de Horton; el potencial de escorrentia a través del método
de curva nimero (CN), el cual depende de la textura, uso de suelo y la pendiente; el caudal de bombeo a través
de aforo; y la recarga potencial de los acuiferos, se puede evaluar utilizando un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), considerando precipitacion, evapotranspiracion, litologias y pendientes (Gatica, 2017).

Acuifero libre aluvial

Es el mas importante y utilizado en la zona. Se plantea la formula del balance hidrolégico, implicados en el
acuifero libre aluvial teniendo en cuenta que hay un flujo subterraneo que entra y sale por continuidad (Qe/Qs)
desde aguas arriba hacia aguas abajo.

El ingreso al sistema lo conforman la infiltracion por lluvia (se expresara como precipitacion media anual (P) —
escorrentia (Es), debido a que se conoce el valor de la precipitacion); la infiltracién por riego (Ri); el rio cuando
es influente (RLin); y la recarga al medio 1 (R3) desde el medio 3 (por comunicacion entre el acuifero confinado
y el acuifero libre aluvial, cediendo agua desde el confinado al libre aluvial).

El volumen ingresado mas importante, el cual define la variacion de almacenamiento AS, es la recarga local
desde el rio Limay cuando es perdedor y es quién da abastecimiento frente a la demanda de la poblacién
establecida gracias a una rapida reposicion de agua.

El egreso esta dado por la evapotranspiracion potencial conocida (Evt); el bombeo (B); y el rio cuando es
efluente o ganador (RLeflu).

(P- Es) + Ri + RLin + R3 + Qe - Evt - B - RLeflu- Qs = AS
Acuifero libre cubierto
El ingreso a este sistema, lo satisfacen la percolacion (Per) y el principal mecanismo de ingreso estaria dado por
la recarga al medio 2 (R2) y/o una posible recarga proveniente desde el sur, fuera del area de estudio (Fa) y
como egreso el bombeo.
Per + R2+ Fa- B =AS

Esta unidad acuifera es mas pobre como acuifero, mas salina y ademas esta contaminada.

Acuifero confinado
Este acuifero no esta sobreexplotado y presenta una recarga regional, proveniente desde el sur, fuera del area
de estudio (Fa) y egresan el bombeo y la descarga al medio 1 (R3).

Fa- B-R3=AS
Acuifero libre colgado
En estos acuiferos mas restringidos, el Unico termino de ingreso es la infiltracion por [luvia, mientras que egresan

el bombeo, la evapotranspiracion y escorrentia por pendiente (EsV).

(P- Es)- B - Evt - EsV = AS
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6.2. Relacion acuifero libre aluvial y acuifero confinado
La unidad profunda sur, es la base del acuifero libre ubicado en la llanura aluvial, es decir podrian estar
comunicados por una superficie de contacto (Figura 59), por lo que en ese caso habria recarga desde el acuifero
confinado hacia el acuifero libre aluvial.

En un modelo alternativo, si el espesor del relleno del rio es lo suficiente menor como para que la capa acuicluda
inferior de arcilla sea continda en toda la extension (esto es posible ya que en los afloramientos del area de
estudio se observo que los estratos del subgrupo Rio Neuquén son practicamente horizontales y continuos),
siendo el hidroapoyo del acuifero libre e impidiendo una recarga desde el acuifero confinado hacia el libre ya
que no estarian comunicados (Figura 60).
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Figura 60. Acercamiento de la relacion alternativa entre el acuifero confinado regional y el libre aluvial

6.3. Relacion acuifero libre de la llanura aluvial y acuifero libre cubierto del subgrupo Rio
Neuquén
El acuifero libre aluvial, definido por la llanura aluvial puede estar relacionado con el acuifero libre cubierto
alojado en el Subgrupo Rio Neuquén (Figura 59). Teniendo en cuenta que los acuiferos estan saturados hasta el
nivel medido y que los estratos del subgrupo Rio Neuguén son menos conductivos que los depdsitos de la llanura
aluvial (K2<K1), habria pérdida de carga hidraulica y entonces la napa formaria una cufia alcanzando una
distancia x, pudiéndose estimar la pendiente “i” igual a 3,75 % (Figura 61).
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Figura 61. Estimacion de pendiente del acuifero libre cubierto
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En otra opcion, el acuifero libre cubierto podria continuar por encima del nivel de arcilla, siempre y cuando con
el tiempo el rio haya saturado todo ese nivel, que tiene menor carga hidraulica que el rio (Figura 62). Cabe
destacar que el propietario de PM22 no observd ese nivel, entonces se infiere a priori que no existe, pero habria
gue verificarlo o disentir con estudios posteriores.
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Figura 62. Alternativa de la distancia alcanzada por el acuifero libre cubierto

7. VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS

El término vulnerabilidad fue introducido por Margat (1968), sin embargo hasta la fecha no se ha logrado un
acuerdo sobre el alcance del mismo, y asi, por un lado estan aquellos investigadores que la consideran como
una propiedad referida exclusivamente al medio denominandola Vulnerabilidad Intrinseca en donde se tiene en
cuenta el tipo de acuifero y cobertura, permeabilidad, profundidad, recarga, etc., sin considerar la incidencia de
las sustancias contaminantes: Vrba y Zaporozec (1994), explica a la vulnerabilidad como “una propiedad
intrinseca del sistema de agua subterranea que depende de la sensibilidad del mismo a los impactos humanos
y/o naturales”. Por otro lado, estan los que ademas del comportamiento del medio, consideran la trascendencia
al tipo y carga del contaminante designandola como Vulnerabilidad Especifica. Auge (2004), define a la
vulnerabilidad como el “peligro de deterioro en relacion a sustancias contaminantes especificas”, quién incluye
parcialmente el concepto de riesgo. Foster (1987), define al riesgo como el peligro de deterioro de la calidad de
un acuifero, por la existencia real o potencial de sustancias contaminantes en su entorno.

Entonces puede considerarse:
Riesgo = vulnerabilidad x amenaza

Las sustancias contaminantes en general, se introducen hacia las aguas subterraneas por tres vias:
1.Vertido de liquidos o productos solubles en agua en la superficie del terreno;

2. Enterramiento de sustancias en el suelo, por encima del nivel freatico;

3. Emplazamiento o inyeccion en el suelo por debajo del nivel freético.

Las sustancias contaminantes se mueven desde la superficie a través del suelo, pudiendo alcanzar la zona
saturada. EI movimiento de las mismas en el agua subterranea depende de sus caracteristicas fisico-quimicas y
generalmente son transportadas en la direccion del flujo. Durante el transporte pueden sufrir procesos de
atenuacion que reducen tanto la velocidad de movimiento como su poder contaminante (dilucion, dispersion,
filtracion, precipitacion, sorcién, intercambio iénico, asimilacion bioldgica, oxidacion-reduccion,
neutralizacion, etc.).
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7.1. Factores de vulnerabilidad y potencial dafio a los acuiferos en Balsa Las Perlas
En la zona en estudio, los factores de vulnerabilidad de los acuiferos a considerar son:

-Transmisividad (y por ende la conductividad hidraulica K): T=b x K, en donde b es el espesor del acuifero, el
cual es constante en uno confinado y variable en uno libre, debido a que el espesor saturado cambia (por ejemplo,
de invierno a verano). Mientras menor sea la K del medio, menor seré la transmisividad de modo que en general
la sustancia contaminante afectara menos.

-Recarga. La cantidad de agua por unidad de area que penetra en el interior de la tierra y alcanza el nivel freético,
considerando tanto el agua de lluvia como la procedente del riego. El agua de recarga arrastra contaminantes en
su camino y, por lo tanto, cuanto mayor sea, mayor seré la cantidad de posibles contaminantes hacia el acuifero.
Ademas, este factor controla la cantidad de agua disponible para la dispersién y dilucion de contaminantes en
las zonas saturada y no saturada.

-Litologia. El tipo de roca, en general, cuanto mayor es el tamafio del grano, mayor sera la permeabilidad y
entonces mayor sera la capacidad de impacto del contaminante en las aguas subterraneas. Conglomerados y
areniscas seran mas permeables que un horizonte de fangolita (semipermeable) y a su vez que capas de arcilitas
(impermeables). Se debe considerar también el grado de consolidacion de la misma.

-Profundidad de la napa. La importancia de este factor radica en que determina el espesor de material que un
contaminante tiene que atravesar antes de alcanzar el acuifero. Pues los acuiferos someros serdn mas propensos
a la contaminacién de efluentes cloacales y plaguicidas, por ejemplo. Hay que considerar también el
comportamiento hidraulico, es decir si es libre, semiconfinado o confinado.

-Pendiente del terreno, ya que segun sea la pendiente del terreno, sera la probabilidad de que un contaminante
permanezca en el sitio donde ha sido depositado o se aleje del lugar por efecto de la escorrentia superficial y
por lo tanto no se infiltre a través del terreno en una zona donde podria alcanzar el nivel de agua de un acuifero.

-Tipo de suelo. EI concepto de suelo se refiere a la parte superior de la zona no saturada, que se caracteriza por
una actividad bioldgica significativa, ya que todos los procesos de atenuacion tales como filtracion,
biodegradacidn, sorcion y volatilizacion pueden llegar a ser bastante significativos en funcion del tipo de suelo.

Respecto a los factores que pueden generar dafio en el area de estudio son:
- Efluentes cloacales, ya que Balsa Las Perlas, entre los multiples deficientes servicios, no cuenta con
cloacas.
- Plaguicidas, debido a las chacras aledafias en la zona.

7.2. Zonificacion de Vulnerabilidad en el area de estudio
Expuesto todo lo anterior, se realiz6 una zonificacion de vulnerabilidad general en el perfil NS de la siguiente
Figura 63.

Zona de muy alta vulnerabilidad: debido a que el acuifero es libre, somero, muy permeable y no consolidado,
ademas presenta una conductividad hidraulica elevada, por lo que el riesgo de contaminacion por efluentes
cloacales y/o plaguicidas es muy alto. Asimismo, la pendiente del sitio es practicamente nula, de modo que, la
posibilidad de recarga (considerando la infiltracion por lluvia y por riego) es muy alta, y el agua de recarga
arrastra contaminantes, entonces mientras mayor sea la recarga, mayor sera el riesgo de contaminacion del
acuifero fredtico.

Zona de alta vulnerabilidad: dado que hay un espesor considerable de estratos por encima del acuifero, y
ademas la litologia de esos depositos, asi como los del acuifero libre cubierto es de menor tamafio de grano, por
ende, la conductividad y la permeabilidad son menores; también la recarga es menor ya que hay una pendiente
considerable, reduciéndose un poco el riesgo de amenazas en el acuifero libre cubierto. Cabe mencionar que
hay evidencia de contaminacion por efluentes cloacales en este acuifero en base a la perforacion PM3 ubicado
la terraza antigua, nivel 3 (T3).
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Zona de vulnerabilidad media: debido a que hay un espesor suprayacente considerable de depésitos y ademas
la pendiente es importante, entonces gran parte de la precipitacion escurre superficialmente, disminuyendo
sustancialmente la recarga al acuifero colgado (de extension desconocida y siempre y cuando el mismo no
intercepte la superficie topografica), reduciéndose asi el riesgo de amenazas introducidas a la unidad acuifera
por recarga.

Zonas de baja vulnerabilidad: dado que, por un lado, en los sitios no s6lo hay una pendiente muy alta, sino
también la potencia de estratos es importante y ademas son capas acuitardas y acuicludas; en cuanto a la zona
de vertiente, como el agua fluiria hacia la superficie, una sustancia contaminante se iria rapidamente del
acuifero.

Respecto al acuifero confinado, se puede decir que en la zona de estudio no es vulnerable. Si lo es, en el &rea
de recarga (fuera del area de estudio, al sur).

Muy alta Alta

Precipitacion

A 2 2 2 2 T A R T A A

305

Infiltracion
PM 22

Niveles piezométric)s

Flujo Subsuperficisl
Vertiente

| >

Escurrimi
Recarga superficial
inducida Evt T3
por riego

Niveles fredticos

Intercepcion

273 3 . I‘
; L\.\por:\ﬂou{ iy
[/

Acuifero libre cubierto -
s = o ~. Acuitardo
. = <> Sag . .
o Acuifero libre : N2 = 2 . &
° (<] e & i b T
o = O e =
o e o a Eas
o [~} z K4 . n
= D Ced | Acuifero confinado (_ Flujo subterraneo . i
X N R3 . -
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 700 m
; 500 m |
Referencias
" =y Depésitos de 1/ Depbsitos Depésitos aterrazados =3 Depbsitos Vulnerabilidad:

Cantersirno; “ lanura aluvial aterrazados ' cementados & de ladera Muy Alta@
T —, Depositos gravosos " Sy T i ralE -Alta®

reticico Superior: - iy cementados . Arenisca gruesa . _ Arenisca fina Fangolita - rciiita -Media

J -Baja
Depésitos del Subgrupo Rio Neuquén

@ Niveles MARZO BaRlo de mediclin: PM <—— RecargaoDescarga  K1>>K2~ K4 R2 =Recarga almedio 2  Evt= Evapotranspiracion
. Niveles JUNIO Superficie de contacto —> Recarga Cel <Ce2<Ce4 R3 = Recarga al medio 1

Figura 63. Vulnerabilidad de los acuiferos
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La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos deberia estimarse con métodos como el GOD (Foster & Hirata,
1988) o el DRASTIC (Aller et al.,1987). Ambos métodos son empiricos y estan basados en los principales
factores que determinan el movimiento del agua y de los contaminantes en el suelo y acuifero, para GOD: G
(ground water occurrence — tipo de acuifero) O (overall aquifer class — litologia de la cobertura) D (depth —
profundidad del agua o del acuifero) y para DRASTIC: D (depth - profundidad del agua freatica) R (recharge -
recarga neta) A (aquifer — litologia del acuifero) S (soil — tipo de suelo) T (topography - topografia) I (impact -
litologia de la seccion subsaturada) C (hydraulic conductivity — conductividad hidraulica del acuifero). Estos
métodos permiten clasificar los acuiferos en vulnerabilidad nula, baja, media, alta y extrema y de esta manera
estimar la distribucion espacial de la vulnerabilidad y por consiguiente gestionar el territorio teniendo en cuenta
la calidad del agua los acuiferos.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En virtud de lo estudiado, ahora se tiene una base de cdmo son las caracteristicas de los acuiferos en Balsa Las
Perlas:

A partir del anélisis de la geologia, geomorfologia y las mediciones de niveles piezométricos en las captaciones
domiciliarias en el area, se diferencian dos grandes unidades hidrogeoldgicas. Comenzando con depésitos de
Ilanura aluvial al norte (la unidad somera) y al sur con depositos aterrazados correspondientes a los distintos
niveles T4, T3, T2 y T1 diferenciados por su consolidacién en moderna (T4) y antiguas (T3, T2 y T1), por
debajo de los cuales se ubican los depdsitos del subgrupo Rio Neuquén (la unidad profunda y base de la primer
unidad), en donde se hayan por lo menos tres napas de agua, las dos someras de recarga no permanente que
pueden dar vertientes al interceptar la superficie y la tercera, un acuifero confinado que posee una profundidad
de aproximadamente de 45 m con recarga al sur (lejos de la zona de estudio), que podria estar recargando al
acuifero libre ubicado en la llanura.

La hidrodinamica del sistema muestra que el sentido general de escurrimiento es desde el sur al norte con
descarga hacia la llanura y las alturas del rio Limay en el area de estudio constituyen un nivel de base en la
descarga/recarga que produce el agua subterranea en la planicie aluvial del rio, con sentido general de flujo de
oeste a este presentandose algunas variaciones particulares. Lo habitual es que los caudales maximos del rio se
produzcan durante el invierno, correspondiéndose con las maximas alturas, pero en este afio en particular, los
niveles tanto del cauce como los niveles piezométricos de la llanura aluvial (debido a su estrecha conexién),
donde el rio influye en ambas mediciones realizadas para marzo y junio del 2022, son menores en inviernos,
consecuencia de la disminucion de los caudales aguas arriba por la emergencia hidrica del afio en estudio.

Desde el punto de vista hidroquimico, se observa que la tanto la concentracién de iones como la salinidad son
bajas al norte y el agua es del tipo bicarbonatada sédica, tanto como para la llanura como la del rio Limay,
indicando una fuerte relacion rio-acuifero. Hacia el sur, la influencia del rio disminuye y aumenta la salinidad
y la concentracion de iones, predominando los sulfatos (SO42-) y el sodio (Na*), dando aguas del tipo sulfatadas
sodicas, sefialando un mayor tiempo de residencia en los estratos del subgrupo Rio Neuquén, reflejando la
composicion de las rocas.

En cuanto a la calidad, el rio posee agua apta para diferentes usos; el agua de las captaciones en la llanura aluvial
también, pero en los niveles de terraza, ademas de mostrar un importante aumento en el contenido de sales, hay
evidencia de contaminacion por efluentes cloacales y algunos resultados son mayores que los maximos
establecidos y permitidos por el Cadigo Alimentario Argentino (Art. 982), restringiendo su uso para consumo
humano sin tratamiento previo. Se recomienda clorar y utilizar filtros de aguas para mejorar la calidad del agua
disponible.

Con lo anterior se ha podido establecer para cada unidad acuifera la ecuacion global del balance hidrolégico, de
manera que, para cuantificar, ya sea la magnitud de las reservas o recargas hacen falta mas investigaciones.

Finalmente se realiz6 una zonificacion de vulnerabilidad a partir del modelo conceptual obtenido, contemplando
los factores de mayor relevancia en el &rea, aportando informacidn base para posible gestion del uso de las aguas
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subterraneas, siendo el acuifero libre desarrollado al norte en la llanura aluvial el mas vulnerable y hacia el sur
en general la vulnerabilidad de los acuiferos atenua.

De este trabajo, surgen otras propuestas de investigacion, relacionadas a evaluar el impacto en la calidad del
agua subterranea derivado de las acciones humanas. Entre las mismas se mencionan:

» Intensificar los estudios de interaccién entre el cauce superficial y el acuifero libre

» Realizar mediciones periddicas de los niveles piezométricos, para control.

« Realizar un mapa de vulnerabilidad intrinseca a travées de algin método para planificar el territorio y aportar
a la elaboracion de politicas de gestion del recurso.

» Ademas, el modelo hidrogeolégico elaborado se podria completar en la zona sur donde la informacion
disponible es escasa a través de métodos geofisicos, tal como Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).
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10. ANEXO

10.1.

Informes de los andlisis de las muestras de agua

INFORME DE ENSAYO

MGLPO1-F3A

Rev 03

Mitre 1136 — General Roca - Rio MNegro TE: 0298 4421059

Laboratorio con S.G.C. certificado
Bajo la Norma
1SO 9001.2015

www |aboratoriopraxis.com.ar

E.mail: industria praxis@gmail.com

Control de calidad Externo: INTI, CALIBA, LCG Std

ANALISIS DE AGUA

Protocolo N° 10.588

Solicitante.........................: Cecilia Dufilho (UN.C.0.)
Fecha de recepcion..............: 30/06/2022
Descripcion : Agua Superficial

Motivo del Andlisis.............: Evaluar calidad
Sitio de exfraccion............... RIO LIMAY
Fecha y Hora de extraccion....: 30/06/2022
Responsable de la extraccion..: Nancy Verdugo
Cantidad de Muestra............: 1.200 cc

Fecha finalizacion del analisis: 08/07/2022

Analisis Fisico-quimico:

Determinacion Resultado V. de referencia Método
pH 8,00 6.5-8.5 SM 4500-H B
Conductividad 95 uS/cm SM 25108
Color Incoloro SM2120B
Turbiedad 0.65 NTU < 30NTU SM2130B
Bicarbonatos (en CaCOs3) 30,00 mg/l SM2320B
Carbonatos (en CaCOs) 0,00 mg/l SM230B
Alcalinidad Total 30,00 mg/l SM2320B
Dureza Total (en CaCOj3) 27.86 mg/l < 400 mgll SM 2340B
Solidos Disueltos totales 61 mg/l < 1.500 mg/l SM2540B
Cloruros (en CI) 13 mg/l < 350 mg/l SM 4500 C1B
Sulfatos (en SOs) 12 mg/l < 400 mg/l SMA4S00E
Nitratos (en NOz) < 0,81 mg/l < 45mgll SM 4300 NO3 E
Nitritos < 0,04 mg/l < 0,10mg/l SM 4500NO2B
Amonio < 0,05 mg/l < 02mgl SM 4500 NO3
Calcio 8,02 mg/l SM3111-CaD
Magnesio 1,90 mg/1 SM3111-MgD
Sodio 12,24 mg/l SM 3111-NaB
Potasio 3,08 mg/l SM 311K B
Hierro <0,10 mg/l < 03 mgl SM 3111-FeD
Manganeso < 0,02 mg/l < 0.1 mgl SM 3111-Mn D

Biog. J. Renan Urdinez
MP 500

Pagina 1 de 1

MNota N° 1: El presente documento solo puede ser reproducido con la aprobacion escrita del Laboratorio.

Mota N® 2: Los resultados solo estan relacionados con los ltems ensayados.
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INFORME DE ENSAYO

MGLPO1-F3A

Rev 03

Laboratorio con 5.G.C. certificado
Bajo la Morma
IS0 9001.2015

Mitre 1136 — General Roca — Rio Negro TE: 0298.4421059

www |laboratoriopraxis com.ar

E mail: industria praxis@gmail com
Control de calidad Externo: INTI, CALIBA, LCG Std

Protocolo N® 10.576

Solicitante...........coevnene.
Fecha de recepcion...............:
Descripcion.....................
Motivo del Analisis.............:
Sitio de extraccion...............

ANALISIS DE AGUA

23/06/2022

Evaluar calidad
M 1- PM22

Fecha y Hora de extraccion....: 21/06/2022

Responsable de la extraccion..:
Cantidad de Muestra.............

Nancy Verdugo
1.200 cc

Fecha finalizacion del analisis: 08/07/2022

Anailisis Fisico-quimico:

: Agua de Perforacion “BALSA LAS PERLAS”

Determinacion Resultado V. de referencia Método
pH 7.50 65-85 5M 4500-H B
Conductividad 20.500 uS/cm SM2510B
Color Incoloro SM2120B
Turbiedad 3.20 NTU < 3,0NTU SM2130B
Bicarbonatos (en CaCOj3) 1.300,00 mg/1 SM2320B
Carbonatos (en CaCOs) 0,00 mg/1 SM2320B
Alcalinidad Total 1.300.00 mg/1 SM2320B
Dureza Total (en CaCOs) 1.475,68 mg/l < 400 mg/l SM 2340 B
Solidos Disueltos totales 13..057 mg/l < 1.500 mg/l SM2540B
Cloruros (en CI) 1.078 mg/l < 350 mg/l SM 4500 C1B
Sulfatos (en SOy) 5850 mg/l < 400 mg/l SM4500E
Nitratos (en NOs-) < 0.81 mg/l < 45mg/l SM4500N03 E
Nitritos <0.04 mg/l < 0,10 mg/l SM 4500NO2 B
Amonio < 0,05 mg/l < 02mgl SM 4300 NO3
Calcio 521,09 mg/l SM 3111-CaD
Magnesio 42,00 mg/l SM3111-MgD
Sodio 6.663,27 mg/l SM3111-NaB
Potasio 8.29 mg/l SM3LILEB
Hierro <0.10 mg/l < 03mgl SM3111-FeD
Manganeso < 0,02 mg/l < 0.1 mgl SM 3111-Mn D

e |
RSN <)

Biog. J. Renan Urdinez
MP 500

Pagina 1 de 3

Mota N® 1: El presente documento solo puede ser reproducido con la aprobacién escrita del Laboratorio.

MNota N® 2: Los resultados solo estan relacionados con los ltems ensayados.
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INFORME DE ENSAYO

MGLPO1-F3A

Rev 03

Laboratorio con S.G.C. certificado
Bajo la Morma
1SO 9001.2015

Mitre 1136 — General Roca — Rio Megro TE: 0298 4421059

www.laboratoriopraxis.com.ar

E.mail: industria. praxis@gmail.com
Control de calidad Externo: INTI, CALIBA, LCG Std

Protocolo N° 10.576
Solicitante................
Fecha de recepcion

Descripcion...........cooeveiil
Motivo del Analisis.............:
Sitio de exfraccion...............:
Fecha y Hora de extraccion....
Responsable de la extraccion..:
Cantidad de Muestra.............

ANALISIS DE AGUA

.1 Cecilia Dufilho (U.N.C.O.)
.1 23/06/2022

Agua de Perforacion “BALSA LAS PERLAS”

Evaluar calidad
M 2-PM16
22/06/2022
Nancy Verdugo
1.200 cc

Fecha finalizacion del analisis: 08/07/2022

Analisis Fisico-quimico:

Determinacion Resultado V. de referencia Método
pH 7,45 65-85 SM 4500-HB
Conductividad 5.930 uS/em SM 25108
Color Incoloro SM2120B
Turbiedad 3.80 NTU < 30NTU SM2130B
Bicarbonatos (en CaCOs) 840,00 mg/l SM2320B
Carbonatos (en CaCOs) 0,00 mg/l SM230B
Alcalinidad Total 840,00 mg/l SM2320B
Dureza Total (en CaCOj3) 882,48 mg/l < 400 mg/l SM 2340 B
Solidos Disueltos totales 3.777 mg/l < 1.500mg/l SM2540B
Cloruros (en Cl) 935 mg/l < 350 mg/l SM 4500 C1B
Sulfatos (en SO4) 1.381 mg/l < 400 mg/l SM 4300 E
Nitratos (en NOs’) < (.81 mg/l < 45mgl SM4300NO3 E
Nifritos < 0,04 mg/l < 0,10mg/l SM 4500N02 B
Amonio < 0,05 mg/l < 02mgl SM 4500 NO3
Calcio 280,51 mg/l SM3111-C:D
Magnesio 44,00 mg/l SM 3111-Mg D
Sodio 1.326,53 mg/l SM3111-N:B
Potasio 8,84 mg/l SM3111-KB
Hierro < 0,10 mg/l < 0.3 mgl SM 3111-FeD
Manganeso < 0,02 mg/l < 0.1 mg/l SM 3111-Mn D

Analisis Microbiologico:

Determinacion Resultado V. de Referencia | Método
Bacterias Coliformes Totales 0 UFC /100 ml 0 UFC /100 ml 150 9308
Bacterias Mesofilas 350 UFC/ ml < 500 UFC /ml SM9215B
Escherichia coli Ausente en 100 ml Ausente en 100 ml 150 9308
Pseudomonas aeruginosa Ausente en 100 ml Ausente en 100 ml SM9I3E

-~ \
- |

Bioq J. Renan Urdinez

MP 500

Pagina 2 de 3

Nota N° 1: El presente documento solo puede ser reproducido con la aprobacion escrita del Laboratorio.
MNota N® 2: Los resultados solo estan relacionados con los ltems ensayados.
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INFORME DE ENSAYO

MGLPO1-F3A

Rev 03

Laboratorio con S.G.C. certificado
Bajo la Morma
1SO 9001.2015

Mitre 1136 — General Roca — Rio Megro TE: 0298 4421059

www.laboratoriopraxis.com.ar

E.mail: industria. praxis@gmail.com
Control de calidad Externo: INTI, CALIBA, LCG Std

Protocolo N° 10.576

Solicitante..............oc.eeeee.
Fecha de recepcion...............:
Deseripeion............c.oo.ot
Motivo del Andlisis...........
Sitio de exfraccion.............
Fecha y Hora de extraccion....:
Responsable de la extraccion..:
Cantidad de Muestra..........

ANALISIS DE AGUA

23/06/2022

22/06/2022

Nancy Verdugo

Fecha finalizacion del analisis: 08/07/2022

Analisis Fisico-quimico:

Agua de Perforacion “BALSA LAS PERLAS”
: Evaluar calidad
: M 3-PM3

Determinacion Resultado V. de referencia Meétodo
pH 8.02 65-85 SM 4500-HB
Conductividad 480 uS/cm SM2510B
Color Incoloro SM2120B
Turbiedad 4,00 NTU < 3 0NTU SM2130B
Bicarbonatos (en CaCO3) 100,00 mg/l SM2320B
Carbonatos (en CaCOs) 0,00 mg/l SM 23208
Alcalinidad Total 100,00 mg/l SM2320B
Dureza Total (en CaCOj3) 60,71 mg/l < 400 mg/l SM2340B
Solidos Disueltos totales 306 mg/l < 1.500mg/l SM2540B
Cloruros (en CL) 19 mg/l < 350mg/l SM 4500 C1B
Sulfatos (en SOs) 79 mg/l < 400 mg/l SM 4500 E
Nitratos (en NOz) < 0,81 mg/l <  45mgl SM4300NO3 E
Nitritos <0.04 mg/l < 0.10mg/l SM 4500N02 B
Amonio < 0,05 mg/l < 02mgl M 4500 NO3
Calcio 21,65 mg/l SM3111-CaD
Magnesio 1,60 mg/1 SM3111-MgD
Sodio 56,12 mg/l SM3111-NaB
Potasio 3,58 mg/l SM3111-KB
Hierro < 0,10 mg/l < 03 mgl SM 3111-FeD
Manganeso < 0,02 mg/l < 0.1 mgl SM 3111-Ma D

Anailisis Microbiologico:

Determinacion Resultado V. de Referencia | Método
Bacterias Coliformes Totales 11 UFC /100 ml 0 UFC /100 ml 150 9308
Bacterias Mesofilas 800 UFC/ ml < 500 UFC /ml SM9215B
Escherichia coli Presente en 100 ml Ausente en 100 ml 150 9308
Pseudomonas aeruginosa Presente en 100 ml Ausente en 100 ml SM9213E

-~ \
- |

Bioq J. Renan Urdinez

MP 500

Pagina 3 de 3

Nota N° 1: El presente documento solo puede ser reproducido con la aprobacion escrita del Laboratorio.
MNota N® 2: Los resultados solo estan relacionados con los ltems ensayados.
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' LABORATORIOS

IDAC

ANALISIS INDUSTRIAL

Comresponde a: PM19Enero Fecha de recepcion: 20/01/2022 - 13:35:34
N° cliente: INDUS Paginas: 1/3
N® informe: 006-66129-235

DATOS DE LA MUESTRA

Sitio de extraccién Agua de perforacién filtrada
Fecha y hora de extraccién 20/01/2022 10:00 h

Motivo del analisis Control

Responsable de extraccién Silvia Martinez

ANALISIS BACTERIOLOGICO
Material: Agua Firma: 2B/01/2022

Bacterias meséfilas 1.000 UFC/mL
Método: SMWawW 9215 A-B
Valor de referencia: Hasta 500 UFC/mL

Coliformes totales 4 NMP/100mL
Método: SMWaW 9221 B
Valor de referencia: Hasta 3 NME/100mL

Escherichia coli Ausencia /100 mL
Método: SMWaW 9221 F
Valor de referencia: Ausencia/100 mL

Pseudomonas aeruginosa Ausencia /100 mL
Método: SMWawW 9213 F
Valor de referencia: RAusencia/100 mL

Determinaciones analiticas referidas a los criterios establecidos por el Cédige Alimentarie
Argentine - CAA Capitule XII art. 982. Los resultades sélo estin relacionados con la muestra
ensayada.

Comesponde a: PM19Enero Fecha de recepcion: 20/01/2022 - 13:35:34
N® cliente: INDUS Paginas: 2/3
N° informe: 006-66129-235

ANALISIS FISICO QUIMICO PARA AGUAS
Material: Agua Extraccidén: 20/01/2022 - 13:35:34 Firma: ZB/01/2022

Valores de referencia

Color 10 U Pt-Co max. 5 escala Pt-Co
Método: SMWaW 2120-B

Olor Inodora 5in olores extrafios
Método: SMWaW 2150-B

Turbiedad 11 UNT max. 3 NTU

Método: SMWaW 2130-B

pH 7,2 Art. 982: &,5-8,5

Art. 983: 6,0-9,0
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Método: SMWaW 4500-B

Conductividad 110
Método: SMWaW 2510-B

So6lidos Disueltos Totales 60
Método: Electroanalitice

Dureza Total (en CaCO03) 43
Método: SMWaW 2340-C

Cloruros (en Cl) 4
Método: SMWaW 4500-E

Sulfatos(en S04) < 1
Método: SMWaW 4500-E

Nitratos (en NO3) < 1

Método: EFM

Nitriteos (en NO2) < 0,025
Método: SMWaW 4500-B

Amonio < 0,02
Método: SMWaW 4500-F

Calcio 9
Método: SMWaW 3500-D

Magnesio 5,2
Método: SMWaW 3500-E

Sodio 7
Método: SMWaW 3500-D

Arsénico < 0,010
Método: Colorimétrico

Fluoruro 1,5

Método: SMWaW 4500-D
Valores de referencia:

usS/em
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

max. 1500 mg/L
max. 400 mg/L
max. 350 mg/L
max. 400 mg/L
max. 45 mg/L

max. 0,10 mg/L

max. 0,20 mg/L

max. 0,01 mg/L

La cantidad maxima se da en funcién de la temperatura promedio de la zona,

teniendo en cuenta el consumo diaric del agua de bebida:

- Temperatura media y maxima del
recomendado de

Flior {(mg/l), limite inferisor: O,

- Temperatura media y maxima del
recomendado de

Comesponde a: PMI19Enero

N° cliente: INDUS
N® informe: 006-66129-235
Fluor (mg/l), limite inferisr: O,
- Temperatura media y maxima del
recomendado de
Fluor (mg/l), limite inferisr: O,
- Temperatura media y maxima del
recomendado de
Fluor (mg/l), Limite inferisr: 0O,
- Temperatura media y maxima del
recomendado de
Fluor (mg/l), limite inferisr: 0O,
- Temperatura media y maxima del
recomendado de
Fluor {mgfl], limite inferior: 0,6;
-Brt 983: max.: 2,0 mg/l
Alcalinidad Bicarbonatos 54
Método: SMWaW 2320-B
Alcalinidad Carbonatos <1

Método: SMWaW 2320-D

afa (°C)

12,0, contenide limite

9: limite superior: 1, 7

afa (°C)

Fecha de recepcian:
Paginas:

14,6, contenide limite

20/01/2022 - 13:35:34
33

8: limite superior: 1,5

afa (°C)

17,6. contenido limite

8: limite superior: 1,3

afa (°C)

21,4, contenide limite

7: limite superior: 1,2

afio (°C)

26,2, contenide limite

7: limite superior: 1,0

ana (°C)

mg/L

mg/L

32,6, contenide limite

limite superior: 0,8

Determinaciones analiticas referidas a los criterios establecidos por el Cédigo Alimentario Argentino
- CAA Capitulo XII art. 982. Los resultados sd6lo estan relacionados con la muestra ensayada.

FIRMA DIGITAL

(39
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LABORATORIOS

IDAC

ANALISIS INDUSTRIALES

Director: Bgeo Angel J. Kossman

Co-directora: Bgca Alejandra V. Ko

Cormresponde a: PM19Abril
N° cliente: INDUS
N° informe: 006-66207-196

DATOS DE LA MUESTRA

Sitio de extracecién
Fecha y hora de extraccién
Motivo del analisis
Responsable de extraccién

ANALISIS BACTERIOLOGICO
Material: Rgua

Bacterias mesdfilas
Método: SMWaW 5215 A-B
Valor de referencia: Hasta 500 UFC/mL

Coliformes totales
Método:  SMWaW 9221 B

Valor de referencia: Hasta 3 NME/100mL

Escherichia coli
Método:  SMWaW 9221 F

Valor de referencia: Ausencia/100 mL

Pseudomonas aeruginosa
Método: SMWaW 9213 F

Valor de referencia: ARusencia/100 mL

Fecha de recepcion:

08/04/2022 - 13:08:34

Paginas: 173
Agua de perforacién, filtrada
0B/04/2022 12:00 h
Control
Silwia Martinez
Firma: 20/04/2022
400 UFC/mL
9 NMP/100mL
Ausencia /100 mL
Ausencia /100 mL

Determinaciones analiticas referidas a los criterios establecidos por el Cédigo Alimentario

Argentine - CAA Capitule XII art.
ensayada.

Comesponde a: PM19Abril
N° cliente: INDUS
N® informe: 006-66207-196

ANALISIS FISICO QUIMICO PARA AGUAS

Material: Agua

Color

Método: SMWaW 2120-B
Olor

Método: SMWaW 2150-B
Turbiedad

Método: SMWaW 2130-B
PH

Fecha de recepcion:
Paginas:

Extraccién: 08/04/2022 - 13:0B8:34

Val

5 U Pt-Co max.
Inodora Sin
5 UNT mAax.

7.2 Art.
Art.

78

982. Los resultades sélo estdn relacionados con la muestra

08/04/2022 - 13:08:34

2/3

Firma: 20/04/2022

oras de referencia

5 escala Pt-Co

clores extrafios

3 NTUD

9B82:
983:

6,5-8,5
6,0-9,0



Método: SMWaW 4500-B

Conductividad 195,4 wuS/cm

Método: SMWaW 2510-B

Sélidos Disueltos Totales 97,7 mg/L max .
Método: Electroanalitico

Dureza Total (en CaC03) 48 mg/L mAX .
Método: SMWaW 2340-C

Cloruros (en Cl) 7 mg/L mAX .
Método: SMWaW 4500-B

Sulfatos (en 504) 31 mg/L mAX .
Método: SMWaW 4500-E

Nitratos (en NO3) <1 mg/L max .
Método: EFM

Nitritos (en NO2) < 0,025 mg/L mAX .
Método: SMWaW 4500-B

Amonio < 0,02 mg/L max .
Método: SMWaW 4500-F

Calcio 12 mg/L

Método: SMWaW 3500-D

Magnesio 4,7 mg/L

Método: SMWaW 3500-E

Seodio 18 mg/L

Método: SMWaW 3500-D

Arsénico < 0,010 mg/L mAX .
Método: Colorimétrico

Fluoruro 0,3 mg/L

Método: SMWaW 4500-D

Valores de referencia:

Comesponde a:
N° cliente:
N® informe:

Alcalinidad Bicarbonatos
SMWaW 2320-B
Alcalinidad Carbonatos
SMWaW 2320-D

Método:

Método:

1500 mg/L
400 mg/L
350 mg/L
400 mg/L
45 mg/L

0,10 mg/L

0,20 mg/L

0,01 mg/L

La cantidad maxima se da en funcién de la temperatura promedio de la zona,

teniendo en cuenta el consumo diario del agua de bebida:

- Temperatura media y maxima del afie (°C) 10,0 - 12,0,

recomendado de

Fliuor (mg/l), limite inferior: 0,9: limite superior:

- Temperatura media y maxima del afie (°C) 12,1 - 14,6,

recomendado de

PM19Abril
INDUS
006-66207-196

Flaor (mg/l), limite inferior: 0,

- Temperatura media y maxima del
recomendado de

Fldor (mg/l), limite inferior: 0,

- Temperatura media y maxima del
recomendado de

Flior (mg/l), Limite inferior: O,

- Temperatura media y maxima del
recomendade de

Floor (mg/l), limite inferior: O,

- Temperatura media y maxima del
recomendado de

Fecha de recepcion:
Paginas:

8: limite superior:

8: limite superior:

7: limite superior:

7: limite superior:

Fliaor (mg/l), limite inferior: 0,6; limite superior:

-Art 983: max.: 2,0 mg/l

53 mg/L

<1 mg/L

contenido limite

7
contenido limite

08/04/2022 - 13:08:34

313

1,5
afio (°C) 14,7 - 17,6.

contenide limite

1,3
afo (°C) 17,7 - 21,4,

contenideo limite

1,2
afie (°C) 21,5 - 26,2,

contenide limite

1,0
afio (°C) 26,3 - 32,8,

contenido limite

0,8

Determinaciones analiticas referidas a les eriteriecs establecides por el Cédige Alimentarie Argentine
- CARA Capitule XII art. 982. Los resultades sélo estidn relacicnades con la muestra ensayada.
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Solicitante: Analisis N° 4-23365
Domicilio: Localidad: Balsa las Perlas
Fecha: 17 de septiembre de 2015

Pagina: 1
DATOS DE LA MUESTRA
Material examinado ......ccccceecnccancns : Agua
8itio e eXETACCION: 4o v vnve 0 s 60000 eneiom : Vertiente
Fecha y Hora de extraccidn .....ceeeeees : 16/09/2015 14:00 h
Motivo del An&lisis vieservesessnesenses : Control
DOMICILIO aivreio aionrs oo vvioim 000 eid/a0 0000000 0:0%0 : Balsa Las Perlas
PEOVIIICER o7 -o/0 0/a0e/070 0/ 010 0101016, 670, 4/8,0, 3 0- 01 0:6'd : Neuquén
Responsable de extraccién .....vevvevenn 3
Bolicitants. i snenireaie s Ssvase e : Cooperativa Muten
Fecha recepcidén de muestra .....eevveves : 17/09/2015
Fecha de Finalizacién del An&lisis ..... : 23/09/2015
ANALISIS BACTERIOLOGICO PARA CONSUMO HUMANO
Colomiak BerODIGME: . ... v cidsi s emis s : 80 UFC/ml
Valor de referencia (C.A.A.): Hasta 500 UFC/ml.
Método: (SMWaW 9215 A-B)
ColifOrmas COLBLIOB . ... .. eniniossesissiivaies : 9 NMP/100ml
Valor de referencia(C.A.A.): Hasta 3 NMP/100ml.
Método: (SMWaW 9221 B)
Escherichia coll.......coeeeess L T mm—— : Ausencia /100 ml
Valor de referencia(C.A.A.): Ausencia/100 ml.
Método: (SMWawW 9221 F)
Pseudomonas a@ruginosSa.............couvvvvrunnn : Ausencia /100 ml

Valor de referencia(C.A.A.): Ausencia/100 ml.
Método: (SMWaWw 9213 F)

NOTA: Determinaciones analiticas referidas a los criterios establecidos por el
Coédigo Alimentario Argentino - CAA Capitulo XII art. 982.
Los resultados sélo estan relacionados con la muestra ensayada.

Pagina: 2
ANALISIS FISICO QUIMICO PARA CONSUMO HUMANO
o B . e e P R S S e A RSP P e PO : menor que 5 U Pt-Co
Método: (SMWaW 2120-B)
O OR o aiivis iy v e R R S R e R R R A : Inodora
Método: (SMWaW 2150-B)
TUrBIGORC: ., o o.cioioesmmiomomsia wamspmmeanvasnyemmsiz a8 UND:4
Método: (SMWaW 2130-B)
P s s e e RS S s : 7,9

Método: (SMWaW 4500-B)

80



ConduoEIVIdAd . . . s Re e : 3764 uS/cm
Método: (SMWaW 2510-B)

Sélidos Disueltos Totales .................on.n : 1.882 mg/1
Método: Electroanalitico

Dureza Total (en CaCo3) ..............cocvvvunnn : 1.093 mg/1
Método: (SMWaW 2340-C)

Cloruros {(en Cl) ...:icwismvismasvvseisidiivsios : 350 mg/1
Método: (SMWaW 4500-B)

SULEREORIAI, BOQY .., v niomimnininioires sivmmives fie s : 806 mg/1 *
Método: (SMWaW 4500-E)

NICEAtos (an MO s e s i : 1 mg/1
Método: (EFM)

NIteitos (on NO2)....:..sessiosssnesavassosasess : menor que 0,025 mg/l
Método: (SMwWaW 4500-B)

e : menor que 0,02 mg/l
Método: (SMWaW 4500-F)

CAYOEO. .o o s iy SRR R SRR R : 427 mg/1
Método: (SMWaw 3500-D)

MUGDBBIID! o 01 0;010m0 001 a9 ML O N R SES : 6,5 mg/1
Método: (SMWaWw 3500-E)

e L A S T Ly PR AT AT R ISR S AP : 300 mg/1
Método: (SMWaw 3500-D)

AESMNLOD; oivvvnomp s s e L : 0,025 mg/1 .
Método: (Colorimétrico)

- e S e e e vy oS : 1,9 mg/1 X
Método: (SMWaW 4500-D)

Alcalinidad Bicarbonatos ......................: 137 mg/1l

Método: (SMWaWw 2320-B)

NOTA : Muestra no extraida por personal del laboratorio. Este no se hace responsable del
método de extraccién utilizado y/o la real procedencia de la muestra analizada.
Los resultados sélo estan relacionados con la muestra ensayada.
El laboratorio no se responsabiliza por el destino que el Cliente le de al presente analisis Y
su no aceptacidén por algun Ente y/o Autoridad de Control.

Protocolo validado y firmado G!Ui% 1N
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