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El agua es un elemento esencial del desarrollo sostenible. Los recursos hídricos, y la gama de servicios que prestan, 
juegan un papel clave en la reducción de la pobreza, el crecimiento económico y la sostenibilidad ambiental. El agua 

propicia el bienestar de la población y el crecimiento inclusivo, y tiene un impacto positivo en la vida de miles de 
millones de personas, al incidir en cuestiones que afectan a la seguridad alimentaria y energética, a la salud humana y 

al medio ambiente (Naciones Unidas, Día Mundial del Agua 2018). 

http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/la-agenda-de-desarrollo-sostenible/
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RESUMEN 
En el sudeste de la Provincia de Buenos Aires se encuentra el Sistema de Tandilia, un 
conjunto de sierras con elevaciones que apenas superan los 300 msnm y presentan una 
orientaci·n NO-SE sobre el cual se han desarrollado centros urbanos de distinta magnitud. 
Entre estos se encuentra la ciudad de San Jos® de Balcarce que, desde 1876, se desarrolla a 
orillas del arroyo Pantanoso extendi®ndose con el pasar de los a¶os hacia el sector 
periserrano de la sierra La Barrosa, donde se ha establecido el conocido Aut·dromo Juan 
Manuel Fangio.  
Desde su fundaci·n los pobladores han desarrollado distintas actividades agropecuarias 
aprovechando la calidad de los suelos y el clima h¼medo presente en este lugar. Las 
primeras casas se establecieron cerca de la Estaci·n Ferroviaria Balcarce (ex FFCC Gral. 
Roca) y cerca del curso de agua principal desde donde obten²an el recurso tan necesario. A 
medida que el sector urbano se fue desarrollando, aumentando su poblaci·n y la demanda 
del recurso, fue necesario comenzar a desarrollar una gesti·n integrada de las aguas 
subterr§neas y superficiales, priorizando el abastecimiento p¼blico.  
Desde 1994 esta tarea se encuentra en manos de Aguas de Balcarce SA para brindar los 
servicios de abastecimiento y agua potable de la ciudad de Balcarce, donde actualmente se 
cuenta con 15 captaciones de agua dise¶adas para extraer el recurso desde distintas 
profundidades del acu²fero Pampeano. Pero debido al creciente consumo, principalmente en 
el verano, el municipio estableci· la necesidad de realizar m§s perforaciones y obtener un 
mayor caudal de abastecimiento. 
El presente trabajo se realiz· con el objetivo de establecer las caracter²sticas 
hidrogeol·gicas del §rea periserrana de la sierra La Barrosa, lugar hacia donde se desarrolla 
el crecimiento demogr§fico de la ciudad de Balcarce y principal §rea de explotaci·n del 
agua subterr§nea. 
Como primera medida se realiz· un relevamiento geol·gico e hidrogeol·gico del §rea, 
obteniendo muestras de suelo y afloramientos rocosos para describir la geolog²a y 
geomorfolog²a local con m§s detalle. Adem§s, se realiz· un censo de pozos, tanto de las 
captaciones municipales que actualmente explotan el acu²fero como de captaciones 
particulares y fabriles, obteniendo datos hidrogeol·gicos e hidroqu²micos para su posterior 
interpretaci·n. Es importante destacar la informaci·n y predisposici·n que brindaron los 
representantes de la empresa Aguas de Balcarce. 
Durante las campa¶as realizadas para este estudio se realizaron 2 ensayos de bombeo in 
situ, donde actualmente se han instalado las dos ¼ltimas captaciones de agua, que son 
importantes si se quiere establecer fehacientemente las caracter²sticas del acu²fero y su 
comparaci·n con antecedentes locales y regionales. El an§lisis del rendimiento de los 
ensayos de bombeo en las captaciones municipales permiti· obtener valores de caudales 
m§ximos promedio de 111,0 m3/h, caudal espec²fico medio de 6,0 m3/h, depresiones 
medias de 20,1 m, permeabilidad media de 3,2 m/d²a, transmisividad media de 125,1 m2/d²a 
y coeficiente de almacenamiento medio de 6,90.10-6.  
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El resultado de este estudio describe aguas bicarbonatadas s·dicas y aptas para el consumo 
humano, que fueron muestreadas para analizar las principales especies qu²micas. Se 
reconocen valores de concentraci·n de nitratos que superan los l²mites potables y que son 
atribuibles a la falta de gesti·n del recurso. 
Los ensayos realizados en los pozos que actualmente explotan el agua subterr§nea definen 
caudales m§ximos de explotaci·n de 111 m3/h y rendimientos medios de 84%, que son 
aconsejables en futuras captaciones. 
El acu²fero Pampeano en el §rea de estudio presenta un esquema hidrogeol·gico de recarga 
regional, aunque se reconocen aportes locales debido a las abundantes precipitaciones. Las 
reservas totales se estimaron en 539,4 Hm3 y las reservas efectivas en 37,4 Hm3 capaces de 
sustentar el consumo actual, tanto en el sector urbano como rural, y la futura demanda del 
recurso. 
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1 INTRODUCCIčN 
 
1.1 Objetivos 
El presente trabajo tiene como objetivo principal cumplir con los requisitos formales que exige el 
Departamento de Ciencias Geol·gicas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la 
Universidad de Buenos Aires, para el otorgamiento del t²tulo de Licenciado en Ciencias Geol·gicas. 
Los estudios se orientaron en caracterizar la hidrogeolog²a superficial y subterr§nea del §rea 
periserrana ubicada entre la sierra La Barrosa y la ciudad de Balcarce. Lo que permitir§ establecer 
los par§metros hidrogeol·gicos tanto de la zona urbana como de las distintas explotaciones rurales 
pr·ximas. 
La mayor necesidad del recurso h²drico a futuro presenta un escenario favorable para la realizaci·n 
de diversos estudios hidrogeol·gicos que pueden emplearse a futuro en la prospecci·n y 
explotaci·n del recurso.  
 
1.2 Ubicaci·n 
La zona de trabajo se encuentra ubicada en los alrededores de la ciudad de San Jos® de Balcarce, en 
el sureste de la provincia de Buenos Aires, a 412km de la Ciudad Aut·noma de Buenos Aires. 
Comprende el §rea periserrana que se extiende desde la sierra La Barrosa (334 msnm), ubicada en 
el l²mite sur del §rea urbana, hasta el sector urbano. Se extiende entre los 37Á48'01,32"S y 
37Á52'57,12"S de latitud y los 58Á13'01,02"O y 58Á19'04,02"O de longitud, comprendiendo un total 
de 81 km2 (ver figura 1). 
Se accede a la localidad a trav®s de la ruta nacional NÁ226 (Mar del Plata ï Tandil ï General 
Villegas) y el cruce con la ruta provincial NÁ55. Mientras que el acceso principal a la Sierra La 
Barrosa se realiza desde la intersecci·n de las calles 40 y 55 (Camino El Mirador), en el extremo 
sur de la ciudad de Balcarce. Desde ese punto se contin¼a por un camino angosto de tierra hasta El 
Mirador desde donde se llega a pie a la cima de la sierra. 
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Figura 1. Ubicaci·n del §rea de estudio y principales v²as de acceso. 

 
1.3 Metodolog²a 
Los primeros pasos fueron realizados en gabinete mediante la b¼squeda de informaci·n geol·gica, 
como publicaciones, hoja geol·gica y cartas topogr§ficas, para obtener as² una compilaci·n 
bibliogr§fica. La misma se obtuvo de bibliotecas y hemerotecas digitales y p¼blicas. 
Observando im§genes satelitales se realiz· una primera aproximaci·n a la zona, tratando de 
determinar la ubicaci·n de afloramientos, estructuras, red de drenaje, vegetaci·n. Adem§s, se 
obtuvo una imagen de la zona de estudio la cual se utiliz· en programas computacionales. 
La informaci·n bibliogr§fica dio con una variedad de trabajos e informes t®cnicos que investigan 
alguna particularidad del §rea, principalmente orientados hacia el uso del suelo como recurso 
agr²cola. Aunque algunos trabajos fueron de utilidad al estar relacionados directamente con el 
objetivo de estudio y fueron realizados en zonas cercanas al §rea de estudio. Massone et al. (2003), 
realizan un estudio similar, aunque focalizado sobre la cuenca del Arroyo Pantanoso cuyas 
nacientes se ubican en las distintas sierras de los alrededores de la ciudad de Balcarce. Mientras que 
Elichiry (2002) realiz· modelados sobre los acu²feros en el sector periserrano de la sierra El Volc§n. 
Adem§s, se obtuvo informaci·n t®cnica importante sobre la hidr§ulica e hidroqu²mica de las 
distintas perforaciones que Aguas de Balcarce realiz· para el abastecimiento de agua potable, 
directa del acu²fero, a la poblaci·n urbana.  
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Tambi®n se analizaron distintos trabajos, realizados por el INTA Balcarce, sobre los suelos, el 
clima, flora y fauna de la zona de estudio.  
Al acceder al lugar se realiz· un relevamiento geol·gico del §rea determinando las principales 
unidades de inter®s hidrogeol·gico (ver figura 1), as² como la ubicaci·n de afloramientos rocosos, 
vegetaci·n y relieve caracter²stico de la zona periserrana bajo estudio. Tambi®n se tomaron distintas 
muestras de roca caracter²sticas para su an§lisis en gabinete. Adem§s se realiz· un relevamiento 
geomorfol·gico para poder establecer las distintas caracter²sticas de cada sector (ver figura 42, 
cap²tulo 4.2) 
Se levant· un perfil en una cantera pr·xima a la Sierra La Barrosa (ver Figura 1). Siendo este uno 
de los lugares donde se obtuvieron muestras para su posterior estudio en gabinete. 
Adem§s, se realizaron dos perforaciones, tanto en el §rea periserrana pr·xima como en el extremo 
distal del §rea de estudio, en donde se obtuvo informaci·n geol·gica del subsuelo, as² como de los 
acu²feros realizando ensayos para analizar la respuesta hidr§ulica del acu²fero. Tambi®n se realiz· 
un censo de pozos tomando informaci·n de m§s de 20 puntos de control, entre los que se cuentan 
pozos de bombeo, piez·metros, molinos y pozos domiciliarios urbanos y rurales. 
El mapa topogr§fico de base que se presenta en este trabajo se elabor· mediante la digitalizaci·n de 
las 4 hojas topogr§ficas a escala 1:50.000; NÁ3757-31-1 Cinco Cerros, NÁ 3757-31-2 Sierra 
Bachicha, NÁ 3757-31-3 Balcarce y NÁ 3757-31-4 Sierra del Volc§n, editadas por el Instituto 
Geogr§fico Militar, actual Instituto Geogr§fico Nacional o IGN, en conjunto con el Ej®rcito 
Argentino (Sistema Geod®sico Castelli 1937).  
Empleando programas tipo CAD, con el fin de confeccionar un mapa base, se realizaron las 
siguientes modificaciones: 
 
Á Se compaginaron las 4 hojas topogr§ficas, al tama¶o de trabajo para lograr mejor precisi·n. 
Á Se digitalizaron en pantalla todas las hojas. 
Á Se digitalizaron todas las curvas de nivel con equidistancia de 5 m (Cinco Cerros, Sierra 

Bachicha y Balcarce) y 10 m (Sierra del Volc§n). 
Á Se digitalizaron arroyos, traza del ferrocarril, rutas 55 y 226 y l²mite de amanzanamiento 

(sector urbano). 
Á Se compensaron las diferencias observadas en los empalmes de hojas vecinas. 
Á Se digitaliz· una imagen satelital del §rea de mapeo, para corregir la informaci·n de 

arroyos, traza de ferrocarril y rutas 55 y 226, as² como del actual l²mite de amanzanamiento 
(sector urbano). 

Á Se defini· una aceptable precisi·n en la comparaci·n de los trazados de rutas y ferrocarril, 
aunque menor en el caso de cursos fluviales, al comparar las hojas y la imagen satelital.  

Á Se convirtieron las coordenadas del Sistema Geod®sico Castelli al Sistema Geod®sico 
Campo Inchauspe (Faja 6). 

Á Se agregaron los puntos de ubicaci·n de los pozos, lugares de muestreo y sitios de inter®s. 
 
Combinando esta informaci·n cartogr§fica con la obtenida en los distintos puntos de muestreo y 
medici·n que se realizaron en el §rea de estudio se pudo comprender los distintos par§metros que 
caracterizan al acu²fero bajo estudio. 
Durante las campa¶as realizadas en este trabajo se obtuvo informaci·n de dos ensayos de bombeo 
in situ, as² como de los respectivos perfilajes de pozo y an§lisis de perforaci·n.  
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Combinando la informaci·n antecedente y la obtenida en las distintas campa¶as se realizaron 
distintos an§lisis para obtener las caracter²sticas hidrogeol·gicas del acu²fero en la zona de estudio. 
Finalmente, se defini· el mapa hidrogeol·gico que describe los resultados obtenidos.  
 
 

2 CARACTERĉSTICAS DEL ĆREA DE ESTUDIO 
 
2.1 Descripci·n clim§tica 
El Partido de San Jos® de Balcarce se sit¼a dentro del Distrito Austral de la Provincia 
Fitogeogr§fica Pampeana, la cual se comprende las llanuras del este de la Rep¼blica Argentina entre 
los grados 31Á y 39Á de latitud sur, aproximadamente (cubre el sur de Entre R²os, Santa Fe y 
C·rdoba, casi toda Buenos Aires y el este de La Pampa). Al norte, oeste y sur limita con la 
Provincia Fitogeogr§fica del Espinal, al este y sureste con el Oc®ano Atl§ntico (Cabrera, 1976). 
 

 
Figura 2. Provincias Fitogeogr§ficas de Argentina (Cabrera, 1976). 

 
El sector suroeste comprende las sierras y ondulaciones interserranas y pedemontanas del Sistema 
de Tandilia donde se destacan afloramientos rocosos y pedemontanos formados por sedimentos 
cenozoicos periserranos, con pendientes atenuadas a medida que se alejan de las sierras, 
descendiendo hacia el Oc®ano Atl§ntico, al sureste, superando zonas barrancosas o medanosas.  
Las caracter²sticas clim§ticas regionales del r®gimen h²drico muestran una distribuci·n irregular de 
las precipitaciones durante el a¶o, siendo el invierno la estaci·n menos lluviosa. La precipitaci·n 
anual media va de 1100 mm en el sector norte a 550 mm en el suroeste (Suero et al., 2008). 
Generalmente se registran balances hidrol·gicos anuales equilibrados o con ligeros excesos, aunque 
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en meses de alta demanda atmosf®rica (Enero) ocurren deficiencias h²dricas entre 20 y 50 mm en 5 
de 10 a¶os y entre 30 y 100 mm en 2 de 10 a¶os (Damario y Pascale, 1988). Seg¼n Thornthwaite el 
clima se clasifica como subh¼medo-h¼medo (ACRHSRA, 2010). 
A continuaci·n, se muestran los distintos valores promedios climatol·gicos que se midieron en la 
Estaci·n Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto Nacional de Tecnolog²a Agropecuaria 
(INTA) de Balcarce, ubicado en sector noreste del §rea de estudio (RP 226, km 73,5), durante el 
per²odo 1971-2016. 

 
Figura 3. Precipitaci·n total anual registrada en la EEA del INTA Balcarce. 

 
Se reconocen precipitaciones que var²an entre 600 y m§s de 1300 mm con promedio de 912 mm en 
el total anual, siendo los meses de Octubre a Enero los m§s lluviosos y de Junio a Agosto los m§s 
secos. Adem§s, se han registrado lluvias extremas que alcanzan los 154 mm. 
La temperatura promedio anual registrada durante el per²odo analizado indica un leve aumento del 
promedio a partir del a¶o 2006 y hasta la actualidad. Los promedios mensuales muestran que los 
meses de Diciembre a Febrero son los m§s calurosos, mientras que Junio a Agosto son los meses 
m§s fr²os. Se registran temperaturas promedio de 14,18 ÜC con d²as extremos entre 0,2 y 30,9 ÜC de 
temperatura promedio. 
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Figura 4. Precipitaci·n total anual registrada en la EEA del INTA Balcarce. 

 
Las condiciones clim§ticas son un importante condicionante a la hora de determinar la infiltraci·n y 
recargas de los acu²feros locales, as² como en la elecci·n de los distintos tipos de cultivos. Diversos 
estudios se han realizado para comprender como influyen los distintos factores clim§ticos que 
afectan a las etapas fenol·gicas de cada cultivo y su rendimiento ante distintas situaciones 
clim§ticas (Havlin et al., 1990; Gardiol et al., 1997; Della Maggiora et al. 1998; Echarte et al., 1998; 
Andrade y Sadras, 2000; Elichiry, 2002; Zalba y Villamil, 2002; Righetti y Gassmann, 2013; entre 
otros).  
Tricart (1973) realiz· distintas mediciones de la proveniencia de los vientos durante el per²odo 
1941-1950 (Tabla 1), en lo que se observa una predominancia del sector norte y noroeste. 
 

Mes / Direcciones N NE E SE S SO O NO Calma 
Enero 139 142 90 110 155 100 70 165 29 

Febrero 143 171 69 119 100 116 82 155 45 
Marzo 149 172 66 124 120 128 64 117 60 
Abril 169 91 28 77 82 137 87 185 144 
Mayo 148 91 26 52 70 129 101 177 206 
Junio 126 72 35 49 74 143 123 186 192 
Julio 159 126 22 43 75 158 134 148 135 

Agosto 122 143 42 85 95 169 110 91 143 
Septiembre 130 166 59 72 131 154 84 140 64 

Octubre 163 183 48 81 109 142 70 162 42 
Noviembre 178 140 56 98 139 114 74 169 32 
Diciembre 142 148 62 98 151 106 83 185 25 

Promedio Anual 147 137 50 84 108 133 90 157 93 
Tabla 1. Medici·n de proveniencia de vientos en la zona de trabajo (editado de Tricart, 1973). 
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2.2 Suelos de Balcarce   
Los suelos del Partido de San Jos® de Balcarce presentan un gran inter®s por su uso agr²cola para 
diversos cultivos. Por esto distintos autores han realizado estudios para determinar los tipos de 
suelo. 
 
Á Ferreras et al. (2000) describen la asociaci·n de suelos desarrollados a partir de materiales 

de textura franco arenosa a franco limosa y la denominan Gran Grupo Natralbol-Natracuol. 
Á Suero et al. (2008) describen que los suelos regables pertenecen al orden de los Molisoles, 

Gran Grupo Argiudoles o Paleudoles, desarrollados sobre sedimentos lo®ssicos, bajo 
r®gimen ¼dico-t®rmico.  

Á Righetti y Gassmann (2013) describen la asociaci·n de suelos altos, que se presentan en 
zonas con relieve normal a normal subnormal, como Argiudoles con varios subgrupos de 
los cuales los m§s importantes son Argiudoles t²picos y Argiudoles petroc§lcicos. 

 

Diovisalvi et al. 2006 indican que los sistemas de labranza alteran la din§mica de la materia 
org§nica (MO) del suelo. La labranza convencional (LC) crea condiciones para que se produzca una 
r§pida descomposici·n de los residuos de cosecha y de la MO nativa. Bajo siembra directa (SD) 
ocurre lo contrario, produci®ndose una acumulaci·n de MO (Havlin et al. 1990) o una reducci·n de 
la tasa de p®rdida en los primeros cent²metros del perfil. Por otro lado, si bien la merma de la MO es 
directamente proporcional a la agresividad de la labranza, depende adem§s del retorno de carbono 
al suelo, ya que cuanto mayor es la cantidad de carbono devuelto menores ser§n las p®rdidas de MO 
(Studdert y Echeverr²a 2000). 
Cabria et al. (2005) agregan que, cuando la materia org§nica es el agente estabilizador principal y la 
estructura de los agregados es jer§rquica, el mecanismo de formaci·n de los agregados conduce a 
recluir el carbono org§nico en macroagregados estables. 
Tom§s et al. (2005) reconocen, en el Partido de Balcarce, distintos tipos de suelos; los suelos bien 
drenados ocupan el 46,2% de la superficie, 7% corresponden a los suelos someros y 39,2% a los 
moderadamente profundos y profundos. Un 1,95% de la superficie del partido presenta 
afloramientos rocosos, un 0,51% son lagunas y el 0,33% a §reas miscel§neas (sectores urbanos).  
Tambi®n describen que los suelos que presentan alg¼n grado de exceso de humedad y/o sodicidad 
ocupan el 51% de la superficie del Partido, entre los que el 28,5% corresponde a suelos alcalinos e 
hidrom·rficos, el 13,7% a suelos con leve a moderado grado de alcalinidad y exceso de humedad y 
s·lo el 8,8% a suelos con alg¼n grado de hidromorfismo pero sin sodicidad ni salinidad.  
Otra informaci·n disponible es el ĉndice de Productividad, el cual se interpreta como una 
proporci·n del rendimiento m§ximo potencial de los cultivos m§s comunes de la regi·n, 
ecot²picamente adaptados, bajo un nivel de manejo medio a alto, caracterizado por el empleo de 
maquinarias, semillas h²bridas, agroqu²micos y escaso uso de fertilizantes (teniendo en cuenta 
factores clim§ticos).  
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Figura 5. Tipos de suelos, Agua ¼til y Aptitud de riego en el §rea de estudio (editado de ACRHSRA, 2010). 

 
En el Atlas digital Cuencas y Regiones H²dricas Superficiales de la Rep¼blica Argentina 
(ACRHSRA, 2010) se definen para el §rea de este estudio tres sectores principales (ver figura 5): 
 
Á Sierras: suelos someros, levemente hidrom·rficos y aptos para riego. 
Á Franja e·lica periserrana: suelos moderadamente profundos a profundos (seg¼n la distancia 

a la sierra), alcalinos e hidrom·rficos y, en su mayor²a, aptos para riego. 
Á Planicie fluvioe·lica: suelos profundos, alcalinos e hidrom·rficos y con menor aptitud para 

riego. 
 
Las posibilidades de desarrollo que posee el §rea, ya sea desde la producci·n agr²cola-ganadera, la 
explotaci·n forestal o minera, est§n estrechamente relacionadas con el conocimiento de los recursos 
renovables y no renovables de la regi·n. 
El uso del suelo est§ restringido debido a las limitaciones de profundidad de los suelos (presencia de 
tosca o roca a menos de 1,5m de profundidad) y a las pendientes pronunciadas que los exponen a 
continuos procesos de erosi·n h²drica asociados a precipitaciones locales. Aunque la actividad 
agr²cola-ganadera, tanto como la urbanizaci·n, han modificado la vegetaci·n natural de la regi·n 
aprovechando la disponibilidad de fuentes h²dricas superficiales y subterr§neas de buena calidad 
tanto para riego como para bebida animal (abrevaderos).  
En el Partido de Balcarce predomina la agricultura que se realiza en siembra directa (SD), por lo 
que se debe tener un mayor entendimiento del impacto de esta modalidad de labranza sobre las 
propiedades f²sicas del suelo, y en qu® medida este cambio pueda afectar la producci·n de los 
cultivos. 
Los estudios realizados por Ćlvarez y Steinbach (2006) sobre los suelos de Balcarce los clasifican 
como Paleoudol Petroc§lcico y Argiudol Petroc§lcico, describiendo la estabilidad estructural, que 
caracteriza la estabilidad del sistema de poros ed§fico y, por lo tanto, afecta a la infiltraci·n del 
agua en el suelo. Adem§s, describen que la siembra directa aumenta la densidad aparente y la 
dureza del suelo y reduce su porosidad, pero estos efectos no llegan a niveles de riesgo agron·mico. 
Por lo que la estabilidad estructural y la infiltraci·n se incrementan significativamente bajo siembra 
directa, permitiendo un mayor almacenaje de agua del suelo para los cultivos. Esto determina que 
los suelos bajo este manejo sean menos susceptibles a la erosi·n h²drica y ñplanchadoò y, en 
consecuencia, puedan almacenar mayor cantidad de agua para los cultivos (Ćlvarez y Steinbach, 
2006). 
Tosi (2015) describe que las principales producciones agropecuarias de la zona combinan la 
actividad agr²cola (trigo, soja, girasol y ma²z, as² como hortalizas y frutos) y la actividad ganadera 
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(bovinos para carne y l§cteos, avicultura). Sin embargo, la evoluci·n de los sistemas de producci·n 
agropecuarios del sureste bonaerense muestra cambios en la combinaci·n de actividades 
productivas. Estos sistemas se caracterizan por tener, de la superficie operada, el 80-90% ocupado 
con cultivos, mientras que el resto se utiliza en actividades ganaderas bovinas (primordialmente de 
Ciclo Completo). Como se observa en la figura 6, en los sistemas se produjo una disminuci·n de la 
superficie de cultivos de fina (el trigo es reemplazado por la cebada cervecera) y un aumento de los 
cultivos de gruesa (la soja desplaza al girasol). 
 

 
Figura 6. Elaboraci·n propia en base a datos fuente (Tosi, 2015). 

 
Por lo tanto, es necesario el conocimiento del comportamiento de cada cultivo en particular frente al 
consumo de agua para la aplicaci·n de balances h²dricos. El patr·n de extracci·n de agua de los 
cultivos depende del tipo de suelo, contenido de humedad y patr·n de distribuci·n de ra²ces 
(Gardiol et al., 1997). Distintos estudios se han realizado tanto sobre los cultivos de papa 
(Mosciaro, 2004), de ma²z y soja (Gardiol et al. 1997; Andrade y Sadras, 2000; Della Maggiora et 
al. 1998; Echarte et al., 1998, entre otros). 
Estos trabajos son una peque¶a parte de los tantos estudios fenol·gico-clim§ticos asociados a los 
cultivos que se realizan en el §rea de estudio, impulsados por distintas instituciones a nivel local, 
nacional e internacional (entre las que se destaca el INTA Balcarce), lo que demuestra el inter®s 
creciente de distintos sectores. 
La demanda de materia prima para el procesamiento industrial se incrementa r§pidamente a partir 
de la instalaci·n de plantas elaboradoras de papa pre-frita con destino al mercado interno y externo. 
Este destino resulta especialmente importante en el sudeste bonaerense por la presencia de 
importantes firmas procesadoras (por ejemplo, la empresa McCain).  
 
2.3 Flora y Fauna 
El Distrito Fitogeogr§fico Pampeano Oriental se extiende desde el norte y este de Buenos Aires, 
hasta Tandil y Mar del Plata. Su l²mite austral lo forman las cadenas de sierras que nacen en el cabo 
Corrientes y llegan hasta el oeste de Olavarr²a (Cabrera, 1976). 
Bertonatti y Corcuera (2000) describen a la provincia de Buenos Aires como integrante de la 
Ecoregi·n Pampas. Se caracterizan por la ausencia de §rboles siendo la fisonom²a dominante la de 
pastizal, de altura media y alta. Se presentan excepcionalmente bosques caducifolios con un fuerte 
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control ed§fico o topogr§fico sobre suelos calc§reos, m®danos y bordes de lagunas. La vegetaci·n 
herb§cea es predominante y carece de endemismos importantes. La comunidad estable es la pradera 
de flechillares; limitantes ed§ficas pueden dar lugar a pastizales hal·fitos (jumales) y pajonales 
anegadizos (ACRHSRA, 2010). 
Diversos estudios (Zalba y Villamil, 2002; Alonso et al., 2009) realizaron distintas observaciones en 
el partido de Balcarce, donde una de las sierras con mayor impacto antr·pico es La Barrosa, cuya 
ladera oeste es sede del aut·dromo ñJuan Manuel Fangioò y presenta sectores densamente 
forestados con especies ex·ticas, lo cual modifica considerablemente la composici·n flor²stica 
original. Adem§s, tanto la cima como los faldeos son pastoreados y objeto de actividades 
deportivas, tur²sticas y extractivas, que tambi®n pueden afectar la composici·n flor²stica y poner en 
riesgo los recursos nativos de importancia por su valor actual o potencial.  
Las principales especies observadas son Mimosa rocae (zarzaparrilla), Lathyrus pubescens var. 
pubescens (arvejilla chica o arvejilla enana), Sommerfeltia spinulosa (flor blanquita), Pavonia 
cymbalaria (malva de la sierra o malvavisco), Gomphrena perennis (moco-yuyo), Achyrocline 
satureioides (marcela, marcela hembra, virar§, yatei ca§), Eupatorium subhastatum (pilarcito o 
yerba del Charr¼a), Senecio pulcher (margarita del ba¶ado), Hysterionica pinifolia y Eupatorium 
tanacetifolium. 
 

 
Figura 7. Fotograf²as representativas de la flora descripta por Alonso et al (2009). 

 
La fauna aut·ctona se encuentra desplazada por la intensa modificaci·n del h§bitat. En el §rea de 
estudio se reconoce una importante variedad de aves, asociada al microclima local. Tambi®n son 
importantes los tucos, peludos, cuises, zorro gris, zorro de las pampas, entre otros (ACRHSRA, 
2010). 
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Figura 8. Fauna caracter²stica del §rea de estudio (ACRHSRA, 2010). 

 
2.4 Estructura poblacional del Partido de Balcarce 
El partido de San Jos® de Balcarce, fundado el 22 de Junio de 1876, tiene una poblaci·n de 43.823 
habitantes (INDEC, Censo 2010) de los cuales el 83,6% reside en la ciudad de Balcarce, mientras 
que el 16,4% reside en distintos parajes cercanos a la ciudad cabecera del partido (Parajes San 
Agust²n, Los Pinos, Napaleuf¼, Villa Laguna La Brava y Ramos Otero), asociadas a Explotaciones 
Agropecuarias Productivas o EAPs (es decir, que mantienen caracter²sticas rurales). (ZAH III). 
 

 
Tabla 2. Distribuci·n poblacional del Partido de Balcarce (editado de ZAH III Balcarce). 

(*) Rural Dispersa: poblaci·n que reside en la zona pero no pertenece a ninguna localidad/paraje. 
 
Se reconoce que el 65% de la poblaci·n comprende el rango de edades entre 15 y 64 a¶os, entre los 
cuales el 86,6% ha completado estudios primarios y el 5% estudios universitarios o terciarios 
(INDEC, Censo 2010). Adem§s de la poblaci·n que reside en las EAPs, el 39,4% de la fuerza 
laboral (poblaci·n mayor de 14 a¶os) estaba inactiva y el 41,8% estaba empleada, desarrollando sus 
actividades principalmente en el sector de Servicios, Industria o Construcci·n y en el sector 
primario (Agricultura, Ganader²a, Silvicultura y Pesca). 
Es importante destacar la estructura productiva regional ya que Balcarce se ubica en una posici·n 
de privilegio por su cercan²a a importantes centros de consumo, de provisi·n de insumos y polos 
agroindustriales (Tandil y Mar del Plata), as² como especialmente a los puertos de Quequ®n, Bah²a 
Blanca y Buenos Aires (Tom§s et al., 2005). As² mismo, dispone de una cantidad y variedad de 
servicios en salud, educaci·n y financieros (se destaca la cantidad de profesionales p¼blicos y 
privados que brindan asesoramiento en distintas §reas, entre las que se destaca la producci·n 
agropecuaria). 
La infraestructura de transporte se compone de un importante sistema de transporte vial, ferroviario 
y a®reo, permitiendo un tr§fico §gil de productos, insumos y personas. Se destacan la Ruta Nacional 
2 y las Rutas Provinciales 55, 77, 88 y 226.  
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El acceso ferroviario al Partido de Balcarce se realiza por medio del ramal Ayacucho-Necochea del 
Ferrocarril General Roca S.A. (no se utiliza desde 1982), uniendo los principales polos productivos 
del sur y sureste de la Provincia de Buenos Aires. Este ramal conecta al Partido de Balcarce con el 
importante puerto cerealero y agroexportador de Quequ®n (Partido de Necochea). 
La estructura industrial es liderada por las industrias agroalimentarias radicadas en la zona, 
principalmente en las ciudades de Tandil y Mar del Plata (chacinados, productos l§cteos, apicultura, 
molinos harineros y frigor²ficos, entre otros). El Partido de Balcarce forma parte de la zona 
ecol·gica homog®nea denominada ñMixta Paperaò en donde los cultivos se realizan en 
explotaciones con dimensiones de entre 50 y 250ha, trabajada principalmente bajo el r®gimen de 
propiedad (por sus propios due¶os), cubriendo aproximadamente el 38% de la superficie del partido 
(descontando las §reas urbanas y lugares no aptos para aplicaci·n de riego como afloramientos 
rocosos y suelos con problemas de drenaje y erosi·n). Se destaca la presencia de una importante 
empresa procesadora de papas (Tom§s et al., 2005). 
 
 
3 GEOLOGĉA 
 
3.1 Antecedentes geol·gicos 
El Partido de San Jos® de Balcarce, con 4.121,11km2, comprende el sector central del Sistema de 
Tandilia, ubicado en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires (Tom§s et al, 2005). El cual 
conforma un cord·n alargado que se extiende en direcci·n NO-SE, desde la localidad de 
Blancagrande hasta Cabo Corrientes (Teruggi y Kilmurray, 1975). Limita al oeste y suroeste con la 
provincia geol·gica de Cuenca de Claromec· (Ramos, 1999), mientras que al norte y al este limita 
con la Cuenca del Salado. 
 

 
Figura 9. Rasgos geol·gicos principales del Sistema de Tandilia (Ramos, 1999). 
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Poir® y Spalletti (2005), sobre la base de los distintos estudios realizados, han podido integrar la 
informaci·n para configurar la secuencia estratigr§fica del Sistema de Tandilia (figura 13).   

 
Figura 10. Cuadro estratigr§fico y secuencial de la cubierta sedimentaria prec§mbrica/paleozoica inferior  

del Sistema de Tandilia (Poir® y Spalletti, 2005). 
 
El Sistema de Tandilia, definido como provincia geol·gica por N§gera (1932, 1933), comprende un 
bloque de basamento que expone las rocas m§s antiguas de la regi·n central de la pampa 
bonaerense hasta el sector costero en Mar del Plata (Holmerg, 1972). Otros autores han realizado 
distintos trabajos para definir los l²mites de esta provincia geol·gica (Windhausen, 1931; Bonarelli, 
1932). 
 
 
3.1.1 Prec§mbrico  
En la regi·n de Tandilia, la asociaci·n ²gneometam·rfica fue llamada Complejo Buenos Aires por 
Marchese y Di Paola (1975).   
Las primeras dataciones describen rocas plut·nicas y metam·rficas de edad transamaz·nica o 
tandileana (Teruggi y Kilmurray, 1980). Estudios petrol·gicos y geoqu²micos posteriores, 
realizados en estas rocas, permiten inferir que corresponden a granodioritas, tonalitas y granitos 
asociados a subducci·n con edades entre 1.900 ï 2.100 Ma alojados en metamorfitas gn®isicas 
correspondientes a facies de anfibolita de mediano a alto grado cuya edad absoluta se desconoce, 
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pudiendo alcanzar hasta el Arqueano inclusive (Dalla Salda y Francese, 1985).  Adem§s, en el 
sector al sur de Tandil las rocas metam·rficas son intruidas por granitos leucocr§ticos 
postcolisionales con edades de 1.600 a 1.800 Ma (Varela et al., 1988). Tambi®n, Cingolani et al. 
(2002), realizaron dataciones radiom®tricas (U-Pb) de las rocas del complejo ²gneo-metam·rfico del 
basamento y describen edades entre 1960 y 2176 Ma. 
 

 
Figura 11. Mapa del basamento cristalino y cubierta sedimentaria prec§mbrica/paleozoica inferior del Sistema de Tandilia 

(Poir® y Spalletti, 2005). 
 
Otros autores (Dalla Salda et al., 2006) describen al Complejo Buenos Aires como una t²pica 
asociaci·n de rocas ²gneo-metam·rficas de gneises gran²ticos a tonal²ticos, migmatitas, anfibolitas, 
esquistos, m§rmoles y plutones de granitoides, con escasas rocas metavolc§nicas (§cidas y b§sicas) 
y diques b§sicos tard²os y discordantes.  En el Cerro El Triunfo, en sectores se relacionan con 
granulitas ortopirox®nicas y hornblenda, de una edad de 2197 Ma (U-Pb, Cingolani et al., 2002). 
 
En este trabajo se analizaron distintas muestras de campo obtenidas de afloramientos observados en 
el Parque Municipal Cerro El Triunfo, que se describen como Tonalitas (ver figuras 21 a 23, 
cap²tulo 3.2.1.1) y forman parte del basamento hidrogeol·gico que aflora en distintos lugares 
debido a la estructura local (ver figuras 35 y 46, cap²tulo 3.2.2.3). 
 
3.1.2 Paleozoico  
Las investigaciones de la geolog²a y estratigraf²a de las coberturas sedimentarias, comienzan con los 
estudios regionales de Heusser y Claraz, (1863) y Hauthal (1896) a los que se pueden sumar los 
trabajos en el sector de Sierras Bayas (Tandil) de Aguirre (1897) y N§gera (1919) quienes 
reconocieron la cobertura sedimentaria como unidad estratigr§fica compleja.  
Con posterioridad se destacan los trabajos estratigr§ficos y paleontol·gicos de Borrello (1961 y 
1965), quien sobre la base de los icnof·siles descriptos, ubic· la sucesi·n cl§stica en el Ordov²cico 
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e introdujo modificaciones en el ordenamiento estratigr§fico, reconociendo dos unidades: Grupo La 
Tinta y Cuarcitas Balcarce.  Las observaciones de Dalla Salda & I¶iguez (1979) llevaron a separar 
las unidades Sierras Bayas y Balcarce, asign§ndolas al Prec§mbrico superior y Paleozoico inferior, 
respectivamente. 
Spalletti y Del Valle (1984) describen la presencia de diamictitas entre el basamento cristalino y la 
Formaci·n Balcarce (es una caracter²stica peculiar que se observa en la Sierra del Volc§n). 
 
3.1.2.1 Formaci·n Balcarce  
Teruggi y Kilmurray (1975) describen a la Formaci·n Balcarce de edad Paleozoico Inferior, la cual 
suprayace en discordancia erosiva al Basamento Cristalino. Los afloramientos principales de esta 
unidad se encuentran entre las localidades de Balcarce y Mar del Plata, expuestos en las sierras.  

 
Figura 12. Fotograf²a panor§mica desde la Sierra La Barrosa hacia el sur, se observan los afloramientos principales de la 

Formaci·n Balcarce. 
 
Se describe como una sucesi·n sedimentaria silicocl§stica que se presenta con disposici·n 
subhorizontal y muy suave buzamiento hacia el sur (Teruggi et al, 1958). Aflora fundamentalmente 
en el sector oriental de Tandilia, desde Balcarce hasta Mar del Plata. Presenta espesores expuestos 
de hasta 90m, donde se reconocen cuerpos mantiformes de areniscas y sabulitas cuarzosas con 
abundantes capas entrecruzadas planares (as² como tangenciales y sigmoidales) de escala mediana-
gruesa, asociadas a niveles arenosos macizos, gradados y ondul²ticos. Adem§s se reconocen 
intercalaciones pel²ticas (ricas en caolinita) de menos de 1 m de espesor, macizas, as² como 
secciones heterol²ticas, con texturas tipo flaser, ondulosa y lenticular. Tambi®n se identifican 
escasos y delgados niveles de conglomerados cuarzosos finos a medianos, bien seleccionados, de 
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geometr²a mantiforme principalmente y con menos de 0,3 m de espesor, aunque apreciable 
continuidad lateral (Poir® y Spalletti, 2005). 
 

 
Figura 13. Fotograf²as tomadas en sierra La Barrosa; (A) estructura sedimentaria y, (B) contacto entre niveles de 
arenisca y sabulita. (C) Corte petrogr§fico de la arenisca cuarzosa de la Formaci·n Balcarce, con luz polarizada 

(Zimmermann y Spalletti, 2009). 
 

 
Figura 14. Estructura sedimentaria de la Formaci·n Balcarce en Sierra de los Padres (Adri§n Silva Busso). 
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Figura 15. Clinoformas depositacionales reconocidas en afloramientos de la Formaci·n Balcarce en Bat§n-Chapadmalal; 

TST: secuencia transgresiva; HST-FSST: secuencia de m§ximo nivel del mar y nivel discordante (Poir® y Spalletti, 2005). 
 

En el §rea Bat§n-Chapadmalal, el an§lisis de facies ha permitido interpretar que la Formaci·n 
Balcarce se ha formado esencialmente por procesos mareales en ambiente de plataforma marina 
silicocl§stica somera (cara de playa hasta plataforma interna). Los mismos cuerpos de areniscas y 
sabulitas entrecruzadas se han formado por migraci·n de barras arenosas submareales, mientras que 
las secciones finas, heterol²ticas, corresponden a las zonas submareales de interbarras. Adem§s se 
destacan niveles generados por la actividad de olas de tormenta (Rapela et al., 1974). 
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Figura 16. Perfiles estratigr§ficos de Formaci·n Balcarce mostrando las distintas facies (Poire et al., 2003). 

 
Para determinar la edad de la Formaci·n Balcarce varios autores han realizado distintos estudios. 
Cingolani et al. (1991) analizaron la subyacente Formaci·n Cerro Negro en donde las dataciones 
radim®tricas y la presencia de acritarcos la datan en el Vendiano (680Ma). Mientras que Rapela et 
al. (1974) concluyen que en el l²mite superior de la Formaci·n Balcarce se reconoce un cuerpo de 
diabasa intrusivo de alrededor de 450-498 Ma (por dataci·n radim®trica), que sugiere el lapso 
C§mbrico Superior-Ordov²cico Superior (ICS 2013). 
Rapela et al. (1974) tambi®n proponen la dataci·n por trazas f·siles, donde la presencia de los 
icnog®neros Cruziana furc²fera, Arthophycus alleghaniensis, Didymaulichnus isp., 
Monomorphichnus isp., Phycodes isp., Plagiogmus y Palaeophycus tubularis sugieren el per²odo 
C§mbrico-Ordov²cico. 
Poir® et al. (2003) reconocen en la Formaci·n Balcarce distintos icnof·siles entre los que se cuentan 
Daedalus labeckei, Arthrophycus alleghaniensis, Cruziana furcifera y Herradurichnus scagliai 
Scolicia isp., entre otros, en los sitios estudiados en el Cabo Corrientes, Mar del Plata.  
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Figura 17. Principales trazas f·siles reconocidas en las areniscas entrecruzadas (A) de la Formaci·n Balcarce. B: 

Daedalus labeckel en Cabo Corrientes; C-F: Arthrophycus alleghaniensis en la cantera San Ram·n asociada con Cruziana 
furcifera (E); G-I: Herradurichnus scaglial asociado con Scolicia isp., Cabo Corrientes (Poir® et al., 2003). 
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Figura 18. Descripci·n de las principales trazas f·siles de la Formaci·n Balcarce (Poir® et al., 2003). 

 
 

3.1.3 Cenozoico 
El conocimiento del relleno cenozoico en la Llanura Bonaerense se sustenta en el aporte de 
numerosos trabajos, desde la ®poca de Darwin (1846) y Ameghino (1889) hasta el presente. Tricart 
(1973) describe una importante discordancia depositacional entre el basamento premesozoico y los 
dep·sitos cenozoicos.  
Los dep·sitos presentan un espesor variable en el §rea de mapeo, entre decenas hasta cientos de 
metros. Se reconocen dep·sitos en las §reas de llanura, zonas interserranas y sectores periserranos 
donde cubren a las unidades prec§mbricas y paleozoicas anteriormente descriptas conteniendo el 
acu²fero m§s importante de la regi·n (Suero et al., 2008). En el §rea de Tandilia se reconoce una 
secci·n aflorante de dep·sitos ne·genos que, mediante perforaciones se ha descripto con espesores 
de 90 a 120 m (Tapia, 1937). 
Los dep·sitos ne·genos m§s antiguos conforman una secuencia sedimentaria que, de acuerdo con 
las asignaciones temporales que se han llevado a cabo, abarca desde el Mioceno tard²o al Plioceno 
tard²o, desarrollada aproximadamente con posterioridad a los 11-12 Ma y antes de los 3 Ma de a¶os. 
La distribuci·n geogr§fica se¶ala que apoyan directamente sobre el basamento. Por esto representa 
el primer ciclo de sedimentaci·n posterior al retiro del mar paranense  y se encuentran cubiertos 
actualmente por un manto e·lico Pleistoceno Superior ï Holoceno  que enmascara su extensi·n 
(Folguera y Z§rate, 2009). 
 
Frenguelli (1950), y posteriormente Tricart (1973), reconocen entre los Sedimentos Pampeanos 
(denominaci·n informal) dos unidades muy similares de dif²cil identificaci·n litol·gica (Formaci·n 
Ensenada y Formaci·n Buenos Aires), por lo que generalmente se las estudia en conjunto en los 
trabajos hidrogeol·gicos ya que abarcan gran parte de la llanura Chaco-Pampeana. Aunque muchas 
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veces son interpretados como loess pampeano, debido a su origen e·lico, no constituyen un loess 
t²pico (Suero et al., 2008). 
Se han realizado diversos estudios petrogr§ficos del loess pampeano en distintos lugares (Doering, 
1907; Wringht y Fenner, 1912; Teruggi, 1957) que definen un origen volcano-pirocl§stico, debido a 
la presencia de abundantes montmorillonitas y fragmentos de vidrio en la fracci·n fina, que ha sido 
transportado por los vientos desde la regi·n andina hasta el lugar de deposici·n. Estos ciclos de 
depositaci·n e·lica cubrieron las §reas interserranas y parcialmente las cumbres de algunas sierras 
(Suero et al., 2008). 
Distintos estudios realizados por Martinez (2007) definen que los registros sedimentarios de los 
reparos rocosos del Sistema de Tandilia, que abarcan el lapso Pleistoceno Superior ï Holoceno, se 
desarrollaron durante eventos interglaciales debido a condiciones clim§ticas m§s c§lidas y h¼medas 
similares al actual interglacial (sedimentaci·n m§s actual a la par de los dep·sitos periserranos 
actuales). 
 

Edad Frenguelli (1950) Unidades Formacionales Unidad Hidrogeol·gica (EASNE, 1972) 

Holoceno Sedimentos Post-Pampeanos Sedimentos Post-Pampeanos Epipuelches  
(acu²fero libre) 

Pleistoceno ï Holoceno Sedimentos Pampeanos Formaci·n Buenos Aires 
Formaci·n Ensenada 

Epipuelches (acu²fero libre y semilibre) 

Tabla 3. Secuencia sedimentaria cenozoica (Santa Cruz y Silva Busso, 1999). 
 
Z§rate (2005) propuso cuatro intervalos estratigr§ficos separados por discordancias que denomin·:  
Á Subciclo Mioceno Superior (12-11 Ma hasta 7-6 Ma). 
Á Subciclo Mioceno Superior ï Plioceno (7-6 Ma hasta 3,2 Ma). 
Á Subciclo Plioceno ï Pleistoceno Superior (3,2 Ma hasta 40.000 a¶os). 
Á Subciclo Pleistoceno ï Holoceno (40.000-30.000 a¶os hasta el presente). 

 
En este trabajo se realizaron diversos estudios de campo de donde se obtuvo informaci·n con la que 
se diagram· la estructura local de los dep·sitos cenozoicos (ver figuras 35 y 36, cap²tulo 3.2.2.3).  
Gomez Samus et al. (2016) estudiaron los sedimentos del Cenozoico Superior, expuestos en una 
excavaci·n realizada en el faldeo suroeste de sierra La Bachicha, muy pr·xima a uno de los sitios 
de muestreo de este trabajo (ver figura 1, cap²tulo 1). Los autores reconocieron, hacia la base, 
gravas y arenas de origen coluvio-fluvial que fueron cubiertos por secuencias de psefitas coluvio-
fluviales intercaladas con sedimentos arenosos y loessoides. Entre estas secuencias se registra el 
cese de la sedimentaci·n por el desarrollo de impregnaciones de CaCO3 y mantos de tosca, que 
interpretaron como un horizonte B calcim·rfico, de considerable importancia regional que 
denominaron Paleosuperficie Tandil (ver figura 19). 
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Figura 19. Fotograf²as de la secci·n estratigr§fica de Sierra Bachicha y unidades litol·gicas identificadas  

(Gomez Samus et al., 2016). 
 
En este trabajo se analizaron distintas muestras de campo obtenidas al pie de la sierra La Barrosa 
(en una cantera abandonada). En las mismas se reconocen distintos niveles carbon§ticos (calcretes) 
intercalados entre dep·sitos limo arcillosos (ver figuras 25 a 29, cap²tulo 3.2.1.2) que representan la 
secuencia cenozoica descripta. 
 
3.1.3.1 Formaci·n Barker (pre Pampeano) 
En el §rea de Tandilia, Rabassa (1973) defini· la Formaci·n Barker para agrupar a todos aquellos 
dep·sitos aflorantes en las divisorias de aguas, apoyados directamente sobre rocas del basamento. 
El autor describe su litolog²a formada por limolitas arcillosa de color casta¶o rojizo, con evidencias 
de pedog®nesis, que contienen escasos niveles carbon§ticos (mu¶ecos de tosca). Son caracter²sticos 
para este dep·sito su color, la presencia de impregnaciones ferruginosas diseminadas en la masa de 
la sedimentita y su homogeneidad en cuanto a estructura y granulometr²a. 
Seg¼n Pascual et al. (1965) la sedimentaci·n cenozoica tard²a continental de la regi·n pampeana se 
habr²a iniciado con la prefase del tercer movimiento de la orogenia andina, cuyo primer efecto ser²a 
el inicio de la regresi·n del mar Paranense. Posteriormente, Z§rate (2005) indic· que dicha 
sedimentaci·n habr²a comenzado en el Mioceno Superior (11-12 Ma). 
Los an§lisis granulom®tricos, realizados por Rabassa (1973), describen limos arcillosos a limo 
arcillo-arenosos, con contenidos de 15 a 25% de arena muy fina. 
Estos dep·sitos tambi®n han sido descriptos por distintos autores en otros lugares, pero los 
dep·sitos definidos como Formaci·n Barker (Rabassa, 1973) son los que mejor representan el 
registro sedimentario observado en los pozos de la zona de estudio de este trabajo ya que muestran 
condiciones similares tanto en la descripci·n del dep·sito como en su relaci·n estratigr§fica con el 
basamento (ver figuras 35 y 36, cap²tulo 3.2.2.3). Adem§s, es la nomenclatura m§s antigua 
empleada (CAE, 1992) y m§s pr·xima al §rea de estudio de este trabajo. 
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A continuaci·n se mencionan distintos trabajos que describen dep·sitos correlacionables con la 
Formaci·n Barker, tanto por su edad como por su descripci·n litol·gica. 
Folguera y Z§rate (2009) realizaron un estudio para integrar la informaci·n en un marco regional 
describiendo los diversos dep·sitos como parte de la sedimentaci·n ne·gena continental que se 
desarroll· en el sector extraandino de la regi·n central de Argentina, el cual se extiende entre los 
33Á y 39ÁS y desde el pie oriental del bloque de San Rafael hasta los sistemas de Ventania y 
Tandilia. 
 

 
Figura 20. Correlaci·n y edades propuestas para los dep·sitos ne·genos (Folguera y Z§rate, 2009). 

 
Folguera y Z§rate (2009) concluyen que la Formaci·n Cerro Azul, definida por Llambias (1975), se 
extiende al sur de la provincia de La Pampa y se agrupa los sedimentos ne·genos pre-cuaternarios 
aflorantes (unidad de mayor extensi·n areal que se ha definido sobre la base de criterios 
litol·gicos). Est§ formada por limos, limos arenosos y arenas muy finas limosas, de color casta¶o 
rojizo, de aspecto general homog®neo y macizo, con n·dulos carbon§ticos muy frecuentes y 
evidencias de procesos pedogen®ticos. 
Adem§s, Folguera y Z§rate (2009) asignan estos dep·sitos como equivalentes a la Formaci·n Cerro 
Azul en sectores interserranos del Sistema de Tandilia, separados estratigr§ficamente de dep·sitos 
ne·genos suprayacentes mediante un contacto discordante erosivo que hasta hoy no se ha podido 
establecer.  Z§rate et al. (2007) realizaron perfiles magnetoestratigr§ficos de alta resoluci·n con los 
que obtuvieron valores num®ricos que le asignaron edades entre 9,43 y 9,07 Ma (Mioceno 
Superior). Mientras que Linares et al. (1980) aclararon que no se pod²an diferenciar litol·gicamente 
de la Formaci·n Cerro Azul. 
En la provincia de Buenos Aires, dentro del §mbito de la cuenca del Colorado, Pascual (1961, 
1965), defini· la Formaci·n Arroyo Chasic· con su localidad tipo en el curso inferior del arroyo 
hom·nimo. Zambrano (1980) indic· un espesor de 160 m medido en una perforaci·n realizada en el 
tramo inferior del arroyo (Vivero Provincial Von Humboldt) pr·ximo a su desembocadura en la 
laguna Chasic·, donde describi· un ambiente de depositaci·n continental, fluvial, de llanura aluvial 
y probablemente con participaci·n e·lica. Los dep·sitos se describen como limos arenosos de 
colores rojizos, en parte calc§reos.  
Furque (1973) define que la Formaci·n Saldungaray agrupa los dep·sitos aflorantes en el §mbito 
sur de Ventania y su piedemonte. A lo largo de las barrancas del r²o Sauce Grande, este autor 
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diferenci· dos niveles que conforman una secuencia en la que predominan los limos color rojizo, 
que apoyan sobre las sedimentitas paleozoicas mediante una discordancia angular y las asigna al 
Plioceno Superior. 
Otros estudios realizados por distintos autores (De Francesco, 1992; Fidalgo et al., 1975) definen a 
la Formaci·n La Norma en las divisorias de aguas del sector pedemontano del flanco sur de la sierra 
de Curamalal, como limolitas color casta¶o a rojizo, de aspecto macizo y espesores m²nimos de 45 
m (seg¼n datos de pozos) que apoyan sobre sedimentitas paleozoicas. 
Adem§s distintos autores (Reig, 1957; Kraglievich, 1960; Verzi y Montalvo, 2008) han descripto a 
la Formaci·n Irene en el sector de la pampa interserrana, en afloramientos de las m§rgenes del r²o 
Quequ®n Salado entre las localidades de Irene y Oriente. Se la describi· como un conjunto de limos 
a limos arenosos de color rojizo con aporte volc§nico. Los registros f·siles indican que estos 
dep·sitos no ser²an m§s modernos que el Mioceno Superior. 
Finalmente, hacia el extremo sudeste del Sistema de Tandilia, los dep·sitos aflorantes en los 
acantilados de la costa atl§ntica bonaerense, desde el sur de Punta Mogotes hasta Miramar, fueron 
estudio de diversos investigadores (Ameghino, 1908; Terruggi et al., 1957; Marshall et al., 1983; 
Orgeira y Valencio, 1984; Z§rate, 1989 y 2005), particularmente por su contenido de restos f·siles 
de vertebrados. Se describen limolitas arenosas y arcillosas, de naturaleza volcanicl§stica, con 
niveles de paleosuelos y estructuras de corriente desarrolladas durante el Plioceno. Adem§s se 
reconoce hacia el techo una secuencia de ambiente fluvial dominante, separada mediante una 
discordancia erosiva desarrollada durante el Plioceno Superior ï Pleistoceno.  
 
3.1.3.2 Formaci·n Ensenada (Ensenadense o Pampeano inferior) 
Diversos estudios se han realizado sobre los dep·sitos de la Formaci·n Ensenada (Ameghino, 1909; 
Frenguelli, 195; Bonorino, 1965). Los describen constituido por un limo m§s oscuro que el superior, 
m§s compacto y gran cantidad de tosca (al compararlo con el bonaerense, del cual estar²a separado 
por una discordancia erosiva). Contiene abundantes restos de mam²feros f·siles entre los cuales se 
destaca el g®nero Typotherium y su espesor ser²a de 10 a 12 mò. En su composici·n mineral·gica se 
reconoce la abundancia de arcillas de tipo illita y la predominancia de plagioclasa en los clastos de 
tama¶o limo-arena. 
 
3.1.3.3 Formaci·n Buenos Aires (Bonaerense o Pampeano superior)  
Diversos estudios realizados en los depositos de la Formaci·n Buenos Aires (Ameghino, 1909; 
Frenguelli, 1957; Bonorino, 1965) describen el limo loessico ñcl§sico de la Pampaò, de grano fino, 
poroso (por la presencia de finos canal²culos dejados por finas ra²ces), con niveles calc§reos y de 
color pardo claro y tonalidades rojizas, con espesores entre 6 y 12 m. La composici·n mineral·gica 
se caracteriza por la abundancia de arcillas de tipo montmorillonita, con caolinita subordinada, y la 
predominancia de cuarzo en los clastos de tama¶o limo-arena. 
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3.2 Geolog²a del §rea de estudio 
 
3.2.1 Descripci·n de afloramientos del §rea de estudio 
Durante las campa¶as realizadas del 13/01 al 01/02/2015, se realiz· la descripci·n de los 
afloramientos observados en el §rea de estudio y se obtuvieron distintas muestras de campo para su 
descripci·n y clasificaci·n en gabinete. A continuaci·n, se describen por su ubicaci·n. 

 

3.2.1.1 Afloramientos de rocas ²gneas 
Las muestras BAL 1 y BAL 2 se extrajeron del afloramiento ubicado en el Anfiteatro Roberto 
Cambar® (recordatorio del m¼sico local) dentro del Parque Municipal Cerro El Triunfo. Los 
afloramientos se destacan por una forma de anfiteatro ñnaturalò, pero no son m§s que los restos de 
una antigua cantera de la cual se sac· material para las primeras construcciones de la ciudad. Estas 
muestras representan al Complejo Buenos Aires. 
 

  
Figura 20. Acceso y anfiteatro del Parque Municipal Cerro El Triunfo.  

Descripci·n macrosc·pica: 

Roca de color gris con tonalidades azuladas que presentan una textura granosa con fractura irregular 
(figura 21). Est§ compuesta, en orden de abundancia, por cristales trasl¼cidos de plagioclasa y 
cuarzo (con tama¶os entre 1 y 2 mm) y cristales de minerales opacos (en menor proporci·n y 
tama¶o). 

Adem§s, se reconocen fracturas frescas con tonalidades casta¶o claras asociadas al diaclasamiento 
del cuerpo ²gneo, donde se reconoce la presencia de arcillas. 
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Figura 21. Fotograf²a de la muestra donde se realizaron los cortes petrogr§ficos BAL 1 y BAL 2. 

Descripci·n microsc·pica: 

Roca de textura granosa holocristalina, en la que se distinguen plagioclasa y cuarzo como minerales 
principales; biotita y anf²bol como accesorios caracter²sticos y como minerales accesorios menores 
sericita, opacos y circ·n. 

La plagioclasa (40%) se presenta en cristales de h§bito anhedral con maclas polisint®ticas, de mayor 
desarrollo que los dem§s. Se reconoce alteraci·n seric²tica (5%) leve a moderada en los bordes de 
los cristales de mayor tama¶o, los cuales se caracterizan por tama¶os promedios entre 0,5 y 1,5 mm 
(algunos llegan a hasta 2 mm).  

 

 
Figura 22. Fotograf²a representativa de los cortes petrogr§ficos BAL 1 y BAL 2 (luz polarizada). 
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Figura 23. Fotograf²a representativa de los cortes petrogr§ficos BAL 1 y BAL 2 (luz directa). 

 

Sobre las maclas polisint®ticas se midi· el §ngulo de extinci·n y se registr· un promedio de 18,3Á lo 
que, seg¼n el m®todo Michel Levy, indica que la plagioclasa es Andesina (ver Anexo 3). 

El cuarzo (30%) se observa en cristales anhedrales, sin alteraci·n y bordes con engolfamientos. Se 
caracterizan por tama¶os promedios entre 0,5 y 1 mm (algunos llegan hasta 1,5 mm). 

Tambi®n se observan cristales laminares de biotita (10%) con fuerte pleocro²smo casta¶o-verdoso y 
leve alteraci·n a minerales opacos (4%) asociados al clivaje del mineral. Se midieron tama¶os entre 
0,25 y 0,5 mm.  

Los cristales subhedrales de hornblenda (10%) presentan pleocro²smo verde con tonalidades claras 
a oscuras y leve alteraci·n a opacos (4%) asociados al clivaje del mineral. Se midieron similares a 
la biotita. 

Entre los minerales accesorios menores, que ya se describieron, se destaca la presencia de zirc·n 
con halos pleocroicos, asociado a algunos cristales de hornblenda. 

De acuerdo con la composici·n mineral·gica y los porcentajes totales recalculados para el diagrama 
QAPF (ver Anexo 2), la roca se clasifica como una TONALITA del campo 5 de la clasificaci·n de 
la IUGS para rocas plut·nicas (Streckeisen 1973 y Teruggi 1980).  

 

3.2.1.2 Afloramientos de rocas sedimentarias 
Las muestras que se describen a continuaci·n se extrajeron de los afloramientos ubicados en una 
cantera abandonada en el sector periserrano noreste de la sierra La Barrosa, la misma forma parte de 
una serie de tosqueras realizadas en distintos lugares de Balcarce para obtener material de 
construcci·n (ver figura 24). 
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Figura 24. Fotograf²a panor§mica desde la sierra La Barrosa hacia el norte. 

 

Muestras BAL 3, BAL 4 y BAL5: 
Estas muestras representan los niveles carbon§ticos semipermeables de la Formaci·n Buenos Aires. 

 

Descripci·n macrosc·pica:  

Se reconoce una roca de color casta¶o claro en donde predomina una matriz compuesta de 
carbonatos (reacciona al §cido clorh²drico). Tambi®n se observan fragmentos l²ticos de cuarcitas 
con tama¶os promedio de 3 mm y cristales de cuarzo de 1 mm. Adem§s, se reconocen diaclasas por 
disoluci·n (figura 25). 
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Figura 25. Fotograf²a de la muestra donde se realizaron los cortes petrogr§ficos BAL 3 y BAL 4 (Izq.) y BAL 5 (Der.). 

 

Descripci·n microsc·pica: 

Se reconocen abundante matriz (90%) compuesta de carbonatos, lo que le da la coloraci·n pardo 
gris§cea clara, en donde se reconocen cristales subhedrales (10%) de cuarzo y plagioclasa (con 
macla polisint®tica). En menor proporci·n, y asociados a cavidades en la muestra, se reconoce 
sericita y arcillas (por alteraci·n de plagioclasa) y escasos fragmentos l²ticos. 

 

 
Figura 26. Fotograf²a representativa de los cortes petrogr§ficos BAL 3 y BAL 4 (luz directa a la izquierda y luz polarizada 

a la derecha). Se destaca la presencia de trizas v²treas escasas. 
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Figura 27. Fotograf²a representativa del corte petrogr§fico BAL 5 (luz polarizada). 

 

Muestra BAL 6: 
Esta muestra representa los niveles limo-arcillosos permeables de la Formaci·n Buenos Aires. 

 

Descripci·n macrosc·pica:  

Se describe como de granulometr²a limo-arcillosa de color casta¶o rojiza (se desagrega al tacto, 
figura 28).  

 
Figura 28. Fotograf²a de la muestra donde se realiz· el corte petrogr§fico BAL 6. 

Descripci·n microsc·pica: 

Se reconocen fragmentos l²ticos (15%) de cuarcitas y rocas volc§nicas oxidadas con tama¶os entre 
1 y 2 mm, as² como cristales subhedrales de cuarzo (5%) de hasta 0,5 mm, en una matriz (80%) 
compuesta de peque¶os cristales de cuarzo, plagioclasa, anf²bol y opacos (con tama¶os entre 0,1 y 
0,2 mm). Se destaca una intensa alteraci·n a ·xidos y arcillas que le dan la coloraci·n rojiza que 
caracteriza a la muestra. 
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Figura 29. Fotograf²a representativa del corte petrogr§fico BAL 6 (luz polarizada). 

 

A continuaci·n, se observa un perfil esquem§tico realizado en la cantera ubicada en el sector 
periserrano pr·ximo donde se obtuvieron las muestras descriptas anteriormente. 

 
Figura 30. Perfil esquem§tico realizado en cantera abandonada en la sierra La Barrosa. 
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3.2.1.3 Descripci·n litol·gica en el §rea de estudio 
Durante las campa¶as realizadas en este estudio se obtuvieron datos de dos perforaciones ubicadas 
en la zona periurbana de la ciudad de Balcarce (ver tabla 4). Las perforaciones fueron ubicadas en 
coordenadas WGS84 (POSGAR 2007) y determinadas con un sistema de posicionamiento 
GRAMIN GPS45 Dakota de 36 canales, con una precisi·n de determinaci·n de 3 m. 
 

Pozo Latitud Longitud Cota Profundidad Ubicaci·n 
14B 37Á50'43,9" S 58Á16'36,6" O 114 msnm 108 mbbp Calle 35 esq. Calle D 
15 37Á51'36,8'' S 58Á16'07,5'' O 129 msnm 104 mbbp Calle 20 esq. Calle 47 

Tabla 4. Datos de los pozos realizados en las campa¶as de este estudio. 
 
A continuaci·n, se observan las descripciones de los recortes de perforaci·n realizadas en cada 
perforaci·n durante las campa¶as de este estudio. 
 

Profundidad (mbbp) Descripci·n litol·gica 

0 a 0,5 Cubierta Ed§fica y Relleno 

0,5 a 7 Limos de color casta¶o, poco consolidada, presenta cementaci·n con carbonatos y mu¶ecos 
de tosca. 

7 a 21 Limos de color casta¶o claro, poco consolidada, presenta cementaci·n con carbonatos y 
mu¶ecos de tosca. 

21 a 24 Limos de color casta¶o, consolidados y moderadamente cementados con carbonatos. Intercala 
escasos niveles o bancos carbon§ticos (calcretes). 

24 a 33 Limos de color casta¶o rojizo, poco consolidada y cementada con carbonatos. Intercala 
escasos niveles o bancos carbon§ticos y mu¶ecos de tosca. 

33 a 39 Limos de color casta¶o oscuro, consolidados, moderadamente cementados con carbonatos. 
Intercala niveles o bancos carbon§ticos (calcretes). 

39 a 51 Limos de color casta¶o rojizo, poco consolidada y cementada con carbonatos. Intercala 
escasos niveles o bancos carbon§ticos y mu¶ecos de tosca. 

51 a 54 Limos de color casta¶o oscuro, consolidados, moderadamente cementados con carbonatos. 
Intercala niveles o bancos carbon§ticos (calcretes). 

54 a 84 Limos de color casta¶o rojizo, poco consolidada y cementada con carbonatos. Intercala 
escasos niveles o bancos carbon§ticos y mu¶ecos de tosca. 

84 a 87 Limos arcillosos de color casta¶o, poco consolidada y cementada con carbonatos. 

87 a 96 Limos de color casta¶o oscuro, poco consolidada y cementada con carbonatos. Intercala 
escasos niveles o bancos carbon§ticos y mu¶ecos de tosca. 

96 a 108 Limos arcillosos de color casta¶o, poco consolidada y cementada con carbonatos. 

Tabla 5. Descripci·n litol·gica del pozo 14B. 
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Profundidad (mbbp) Descripci·n litol·gica 

0 a 0,5 Cubierta Ed§fica y Relleno 

0,5 a 9 Limos de color casta¶o rojizo, poco consolidada, presenta cementaci·n con carbonatos y 
mu¶ecos de tosca. 

9 a 14 Limos de color casta¶o rojizo, poco consolidada, presenta cementaci·n con carbonatos y 
mu¶ecos de tosca. 

14 a 21 Limos de color casta¶o rojizo, consolidados y moderadamente cementados con carbonatos. 
Intercala escasos niveles o bancos carbon§ticos (calcretes). 

21 a 27 Limos de color casta¶o rojizo, poco consolidada y cementada con carbonatos. Intercala 
escasos niveles o bancos carbon§ticos y mu¶ecos de tosca. 

27 a 34 Limos de color casta¶o oscuro, consolidados, moderadamente cementados con carbonatos. 
Intercala niveles o bancos carbon§ticos (calcretes). 

34 a 48 Limos de color casta¶o, consolidada y cementada con carbonatos. Intercala escasos niveles o 
bancos carbon§ticos y mu¶ecos de tosca. 

48 a 61 Limos de color casta¶o oscuro, consolidados, moderadamente cementados con carbonatos. 
Intercala niveles o bancos carbon§ticos (calcretes). 

61 a 88 Limos de color casta¶o, consolidada y cementada con carbonatos. Intercala escasos niveles o 
bancos carbon§ticos y mu¶ecos de tosca. 

88 a 92 Limos de color casta¶o claro, muy consolidada y cementada con carbonatos. Intercala 
escasos niveles o bancos carbon§ticos y mu¶ecos de tosca. 

92 a 101 Limos de color casta¶o claro, muy consolidados y cementada con carbonatos. 

101 a 104 Cuarcita o Arenisca cuarzosa de color gris blanquecino, textura sacaroide y fuertemente 
consolidada con cemento sil²ceo. Muestra rasgo de microfisuraci·n. 

Tabla 6. Descripci·n litol·gica del pozo 15. 
 

 
3.2.2 Estratigraf²a del §rea de estudio 
 
3.2.2.1 Perfilaje de pozos 
El perfilaje de pozos es un m®todo geof²sico de amplia y probada utilizaci·n y eficacia. Consiste 
b§sicamente en bajar dentro del pozo reci®n terminado y con el lodo de inyecci·n sin extraer, una 
serie de sondas espec²ficas conectadas a un cable obteniendo el registro a lo largo de todo el perfil 
de distintos par§metros (potencial espont§neo, resistividades y gamma entre otros posibles). La 
combinaci·n de todos estos registros, que dependen de las caracter²sticas f²sicas intr²nsecas de los 
terrenos atravesados y su relaci·n y comportamiento con el lodo de inyecci·n, permite identificar 
los sectores m§s y menos permeables del subsuelo, grado de mineralizaci·n del agua subterr§nea 
(resistividades), arcillas, y ajustar el perfil litol·gico obtenido por el recorte de la perforaci·n de 
estudio. 
Desde 1994 la empresa Aguas de Balcarce S.A. es la encargada de realizar los pozos para 
abastecimiento urbano de la ciudad de Balcarce, entre los que se cuentan 15 pozos que bombean el 
recurso directamente del acu²fero pampeano. De algunos de estos pozos se pudo analizar 
informaci·n del perfilaje resistivo que se emplea para definir los distintos horizontes del subsuelo y 
correlacionar la informaci·n entre los pozos. 
Durante las campa¶as realizadas en este trabajo, del 13/01 al 01/02/2015, se obtuvo informaci·n de 
los pozos 14 y 15, donde se realizaron los perfilajes resistivos, an§lisis del recorte de perforaci·n y 
mediciones de posicionamiento geod®sico.  
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Pozo Latitud Longitud Cota (msnm) 
10 37Á51'40,1''S 58Á16'23,5''O 133 
11 37Á51'53,5''S 58Á16'43,3''O 122 
12 37Á51'40,5''S 58Á14'12,6''O 115 
13 37Á51'51,1''S 58Á13'58,9''O 120 
14Û 37Á50'45,1"S 58Á14'26,2"O 108 
14B 37Á50'43,9"S 58Á16'36,6"O 114 
15 37Á51'36,8''S 58Á16'07,5''O 129 

Tabla 7. Ubicaci·n de los pozos donde se realizaron los perfilajes. 
 

 
Figura 31. Ubicaci·n de los pozos con informaci·n de perfilaje y las transectas de los perfiles integrados. 

 
 
 
 
 
 



 

41 
 

 
A continuaci·n, se muestran los resultados de los perfilajes resistivos realizados para este estudio. 

 
Figura 32. Perfilajes realizados en el §rea de estudio. 
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3.2.2.2 Interpretaci·n del perfilaje 
Al interpretar la informaci·n de los perfilajes resistivos de los pozos realizados en las campa¶as de 
este trabajo, y compararlas con la de los pozos previos informados por Aguas de Balcarce, se 
pudieron reconocer distintos niveles en el subsuelo que, con la ayuda de la informaci·n 
bibliogr§fica, fueron clasificados con distintos niveles formacionales. 
Á Horizonte resistivo 1: se encuentra a nivel superficial. Presenta resistividades altas y 

espesores de hasta 1 m. Se describe como la cobertura ed§fica o suelo. 
Á Horizonte resistivo 2: presenta espesores variables entre 20 y 27 m. Las resistividades 

bajas, donde se reconocen limos moderadamente consolidados intercalados por distintos 
niveles de concreciones carbon§ticas que se destacan por una mayor disparidad entre la 
medici·n de los distintos electrodos de la herramienta. Este nivel se atribuye a la Formaci·n 
Buenos Aires. 

Á Horizonte resistivo 3: presenta espesores entre 61 y 63 m, con resistividades con valores 
bajos, donde se reconocen limos moderadamente consolidados intercalados por niveles de 
mayor consolidaci·n en los que se reconocen niveles de concreciones carbon§ticas 
dispuestas en forma de bandas o mantos. Este nivel se atribuye a la Formaci·n Ensenada. 

Á Horizonte resistivo 4: presenta espesores entre 25 y 26 m, con resistividades con valores 
bajos, donde se reconocen niveles de limos moderadamente consolidados con escasas 
intercalaciones de concreciones carbon§ticas y niveles de limos arcillosos poco 
consolidados y moderadamente pl§sticos. Este nivel se atribuye a la Formaci·n Barker. 

Á Horizonte resistivo 5: presenta espesores desde 8 m, con resistividades de valores bajos, 
donde se reconocen un nivel de arenisca gruesa a sabulita hacia el techo y otro nivel de 
arenisca fina a mediana por debajo. Este nivel se atribuye a la Formaci·n Balcarce 
(basamento hidrogeol·gico local). 

 
Combinando esta informaci·n con las muestras de los recortes de perforaci·n (cutting), obtenidos 
en los pozos 14B y 15 durante las campa¶as realizadas en este trabajo, se realizaron los perfiles 
geol·gicos que se describen a continuaci·n. 
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Figura 33. Perfil geol·gico del Pozo 14B. 
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Figura 34. Perfil geol·gico del Pozo 15. 

 

3.2.2.3 Correlaci·n de perfiles en el §rea de estudio 
La informaci·n de los perfilajes resistivos se analiz· con el fin de establecer las caracter²sticas 
hidrogeol·gicas y poder correlacionar los distintos niveles formacionales presentes en el §rea de 
estudio. Con la informaci·n obtenida se pudo construir un modelo interpretativo, para as² 
comprender la complejidad del subsuelo bajo estudio. 
Combinando la informaci·n geoel®ctrica interpretada y los perfiles geol·gicos se elaboraron dos 
perfiles representativos del §rea de estudio; uno con orientaci·n sureste-noroeste, en base a los 
datos extrapolados de los pozos 14B y 15 realizados en las distintas campa¶as de este trabajo, 
extendi®ndose desde el sector periserrano norte de la Sierra La Barrosa hacia el Arroyo Pantanoso. 
Mientras que el segundo perfil presenta una orientaci·n suroeste-noreste, en base a los datos 
extrapolados de entre los pozos 15 y 14A (este ¼ltimo se obtuvo de informaci·n previa a este 
estudio), extendi®ndose desde el mismo sector periserrano hacia el Parque Municipal Cerro El 
Triunfo (ver figura 20, cap²tulo 3.2.1.1). 
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Figura 35. Esquema SE-NO dise¶ado en base a la informaci·n de los pozos realizados en las campa¶as de este estudio 
(se destaca en rojo la profundidad de los filtros). 

 

 
Figura 36. Esquema SO-NE dise¶ado en base a la informaci·n de los pozos realizados en las campa¶as de este estudio 

(se destaca en rojo la profundidad de los filtros). 
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4 GEOMORFOLOGĉA 
 
4.1 Antecedentes geomorfol·gicos 
El Sistema de Tandilia presenta un relieve serrano constituido por una serie de cerros alargados, de 
cumbres chatas, en forma de mesa y aislados entre s². Est§n integrados esencialmente por 
ortocuarcitas con estratificaci·n subhorizontal de la Formaci·n Balcarce (Teruggi y Kilmurray, 
1975). Dichas sedimentitas est§n expuestas en forma de aleros (aunque tambi®n se hallan en el 
subsuelo, conocidas por perforaciones) para cuya formaci·n se han propuesto distintos or²genes que 
abarcan desde mecanismos de fallamiento y erosi·n diferencial (Dumovich y Moneda, 1965) hasta 
procesos de disoluci·n (Teruggi 1968 y Mart²nez 2001). Suprayacen en discordancia erosiva al 
Basamento ²gneo-metam·rfico, el cual no es visible en estas sierras por estar cubierto por dep·sitos 
coluviales y aflora solamente en algunos sectores interserrranos. Estos mismos afloramiento 
tambi®n son formas que controlan el relieve local (Nagera, 1940).  
Teruggi y Kilmurray (1975) concluyen que el ascenso de los bloques fue acompa¶ado por la 
implantaci·n de un drenaje de tipo subsecuente en las dos vertientes de las sierras de Tandilia, 
controlado por l²neas de debilidad preexistentes (fallas y diaclasas). 
Las m§ximas alturas se reconocen hacia el noroeste donde se registran 525 msnm en la sierra La 
Juanita (Tandil), descendiendo progresivamente hacia el noreste y sureste. 
Los estudios realizados por Mart²nez (2007) en las cuevas y reparos rocosos de las Sierras de 
Tandilia, describen que la erosi·n diferencial sobre los estratos subhorizontales de ortocuarcitas 
(Formaci·n Balcarce) se origina a partir de los planos de falla. La profundizaci·n y colapso de las 
cuevas y aleros se produce por la disoluci·n del cemento sil²ceo por drenaje interno de aguas 
mete·ricas en los afloramientos de la Formaci·n Balcarce. La evoluci·n de las vertientes rocosas 
lleva a que las cavidades tengan un tiempo limitado de duraci·n, ya que la evoluci·n de las mismas 
conduce al colapso de los techos. A medida que retroceden los frentes serranos, el material ca²do 
pasa posteriormente a formar parte de los coluvios depositados en los sectores medios de las laderas 
y al pie de las sierras (ver figura 37). 
 
 



 

47 
 

 
Figura 37. Proceso de generaci·n de cuevas y aleros en el Sistema de Tandilia. A: las flechas indican el ingreso de agua 
por planos de diaclasas y salida por planos de estratificaci·n y paredes de la ladera. B: agrandamiento de la cavidad por 

disoluci·n. C: relleno parcial de la cueva con material detr²tico y aporte e·lico externo. D: colapso del techo y 
sepultamiento de parte de la estratigraf²a. (Mart²nez, 2001). 

 

 
Figura 38. Fotograf²a panor§mica desde la ladera occidental de la Sierra La Barrosa hacia la ciudad de Balcarce. Se 
reconocen bloques que se van derramando por la ladera y provienen de la Formaci·n Balcarce (Isabel Silvia Elola, 

Panoramio.com). 

http://www.panoramio.com/photo/76106295?source=wapi&referrer=kh.google.com
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Figura 39. Fotograf²a panor§mica del principal acceso al mirador de Sierra La Barrosa. Se reconoce un gran bloque 
desprendido de la Formaci·n Balcarce que, por gravedad, se desliz· varios metros colina abajo (Isabel Silvia Elola). 

 
Tricart (1973) menciona la zona de basamento premesozoico, como consecuencia del alzamiento 
tect·nico que la afecta, ha sido vigorosamente disectada desde el Terciario. Los relieves originales 
han sido enteramente devastados y reducidos a un sinn¼mero de colinas aisladas, entre las cuales se 
intercalan depresiones, a veces muy anchas y con un relieve muy poco marcado. A pesar de ello, la 
disecci·n ha multiplicado las pendientes empinadas, lo que permite un escurrimiento importante. 
Durante las lluvias fuertes, el escurrimiento superficial es importante, dando origen a las crecidas y 
a una cierta torrencialidad en los arroyos. Pero esta torrencialidad no llega a ser exagerada, porque 
las depresiones anchas y chatas act¼an como amortiguadores naturales de las puntas de crecidas. 
Este hecho debe ser tomado en cuenta para apreciar la geomorfolog²a del piedemonte serrano. 
Se observaron dep·sitos periserranos en el sector suroeste de la sierra La Barrosa, cuyo probable 
origen se deba a frecuentes lluvias torrenciales que provocan descensos en forma de mantos en la 
ladera de la sierra. Estos flujos mantiformes descienden r§pidamente por la ladera periserrana, 
transportando parte del material suelto hasta sectores bajos, donde forma los dep·sitos periserranos.    
En el Partido de Balcarce se reconoce dicho relieve, controlado por la presencia de sierras que 
componen el Sistema de Tandilia, con elevaciones que llegan a 383 msnm (Sierra La Bachicha), un 
ambiente periserrano asociado y llanuras que se extienden hacia el norte y noreste donde se 
registran los niveles promedio m§s bajos (35 msnm).  Tom§s et al (2005) describen rocas de tres 
ambientes geomorfol·gicos principales: Sierras, Franja E·lica Periserrana y Planicie Fluvioe·lica 
(hacia el norte). Los rasgos dominantes del paisaje corresponden a los afloramientos serranos del 
Sistema de Tandilia. Estas sierras y serran²as se presentan aisladas entre s² y separadas por amplios 
valles, que han sido cubiertos por dep·sitos e·licos, esencialmente limosos (loess) que forman un 
paisaje de colinas.  
Mart²nez (2002) reconoce un ambiente constituido por lomas interserranas, de morfolog²a compleja, 
en los frentes serranos y en los amplios valles interserranos. Pueden alcanzar alturas relativas de 
hasta 60m y su morfolog²a es compleja, pasando de formas elongadas a subcirculares, debido a que 
sobre ellas se ha implantado un drenaje de peque¶os cauces temporarios que modifican 
parcialmente su morfolog²a. 

http://www.panoramio.com/photo/114244062?source=wapi&referrer=kh.google.com
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Tricart (1973) describe que la zona de piedemonte cercana a los cerros, durante el ¼ltimo per²odo 
seco, los cauces alimentados por este escurrimiento hipod®rmico se secaban como consecuencia de 
la mayor evaporaci·n. Este proceso origin· una fuerte concentraci·n de sales en las zonas m§s 
propicias para el estancamiento del agua (sectores de ensanchamiento de los valles o de 
disminuci·n de la pendiente) perjudicando as² la vegetaci·n, cuya ausencia permiti· la acci·n de 
deflaci·n y la excavaci·n de cubetas. Como consecuencia de este proceso de deflaci·n, toda una 
serie de cubetas aparecen en la parte baja de los valles, excavados en la zona de lomadas del 
piedemonte, a lo largo de los peque¶os cursos de agua. 
Tricart (1973) propone que las lluvias de cenizas fueron retomadas por el agua y luego abandonadas 
en forma de inmensos derrames, los cuales se presentan como una serie de gigantescos abanicos 
coalescentes, con sus v®rtices ubicados al pie de las sierras en los puntos donde desembocan las 
principales cuenca. Actualmente, los arroyos corren a lo largo de las l²neas de contacto entre los 
abanicos, donde el relieve m§s deprimido favorece la concentraci·n del agua. 
 
4.2 Geomorfolog²a del §rea de estudio  
En el §rea de estudio de este trabajo se pueden reconocer tres ambientes geomorfol·gicos 
principales: las sierras, la franja e·lica periserrana y la planicie fluvio-e·lica.  
 
4.2.1 Sierras 
Est§n constituidas por una serie de cerros alargados, de cumbres chatas, en forma de mesa (ver 
Figura 40), que son el producto de fallamiento y erosi·n de los mantos subhorizontales de las 
ortocuarcitas de la Formaci·n Balcarce (Teruggi y Kilmurray, 1975).  
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Figura 40. Vista panor§mica desde la sierra La Barrosa, 334 msnm, hacia el noreste. 

 
En el sector interserrano se reconoce un relieve compuesto de suaves lomadas que, seg¼n la 
descripci·n de Mart²nez (2002) del cap²tulo 4.1, corresponden a dep·sitos e·licos aunque no se han 
podido reconocer geoformas debido a las modificaciones causadas por el crecimiento demogr§fico 
y la cobertura vegetal. 
La sierra La Barrosa (334 msnm) presenta un relieve primario generado por fallamiento a partir del 
cual en los afloramientos de ortocuarcitas de la Formaci·n Balcarce que afloran en la cima se han 
reconocido al menos 4 familias de diaclasas que, por meteorizaci·n fluvial y e·lica, generan 
desprendimientos de bloques de distintos tama¶os (desde cent²metros a m§s de 2 m) que son 
removilizados ladera abajo por la gravedad y se acumulan en la ladera periserrana pr·xima donde 
vuelven a ser alterados por agentes mete·ricos (lluvias, viento) y se degradan paulatinamente a 
tama¶os menores. Este es el principal proceso de erosi·n de la sierra, aunque se reconoce una 
matriz fina (limo-arcillosa) que es producto del transporte e·lico de part²culas finas a partir de los 
vientos que predominan del sector N-NO. Los mismos dep·sitos que Kraglievich (1953) reconoci· 
en la sierra Del Volc§n (pr·xima al §rea de estudio). 
Entre los distintos niveles de afloramientos que presenta la Formaci·n Balcarce, en la sierra La 
Barrosa, se reconoce abundante vegetaci·n que se desarrolla al reparo de los vientos y forma una 
fina cubierta de suelo org§nico que protege los mismos afloramientos de los agentes erosivos (ver 
figura 41). 
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Figura 41. Vista panor§mica de la ladera occidental de la sierra La Barrosa. 

 
Adem§s, en la figura 41 se pueden observar los distintos sectores de la sierra que se han forestado 
con el fin de proteger las construcciones cercanas (casas, aut·dromo). Se puede observar vegetaci·n 
arb·rea en el extremo oeste de la sierra y distintos sectores forestados con vegetaci·n herb§cea 
cerca de la traza del aut·dromo. 
Al pie de las cumbres planas, la sierra termina en rupturas abruptas de pendiente (entre 25 y 90Á) 
dando lugar a frentes rocosos. Estos sectores de roca desnuda pasan pendiente abajo 
transicionalmente a acumulaciones de detritos, los cuales presentan diferentes procesos de remoci·n 
en masa (dominan esencialmente los procesos de meteorizaci·n f²sica) y se extienden hasta los 130 
msnm. Estos procesos afectan a los afloramientos de las ortocuarcitas de la Formaci·n Balcarce en 
los que se reconocen cuatro familias principales de diaclasas, a partir de los cuales se generan 
clastos de variado tama¶o, luego removidos por el agua y la gravedad pendiente abajo (Mart²nez, 
2001).  
Los pobladores locales comentan que durante las lluvias intensas se observa una ñcortinaò de agua 
descender por la ladera de la sierra, esta observaci·n hace alusi·n al comportamiento de tipo flujo 
laminar que desarrollan las aguas de escorrent²a superficial y que son un importante agente erosivo 
y de transporte de los detritos ladera abajo. Para evitar la erosi·n de este proceso, las autoridades 
municipales est§n forestando la ladera principal sobre el aut·dromo para proteger a las personas que 
asisten a los eventos del riesgo geol·gico descripto (en la figura 41 se pueden observar sectores 
forestados recientemente). 
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4.2.2 Franja e·lica periserrana 

Aunque los procesos anteriormente descriptos son los que mejor se han podido reconocer en el 
relevamiento geomorfol·gico del §rea de estudio, no son los principales debido a que su evoluci·n 
es lenta. 
A partir de las fracturas presentes en las sierras se desarrollan procesos de remoci·n en masa 
(vuelcos, ca²das, deslizamientos y flujos) que movilizan distintos bloques a lo largo del talud de 
detritos periserrano conformando los dep·sitos coluviales, compuestos por una mezcla heterog®nea 
que va de bloques de algunos metros hasta arcilla (estos dep·sitos se extienden desde el frente 
serrano hasta m§s de 1 km de distancia con pendientes que se van atenuando hacia el norte). Sobre 
estos Mart²nez (2002) reconoce un ambiente constituido por lomas interserranas, de morfolog²a 
compleja, en los frentes serranos y en los amplios valles interserranos. Pueden alcanzar alturas 
relativas de hasta 60m y su morfolog²a es compleja, pasando de formas elongadas a subcirculares, 
debido a que sobre ellas se ha implantado un drenaje de peque¶os cauces temporarios que 
modifican parcialmente su morfolog²a. 
Este relieve complejo, que se extienden entre los 115 y 130 msnm en el §rea de estudio, est§ 
vinculado con los ciclos de deposici·n e·lica del Pleistoceno Superior ï Holoceno, dando lomas de 
formas complejas debido a la interferencia que ofrecieron los cuerpos de las sierras a los 
paleovientos del oeste y sudeste, favoreciendo la mayor deposici·n de los limos que transportaban. 
Tambi®n se debe tener en cuenta la influencia de los relieves positivos del basamento rocoso que, si 
bien no llega a aflorar, controla la forma de las lomas (ver figura 42). 
 
4.2.3 Planicie fluvio-e·lica 

Hacia el sector norte del §rea de estudio, por debajo de los 115 msnm, se reconoce una extensa 
llanura que presenta un relieve con escasa pendiente (10-4) orientado hacia los arroyos. Est§ 
caracterizado, hacia sector noroeste, por zonas deprimidas e inundables donde se desarrolla un 
drenaje dendr²tico, de baja densidad, y que alimentan los principales cauces que drenan la 
escorrent²a superficial (ver figura 42). Hacia el noreste, no es posible reconocer estas caracter²sticas 
debido al desarrollo del casco urbano. 
Aunque el drenaje es bueno, hacia el oeste y noroeste existen zonas donde se reconocen superficies 
anegadizas interserranas, que podr²an considerarse como superficies de captaci·n h²drica, en donde 
se forman ba¶ados en ®pocas de abundante precipitaci·n (son suaves depresiones que presentan una 
cobertura vegetal de menor densidad que los alrededores).  
Dentro del §rea de estudio se reconocen dos cauces fluviales permanentes que presentan un dise¶o 
dendr²tico y un drenaje SO-NE. Reciben el nombre de Arroyo Pantanoso y su afluente el Arroyo 
Seco. Debido a las modificaciones antropog®nicas que se reconocen en los cauces, los mismos 
presentan un dise¶o subparalelo orientado para favorecer su drenaje. 
Aunque los dep·sitos sedimentarios no son visibles en superficie, debido a las modificaciones 
antr·picas, gracias a la bibliograf²a citada en los antecedentes se describen granulometr²as limo-
arcillosas (similares al loess pampeano) transportadas por el viento. 
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Figura 42. Mapa geomorfol·gico del §rea de estudio. 

 
Analizando las caracter²sticas geomorfol·gicas del §rea de estudio, y teniendo en cuenta los 
antecedentes bibliogr§ficos citados, se puede describir un ambiente periserrano en donde se 
reconocen distintos procesos erosivos actuantes que dieron como resultado una topograf²a en donde 
se destacan sectores elevados (sierras) que superan los 300 msnm y se presentan en afloramientos 
rocosos subhorizontales mayormente desarrollados en sentido NE-SO. Los procesos 
geomorfol·gicos son del tipo fluvial, remoci·n en masa y e·licos (paisaje compuesto), que act¼an 
sobre los afloramientos rocosos y fabrican los dep·sitos periserranos e interserranos. 

Debido al importante desarrollo de vegetaci·n natural y al avance de la actividad agropecuaria, la 
cobertura de las morfolog²as es casi total y los procesos erosivos, aunque siguen actuando, no 
afectan en gran medida al paisaje actual.  

Los procesos fluviales se reconocen hacia el sector norte donde se observan los cursos permanentes 
de los arroyos Pantanoso y Seco los cuales presentan un h§bito subparalelo, aunque presentan 
importantes canalizaciones para evitar la inundaci·n del sector urbano. Estos conforman una red de 
dise¶o dendr²tico subparalelo extendida en direcci·n NO-SE con drenaje hacia el Oc®ano Atl§ntico 
al SE. En las zonas de cabecera se reconocen distintos bajos interserranos que concentran el 
escurrimiento superficial proveniente de los sectores serranos elevados durante las precipitaciones. 

Hacia el sector sur del §rea de estudio se observan pendientes mayores debido a la presencia de la 
sierra La Barrosa sobre cuyas laderas no es posible reconocer patrones de escurrimiento debido a la 
cobertura vegetal. Aunque es importante destacar el efecto erosivo que producen sobre las diaclasas 
de los afloramientos rocosos que cubren las sierras y sobre los cuales se acumulan peque¶os 
cuerpos de agua, de car§cter ef²mero, que drenan a trav®s de las diaclasas. 
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Sobre el sector periserrano se reconocen bloques de distintas dimensiones, desde 0,5 m a m§s de 1 
m, que son producto de los procesos de remoci·n en masa que act¼an sobre los afloramientos 
rocosos. Estos desprendimientos se pueden reconocer hasta 200 m de distancia, aunque la 
forestaci·n enmascara la distancia real que pueden alcanzar. 

Adem§s, sobre el sector periserrano, se destacan dep·sitos sedimentarios de texturas finas (limo-
arcillosas) que son producto del transporte e·lico y fluvial. Los mismos cubren parcialmente los 
afloramientos rocosos y los protegen de la erosi·n fluvial directa.   

Finalmente, con la informaci·n detallada, es posible interpretar la evoluci·n geomorfol·gica del 
§rea de estudio. La misma comienza desde el desarrollo de movimientos relativos entre los distintos 
bloques de basamento que generan sectores elevados entre los que se originan depresiones por 
donde se encauzan los principales cursos fluviales subsecuentes.  

A partir de estos cursos se desarrolla erosi·n retrocedente hacia las cabeceras que afectan a los 
sectores elevados hasta reducirlos al conjunto de sierras actuales. Los mismos acumulan el producto 
de la erosi·n en el sector periserrano inmediato, donde se mezcla con la importante acumulaci·n 
e·lica de sedimentos finos. 

El §rea de estudio se caracteriza por bajas pendientes hacia el sector norte que aumentan 
notablemente hacia el sector sur donde se reconocen pendientes importantes en el sector periserrano 
y sobre las laderas de la sierra La Barrosa. No es aconsejable el desarrollo de construcciones sobre 
las laderas de la sierra, por encima de la cota de 140 msnm, debido a la susceptibilidad por 
desprendimientos y ca²das de bloques desde el frente serrano (ver sector delimitado en figura 42). 
Aunque es destacable la tarea de reforestaci·n arb·rea hacia el sector suroeste de la sierra donde los 
afloramientos se encuentran poco cubiertos por los dep·sitos e·licos. Adem§s se est§ forestando 
con vegetaci·n herb§cea sobre la ladera norte para evitar la remoci·n e·lica de los dep·sitos limo-
arcillosos que cubren los afloramientos rocosos (ver figura 41). 

 
5 Estructura y evoluci·n tect·nica del Sistema de Tandilia 
 
Los primeros estudios gravim®tricos y magnetom®tricos (Ramos et al., 1990 y Kostadinoff, 1995) 
identificaron anomal²as positivas al norte de la Faja El Cortijo que permiten interpretar la presencia 
de rocas m§ficas y ultram§ficas en el sector inmediatamente al norte de las localidades de Tandil y 
Azul. Las rocas metam·rficas est§n atravesadas discordantemente por diques de diabasa, 
metavolcanitas §cidas y diques bas§lticos que se emplazaron en un ambiente extensional de 
intraplaca y con una edad imprecisa dentro del Proterozoico inferior. 
Teixeira et al. (2002) definen al Sistema de Tandilia en el sector m§s austral del cart·n del R²o de la 
Plata (RLPC, ver Figura 43), intruido por dos grupos de diques paleoproterozoicos. El primer 
grupo, de composici·n intermedio-§cida y calco-alcalinos, presenta edades 40Ar/ 39Ar entre 2020Ñ24 
Ma y 2007Ñ24 Ma. En estos, definen los autores, predominan una orientaci·n este-oeste asociada a 
la etapa transtensional de la orogenia Trans-Amaz·nica durante la cual se formaron las rocas 
plut·nicas del Sistema de Tandilia (evoluci·n similar al subcontinente de Ćfrica meridional en la 
reconstrucci·n de Gondwana occidental). 
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Mientras que el segundo grupo, de composici·n b§sica y tole²tica, presenta edades K-Ar de 803Ñ14 
Ma a 1193Ñ18 Ma. Teixeira et al. (2002) definen una orientaci·n principal noroeste-sureste. Este 
tipo de r®gimen de intraplaca para el emplazamiento de los diques m§s j·venes de Tandilia es 
consistente con la escala transcontinental, los episodios de extensi·n diacr·nicos en el continente 
sudamericano que se iniciaron poco despu®s de la orogenia transamazonica. 
El panorama general refuerza la idea de que las orogenias transamaz·nicas ï eburneanas 
desempe¶aron un papel importante para la acumulaci·n de cratones juveniles en el sur de Am®rica 
del Sur y su contraparte del sur de Ćfrica, a la que sigui· una tendencia a la dispersi·n de los 
fragmentos continentales estabilizados durante el Mesoproterozoico, precediendo el montaje del 
supercontinente de Rodinia.  
 

 
Figura 43. a) Distribuci·n de los cratones principales del Gondwana occidental (Paleoproterozoico); b) mostrando la 

estructura tect·nica meso y neoproterozoica adyacente en el sur de Am®rica del Sur y la esquina suroeste de Ćfrica; c) 
Mapa geol·gico del crat·n del R²o de la Plata (Terreno de Piedra Alta (PA) y Sistema de Tandilia), mostrando las 
ocurrencias de los diques y la colisi·n del terreno Nico P®rez (NP) y el cintur·n Neoproterozoico Dom Feliciano  

(Teixeira et al., 2002).  
 

Los movimientos del Ciclo Brasiliano habr²an producido importantes fallamientos en las rocas de la 
corteza sudamericana con la consecuente formaci·n de un sistema de bloques.  Al desarrollarse la 
peneplanizaci·n del Basamento Cristalino del Crat·n del R²o de la Plata, se produjo la 
sedimentaci·n silicocl§stica durante el Paleozoico inferior en un ambiente marino dominado por 
mareas, representado fundamentalmente por la Formaci·n Balcarce (Suero et al., 2008). 
Zimmermann y Spalletti (2009) plantean que las areniscas cuarzosas del Paleozoico Inferior 
denominadas Formaci·n Balcarce comprenden principalmente material detr²tico derivado del 
material de la corteza superior cuyas fuentes eran terrenos magm§ticos, sedimentarios y 
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subordinados f®lsicos metam·rficos asociados a la colisi·n oblicua/ortogonal del Terreno 
Precordillera con el margen occidental del Crat·n R²o de la Plata, al oeste de la zona de estudio de 
este trabajo.  

 
Figura 44. a) Reconstrucci·n paleogeogr§fica y paleotect·nica de Gondwana occidental  donde se muestra la localizaci·n 

de la Formaci·n  Balcarce (estrella negra), los m§rgenes de rifts sobre la corteza continental y el hipot®tico margen 
continental activo que conecta el arco Ordov²cico en la Argentina y la Ant§rtida. La l²nea punteada entre la cuenca del 

Balcarce y la Formaci·n Pav·n marca una posible sutura entre la Precordillera y el Crat·n del R²o de La Plata. b) 
Litoestratigraf²a para el Sistema Tandilia y su correlaci·n con sucesiones equivalentes de Sud§frica. Las §reas grises 

marcan las sucesiones propuestas para la correlaci·n. En negritas, los diamictitas glaciares depositadas tanto en el Crat·n 
R²o de la Plata y en el Crat·n Kalahari (Zimmermann y Spalletti, 2009). 

MFP: Malvinas, SP: Patagonia Sur, PC: Terreno de Precordillera, KA: Kalahari, RP: R²o de La Plata, ANT = Ant§rtida;  
E = Monta¶as Ellsworth. 
 
Los estudios geoqu²micos y petrogr§ficos de los dep·sitos de la Formaci·n Balcarce (Zimmermann 
y Spalletti, 2009) indican que las principales §reas de aporte detr²tico fueron el subsuelo del Crat·n 
R²o de la Plata (granitos en Sud§frica y Sierras Australes en Argentina). Adem§s registran material 
pirocl§stico reciclado, asociada con las areniscas cuarzosas, que sugiere fuentes de arco volc§nico 
(posiblemente el arco Puna-Famatina, situado en el norte y centro de la Argentina, o un hipot®tico 
margen activo m§s al sur).  
Tambi®n interpretan, como miembro de la Formaci·n Balcarce, la presencia de dep·sitos de origen 
glaciario del Hirnantiano (Diamictita Sierra del Volc§n). Lo cual, basado en la reubicaci·n 
estratigr§fica de la diamictita glacial y de los f·siles traza, hace que consideren a la Formaci·n 
Balcarce con edades del Ordov²cico-Sil¼rico. 
A continuaci·n, comienzan a desarrollarse de eventos extensionales que controlan y modelan el 
patr·n de fracturaci·n regional, as² como los ascensos y descensos relativos entre bloques. Estos 
bloques, al estar limitados por fallas de actitud subvertical e incluir el basamento r²gido en su 
estructura, pueden oponer gran resistencia a los esfuerzos compresivos que pudieran haber actuado, 
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los que, al no poder penetrar en el seno de los bloques, concentraron su acci·n en dichas fracturas 
(Selles-Martinez, 1993). 
Durante el Ordov²cico se registran evidencias de extensi·n mediante la presencia de cuerpos 
intrusivos de edad ordov²cica y composici·n diab§sica, que afectan a la Formaci·n Balcarce 
(R§pela et al, 1974). Son descriptos como diques de orientaci·n noroeste-sureste y evidencian 
reactivaci·n extensional; podr²an estar asociados a una fase de atenuaci·n cortical (Selles-Martinez, 
1993). 
En el Mesozoico se configuran numerosas cuencas sedimentarias alrededor de las Sierras de 
Tandilia, impulsado desde el este-sudeste por la apertura del Oc®ano Atl§ntico mediante un 
ambiente extensional producto del desarrollo de la dorsal centro oce§nica del Atl§ntico Sur, lo que 
genera fallas directas que estructuran la futura plataforma continental aprovechando los 
lineamientos noreste-suroeste para extenderse y los este-oeste como fallas transformantes. Mientras 
que al noreste, durante el precret§cico, comienza a insinuarse la apertura de la cuenca del Salado, 
aprovechando las fallas noroeste-sudeste (Selles-Martinez, 1993). 
Actualmente las Sierras de Tandilia presentan una orientaci·n noroeste-sureste, alcanzando una 
longitud aproximada de 350 km y un ancho m§ximo de 50km (en su parte media), acu¶§ndose los 
afloramientos hacia ambos extremos (Selles-Martinez, 1993). 
 

 
Figura 45. Lineamientos regionales del Sistema de Tandilia (a), destacando los principales bloques (b) y la fragmentaci·n 

local (c). Sell®s-Mart²nez, 1993. 
 

Aunque las fracturas se¶aladas en la figura 45 son inferidas a partir de mapas geol·gicos regionales, 
debido a que su reconocimiento en el terreno se encuentra sumamente dificultado por la cubierta 
cenozoica y el retroceso de la escarpa de falla por erosi·n (Selles-Mart²nez, 1993). 
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La evoluci·n estructural del Sistema de las Sierras de Tandilia se define como una t²pica tect·nica 
de bloques limitados por fallas de alta inclinaci·n y desplazamientos reactivados en diferentes 
episodios. 
La composici·n litol·gica, las relaciones estratigr§ficas y las edades inferidas sugieren que los 
dep·sitos ne·genos de la regi·n extraandina central de Argentina, que se desarrollaron durante el 
Plioceno, se ubican fundamentalmente en la cuenca del Colorado y en el margen sudeste del 
positivo bonaerense (Folguera y Z§rate, 2009). 
 
 
6 HIDROGEOLOGĉA 
 
6.1 Antecedentes hidrol·gicos e hidrogeol·gicos 
En la Rep¼blica Argentina existen distintas unidades acu²feras, algunas de ellas de gran extensi·n 
regional, siendo identificables como unidades hidrogeol·gicas que se encuentran explotadas de 
manera diversa, ya que el pa²s contiene regiones con diferentes caracter²sticas clim§ticas, 
geol·gicas e hidrol·gicas, de desigual desarrollo econ·mico y de alto desequilibrio demogr§fico 
(ACRHSRA, 2010).  
 

 
Figura 46. Mapa de las Regiones Hidrogeol·gicas Argentinas (ACRHSRA, 2010). 
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La Regi·n de la Llanura Pampeana (VII en la Figura 46) presenta distintas caracter²sticas que la 
destacan (Suero et al., 2008). 
 
Á Su gran extensi·n areal aunque de dif²cil delimitaci·n.  
Á Los l²mites hidrogeol·gicos de cuenca no se corresponden con los superficiales 
Á Suelen poseer varias capas acu²feras conectadas entre s² por niveles geol·gicos que los 

semiconfinan.  
Á Contiene a los acu²feros m§s explotados del pa²s e hidrogeol·gicamente los m§s complejos 

de estudiar.  
Á Poseen recarga vertical aliment§ndose de las precipitaciones de la regi·n, por lo cual se 

comportan en clara correspondencia con el ciclo hidrol·gico externo.  
Á Los par§metros hidr§ulicos tambi®n dependen de la litolog²a, y del espesor de la capa 

acu²fero, pero var²an frecuentemente a causa de su variable grado de confinamiento y de la 
variaci·n en permeabilidad.  

Á En r®gimen natural estos acu²feros alimentan los cursos fluviales de la regi·n, que se 
constituyen en las zonas de descarga. 

 
El Partido de Balcarce se encuentra ubicado en lo que, seg¼n Santa Cruz y Silva Busso (1999), se 
define como Subregi·n Periserrana de Tandilia (ver Figura 47). 
 

 
Figura 47. Subregiones Hidrogeol·gicas Argentinas (Santa Cruz y Silva Busso, 1999). 



 

60 
 

La Subregi·n Hidrogeol·gica VI (Periserrana de Tandilia) comprende las zonas ubicadas al pie y en 
las cercan²as de las Sierras de Tandilia, alineadas en el sentido NW-SE desde las zonas cercanas al 
mar hasta la Sierra de la China, en Olavarr²a (Santa Cruz y Silva Busso, 1999). Esta subregi·n tiene 
como caracter²sticas comunes la conformaci·n morfol·gica superficial caracterizada por lomadas 
suaves que pasan en transici·n al ambiente de llanura. La mayor²a de las perforaciones realizadas 
para la captaci·n de agua con distintas finalidades alcanzan el techo del Basamento hidrogeol·gico 
a distintas profundidades, con variaciones notables en su profundidad en cortas distancias, aunque 
como regla general puede decirse que se profundizan en relaci·n directa con las distancias desde las 
sierras (Suero et al., 2008).  
La hidrograf²a regional se presenta como una red compuesta por cursos de agua, tanto permanentes 
como intermitentes, estos ¼ltimos predominan y presentan sus  nacientes en el §rea serrana y 
periserrana, descendiendo para ser afluentes de arroyos permanentes, al noreste, los cuales drenan 
en direcci·n este-oeste hacia el oc®ano Atl§ntico (presentan cauces peque¶os y bajos caudales) 
hasta converger en la serie de lagunas cercanas a la localidad de Mar Chiquita, que conforman una 
albufera y constituye el nexo entre las aguas continentales y oce§nicas del Oc®ano Atl§ntico Sur. Se 
define as² la regi·n VII o regi·n de la Laguna Mar Chiquita (ver figura 48), en una superficie 
aproximada de 12.100 km2. 
 

 
Figura 48. Regi·n h²drica VII o Cuenca Laguna Mar Chiquita (ACRHSRA, 2010). 

 
La llanura donde se desarrolla esta cuenca es una extensa planicie de origen reciente, con pendiente 
general hacia el este hasta el sector costera donde el escurrimiento se desv²a naturalmente hacia el 
sur por la presencia de m®danos costeros. La regi·n presenta caracter²sticas propias de la llanura 
donde las pendientes son casi nulas y los microrelieves adquieren importancia, en zonas m§s bajas 
se acumula el agua y constituyen ba¶ados y lagunas (ACRHSRA, 2010).  
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Figura 49. Cursos fluviales permanentes en la regi·n VII (ACRHSRA, 2010). 

 
La hidrograf²a del Partido de Balcarce, que forma parte de la vertiente oriental del Sistema de 
Tandilia, se caracteriza por cursos de escasa expresi·n topogr§fica, a menudo de r®gimen 
intermitente. El arroyo m§s destacado, por su caudal y extensi·n, es el Arroyo Grande (1,59 m3/s) 
que recorre el Partido de oeste a este. Este arroyo recibe cuatro afluentes de r®gimen permanente 
(Arroyo El Invierno, Arroyo Bachicha o El Verano, Arroyo Guaranguey¼ o Crespo y Arroyo 
Pantanoso) y presenta un dise¶o de drenaje b§sicamente subparalelo asociado a numerosos 
colectores secundarios de r®gimen temporario o ef²mero (Massone, 2003). 
Las lagunas deben su origen principalmente a procesos de erosi·n del viento, durante ®pocas m§s 
§ridas, donde la cubierta de vegetaci·n era lo suficientemente escasa como para permitir al viento 
excavar huecos, que posteriormente se transformaron en lagunas con climas m§s h¼medos en la 
actualidad (Tricart, 1973). 
La cuenca del Arroyo Pantanoso presenta una superficie de 489 km2, donde sus nacientes se 
encuentran en la planicie fluvioe·lica lindante al sector norte de la sierra La Barrosa, y se extiende 
al noreste hacia su desembocadura en el Arroyo Grande (Coronel Vidal, Partido de Mar Chiquita). 
El Prec§mbrico y Paleozoico inferior de la regi·n constituyen en el marco de este estudio, el 
Basamento Hidrogeol·gico (ver tabla 8), constituido por rocas ²gneas, metam·rficas y 
sedimentarias con alto grado de diag®nesis, las cuales poseen caracter²sticas hidrogeol·gicas poco 
adecuadas para su explotaci·n, aunque la fracturaci·n y alteraci·n de la roca puede permitir el 
desarrollo de acu²feros fisurados locales, de poca extensi·n y bajos rendimientos (Suero et al, 
2008).   
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Tabla 8. Acu²feros en la Subregi·n VI (Santa Cruz y Silva Busso, 1999). 

 
Sobre el basamento hidrogeol·gico se reconocen los Sedimentos Pampeanos que conforman el 
ñComplejo Cl§stico Permeableò donde se reconocen sedimentos m§s modernos de espesor variable, 
gran extensi·n areal y corresponden a limos, areno-arcillosos con abundantes niveles de calcretes, 
presentan permeabilidad secundaria importante y se describe como un acu²fero multiunitario. 
Principalmente en los sectores periserranos de la regi·n se han registrado los mejores rendimientos 
en las explotaciones acu²feras, donde se destacan en Tandil y Azul bombeos de hasta 140 m3/h, 
caudales espec²ficos de 4,5 m3/h, transmisividad de 700-800 m2/d y coeficientes de almacenamiento 
de 10-4, en Azul y Tandil (Santa Cruz y Silva Busso, 1996; 1999).   

Gonzalez (2005) describe distintas regiones hidrogeol·gicas entre las que se destaca la Regi·n 
Interserrana-Periserrana, donde los dep·sitos presentes en la zona no saturada conforman un 
acu²fero fre§tico, adquiriendo en profundidad un car§cter de semilibre (cuando el espesor es 
considerable) en funci·n de la anisotrop²a vertical.  

En el Sudeste de la Provincia de Buenos Aires las aguas subterr§neas constituyen la ¼nica fuente de 
abastecimiento para fines urbanos, agr²colas e industriales. Los r²os y arroyos si bien no son 
significativos desde el punto de vista de abastecimiento, lo son desde la din§mica de los procesos 
hidrol·gicos (Calder·n et al., 2014). Para lo que Tricart (1973) propone que es necesario, mediante 
el uso de adecuadas pr§cticas de manejo combinadas con un aprovechamiento intensivo de todas las 
posibilidades de almacenamiento naturales (recarga de capas fre§ticas, utilizaci·n de las 
depresiones, etc.), aumentar al m§ximo el volumen de aguas de lluvias retenidas en lugar donde 
precipitan las lluvias para combatir las sequ²as que son las que causan m§s da¶os a la producci·n 
agropecuaria. Adem§s, evitando el r§pido escurrimiento del agua se logra impedir que las sales 
solubles extra²das principalmente de las cenizas volc§nicas fueran evacuadas hasta el oc®ano 
Atl§ntico por las precipitaciones abundantes. Aunque las condiciones geomorfol·gicas de la regi·n 
hacen que los riesgos de la erosi·n h²drica y e·lica, en las condiciones actuales de cobertura vegetal 
y de pedog®nesis sean casi nulos. Pero si se destruye la cobertura vegetal y se degradan los suelos, 
el riesgo de erosi·n e·lica se torna muy grave. 
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6.2 Hidrogeolog²a del §rea de estudio 

 

6.2.1 Balance h²drico 

 
6.2.1.1 Balance h²drico por m®todo de Thornwaite  
Los datos meteorol·gicos se obtuvieron de las mediciones realizadas por la Estaci·n Experimental 
Agropecuaria (INTA) de la localidad de Balcarce (EEA Balcarce), Provincia de Buenos Aires 
(37Ü45Ë40,44ËËS y 58Ü18Ë03,94ËËO, Altitud 150,39 msnm, Coordenadas POSGAR 2007). De los 
cuales se tomaron los datos pertenecientes al per²odo 1971-2016. 
Empleando el m®todo Thornwaite (1948) se calcularon la evapotranspiraci·n potencial (ETP) y real 
(ETR), utilizando los datos de temperatura diaria media mensual (t) para calcular el ²ndice de calor 
anual (I) con la sumatoria de los ²ndices de calor mensuales: 

 
Para calcular la ETP diaria (Ů) se emplea la expresi·n: 

 
Donde, 

 
Finalmente, para obtener la ETP mensual se aplica una correcci·n a la ETP diaria (Ů) teniendo en 
cuenta la cantidad de horas de radiaci·n solar directa por mes: 

 
Siendo  

 
 
Donde 
Á N es el n¼mero m§ximo de horas de sol seg¼n datos de heliofan²a de la EEA Balcarce. 
Á d son los d²as del mes. 

Aplicando el m®todo de balance h²drico propuesto por Thornwaite (1948) se calcul· la ETP. Los 
resultados obtenidos, mediante el m®todo explicado, se muestran en la tabla siguiente:  
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 Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun 
TMEDIA (ÁC) 8,30 9,60 11,20 14,00 17,20 20,70 21,70 21,00 18,70 15,50 11,90 8,90 

Heliofan²a (hs) 4,12 4,90 5,89 6,54 8,04 8,80 8,81 8,25 7,06 5,86 4,48 4,00 
ETP (mm) 8,21 12,18 17,90 28,82 46,87 70,23 75,53 61,32 48,29 29,17 15,43 8,57 

Tabla 9. Balance h²drico del acu²fero pampeano por m®todo de Thornwaite (1948). 
 

El balance de agua del suelo es un m®todo que permite estimar el almacenaje de agua y deducir 
deficiencias y excesos. Los resultados del balance resultan de inter®s tanto para la programaci·n de 
riego como para orientar pr§cticas de manejo tendientes a lograr la mayor coincidencia entre la 
oferta y demanda de agua de un cultivo (Della Maggiora et al., 1998).  
Se han realizado diversos estudios regionales analizando los distintos par§metros del balance 
h²drico. Entre estos se puede nombrar a Sanmartino et al. (1996) que consideran valores crecientes 
de precipitaci·n que alcanzan hasta los 912 mm anuales. Mientras que Sierra et al. (1994) describe 
que, en el sudeste bonaerense, se registran diferentes estaciones pluviom®tricas: lluviosa (Octubre a 
Marzo), moderadamente lluviosa (Abril, Mayo, Septiembre) y poco lluviosa (Junio a Agosto). 
Destac§ndose el mes de Marzo con las mayores precipitaciones promedio, as² como el mes de 
Agosto de menores precipitaciones. 
Finalmente, se obtuvo una evapotranspiraci·n potencial (ETP) anual de 422,5 mm, que representa 
el 46,3% de las precipitaciones anuales promedio registradas en Balcarce. Otros estudios describen 
valores regionales, del sudeste bonaerense, de ETP con promedio de 750 mm anuales (Damario y 
Pascale, 1988) seg¼n el m®todo de Thornthwaite y valores mayores seg¼n el m®todo Penman 
(1948) con promedios de 950 mm por a¶o.  
 
6.2.1.2 C§lculo de la ETR e infiltraci·n anual por Turc-Coutagne 
Algunos autores han propuesto f·rmulas para calcular la evapotranspiraci·n real (ETR) empleando 
variables clim§ticas como precipitaci·n y temperatura. El m®todo Turc-Coutagne (1951, 1954) 
propone: 

 
Siendo,  

L = 300 + 15t + 0,05 t2 
Donde, 
Á P es la precipitaci·n anual (mm) 
Á t es la temperatura media anual (ÁC) 

Empleando este m®todo se calcul· la ETR anual para el per²odo 1971 ï 2016, luego se obtuvo el 
par§metro de infiltraci·n anual para cada a¶o con la expresi·n:  
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Figura 50. Gr§fico comparativo de los par§metros calculados con el m®todo Turc ï Coutagne (1951, 1954). 

 
Finalmente, se obtuvieron valores anuales promedio de precipitaci·n de 912,32 mm, de 
evapotranspiraci·n real (ETR) de 540,92 mm (59,29% PPT) y de infiltraci·n de 98,10 mm (10,75% 
PPT).  
 
6.2.1.3 C§lculo de infiltraci·n por Goldschmidt 
Se emple· el m®todo Goldschmidt (1958) para calcular la infiltraci·n potencial, mediante: 

I = Ŭ (Ppa ï Ppc)  
Donde,  
Á I es la infiltraci·n en mm/a¶o. 
Á Ŭ es un coeficiente adimensional para la regi·n con valores entre 0,78 y 0,87 
Á Ppa es la precipitaci·n media anual en mm 
Á Ppc es la precipitaci·n caracter²stica de la regi·n (promedio de todas las series, en mm) 

 
Analizando los datos clim§ticos de la EEA Balcarce, del per²odo 1971 ï 2016, considerando un 
coeficiente de cuenca de 0,87, se obtuvieron los resultados que se muestran en el siguiente gr§fico. 
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Figura 51. Gr§fico comparativo de los par§metros calculados con el m®todo Goldschmidt (1958). 

 
Considerando que solo en los a¶os en que las precipitaciones son superiores al promedio 
caracter²stico son los cuales aportan al valor de infiltraci·n anual, se obtuvo un valor de infiltraci·n 
media anual de 98,10 mm/a¶o lo que representa un 10,75% de la precipitaci·n promedio anual. 
Cabe destacar que se observan valores de infiltraci·n con m§ximos de 335,31 mm para el a¶o 2002, 
donde representa el 24,98% de la precipitaci·n de ese a¶o, as² como valores m²nimos de 12,39 
mm/a¶o en 1982 (1,33% de la precipitaci·n de ese a¶o). 
Si bien el valor promedio de infiltraci·n anual es bajo respecto de la precipitaci·n promedio que se 
registra en Balcarce, esto depender§ del per²odo de tiempo analizado puesto que se han observado 
distintas variaciones notables dentro del per²odo de estudio de este trabajo (1971-2016). 
En la regi·n sudeste de la provincia de Buenos Aires se han realizado diversos estudios de 
infiltraci·n y recarga efectiva del acu²fero Pampeano, registrando valores regionales de infiltraci·n 
entre 1-10% de las precipitaciones anuales (Santa Cruz y Silva Busso, 1996), destacando a Balcarce 
con 11,8% seg¼n el m®todo Thornwaite (1948) y 5,77% seg¼n el m®todo Goldschmitd (1958). 
Los distintos par§metros anuales descriptos permiten calcular los ²ndices de humedad (Ih), aridez 
(Ia) y el ²ndice de humedad caracter²stico del §rea de estudio (Im): 
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Donde:  
Á e es el excedente h²drico anual. 
Á d es el d®ficit h²drico anual. 

 
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente:  
 

T MEDIA (ÁC) 14,2 
PPT ANUAL MEDIA (mm) 912,3 
ETP ANUAL MEDIA (mm) 422,5 
ETR ANUAL MEDIA (mm) 540,9 
D®ficit ANUAL (mm) 98,1 
Excedente ANUAL (mm) 98,1 
ĉndice de Humedad  50,2 
ĉndice de Aridez 50,2 
ĉndice PROMEDIO 20,2 

TABLA 10. Par§metros anuales del Acu²fero Pampeano, seg¼n Thornwaite (1948). 
 
Siendo 20 < Im < 40, al emplear el m®todo Thornwaite (1948), la regi·n de estudio se clasifica como 
h¼meda (Categor²a B2).  
El Partido de Balcarce presenta un evidente potencial como productor agr²cola por lo que se debe 
tener en cuenta la influencia de los cultivos en el c§lculo de la evapotranspiraci·n, especialmente en 
el sector norte del §rea de estudio y durante los meses que comprenden el per²odo vegetativo 
(Marzo a Septiembre) donde predomina la influencia del cultivo por sobre la vegetaci·n natural.  
A continuaci·n, se muestra un gr§fico donde se pueden apreciar las distintas variables clim§ticas 
calculadas para el per²odo 1971-2016, donde los meses con excedentes h²dricos presentan valores 
positivos mientras que aquellos con d®ficit tienen valores nulos. 
 

 
Figura 52. Gr§fico comparativo de los par§metros calculados del balance h²drico. 
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Finalmente, se emple· la ecuaci·n del balance h²drico: 
 

Precipitaci·n = Evapotranspiraci·n + Infiltraci·n + Escorrent²a 
 

De donde se obtuvo que el valor promedio anual de la escorrent²a superficial es de 273,3 mm y que 
expresa el recurso que se moviliza superficialmente desde sectores serranos elevados donde no se 
observa una red fluvial integrada, debido a las caracter²sticas geomorfol·gicas (ver Cap²tulo 4.1), 
sobre la cual el agua se mueve sobre la superficie hacia zonas deprimidas al norte, encauz§ndose en 
los sistemas fluviales (Arroyo Pantanoso y Arroyo Seco).  
A continuaci·n, se observa una tabla con los valores anuales promedio obtenidos para la ecuaci·n 
del balance h²drico. 

Precipitaci·n 912,3 mm 
Evapotranspiraci·n 540,9 mm 
Infiltraci·n 98,1 mm 
Escorrent²a 273,3 mm 

Tabla 11. Valores obtenidos en el §rea de estudio. 

 

6.3 Relaci·n agua superficial y agua subterr§nea  
En la topograf²a del §rea de estudio se pueden reconocer sectores con pendientes caracter²sticas, 
entre los que se destaca la sierra (10-2), la franja e·lica periserrana (10-3) y la llanura fluvio-e·lica 
(10-4). Los estudios realizados por Elichiry (2002), en la Estancia El Volc§n, describen que en las 
pendientes del orden de 10-2 se verifican reg²menes temporarios de los cursos provocando una 
desconexi·n hidr§ulica de los cauces con el acu²fero libre. Mientras que Sala et al. (1983) describen 
que en las pendientes del orden de 10-4 se reconoce una descarga del acu²fero libre sobre los 
arroyos. Finalmente, con pendientes del orden de 10-3 la relaci·n de los cauces con el acu²fero libre 
es variable y depende del r®gimen hidrol·gico pudiendo funcionar como §reas de recarga o 
descarga. 

Debido a que en el §rea de estudio de este trabajo no se observa una red fluvial integrada fue 
necesario analizar este comportamiento en una zona cercana donde se pudiesen medir los caudales 
en los cauces. Por esto se eligi· la zona de la sierra Del Volc§n (ver figura 53) que presenta valores 
de pendiente topogr§fica del orden de 1,0.10-2 y hacia el noreste de 2,0.10-3 en los arroyos Del 
Junco y Dulce (Elichiry, 2002). 
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Figura 53. Ubicaci·n de los aforos. 

 

Durante las campa¶as realizadas en este trabajo fue posible observar el comportamiento de los 
cauces secundarios que alimentan al Arroyo Del Junco, sobre las laderas de la sierra Del Volc§n (20 
km al este del §rea de estudio), durante precipitaciones locales. Donde se obtuvieron datos precisos 
que confirman el comportamiento hidr§ulico descripto anteriormente (ver tabla 12). 

 

Aforo Gradiente Caudal medido (m3/s) 
1 8,00.10-4 2,12 
2 1,10.10-3 1,87 
3 6,00.10-3 0,55 
4 9,00.10-2 0,75 
5 4,00.10-2 Seco 

3 Bis 6,00.10-3 0,08 

Tabla 12. Caudales obtenidos en la sierra Del Volc§n. 

 

El aforo 3 Bis fue medido sobre un cauce secundario (ver figura 54) que desemboca en el cauce 
principal del arroyo Del Junco y proviene de un sector con escasa pendiente al oeste de la sierra Del 
Volc§n. Se registr· un caudal muy bajo lo que indica que aporte principal proviene directamente de 
la sierra Del Volc§n.  
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Figura 54. Ubicaci·n de los aforos. 

 

Sobre la base de lo expuesto es posible suponer un proceso de infiltraci·n vertical que puede incluir 
el cauce del arroyo Del Junco que, hacia el noreste podr²an comportarse como zona de descarga.  

Finalmente, es de esperar que este mismo comportamiento hidrol·gico se desarrolle en la sierra La 
Barrosa puesto que presenta pendientes similares a las descriptas y, por lo tanto, el proceso de 
infiltraci·n vertical ser§ el mismo. Se han descripto comportamientos de flujo laminar generados 
por las precipitaciones intensas sobre la ladera de la sierra (ver cap²tulo 4.1). 

A continuaci·n, se observa una imagen que muestra lo descripto. 

 

 
Figura 55. Comportamiento hidrol·gico del sector periserrano de la sierra La Barrosa. 

 

Teniendo en cuenta que la escorrent²a superficial (273,3 mm) es notablemente mayor que la 
infiltraci·n subterr§nea (98,1 mm), con un ²ndice de relaci·n de 2,79, se entiende que la infiltraci·n 
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local no es el principal mecanismo de recarga en el §rea de estudio (el acu²fero presenta una recarga 
regional). 

 

6.4 Hidrodin§mica del §rea de estudio 
En las campa¶as realizadas para este trabajo se observaron 15 puntos entre pozos de bombeo para la 
red urbana y molinos particulares (Tabla 13). En cada uno de estos puntos se realiz· la medici·n de 
la profundidad del nivel fre§tico, en forma directa mediante la utilizaci·n de una sonda 
piezom®trica (ver figura 56). 

 

POZO Descripci·n Latitud Longitud Cota (msnm) NE (mbbp) 
1 Pozo con electrobomba  37Á52'03,0'' S 58Á14'39,1'' O 127 s/d 
2 Pozo con electrobomba  37Á51'49,7'' S 58Á14'56,0'' O 127 s/d 
3 Pozo con electrobomba  37Á51'45,8'' S 58Á14'44,2'' O 124 s/d 
4 Pozo con electrobomba  37Á50'45,2'' S 58Á15'24,3'' O 125 s/d 
5 Pozo con electrobomba  37Á51'51,9'' S 58Á14'25,4'' O 123 s/d 
6 Pozo con electrobomba  37Á52'10,5'' S 58Á14'28,4'' O 126 s/d 
9 Pozo con electrobomba  37Á50'58,8'' S 58Á15'34,0'' O 118 2,68 
10 Pozo con electrobomba  37Á51'40,1'' S 58Á16'23,5'' O 133 7,13 
11 Pozo con electrobomba  37Á51'53,5'' S 58Á16'43,3'' O 122 5,22 
12 Pozo con electrobomba  37Á51'40,5'' S 58Á14'12,6'' O 115 4,78 
13 Pozo con electrobomba  37Á51'51,1'' S 58Á13'58,9'' O 120 4,05 

14B Pozo con electrobomba  37Á50'43,9" S 58Á16'36,6" O 114 2,69 
15 Pozo con electrobomba  37Á51'36,8'' S 58Á16'07,5'' O 129 5,35 
BS Pozo Molino con electrobomba "BS" 37Á53'11,2'' S 58Á16'27,4'' O 168 40 
LM Pozo Molino con electrobomba "LM" 37Á49'53,0''S 58Á13'37,0'' O 112 5 

 Tabla 13. Localizaci·n de los puntos muestreados (WGS 1984). 

 

 
Figura 56. Mediciones con sonda piezom®trica en piez·metros (A) y en pozos de bombeo (B). 

 

En algunos de los pozos de estudio no se pudo obtener datos debido a que el dise¶o de los mismos 
no permite el acceso de la sonda piezom®trica. 
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Aunque la cantidad de puntos medidos presenta una buena distribuci·n en el §rea de estudio, se 
reconocieron sectores con falta de informaci·n donde, apelando a diferentes metodolog²as, fue 
posible desarrollar una red m§s densa de modo de obtener resultados coherentes que se muestran en 
el mapa hidrogeol·gico de este trabajo (ver figura 88, Cap²tulo 9). El mismo presenta curvas 
piezom®tricas que describen un comportamiento de drenaje regional en direcci·n SO-NE, con 
descarga local que alimenta el cauce del arroyo Pantanoso y su afluente (arroyo Seco) hacia el 
norte. Mientras que hacia el sur se observa una peque¶a zona de recarga pr·xima a la sierra La 
Barrosa, aunque no se reconoce este comportamiento alrededor de la misma sierra, donde se 
observa como las l²neas equipotenciales se acercan entre si evidenciando un mayor gradiente 
hidr§ulico. 

 

6.4.1 Par§metros hidr§ulicos en el §rea de estudio  
Utilizando los datos de los perfilajes resistivos que se realizaron en los pozos 14B y 15 durante las 
campa¶as de este trabajo, se calcularon los distintos par§metros hidr§ulicos para caracterizar la 
secci·n acu²fera bajo estudio. 

 

6.4.1.1 C§lculo de la porosidad total 
Durante las campa¶as que se realizaron en este estudio se obtuvo informaci·n de los perfilajes 
geoel®ctricos de los pozos 14B y 15 (ver figura 32, cap²tulo 3.2.2.1), de los cuales se emplearon los 
valores de resistividad obtenidos a distintas profundidades dentro de las perforaciones. 

Se ha establecido experimentalmente que la resistividad de la formaci·n (Ro) es proporcional a la 
resistividad de la soluci·n salina (Rw) con la cual est§ saturada. La constante que las relaciona se 
denomina Factor de Formaci·n (F). 

F = Ro / Rw 

Teniendo en cuenta que la resistividad de la soluci·n salina es funci·n inversa de la conductividad, 
que se obtiene de los muestreos de agua en cada pozo, se obtuvo el valor del Factor de Formaci·n 
para los distintos niveles dentro de cada perforaci·n. El mismo es importante ya que se emplea para 
calcular la porosidad total mediante la expresi·n de Archie (1952) y reformada por Winsauer 
(1958), que se observa a continuaci·n: 

F = űt 
-m (Ley de Archie) 

F = a / (űT
 m) (correcci·n de Winsauer) 

Donde,  

Á F es el factor de formaci·n 
Á űT es la porosidad total 
Á a es el factor de cementaci·n emp²rico 
Á m es el factor de cementaci·n emp²rico 
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Entonces, se obtiene: 

űT = (a/F) m 

Adem§s, Winsauer (1958) emplea valores de a y m para definir y tabular distintos §bacos seg¼n el 
tipo de formaci·n. 

F = 0,62 / űT 2 (para areniscas) 

Teniendo en cuenta que los pozos que se analizan en este estudio presentan un dise¶o con filtros 
que est§n en contacto directo con las formaciones Barker, principalmente, y Ensenada (ver figuras 
35 y 36, cap²tulo 3.2.2.3), se reconoce una importante presencia de la fracci·n arena en los 
sedimentos explotados durante el bombeo. 

Seg¼n Custodio y Llamas (1983) se puede determinar la porosidad efectiva media (űEf) teniendo el 

valor de porosidad total (űT), calculada anteriormente, y el factor de retenci·n (mr) calculado a 
partir del an§lisis granulom®trico correspondiente al recorte de perforaci·n (cutting) en cada pozo. 
La ecuaci·n se describe a continuaci·n: 

űEf = űT ï mr 

La retenci·n espec²fica (mr) se obtiene de la ecuaci·n de Briggs y Schantz (Johnson, 1967) que, a 
partir de las distintas fracciones granulom®tricas analizadas, se define como: 

mr = 0,03(%arena) + 0,35(%limo) 

En los an§lisis granulom®tricos, obtenidos de los niveles de inter®s de este estudio, se defini· una 
predominancia de arenas (90%) y, en menor medida, limos (10%). 

En la siguiente tabla se muestran los resultados promedios obtenidos: 

Pozo Conductividad (ÕS/cm, 20ÁC) Factor de Formaci·n Retenci·n Espec²fica (%) Porosidad Total (%) 
14B 1425,50 24,72 6,20 16,72 
15 670,00 28,63 6,20 15,17 

Tabla 14. Resultados obtenidos 

6.4.1.2 C§lculo de la permeabilidad 
Para calcular el coeficiente de permeabilidad Custodio y Llamas (1983) proponen la ecuaci·n de 
Hazen que emplea el tama¶o efectivo de los poros, o sea, el percentil de 10 (ū10) en cent²metros 
tomado a partir de las curvas acumulativas de cada pozo perfilado y c que es una constante que 
Schºeller (1962) propone corregir en funci·n de la porosidad. A continuaci·n, se muestran las 
ecuaciones descriptas: 
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k = c (ū10)2  

c = 150 . (űT / 0,45)6  

K = (k . Pe) / ɛ 

Donde,  

Á űT es la porosidad total 
Á ū10 es el percentil de 10 
Á c es la constante de Schºeller 
Á Pe es el peso espec²fico del agua (0,9982 g/cm3) 
Á ɛ es la viscosidad din§mica del agua (0,001005 kg/m2seg) 

 

Los resultados promedio obtenidos se observan en la siguiente tabla: 

Pozo ū10 Constante de Schºeller Porosidad Total (%) Permeabilidad (m/d²a) 
14B 0,003 0,56 16,72 4,37 
15 0,003 0,26 15,17 2,04 

Tabla 15. Resultados obtenidos. 

6.4.1.3 C§lculo de la transmisividad 
Teniendo los valores de permeabilidad (k) se calcul· la transmisividad (T) de la secci·n de estudio. 
Los valores obtenidos se expresan como par§metros hidr§ulicos de un perfil sedimentario continuo 
de referencia, con la idea de compararlos posteriormente con los resultados de los modelados de los 
datos obtenidos con los ensayos de bombeo en las mismas locaciones (Custodio y Llamas, 1983). 

La transmisividad queda expresada como:  

T = k . z  
Donde, 

Á k es la permeabilidad del estrato 

Á z es la potencia del estrato o longitud de los filtros de la captaci·n 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

 

Pozo Permeabilidad (m/d) Espesor del acu²fero (m) Transmisividad (mĮ/d) 
14B 4,37 30,00 131,06 
15 2,04 30,00 61,28 

Tabla 16. Resultados obtenidos analizando los datos del §rea de estudio. 
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La diferencia entre los valores de transmisividad obtenidos entre los ambos pozos se debe a la 
ubicaci·n de cada uno y su distancia a la sierra. Se observa que el pozo 14B, que se encuentra m§s 
alejado de la sierra, presenta transmisividades mayores debido a que la mayor extensi·n de los 
filtros est§ en contacto con la Formaci·n Barker, de litolog²a m§s arenosa. Mientras que el pozo 15, 
que se encuentra m§s cerca de la sierra, presenta transmisividades relativamente menores debido a 
que los filtros explotan principalmente a la Formaci·n Ensenada, donde predominan los limos 
arcillosos con porosidad secundaria. 

 

6.5 Hidr§ulica de captaciones del §rea de estudio 
Luego de las operaciones de desarrollo de la captaci·n de estudio, la misma es sometida a una serie 
de estudios de hidr§ulica, que consisten en efectuar bombeos a reg²menes permanentes a caudales 
constante, con la finalidad de determinar los caudales m§ximos sostenibles de los niveles 
explotados. A continuaci·n se detallara y se presenta la metodolog²a de los estudios y ensayos 
realizados.  
El ensayo de bombeo es el conjunto de operaciones que se realiza bombeando un pozo 
continuamente y observando sistem§ticamente la depresi·n de los niveles dentro del pozo y 
preferentemente tambi®n en otros pozos de observaci·n, y su recuperaci·n.  

Permite determinar los par§metros hidr§ulicos del acu²fero, para estudios de manejo del mismo. El 
ensayo de bombeo es el conjunto de operaciones que se realiza bombeando un pozo continuamente 
y observando sistem§ticamente la depresi·n de los niveles dentro del pozo y preferentemente 
tambi®n en otros pozos de observaci·n, y su recuperaci·n. Permite determinar los par§metros 
hidr§ulicos del acu²fero, para estudios de manejo del mismo. Se propone realizar dos tipos de 
bombeos: 

Á Bombeo a r®gimen permanente 
Á Bombeo a r®gimen variable  

 

Es importante conocer las diferencias de carga de bombeo, ya sea por variaciones estacionales del 
nivel est§tico, descenso del nivel din§mico por sobrebombeo o por interferencia con otros pozos. 
Tambi®n se deber§ tener en cuenta las p®rdidas de carga o por fricci·n. Todo ello determinar§ la 
elecci·n de la bomba en funci·n de su curva caracter²stica, eficiencia y potencia. En cuanto a las 
bombas, se deber§ contar, ante todo, con datos concretos de capacidad, di§metro, condiciones de 
funcionamiento y carga total de bombeo. 

 

Durante las campa¶as realizadas en este estudio se obtuvo informaci·n directa de dos ensayos de 
bombeo en los pozos 14B y 15 (ver figura 57). En los mismos se analizaron los datos del descenso 
del nivel din§mico, en los pozos y sus respectivos piez·metros, durante los distintos bombeos 
ensayos y sus respectivas recuperaciones (al cesar el bombeo). 
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Figura 57. Ensayos de bombeo durante las campa¶as de este estudio en el pozo 15 (A) y en el pozo 14B (B y C). 

 

Tambi®n se tuvo en cuenta la informaci·n previa, gracias al registro de Aguas de Balcarce S.A., 
sobre los 11 pozos en explotaci·n. Los mismos proveen agua potable para consumo a la poblaci·n 
del sector urbano-periurbano de la Ciudad de Balcarce. 
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Figura 58. Ubicaci·n de los pozos numerado (en blanco) y lugares de muestreo alfabetizados (en rojo). 

 

Los pozos 14B y 15 presentan un dise¶o a partir del cual los filtros se ubicaron entre los 68 y 98 
mbbp y una aislaci·n con ca¶o camisa entre 0 y 68 mbbp, para evitar la interacci·n de los distintos 
niveles acu²feros. Adem§s se realizaron las perforaciones de los respectivos piez·metros de estudio 
aleda¶os a los pozos de bombeo. 

Previamente a comenzar los respectivos ensayos de bombeo de ambos pozos se realizaron las 
siguientes tareas: 

 

Á Mediante GPS se obtuvo la ubicaci·n del pozo y su cota. 

Á Se midi· la distancia desde el pozo de bombeo al piez·metro de control. 

Á Para corregir la altura de las mediciones al nivel del suelo se midi· la altura de boca de 
pozo. 

Á Se midi· la profundidad del nivel est§tico, tanto en el pozo como en el piez·metro, 
empleando una sonda piezom®trica. 

 

6.5.1 Ensayo de bombeo escalonado (r®gimen constante) 
Los ensayos de bombeo a r®gimen variable se realizaron en las captaciones, posteriormente a la 
operaci·n de desarrollo. En los mismos se realizaron bombeos a diferentes caudales hasta alcanzar 
la estabilizaci·n del nivel din§mico en cada captaci·n, pasando por los distintos caudales de 
bombeo. 
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Durante las campa¶as de este estudio se realizaron estos ensayos en los pozos 14B y 15, donde se 
obtuvieron los distintos caudales de explotaci·n, mediante tubo pitot, as² como las mediciones del 
descenso del nivel din§mico en las captaciones a lo largo de los respectivos ensayos. Los resultados 
obtenidos en los ensayos de bombeo realizados durante las campa¶as para este estudio se observan 
a continuaci·n: 

 
Figura 59. Evoluci·n del nivel din§mico, durante los respectivos ensayos escalonados, en el piez·metro 14B. 

 

 
Figura 60. Evoluci·n del nivel din§mico, durante los respectivos ensayos escalonados, en el piez·metro 15. 
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La finalidad de este tipo de ensayo es definir: 

Á Caudal m§ximo explotable 

Á Caudal espec²fico 

Á P®rdidas de carga 

Á Rendimiento 

 

Las p®rdidas de carga de una captaci·n o perforaci·n constituyen el conjunto de perdidas en el entorno 
de los niveles acu²feros que atraviesa la perforaci·n y la totalidad de las perdidas en la misma 
perforaci·n (Villanueva e Iglesias, 1984). Sobre la base de la informaci·n obtenida en los ensayos a 
caudal variable de las perforaciones en el §rea de estudio se estimar§n las p®rdidas de carga totales de la 
perforaci·n.  

Villanueva e Iglesias (1984) establecen que las p®rdidas de carga totales se calculan a partir de: 

d = AQ + BQn 
Donde, 

Á d es el descenso medido en el piez·metro 

Á Q es el caudal medido en el pozo 

Á A es el coeficiente de p®rdidas de Jacob 

Á B es el coeficiente de p®rdidas de carga 

 

Entonces, al realizar el ensayo se pasa por etapas de las que se obtienen distintos datos que definen 
las siguientes ecuaciones: 

d1 = AQ1 + BQ1n 

d2 = AQ2 + BQ2n 

d3 = AQ3 + BQ3n 

dm = AQm + BQmn 
 

Donde,  

Á A y B son las variables que se deben obtener  

Á Q es el caudal seg¼n la etapa del estudio 

Á d es la depresi·n m§xima al bombear con el caudal Q 

Á n es un valor adimensional que se obtiene mediante aproximaci·n 
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El valor del coeficiente n var²a en funci·n del dise¶o de la captaci·n y de las caracter²sticas del 
acu²fero en que se ubica. Se tantea mediante una comparaci·n gr§fica donde se define el mejor 
ajuste lineal entre los valores de las ordenadas (Q/d) y los valores de las abscisas (Qn-1). 

Se realizaron los c§lculos con el fin de obtener las distintas variables necesarias, tanto para los 
bombeos realizados en las campa¶as de este trabajo como para los bombeos realizados previamente 
seg¼n los datos provistos por Aguas de Balcarce SA.  

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos, empleando un valor de n igual a 3 para todos 
los casos (el de mejor ajuste). 

 

Pozos Caudal (m³/h) Depresión (m) A B Rendimiento (%) Pérdidas (%) 

15 80,0 19,1 0,19 8,34E-06 77,7 22,3 

14B 107,0 18,9 0,15 2,13E-07 85,8 14,2 

13 122,0 18,9 0,12 2,25E-06 78,3 21,7 

12 129,3 19,1 0,14 5,26E-07 94,1 5,9 

11 118,0 24,4 0,17 2,57E-06 82,7 17,3 

Tabla 17. Rendimientos de bombeo de pozo a caudal m§ximo. 

 

Los resultados obtenidos definen que la explotaci·n de la bater²a de pozos bajo estudio se 
caracteriza por rendimientos promedios de 83,7% y p®rdidas de carga promedio de 16,3%, cuando 
los pozos se explotan con caudales m§ximos entre 80 y 129,3 m3/h.  

 

6.5.2 Ensayo de aforo 
Para explicar este m®todo se deben considerar las condiciones que plantea el m®todo de Thiem 
(1906) para acu²feros confinados (Villanueva & Iglesias, 1984), por lo que se suponen con cierta 
aproximaci·n las circunstancias f²sicas del acu²fero que se describen a continuaci·n: 

Á R®gimen permanente 

Á No existen recargas exteriores 

Á El acu²fero es homog®neo, is·tropo e infinito 

Á El pozo de bombeo es de di§metro cero 

Á El pozo atraviesa completamente la formaci·n permeable 

Á El agua que se bombea produce un inmediato descenso del nivel y no vuelve a introducirse 
al acu²fero (no hay p®rdidas) 

Á El flujo de agua hacia el pozo es radial y no tiene componentes verticales  

Á El caudal de bombeo Q es constante 
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Con todas estas limitaciones o condiciones de contorno introducidas en la ecuaci·n general se llega 
a la f·rmula de Thiem: 

 
Donde, 

Á d1 y d2 son la depresi·n producida por el bombeo en los piez·metros 1 y 2, respectivamente 

Á Q es el caudal de bombeo constante 

Á T es la transmisividad del acu²fero 

Á r1 y r2 son la distancia del pozo de bombeo a los respectivos piez·metros 1 y 2 

 

Teniendo en cuenta que los ensayos de bombeo realizados en las distintas campa¶as de este estudio 
se obtuvo datos del descenso din§mico en cada uno de los piez·metros pr·ximos al pozo en 
explotaci·n y, teniendo los valores de los caudales empleados y el tiempo transcurrido la ecuaci·n 
previa se simplifica a la siguiente expresi·n: 

 

 
Que puede modificarse en la siguiente expresi·n: 

 
 

Por ¼ltimo, el m®todo Logan (1964) establece que cuando se alcanza el r®gimen permanente el 
bombeo realizado alcanza el radio m§ximo de influencia (Rmax) y, a partir de ese momento, 
permanece constante. Por lo que, suponiendo condiciones promedio, Logan asign· un valor de log 
(Rmax/rx) de 3,33 para finalmente obtener la siguiente relaci·n:  
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Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 

Pozo 14B 

Caudal (mį/h) 50,0 67,0 93,0 107,0 
Caudal (mį/d) 1200,0 1608,0 2232,0 2568,0 
Depresi·n (mbbp) 6,7 10,3 15,8 18,9 
Transmisividad (mĮ/d) 217,9 191,4 172,8 165,5 

Pozo 15 

Caudal (mį/h) 35,0 55,0 80,0  
Caudal (mį/d) 840,0 1320,0 1920,0  
Depresi·n (mbbp) 7,6 11,6 19,1  
Transmisividad (mĮ/d) 134,3 138,7 122,4  

Tabla 18. Datos medidos y resultados obtenidos seg¼n el m®todo Logan (1964). 

Se observan valores de transmisividad elevados respecto a los calculados en los m®todos explicados 
previamente debido principalmente a que el m®todo Logan (1964) es aplicable a acu²feros 
confinados que cumplan con las condiciones establecidas por Thiem (1906). Adem§s, se determin· 
que los respectivos pozos presentan p®rdidas cuantificables (ver tabla 17, cap²tulo 6.5.1), lo que 
indica que no se cumple la condici·n de que no hay p®rdidas. Tambi®n se sabe que los dise¶os de 
captaci·n no atraviesan toda la formaci·n permeable. 

Aunque no se cumplan las condiciones ideales definidas por Thiem (1906), emplear este m®todo es 
¼til para descartar la idea de que se est§ explotando un acu²fero de tipo confinado. 

 

6.5.3 Ensayo de recuperaci·n 
Este m®todo consiste en interpretar los datos que se obtienen una vez que se detiene la extracci·n de 
agua y el nivel din§mico empieza a subir, hasta recuperar total o parcialmente el nivel est§tico 
inicial (Villanueva & Iglesias, 1984). A continuaci·n, se observan los niveles medidos: 

 

 
Figura 61. Niveles medidos con sonda piezom®trica, durante la recuperaci·n, en el piez·metro 14B. 
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Figura 62. Niveles medidos con sonda piezom®trica, durante la recuperaci·n, en el piez·metro 15. 

 

Una vez detenido el bombeo se comienzan a obtener datos de los niveles, empleando una sonda 
piezom®trica en el piez·metro pr·ximo a la captaci·n, y el tiempo transcurrido. Con esta 
informaci·n se confecciona un gr§fico semilogar²tmico cuyo eje de ordenadas representa los 
descensos residuales (Dr), mientras que el eje de abscisas describe los tiempos de recuperaci·n 
seg¼n la siguiente expresi·n:  

 
Donde,  

Á t es el tiempo de bombeo antes del corte 

Á tË es el tiempo de bombeo despu®s del corte 

 

Se obtiene una curva cuya pendiente se utiliza para calcular la transmisividad mediante: 

 

 

Donde,  

Á T es la transmisividad en m2/d²a 

Á Q es el caudal en m3/d²a 

Á m es la pendiente del gr§fico de recuperaci·n 
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Aunque para que este ensayo se obtenga valores razonables deben cumplirse las siguientes 
condiciones generales para la resoluci·n de la ecuaci·n en medios porosos permeables:  

Á R®gimen permanente de bombeo 

Á Caudal constante 

Á No existen recargas exteriores 

Á El acu²fero es infinito (sin l²mites en el §mbito alcanzado por el cono de depresi·n), 
homog®neo e is·tropo 

Á El pozo de bombeo es de di§metro cero y atraviesa completamente la formaci·n permeable 

Á El agua bombeada produce un descenso inmediato en el pozo y no vuelve a ingresar al 
acu²fero 

Á El flujo de agua hacia el pozo es radial y no tiene componentes verticales 

 

Durante las campa¶as realizadas en este estudio se realizaron ensayos de bombeo a caudal variable 
en los pozos 14B y 15. En la etapa final se midieron distintos par§metros necesarios aplicar este 
m®todo: 

Bombeo Q max (mį/h) Nd (mbbp) t bombeo (min) 
14B 107 23,5 90 
15 80 21,6 150 

Tabla 19. Valores finales del ensayo de bombeo a caudal variable. 

 

Luego de finalizados los ensayos de bombeo escalonado, se procedi· a tomar los datos de 
recuperaci·n. Se obtuvieron las mediciones que pueden verse a continuaci·n: 

 

Piez·metro 14B Piez·metro 15 
t (min) Nd (mbbp) t (min) Nd (mbbp) t (min) Nd (mbbp) 

0 21,62 7 3,38 0 23,54 
0,25 14,43 8 3,32 1 13,18 
0,5 10,04 9 3,27 2 13,27 
1 7,59 10 3,21 3 12,28 
2 5,57 15 3,08 4 11,54 

2,5 4,42 20 2,99 5 11,05 
3 4,45 30 2,90 6,5 10,27 
4 3,97   8 10,12 

4,5 3,92   9 9,96 
5 3,72   10 9,84 

5,5 3,61   30 9,59 
6 3,53   45 9,48 

Tabla 20. Mediciones obtenidas durante el ensayo de recuperaci·n.  
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Al emplear el m®todo de recuperaci·n (Villanueva & Iglesias, 1984) se analizaron los datos previos 
y se obtuvieron los resultados, de ambos piez·metros, que se muestran en las tablas y gr§ficos 
siguientes: 

tË (min) Nd (mbbp) Dr (m) (t+tË)/tË 
0 21,62 18,93 Ð 

0,25 14,43 11,74 601,00 
0,5 10,04 7,35 301,00 
1 7,59 4,90 151,00 

1,5 5,57 2,88 101,00 
2 4,42 1,73 76,00 

2,5 4,45 1,76 61,00 
3 3,97 1,28 51,00 

3,5 3,92 1,23 43,86 
4 3,72 1,03 38,50 

4,5 3,61 0,92 34,33 
5 3,53 0,84 31,00 

5,5 3,49 0,80 28,27 
6 3,46 0,77 26,00 
7 3,38 0,69 22,43 
8 3,32 0,63 19,75 
9 3,27 0,58 17,67 
10 3,21 0,52 16,00 
15 3,08 0,39 11,00 
20 2,99 0,30 8,50 
30 2,90 0,21 6,00 

Tabla 21. Ensayo de recuperaci·n en el Pozo 14B, seg¼n Villanueva & Iglesias (1984).  

 

 
Figura 63. Gr§fico semilogar²tmico del ensayo de recuperaci·n del Pozo 14B, seg¼n Villanueva & Iglesias (1984).  
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tË (min) Nd (mbbp) Dr (m) (t+tË)/tË 
0 23,54 19,14 Ð 
1 13,18 8,78 91,00 
2 13,27 8,87 46,00 
3 12,28 7,88 31,00 
4 11,54 7,14 23,50 
5 11,05 6,65 19,00 

6,5 10,27 5,87 14,85 
8 10,12 5,72 12,25 
9 9,96 5,56 11,00 
10 9,84 5,44 10,00 
30 9,59 5,19 4,00 
45 9,48 5,08 3,00 

Tabla 22. Ensayo de recuperaci·n en el Pozo 15, seg¼n Villanueva & Iglesias (1984).  

 

 
Figura 64. Gr§fico semilogar²tmico del ensayo de recuperaci·n del Pozo 15, seg¼n Villanueva & Iglesias (1984).  

 

Los c§lculos realizados mediante el m®todo de recuperaci·n dieron los resultados de transmisividad 
que se muestran en la siguiente tabla: 

Pozo Transmisividad (m2/d²a) 
14B 23149,95 
15 7304,78 

Tabla 23. Valores de transmisividad obtenidos para cada pozo, seg¼n Villanueva & Iglesias (1984). 
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Los resultados del ensayo de recuperaci·n dan valores de transmisividad elevados respecto de los 
ensayos de bombeo lo que indica que los niveles acu²feros se comportan de distinta manera cuando 
se realiza la explotaci·n y cuando se recuperan los niveles piezom®tricos.  

Esto puede deberse a que cuando el pozo se est§ bombeando los niveles que aportan agua a la 
captaci·n son la base de la Formaci·n Ensenada y la Formaci·n Barker, quedando la Formaci·n 
Buenos Aires aislada por el dise¶o de la captaci·n (cementado hasta 31mbbp). Pero cuando se corta 
el bombeo y los niveles comienzan a recuperarse, ahora si la Formaci·n Buenos Aires aporta agua y 
los niveles se recuperan m§s r§pido que lo esperado y la transmisividad calculada es mayor. Esto se 
debe a que el nivel carbon§tico que separa la Formaci·n Buenos Aires de la Formaci·n Ensenada se 
comporta como un acuitardo donde se retarda el paso del agua (ver figura 65). 

 
Figura 65. Esquema comparativo del comportamiento del acu²fero en las etapas de bombeo (izq.) y recuperaci·n (der.). 

 

6.5.4 Ensayo de bombeo a caudal constante (r®gimen variable) 
El objetivo principal de este tipo de ensayo es observar el comportamiento del pozo cuando se 
realiza el bombeo con un mismo caudal durante un lapso de tiempo determinado y definir si el nivel 
piezom®trico permanece invariable despu®s de un cierto tiempo de bombeo, es decir se mantiene 
constante.  

La metodolog²a pr§ctica de este tipo de ensayo consiste en realizar mediciones de la profundidad 
del nivel de agua, tanto en el pozo de bombeo como en el pozo de observaci·n o piez·metro, previo 
al inicio del bombeo. 

Una vez comenzado el bombeo en el pozo con un caudal constante, elegido seg¼n el ensayo 
previamente descripto, se realiza un seguimiento del descenso piezom®trico en el pozo de 
observaci·n (primero en intervalos cortos de tiempo que van aumentando logar²tmicamente a 
medida que se extiende el ensayo).  

Generalmente el ensayo de bombeo llega a extenderse m§s de un d²a, de explotaci·n continua a 
caudal constante, momentos en que las mediciones se espacian cada vez m§s para poder definir a 
que profundidad se establece el nivel piezom®trico constante. 
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Durante las campa¶as del presente estudio se realizaron ensayos de bombeo a caudal constante en 
dos ubicaciones denominadas 14B y 15. A continuaci·n, se presentan los datos medidos en ambos 
casos: 

 

Piez·metro 14B a 107 mį/h Piez·metro 15 a 80 mį/h 
t (min) Nd (mbbp) t (min) Nd (mbbp) t (min) Nd (mbbp) t (min) Nd (mbbp) 

0 1,93 15 4,03 0 8,90 15 11,71 
0,5 2,11 20 4,13 1 9,42 20 11,85 
1 2,35 30 4,26 2 9,85 30 12,01 
2 2,79 45 4,35 3 10,45 60 12,21 
3 3,15 60 4,39 4 10,68 120 12,30 
4 3,50 120 4,47 5 11,12 240 12,33 
5 3,54 240 4,49 6 11,13 380 12,33 
6 3,60 480 4,51 7 11,21 612 12,33 
7 3,67 1113 4,57 8 11,34 1250 12,35 
8 3,74   9 11,41 1350 12,32 
9 3,81   10 11,46   
10 3,85       

Tabla 24. Mediciones obtenidas durante el ensayo de bombeo a caudal constante. 

 

Una vez finalizado el ensayo de bombeo, teniendo el dato del caudal, depresiones y distancias entre 
el pozo y el piez·metro, se procedi· a interpretar la informaci·n obtenida mediante distintos 
m®todos con el fin de determinar valores de transmisividad (T) y coeficiente de almacenamiento 
(S).  

Para esto se deben comparar las curvas de descenso piezom®trico, obtenidas durante el bombeo en 
cada pozo, con las curvas patr·n de cada modelo de acu²fero (libre, semi-libre, semiconfinado, 
confinado, etc). Cada modelo de prueba exige que se definan distintos par§metros a fin de 
establecer una condici·n lo m§s real posible, por lo que se deben cargar datos de las caracter²sticas 
de construcci·n del pozo y del piez·metro (profundidad y longitud de los filtros en ambos pozos, 
distancia entre ambos) as² como del caudal de explotaci·n. 

Al observar el ajuste de los distintos modelos se reconoci· que el modelo Neuman (1975), para 
acu²feros sin confinar con penetraci·n parcial de los filtros del pozo de explotaci·n, es el que mejor 
ajusta para los datos de los ensayos de bombeo de ambos pozos. Lo que describe al acu²fero bajo 
estudio como semiconfinado o semilibre (situaci·n intermedia entre los acu²feros confinados y 
libres). 
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Figura 66. Ajuste de los datos del ensayo de bombeo a caudal constante del pozo 14B. 

 

 
Figura 67. Ajuste de los datos del ensayo de bombeo a caudal constante del pozo 15. 
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Los resultados obtenidos, al emplear el modelo descripto, fueron comparados con los anteriormente 
descriptos para poder evaluar el modelado gr§fico y definir las principales caracter²sticas del 
acu²fero bajo estudio (se reconoce un muy buen ajuste entre los distintos modelos empleados). A 
continuaci·n, se muestra una tabla con los resultados obtenidos. 

 

  Custodio-Llamas (1983) Neuman (1975) Logan (1964) 
Piez·metros Pz 14B Pz 15 Pz 14B Pz 15 Pz 14B Pz 15 

Transmisividad (mĮ/d²a) 131,1 61,3 135,6 74,4 186,9 131,8 

Tabla 25. Comparaci·n de resultados obtenidos mediante los m®todos descriptos. 

 

Se puede observar que los modelos presentan datos comparables lo que valida la utilizaci·n del 
m®todo gr§fico en el §rea de estudio de este trabajo y que definen una transmisividad promedio de 
99,96 m2/d²a. Adem§s, al graficar los datos obtenidos durante los ensayos se observ· un mejor 
ajuste con el m®todo de Neuman (1975) y se obtuvieron los valores de coeficiente de 
almacenamiento en el pozo 14B (7,76.10-7) como para el pozo 15 (6,04.10-6) que definen un valor 
promedio de 6,90.10-6. 

Aunque los valores obtenidos de almacenamiento son muy bajos, compar§ndolos con los de un 
acu²fero confinado, debe considerarse que los acu²feros pampeanos son en general de car§cter 
semilibre (valores de almacenamiento del orden de 10-2).  

Adem§s, es frecuente que las curvas de abatimiento obtenidas en los ensayos del acu²fero pampeano 
no respondan adecuadamente a las curvas patr·n de los modelos de interpretaci·n hidr§ulica. Esto 
se debe a que las ecuaciones y curvas que se usan en las interpretaciones se adecuan a acu²feros 
cl§sticos homog®neos y con porosidad primaria. Mientras que el acu²fero pampeano presenta 
porosidad secundaria por disoluci·n lo que le da un comportamiento ñpseudok§rsticoò de forma 
que se aleja del comportamiento previsto para el uso de estas ecuaciones.  

El resultado es que en algunos casos los valores de almacenamiento no son correctamente 
estimados. No obstante, Elichiri (2002) obtiene valores del orden de 10-2 en la cercana Estancia El 
Volc§n, que puede emplearse como referencia. 

 

6.5.5 An§lisis de resultados 
La ciudad de Balcarce emplea el bombeo de agua subterr§nea para consumo por lo que los pozos 
deben entenderse como una bater²a que aporta sus caudales a una red integrada y controlada por la 
empresa Aguas de Balcarce. Cuanta mayor informaci·n se obtenga de los pozos mejor 
entendimiento se tendr§ del sistema acu²fero de Balcarce, por este motivo se ha comparado y 
analizado los datos de los pozos previos y que actualmente se encuentran en explotaci·n.  

Habiendo empleado los distintos m®todos de an§lisis para entender el comportamiento de los 
distintos ensayos de bombeo, a continuaci·n, se presenta un resumen de los resultados obtenidos: 
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Pozos 15 14B 13 12 11 Bater²a 
Caudal m§ximo (mį/h) 80,0 107,0 122,0 129,3 118,0 111,3 
Depresi·n (mbbp) 19,1 18,9 18,9 19,1 24,4 20,1 
Caudal espec²fico (mį/h) 4,6 5,7 7,9 6,8 5,0 6,0 
Transmisividad (m2/d, Ensayo de Aforo) 122,4 165,5 243,1 196,8 142,3 174,0 
Transmisividad (m2/d, Custodio-Llamas, 1983) 61,28 131,06       96,2 
Transmisividad (m2/d, Neuman 1975) 74,45 135,59       105,0 
Rendimiento (%) 77,7 85,8 78,3 94,1 82,7 83,7 
P®rdidas (%) 22,3 14,2 21,7 5,9 17,3 16,3 

Tabla 26. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos. 

 

Se reconoce que el mejor ajuste se da entre los valores calculados por Custodio y Llamas (1983) y 
Neuman (1975), aunque se puede observar una diferencia entre estos y el m®todo de Logan (1964). 
Debido a esta diferencia los valores de transmisividad del m®todo Logan (1964) debieron ser 
corregidos aduciendo factores que pudieron ser calculados como las p®rdidas de carga promedio de 
la bater²a de pozos (16,3%). Al realizar esta correcci·n se observ· un mejor ajuste entre los 
m®todos, aunque todav²a se observaron diferencias que pueden ser explicadas porque el m®todo 
Logan (1964) fue establecido para acu²feros confinados y seg¼n el m®todo comparaci·n gr§fica (ver 
cap²tulo 4.5.4) el mejor ajuste de los datos es con un acu²fero semilibre o semiconfinado. 

 

7 HIDROQUĉMICA DEL ĆREA DE ESTUDIO 

 
La qu²mica del agua subterr§nea permite conocer los procesos que ha sufrido el agua desde que se 
infiltra hasta su descarga, el tipo de terreno que ha atravesado, y los procesos de mezcla y 
contaminaci·n. El conocimiento de las caracter²sticas qu²micas del agua vinculadas a la 
hidrogeolog²a tiene como finalidad fundamental establecer relaciones entre la composici·n, 
distribuci·n y circulaci·n del agua en los acu²feros y la geolog²a, mineralog²a y sistema de flujo de 
estos. Adem§s, ayuda a establecer la aptitud frente a los posibles usos y prever los eventuales 
inconvenientes o perjuicios que su utilizaci·n podr²a producir a determinados procesos industriales 
y/o a la agricultura, ganader²a y/o esencialmente al consumo humano (Appelo y Postma, 1993). 

La informaci·n hidroqu²mica empleada en este trabajo se obtuvo de las distintas mediciones 
durante las campa¶as 2014/2015, el orden num®rico de los pozos y el orden alfab®tico de las 
muestras fue establecido por Aguas de Balcarce S.A. 

Adem§s, la empresa Aguas de Balcarce S.A. proporcion· informaci·n sobre el seguimiento que 
realizaron, entre 2008 y 2014, en distintos pozos dentro del §rea de estudio de este trabajo. Esta 
informaci·n fue ordenada alfab®ticamente de acuerdo a la ubicaci·n provista por la empresa, para 
poder representarla visualmente en la figura 68. 
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Figura 68. Ubicaci·n de los pozos numerados (izq.) y de los lugares de muestreo alfabetizados (der.). 

 

No obstante, en los pozos se pudo realizar mediciones durante las distintas campa¶as donde se 
obtuvo informaci·n sobre la temperatura, conductividad, s·lidos disueltos totales (TDS), pH y 
potencial ·xido-reducci·n (ORP) de las muestras de agua extra²das. En la siguiente tabla se 
presentan los resultados obtenidos: 

 

Pozo Temperatura (ÁC) Conductividad ÕS/cm) TDS Ph ORP 

1 17,3 791,0 547,0 8,0 117,0 

2 17,2 935,0 628,0 8,3 119,0 

3 16,8 814,0 547,0 8,2 116,0 

4 18,6 1165,0 779,0 7,7 132,0 

5 20,8 1016,0 679,0 8,2 112,0 

6 20,1 846,0 575,0 8,1 92,0 

9 19,1 926,0 621,0 7,8 125,0 

10 19,7 880,0 587,0 8,0 123,0 

11 18,6 849,0 569,0 8,1 122,0 

12 20,4 1079,0 721,0 8,1 105,0 

13 20,4 1072,0 720,0 8,0 77,0 

14B 17,7 1422,6 949,1 8,2 122,6 

15 18,9 663,6 446,4 8,4 125,1 

BS 19,1 1081,0 724,0 7,5 141,0 

LM 17,4 1205,0 805,0 8,1 133,0 

Tabla 27. Datos muestreados en las campa¶as 2014-2015. 

 

Los 13 pozos que se encuentran en explotaci·n, en el sector urbano-periurbano de la Ciudad de 
Balcarce, alimentan a la red de distribuci·n de agua potable y son controlados por la empresa Aguas 
de Balcarce SA. La misma realiza controles peri·dicos de calidad de agua, tomando muestras que 
son enviadas a analizar al laboratorio de Obras Sanitarias MGP de la Ciudad de Mar del Plata, en 
donde se define si la muestra cumple con los est§ndares de calidad establecidos tanto a nivel 
nacional como internacional. El C·digo Alimentario Argentino (1992), en su Art²culo 982, define 
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Pozo 1 11 D E F G 

Fecha de extracci·n de muestra 15/3/2011 15/3/2011 15/3/2011 15/3/2011 15/3/2011 15/3/2011 

Conductividad (ÕS/cm, 20ÁC) 936 948 956 958 1072 1072 

S·lidos totales disueltos (TDS) 678 645 642 649 727 723 

pH 7,8 7,8 7,8 7,7 7,8 7,8 

Dureza total (en CaCOї, mg/l) 72 65 63 69 54 58 

Alcalinidad total (en CaCOї, mg/l) 396 407 405 400 500 463 

Cloruro (mg/l) 49 49 50 49 58 60 

Sulfato (mg/l) 38,1 22,4 22,9 22,3 26,9 28,3 

Nitrato (mg/l) 24,1 24,1 24 24 23,3 23,1 

Nitrito (mg/l) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Amonio (mg/l) < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

Cloro libre (mg/l) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Fluoruro (mg/l) 0,52 1,25 1,24 1,31 1,42 1,4 

Calcio (mg/l) 15 16 15 17 12 13 

Magnesio (mg/l) 8 6 6 6 6 6 

Tabla 30. Datos muestreados en 2011 (Aguas de Balcarce S.A). 

 

Pozo 2 3 4 5 6 9 11 12 13 

Fecha de extracci·n de muestra 31/1/2012 31/1/2012 31/1/2012 31/1/2012 31/1/2012 31/1/2012 31/1/2012 31/1/2012 31/1/2012 

Conductividad (ÕS/cm, 20ÁC) 953 963 1175 1041 1081 977 880 1109 1189 

S·lidos totales disueltos (TDS) 476 453 588 520 540 489 440 554 595 

pH 8,1 8,1 7,7 8 8 7,8 8 8 7,9 

Dureza total (en CaCOї, mg/l) 86 80 162 54 49 131 84 54 94 

Alcalinidad total (en CaCOї, mg/l) 369 366 444 441 469 377 356 463 486 

Cloruro (mg/l) 51 47 63 58 58 49 60 63 70 

Sulfato (mg/l) 12,5 32,6 29,9 20,2 22,5 10,1 19 28,1 26,6 

Nitrato (mg/l) 66,4 42,3 75,6 17,7 11 59,4 7 29,3 38 

Nitrito (mg/l) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Amonio (mg/l) < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

Cloro libre (mg/l) < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Fluoruro (mg/l) 1,26 1,63 0,63 1,33 1,49 0,71 0,94 1,47 0,9 

Calcio (mg/l) 20 19 35 12 13 29 19 13 19 

Magnesio (mg/l) 9 7 18 6 4 14 9 5 11 

Tabla 31. Datos muestreados en 2012 (Aguas de Balcarce S.A). 
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Pozo B  H A D I J 

Fecha de extracci·n de muestra 31/1/2012 31/1/2012 11/9/2012 11/9/2012 11/9/2012 11/9/2012 

Conductividad (ÕS/cm, 20ÁC) 899 925 938 941 1001 888 

S·lidos totales disueltos (TDS) 450 462 469 471 500 444 

pH 8 7,9 8,1 8,2 8,1 8,2 

Dureza total (en CaCOї, mg/l) 116 114 94 88 80 83 

Alcalinidad total (en CaCOї, mg/l) 379 392 379 388 417 376 

Cloruro (mg/l) 42 44 35 40 47 42 

Sulfato (mg/l) 10,8 12 13 12,4 15,6 13,2 

Nitrato (mg/l) 37,2 9,7 36,9 40 29,5 23,3 

Nitrito (mg/l) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Amonio (mg/l) < 0,05 < 0,05 0,03 0,06 < 0,01 0,01 

Cloro libre (mg/l) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Fluoruro (mg/l) 1,31 1,18 1,41 1,37 1,37 1,27 

Calcio (mg/l) 28 28 27 23 19 16 

Magnesio (mg/l) 11 11 7 8 8 10 

Tabla 32. Datos muestreados en 2012 (Aguas de Balcarce S.A). 

 

Pozo A  G K 14 14 

Fecha de extracci·n de muestra 24/02/2014 24/02/2014 24/02/2014 12/11/2014 4/12/2014 

Conductividad (ÕS/cm, 20ÁC) 993 1019 937 1118 1815 

S·lidos totales disueltos (TDS) 497 510 469 559 907 

pH 8 7,9 7,8 8,2 7,7 

Dureza total (en CaCOї, mg/l) 84 85 97 58 237 

Alcalinidad total (en CaCOї, mg/l) 416 416 392 365 334 

Cloruro (mg/l) 52 57 49 85 286 

Sulfato (mg/l) 19 21,9 19,2 20,4 225 

Nitrato (mg/l) 35,4 45,8 37,9 97,1 25,4 

Nitrito (mg/l) < 0,01 < 0,01  < 0,01 0,03 0,05 

Amonio (mg/l) 0,03 0,06 < 0,01 < 0,01 0,06 

Cloro libre (mg/l) < 0,01 0,03 0,02 < 0,05 < 0,05 

Fluoruro (mg/l) 1,55 1,46 1,34 0,97 0,5 

Calcio (mg/l) 19 22 25 18 56 

Magnesio (mg/l) 9 7 8 3 23 

Tabla 33. Datos muestreados en 2014 (Aguas de Balcarce S.A). 

 

Se analizaron las muestras obtenidas por Agua de Balcarce con el fin de comparar los distintos 
par§metros entre las distintas campa¶as (comportamiento temporal) y entre cada pozo 
(comportamiento areal).  

Analizando la informaci·n obtenida de las muestras se obtuvo la evoluci·n temporal de los distintos 
par§metros entre 2009 y 2014. Los resultados se muestran en los siguientes gr§ficos seg¼n la escala 
de medici·n. 
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Figura 69. Evoluci·n temporal obtenida de los promedios de conductividad, TDS y alcalinidad total. 

 

 
Figura 70. Evoluci·n temporal obtenida de los promedios de dureza total, cloruro, sulfato, nitrato, calcio, magnesio, 

fluoruro y pH. 
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Figura 71. Evoluci·n temporal obtenida de los promedios de nitrito, amonio y cloro libre. 

 
 

Los resultados obtenidos indican que los distintos par§metros presentan una variaci·n temporal (se 
destacan sulfatos, nitratos, calcio, fl¼or y magnesio) que presentan un incremento notable del 2009 
y al 2014. Se puede reconocer un aumento de las precipitaciones anuales que en 2009 alcanzan 
valores de 740 mm y en 2014 aumentan hasta 1148 mm (ver Figura 3, cap²tulo 2.1). Por esto las 
variaciones de recarga del acu²fero, controlada por la mayor o menor precipitaci·n local, da como 
resultado un nivel fre§tico variable que alcanza niveles con distintas concentraciones. 

Tambi®n se reconocen importantes variaciones entre los distintos pozos (donde se destacan sulfatos, 
nitratos, calcio, fl¼or y magnesio) que pueden deberse a las variaciones del §rea de influencia de los 
pozos que, al momento de la extracci·n de la muestra, est®n explotando el acu²fero. Es decir, a cada 
a¶o la empresa, encargada de construir los pozos, va aumentando el n¼mero y con esto el §rea de 
influencia de los mismos va cambiando y, dependiendo de que pozo se obtenga la muestra, las 
concentraciones ser§n distintas. Adem§s, la misma empresa va alternando la cantidad de pozos en 
explotaci·n, con el fin de realizar el mantenimiento necesario, por lo que tambi®n depender§ de los 
reg²menes de bombeo del pozo donde se obtiene la muestra y de los pozos pr·ximos. 

Empleando la informaci·n obtenida se configuraron distintos mapas con el objeto de contextualizar 
espacialmente los datos y poder reconocer sectores caracter²sticos. Empleando el m®todo de grilleo 
Kriging, se graficaron los datos de Temperatura, pH, ORP, Conductividad, Nitratos y Fluoruros, 
donde se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Figura 72. Curvas de temperatura, en ÁC, obtenidas en el §rea de estudio. 

 
Figura 73. Curvas de pH obtenidas en el §rea de estudio. 

 

La temperatura presenta valores entre 17,5 y 20 ÜC (figura 72) en donde se pueden reconocer 
distintas anomal²as principalmente cercanas a los afloramientos del basamento en el Parque 
Municipal Cerro El Triunfo donde el espesor no saturado pasa de espesores m§ximos al oeste a 
espesores m²nimos hacia el este (debido a la presencia de las fallas que limitan los bloques del 
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basamento, ver figuras 48 y 49). Mientras que los valores de pH, aunque se pueden reconocer 
algunas anomal²as puntuales, siempre se mantiene en valores b§sicos (figura 73). 

 
Figura 74. Curvas de conductividad, en ÕS/cm, obtenidas en el §rea de estudio. 

 
Figura 75. Curvas de ORP obtenidas en el §rea de estudio. 

 

La conductividad presenta valores entre 800 y 1200 ÕS/cm donde se observan mayores valores 
hacia el oeste donde se registra la mayor actividad agropecuaria en el §rea de estudio (figura 74). 
Mientras que los valores de ORP describen un ambiente oxidante en general que presenta valores 
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menores al sureste del sector urbano, debido a la presencia de pozos ciegos sin tratamiento que 
vuelcan aguas servidas que se infiltran en el subsuelo (figura 75). 

 

 
Figura 76. Curvas de concentraci·n de nitratos, en mg/l, obtenidas en el §rea de estudio 

 
Figura 77. Curvas de concentraci·n de fluoruros, en mg/l, obtenidas en el §rea de estudio 

 

Las concentraciones de nitratos presentan valores muy variados donde se reconocen, en el sector 
urbano, valores que superan el l²mite potable (45 mg/l) y valores bajos y ·ptimos hacia el sector 
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serrano (figura 76). Mientras que en los valores de concentraci·n de fluoruros (figura 77) se 
observan anomal²as positivas y negativas puntuales independientes del flujo subsuperficial (pueden 
estar asociadas a variaciones sedimentarias puntuales), incluso algunas superan el l²mite potable 
establecido (1,3 mg/l). 

Para poder analizar la informaci·n hidroqu²mica, tanto de los an§lisis en los pozos como de los 
ensayos f²sico-qu²micos de laboratorio, se emple· el programa INAQUAS (Merino y Almudeno de 
la Losa, IGME, 2009) para clasificar la composici·n de las aguas mediante los diagramas de Piper-
Hill-Langellier (ver Figura 78). 

Los diagramas de Piper-Hill-Langellier se emplean con el fin de obtener resultados que faciliten la 
interpretaci·n de datos mediante el cruzamiento de los valores (en meq/g) de los cationes y aniones 
principales. El mismo proyecta sobre un rombo central los valores promedio de dos diagramas 
triangulares que representan a los aniones y cationes respectivamente. 

 
Figura 78. Diagrama de Piper-Hill-Langellier. 

 

7.1 Hidroqu²mica de captaciones 
Durante las campa¶as realizadas en este estudio se realizaron mediciones tanto en la red de 
captaciones de Aguas de Balcarce S.A. (par§metros f²sico-qu²micos y especies mayoritarias) como 
en las nuevas perforaciones donde se realizaron los ensayos de bombeo descriptos previamente 
(par§metros f²sico-qu²micos). 

Empleando el programa INAQUAS (Merino y De la Losa, IGME, 2009) se analizaron los 
par§metros f²sico-qu²micos de las muestras y se obtuvo el correspondiente diagrama Piper (Figura 
80) con el que se concluyen que las aguas del §rea de estudio presentan caracter²sticas 
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bicarbonatadas s·dicas, donde el sodio es el principal cati·n (94,9%) y el bicarbonato es el principal 
ani·n (78,6%). 

 

 
Figura 79. Par§metros f²sico-qu²micos de todas las muestras en diagrama Piper. 

 

Seg¼n los estudios realizados en los partidos de Balcarce, General Pueyrred·n, Olavarr²a y Tandil 
(Suero et al., 2008) predominan las aguas bicarbonatadas s·dicas con Ca y Mg. Adem§s, destacan 
que la Subregi·n VI o Periserrana de Tandilia presenta principalmente aguas bicarbonatadas s·dicas 
(43,7 %), donde el sodio es el cati·n ampliamente dominante (61,2%), a la vez que el ani·n 
dominante es el bicarbonato (68,0%).  La subregi·n comprende el §rea Periserrana de Tandilia y 
corresponder²a a la regi·n con aguas subterr§neas de mejor calidad qu²mica, incluyendo los 
acuitardos, ojos de agua y manantiales de la roca fisurada. Estos ¼ltimos forman peque¶os 
reservorios de agua que podr²an aportar parte de la recarga local por infiltraci·n desde el sector 
periserrano, aunque faltan estudios al respecto. 

En el gr§fico de la figura 79 se observa que la muestra 1 registra valores an·malos respecto del 
resto, pero al graficar todas las muestras obtenidas en el mismo lugar (Pozo 1) se observa que sigue 
siendo la ¼nica que se diferencia del resto (ver figura 80) por lo que probablemente se deba a un 
par§metro mal evaluado.  
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Figura 80. Resultados obtenidos de las muestras del Pozo 1. 

 

Con el fin de ampliar el conocimiento de las caracter²sticas qu²micas del muestreo se analizaron las 
muestras en distintos sectores del §rea de estudio, tanto en el sector sureste como en el sector 
central-norte donde se observ· una mayor densidad de muestreo. Se obtuvieron los siguientes 
diagramas Piper: 

 
Figura 81. Diagramas Pipper del sector central-norte (izq.) y sector sureste (der.) del §rea de estudio. 
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Un tema destacable es la ausencia de valores de concentraci·n de ars®nico en los an§lisis de 
laboratorio aportados por la empresa Aguas de Balcarce S.A. 

Los estudios realizados por Nicolli et al. (1989) demuestran que las cenizas volc§nicas presentan 
distintos oligoelementos como el ars®nico y el fl¼or que, al degradarse, se los puede considerar 
como una importante fuente de contaminaci·n de las aguas subterr§neas. Las muestras de Aguas de 
Balcarce aportan datos de concentraci·n promedio de fluoruros en 1,20 mg/l, que cumplen las 
condiciones de potabilidad, y son bajos en relaci·n a las dem§s especies qu²micas analizadas. 

Mientras que, los estudios realizados por Auge et al. (2013) describe que las aguas de explotaci·n 
de la ciudad de Balcarce presentan valores entre 0,05 y 0,1 mg/L de ars®nico en el agua subterr§nea. 
Adem§s, concluyen que el ars®nico incorporado a los acu²feros que se aprovechan para 
abastecimiento humano en la Provincia de Buenos Aires, tiene origen natural y provino de la 
disoluci·n de minerales vinculados a la alteraci·n de trizas de vidrio volc§nico provenientes de 
erupciones volc§nicas y a la actividad hidrotermal, principalmente en la Cordillera de los Andes, en 
los ¼ltimos 5 millones de a¶os.  

Adem§s, en las muestras de campo, obtenidas en la cantera al pie de la sierra La Barrosa, que se 
analizaron al microscopio se observaron escasas trazas v²treas (ver figura 26, cap²tulo 3.2.1.2). Por 
lo que las sierras que componen el Sistema de Tandilia, que se extienden en direcci·n NO-SE, 
pudieron hacer de barrera geogr§fica local a los vientos del oeste que transportaron las cenizas 
volc§nicas, disminuyendo la presencia de estos dep·sitos en el sector periserrano de Balcarce y su 
posterior degradaci·n en elementos como el ars®nico y el fl¼or aparentemente asociados al mismo 
origen. Aunque esta afirmaci·n est§ sujeta a la posibilidad de realizar muestreos y hasta la 
actualidad no se tiene informaci·n.  

 

8 RESERVAS, RECARGAS, TRĆNSITO Y DESCARGAS 
 

En el sector periserrano de la sierra La Barrosa se reconocen secuencias cenozoicas de variables 
espesores controlados principalmente por la estructura en bloque que se reconoce en los 
afloramientos serranos. Se caracteriza por un aumento de espesor hacia el norte, a medida que nos 
alejamos del frente serrano.  

Teniendo en cuenta los trabajos de Santa Cruz y Silva Busso (1996), Usunoff et al. (2000) y Suero 
et al. (2008) se puede establecer que las caracter²sticas hidrodin§micas permanecen relativamente 
constantes en el sudeste bonaerense. Sin embargo, en este estudio se pudieron reconocer distintos 
elementos geol·gicos locales que establecen limitaciones. Los l²mites del acu²fero analizado en este 
estudio pueden establecerse de la siguiente forma: 

 

Á El l²mite norte se establece en el cauce del arroyo Pantanoso 

Á El l²mite sur corresponde a la curva piezom®trica de 130 msnm en la sierra La Barrosa, 
definido por la divisoria de aguas del acu²fero donde el flujo se invierte (ver Mapa 
Hidrogeol·gico, figura 88, cap²tulo 9) 
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9 MODELO HIDROGEOLčGICO DEL ĆREA DE ESTUDIO 

 

El estudio de este trabajo se enfoc· en los acu²feros de los Sedimentos Pampeanos que contienen 
los dep·sitos periserranos e interserranos a lo largo del Sistema de Tandilia en el sudeste 
bonaerense. Sin embargo, en funci·n de las condiciones hidrogeol·gicas del §rea de este trabajo, se 
estableci· como l²mite sur el frente serrano de la sierra La Barrosa. 

Desde el punto de vista estratigr§fico el acu²fero Pampeano en esta regi·n est§ contenido en los 
sedimentos limo arcillosos, con abundantes niveles carbon§ticos, de la Formaci·n Barker, la 
Formaci·n Ensenada y la Formaci·n Buenos Aires (Plio-Pleistoceno hasta la actualidad). Aunque 
presenten variaciones apreciables, a efectos hidrogeol·gicos, pueden considerarse pr§cticamente 
iguales.  

El l²mite inferior, basamento hidrogeol·gico del acu²fero, corresponde al contacto entre los 
sedimentos propiamente dichos y las areniscas de la Formaci·n Balcarce o, en su ausencia, las rocas 
²gneo-metam·rficas prec§mbricas. Por lo que el espesor sedimentario del acu²fero pampeano, en el 
§rea de estudio, presenta valores promedio de 109,17 m. Aunque es importante tener en cuenta que 
la estructura local controla el espesor del acu²fero, en la Estancia El Volc§n mediante perfilajes 
geoel®ctricos se registr· el basamento hidrogeol·gico a 230 m de profundidad (Elichiry, 2002) con 
lo que el espesor acu²fero ser§ mayor. 

Martinez y Bocanegra (2002) definen para el Corredor Mar del Plata ï Tandil (CMT) un acu²fero de 
tipo libre y multicapa, cuyo espesor var²a desde pocos metros a m§s de 100 metros, compuesto por 
diferentes capas acu²feras se separan por niveles discontinuos de permeabilidad relativa menor, 
representados por niveles limo-arcillosos e intercalaciones de tosca. 

Entre las caracter²sticas principales del acu²fero Pampeano en Balcarce se tienen permeabilidades 
con valor medio de 3,16 m/d²a y transmisividades con valor medio de 125,07 m2/d²a, teniendo en 
cuenta tanto la informaci·n obtenida en los ensayos de bombeo como la informaci·n compartida 
por la empresa Aguas de Balcarce SA. Mientras que, los caudales m§ximos que se emplearon en los 
distintos ensayos de bombeo presentan valores medios de 111,26 m3/h o 30,90 L/seg generando 
depresiones del nivel din§mico con valores medios de 20,08 mbbp y rendimientos medios de 
83,72%. 

Distintos autores realizaron estudios en los acu²feros de los Sedimentos Pampeanos (Suero et al. 
2008, Santa Cruz y Silva Busso 1999, entre otros) y describen condiciones similares a lo largo del 
Sistema de Tandilia. Hacia el sudeste bonaerense reconocen una geometr²a regional de la superficie 
piezom®trica que se extiende desde la ciudad de Chillar, al noroeste, con valores de 220 msnm hasta 
valores cercanos al nivel del mar en la ciudad costera de Mar del Plata, al sudeste. El §rea de 
estudio de este trabajo presenta una piezometr²a promedio de 117,12 msnm en el que se observa un 
drenaje general SO-NE con escasa recarga en extremo norte de la sierra La Barrosa. 

Adem§s, los estudios realizados por Calder·n et al. (2014) en la localidad de Sierra de los Padres 
(50 km al este del §rea de estudio) describen una recarga regional, para el Corredor Mar del Plata ï 
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10 CONCLUSIONES 

 

El Partido de San Jos® de Balcarce forma parte de un extenso corredor continental a lo largo de la 
Ruta Provincial NÁ 226, que se extiende desde la ciudad de Tandil hasta la ciudad costera de Mar 
del Plata a lo largo de un conjunto de sierras que componen el Sistema de Tandilia (con orientaci·n 
NO-SE) y se encuentra en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires. Esta regi·n se caracteriza por 
diversas actividades agropecuarias y por una densidad poblacional importante, por lo que el uso del 
recurso es muy variado y su necesidad va en aumento debido a que las aguas subterr§neas 
constituyen el ¼nico recurso disponible.  

Por esto es necesario promover el conocimiento cuantitativo y cualitativo del recurso, de las 
demandas y el uso adecuado en las distintas actividades, as² como el control de las perforaciones a 
escala municipal, siendo la actividad agr²cola la m§s requirente de estas regulaciones (el agua 
disponible es generalmente el principal factor que limita el crecimiento y rendimiento de los 
cultivos). Adem§s, el grado de sensibilidad al estr®s h²drico en el cultivo depende de la etapa de 
crecimiento en que ocurra. 

Se necesita de una gesti·n integrada de aguas subterr§neas que reemplace el uso particular por el 
uso conjuntivo, con la idea de prevenir los problemas que generan nuevas captaciones hacia los 
pozos en explotaci·n (descensos de niveles y rendimientos) y utilizar apropiadamente los recursos y 
la capacidad de regulaci·n de agua del acu²fero. 

La ciudad de Balcarce se localiza en el sector periserrano de la sierra La Barrosa y su crecimiento 
demogr§fico se extiende desde sectores deprimidos hacia la ladera norte de la misma. Esta 
ubicaci·n se caracteriza por una topograf²a muy variable que presenta altas pendientes en las 
laderas de la sierra y sectores donde se desarrollan extensas planicies fluviales, donde se reconocen 
cuerpos de agua estacionales de variada extensi·n, as² como cursos fluviales ef²meros y 
permanentes (entre estos ¼ltimos se destaca el arroyo Pantanoso y su afluente el arroyo Seco). 
Adem§s, presenta un clima h¼medo cuyas precipitaciones medias superan los 900 mm anuales. 

Las caracter²sticas geomorfol·gicas del §rea de estudio describen un ambiente periserrano en donde 
se reconocen distintos procesos erosivos actuantes que dieron como resultado una topograf²a en 
donde se destacan sectores elevados (sierras) que superan los 300 msnm y se presentan en 
afloramientos rocosos subhorizontales mayormente desarrollados en sentido NE-SO. Los procesos 
geomorfol·gicos son del tipo fluvial, remoci·n en masa y e·licos (paisaje compuesto), que act¼an 
sobre los afloramientos rocosos y fabrican los dep·sitos periserranos e interserranos. 

Debido al importante desarrollo de vegetaci·n natural y al avance de la actividad agropecuaria, la 
cobertura de las morfolog²as es casi total y los procesos erosivos, aunque siguen actuando, no 
afectan en gran medida al paisaje actual.  

Los procesos fluviales se reconocen hacia el sector norte donde se observan los cursos permanentes 
de los arroyos Pantanoso y Seco los cuales presentan un h§bito subparalelo, aunque presentan 
importantes canalizaciones para evitar la inundaci·n del sector urbano. Estos conforman una red de 
dise¶o dendr²tico subparalelo extendida en direcci·n NO-SE con drenaje hacia el Oc®ano Atl§ntico 
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