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SINTESIS GENERAL

El presente trabajo que se pudo llevar adelante me­
diante un subsidio de la CIC y el apoyo logístico de la Muni­
cipalidad de Azul, se originó a partir de los problemas provo 
cados por las inundaciones en la ciudad de Azul en Abril de 
1980.

Por no ser las inundaciones un problema aislado den 
tro del ciclo hidrológico, por la importancia vital del recur 
so hídrico y por los efectos secundarios que pueden tener las 
obras, se abarca una temática más amplia que la sintética, que 
errónea y desprevenidamente puede suponerse como suficiente.

El primer capítulo es introductorio e incluye la me­
todología desarrollada y las técnicas empleadas, adaptadas a 
las condiciones naturales y antrópicas de la región así como 
a la realidad de los datos antecedentes y a los logrados en 
las observaciones de campo en el corto tiempo disponible.

En el segundo capítulo, en base a la sistematización, 
valoración, análisis e interpretación de la información, se e- 
fectúa una amplia caracterización hidrológica en la Cuenca del 
Arroyo Azul y sus aledaños, pero con las limitaciones lógicas 
a estos estudios, que deben ser permanentes y efectuarse en e- 
tapas de sucesivas aproximaciones.

Por último, el tercer capítulo, fundamentado en los 
anteriores, abarca aspectos aplicados y se delinean en él so­
luciones tentativas a través del manejo del recurso hídrico, 
que consiste en:

I) Obras de retardo y regulación de crecidas.
II) Operaciones de limpieza y mantenimiento del cauce.

III) Delineamiento de un sistema de pronóstico preven­
tivo a bajo costo y relativa fácil operatividad.

Como no puede ser de otra forma, tratándose proble­
mas de los recursos hídricos, se establecen además bases gene­
rales para prevenir y regular los problemas a mediato y largo 
plazo. Las pautas se resumen en la complementación de una poli
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tica de manejo basado en el uso conjuntivo intensivo, lo cual 
se sustenta en:

I) Estudios de control y aproximaciones sucesivas 
II) Complementación de redes de mediciones hidromé- 

tricas.
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I- GENERALIDADES

1- INTRODUCCION

La naturaleza es una sucesión de equilibrios inesta 
bles, donde a una acción responde una reacción, lo que puede, 
momentánea, circunstancial y/o definitivamente, ser favorable 
o desfavorable al hombre, el que es parte integral, plena e 
indisoluble de ella.

La historia de la vida y en particular la humanidad, 
demuestra que los seres vivos no la vencen, pero cuando se a- 
daptan pueden sobrevivir, de lo contrario sufren grandes cala 
midades o desaparecen.

El avance científico y tecnológico a través del tiem 
po, parece conllevar una mayor adaptabilidad y por ende posi 
bilita mejorar el nivel de vida social, comunitario e indivi 
dual.

La diversidad y complejidad de los fenómenos ha lie 
vado al hombre a solamente establecer leyes generales modifi 
cables en el tiempo, que le permitirían comprenderlos mejor y 
así adaptarse. Con ese proceder la ciencia actúa como discipli 
na aparentemente determinística. Pero la multitud de variables 
intervinientes, aleatorias o no, y sus cambios en tiempo-espa 
ció, obliga a tratarlos muy frecuentemente como casuales o a 
zarosos.

A todo lo señalado precedentemente en forma tan gene 
ral, no escapa la hidrología, cuyos mayores avances pueden in 
cluirse en los últimos cincuenta años, y mucho más reciente 
para ambientes de llanura, aunque aún insuficientes para satis 
facer todas las necesidades del hombre.

Lo señalado precedentemente se agrava en general en 
la República Argentina incluida la Prov. de Buenos Aires, a 
pesar que F. Ameghino hace más de un siglo (1884) planteara 
en forma global, al señalar la necesidad de estudios básicos 
sobre el problema lo que posteriormente serían los lineamien 
tos de la hidrología moderna.
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La carencia de estudios y datos hidrométricos antece 
dentes impiden obtener en corto período conocimientos profun­
dos sobre los problemas hidrológicos de una región como para 
establecer una planificación de obras que solucionen los pro­
blemas, especialmente porque pueden producirse efectos secun­
darios más perniciosos que los beneficios esperados. Esta opi­
nión coincide con la de Kazzmann (1969).

Para atenuar los problemas planteados aparece en la ac 
tualidad como necesario seguir los siguientes principios, lle­
var adelante los denominados por sus características, "estudios 
ccn escasa información" (Sala, 1983), que se desarrollan en su 
cesivas aproximaciones y probablemente permitan solucionar pro 
blemas coyunturales, evitando dentro de lo posible los efec­
tos secundarios nocivos. Esto es coincidente con las conclusio 
nes del MOP (1956).

Si bien en hidrología las ciencias básicas concurren­
tes son la física, la meteorología, la matemática, la química 
y la geología; la última especialmente en estudios con escasa 
información adquiere una gran importancia pues frecuentemente 
permite inducir el posible comportamiento del sistema como a- 
sí también apreciar cualitativamente la magnitud de los even­
tos históricos más notables. Este aspecto aún a nivel interna­
cional ha sido encarado tímidamente (Sala et al 1983).

Por supuesto los estudios hidrológicos deberán obli­
gadamente continuarse para perfeccionar el conocimiento y pre­
ver un manejo cada vez más adecuado del recurso en el tiempo.

Son numerosos los ejemplos universales en que las o- 
bras, por falta de estudios proporcionados a la magnitud y 
a los posibles efectos secundarios, han resultado un despilfa 
rro por su inutilidad o han producido efectos perniciosos, lie 
gando a ser graves y a sumergir a la sociedad en decadencia.

La República Argentina no escapa a lo manifestado y 
en la Prov. de Bs. As. son numerosos los ejemplos,entre otros:

- los grandes canales de la mal denominada Cuenca del 
Salado, que según autores optimistas evacúan un 10% de la pre 
cipitación, pero de acuerdo a estudios regionales recientes 
solamente lo harían en menos de un 4%. El resultado final es
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que no han aliviado prácticamente en lo más mínimo a la región 
en cuanto a los efectos de las inundaciones, pero sí ha contri 
buido al rápido drene de las aguas freáticas en sus aledaños.

- el abastecimiento de agua a la localidad de C. Casa 
res, instalado en la década del treinta, que a corto tiempo 
dejó de funcionar por salinización del agua.

- el mal asentamiento de ciudades en zonas anegables. 
El caso más grave y notorio corresponde al sector del Gran Bue 
nos Aires arraigado en cuencas de los Ríos Reconquista y Matan 
za.

Más recientemente son varios los ejemplos que se pue­
den señalar:

- el canal Ameghino, que fue proyectado y construido 
para solucionar problemas de sequías de las lagunas y derivar 
los supuestos excesos de escurrimiento superficial que alimen­
tarían al A° Sauce Corto, y para disminuir los caudales del 
Huáscar, tributario del Vallimanca. Los resultados contrarios 
al objetivo perseguidos estarían a la vista, como consecuencia 
de la falta de un conocimiento adecuado.

- en General Villegas por prevención inadecuada, el 
servicio domiciliario entrega agua de tenor salino mayor que el 
fijado por las normas.

- en numerosas localidades del interior de la provin­
cia los nuevos barrios periféricos están asentados en áreas a- 
fectadas por las crecientes periódicas de lagunas, ríos y arro­
yos. El más notorio y trágico, posiblemente corresponde a Epe- 
cuén, donde períodos secos hicieron olvidar estados anteriores 
de la laguna en períodos húmedos, estableciéndose la población 
inadecuadamente en el lecho de la misma. Incluso en la culmina 
ción del período seco la situación llegó a tal punto que la in 
tendencia (MOP, 1956) clamaba por el perjuicio ocasionado por 
el vaciado natural de la laguna.

Si bien el problema actual más grave son las inunda­
ciones no se debe olvidar que en el futuro inexorablemente se 
producirán sequías con consecuencias tanto o más graves. La fi 
losofía básica del presente trabajo es poder acelerar el cono­
cimiento a fin de tratar de prevenir y atenuar también este
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último problema.
Por la falta de diponibilidad de tiempo del profesor 

F. Fidalgo y su equipo de trabajo (especialistas en geología 
y geomorfología) se han encarado primeramente los estudios hi 
drológicos que los geológicos.

Los estudios actualmente en realización por el mencio 
nado profesor cuando sean concluidos podrán introducir modifi 
caciones y/o ajustes en el presente informe. Lo mismo sucederá 
en el futuro con la continuación de los estudios hidrológicos 
que deben tender a:

I- el perfeccionamiento del conocimiento hidrológico
básico.

II- el control de previsiones efectuadas y de los efec 
tos del accionar del hombre.

III- establecer nuevas pautas de manejo bajo una mayor 
precisión.

La investigación pudo concretarse merced a un acuerdo 
suscripto entre la Municipalidad de Azul y la Comisión de In­
vestigaciones Científicas (CIC) de la Provincia de Buenos Ai­
res.

Los autores desean expresar su agradecimiento a dis­
tintas personas que han prestado su colaboración en forma di­
recta o indirecta, entre otras, Sr. J.C. Ceraldi (Oficina Me­
teorológica Azul), Arq. R. Puértolas y Lie. M.J. Gilardoni (Di 
rección de Obras Sanitarias Azul), Ing. A. Strelzik, Lie. C. 
García e Ing.J.C. Seglie (Departamento de Recursos Hídricos de 
la Dirección Provincial de Hidráulica), Sr. M. Gil (Dirección 
de Planeamiento-Municipalidad de Azul), Srta S. Carrasquero 
(Fac. Cs.Nat. y Museo- La Plata), personal de fábrica de Cera 
micos San Lorenzo, personal de la Sociedad Rural de Azul.

Debe destacarse la valiosa ayuda brindada por la Lie. 
L. Varela en la lectura y corrección del manuscrito y por el 
Sr.F.H. Gabrielli en las tareas de gabinete.
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2- OBJETIVOS

La motivación de encarar la investigación surgió al 
producirse acontecimientos que provocaron perjuicios notables 
en la actividad del hombre, como resultó la inundación de 1980, 
originadora de daños que permanecen aún latentes en la memoria 
de los pobladores.

A pesar que los recursos hídricos tienen una influen­
cia permanente en el accionar humano, es frecuente que la ocu­
rrencia de catástrofes hídricas hagan más evidente la impres­
cindibilidad de contar con evaluaciones adecuadas y la necesi­
dad de poseer un conocimiento más acabado del ciclo hidrológi­
co .

Los conocimientos logrados no sólo deben ser aplica­
dos a esos eventos catastróficos sino en aquellos,que resul­
tando menos espectaculares, llegan a tener un efecto a largo 
plazo de mayor trascendencia que la sospechada. Por otra parte 
resultan necesarios en cualquier tipo de planificación en que 
tengan incidencia las aguas superficiales y las subterráneas.

La escasez de información hidrológica hidrométrica 
histórica, propia de todo "país nuevo" (Sala et al 1983) condu 
ce a plantear el problema separando lo coyuntural de lo media­
to.

Los estudios coyunturales, con la escasa información 
disponible, dan una primera aproximación intentando aminorar 
o amortiguar los problemas urgentes particulares (inundaciones, 
anegamientos, sequías, etc.). A partir de los resultados,tenta 
tivamente se establecen pautas provisionales de manejo, que 
posibilitan disminuir al mínimo los riesgos de los efectos se­
cundarios perjudiciales al hombre, los que de otra manera po­
drían ser más nocivos que los males que se quieren corregir.

Los mediatos, estrictamente relacionados con los ante 
riores, se desarrollan a medida que se van generando nuevos re 
gistros y conocimientos hidrológicos.

Ambos requieren un entendimiento del ambiente natural, 
especialmente ante las condiciones variables espacio-tiempo que 
impone el ciclo hidrológico.
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El usufructo debe estar basado en pautas de manejo 
planificadas, fundadas en el conocimiento adecuado de los re­
cursos hídricos para así poder obtener un desarrollo urbano y/ 
o rural armónico, en el presente y con miras al futuro.

De acuerdo a lo establecido en el programa de tare­
as aprobado y a lo manifestado, la investigación hidrológica 
de la cuenca del A° Azul ha tenido como finalidad plantear u- 
na diagnosis, con bases razonablemente seguras, de la proble­
mática que presentan los recursos hídricos de la región.
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3- SITUACION GEOGRAFICA.AREA DE ANALISIS

El área tratada que incluye la cuenca del A° Azul, 
se ubica en la zona central de la provincia de Buenos Aires, 
formando parte de la región hidrológica "extrapedemontana ñor 
oriental" de acuerdo a la generalización hidrológica de Sala 
et al (1983) (Fig. 1) .

El arroyo Azul con cabeceras en las proximidades de 
Chillar, se desarrolla a través de todo el partido de Azul 
(Fig. 2) con una longitud de alrededor 120 Km. El mismo conti 
núa para perderse antes de alcanzar al Río Salado, denominán­
dose de su tramo inferior A° Gualicho. Debe señalarse que el 
curso, a unos 30 Km. aguas abajo del límite entre el partido 
de Azul y Las Flores, es cortado por el canal 11.

La presente investigación sólo abarca el tramo sitúa 
do en el Partido de Azul, pudiéndose diferenciar dos sectores 
de acuerdo a las escalas de trabajo utilizadas (Fig. 3):

I- Sector de mayor detalle
II- Sector de menor detalle o complementario

El primero abarca aquella comarca que estaría espe­
cíficamente relacionada con el problema de las inundaciones en 
la ciudad de Azul y se desarrolla desde la misma hasta las ca 
beceras de la cuenca.

El sector complementario se extiende aguas abajo de 
la ciudad hasta el límite nororiental del partido. Es importan 
te por la influencia que puede tener el manejo de los recur­
sos hídricos que se efectúen en el otro sector.

La superficie comprendida por ambos es algo superior 
a los 3.500 Km2.
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4- INFORMACION ANTECEDENTE

4.1. Datos hidrológicos y del medio físico

Varias fuentes han sido consultadas en la recopila­
ción de información. Además de la información existente en la 
Cátedra de Hidrología General y en la de Kidrogeología de la 
Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional 
de La Plata, se requirieron antecedentes en los siguientes or 
ganismos: Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), 
Departamento de Recursos Hídricos (DRH) de la Dirección Provin 
cial de Hidráulica (Buenos Aires), Servicio Meteorológico Na­
cional (SMN), Obras Sanitarias de la Nación (OSN), Servicio 
Provincial de Agua Potable y Rural (SPAR), Secretaría de Pla­
neamiento de la Municipalidad de Azul(SPMA), Dirección de 0- 
bras Sanitarias de la Municipalidad de Azul (DOSMA), Sociedad 
Rural de Azul, Administración General de Obras Sanitarias de 
la Provincia de Buenos Aires (AGOSBA), Agua y Energía Eléctri­
ca (Ay EE), Instituto Geográfico Militar (IGM) y Comisión Na­
cional de Investigaciones Espaciales.

4.1.1. Medio Físico
4.1.1.1. Topografía

Los mapas topográficos utilizados corresponden a los 
relevamientos realizados por el IGM. La distribución areal de 
dichos mapas se muestra en la Fig. 4 y las distintas escalas 
son mencionadas en el Cuadro N° 1.

Proporcionados por la Municipalidad, han sido de uti­
lidad para diversos aspectos de la tarea, los mapas planimétri 
eos de la ciudad a escala 1:10.000 y 1:20.000.

4.1.1.2. Fotografías aéreas e imágenes satelitarias

Se contó con fotografías aéreas a distintas escalas. 
Se han utilizado especialmente mosaicos del INTA a escala 1: 
50.000, coincidentes en su ubicación y denominación con las 
cartas topográficas citadas.
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La municipalidad de Azul facilitó fotografías aéreas 
de detalle que abarcan el área de la planta urbana.

Se han usado también imágenes satelitarias (LANDSAT) 
que comprenden gran parte del área habiendo sido motivo de es 
pecial análisis, dadas sus- características, la del 19 de Se­
tiembre de 1980.

4.1.1.3. Perforaciones

Existen en la región perforaciones documentadas de 
distintas instituciones, cuyo origen y/o propiedad se señalan 
en el Cuadro N° 2. Además se logró documentación de particula 
res; en algunos casos verbales, que resulta de menor calidad 
que la anteriormente mencionada.

Salvo las perforaciones Chillar y Cacharí, el resto 
está concentrado en el éjido de la ciudad de Azul, demostran­
do la heterogeneidad que presenta su distribución (Fig. 5).

4.1.2. Información Hidrométrica
4.1.2.1. Pluviometría

Se dispuso para el análisis registros hidrométricos 
publicados e inéditos de distintas estaciones de la región. En 
el Cuadro 3 se señala la localidad, fuente, tipo de informa­
ción y período. La calidad de los records y la continuidad de los 
datos son variables.

4.1.2.2. Fluviometría

La información básica de registros fluviométricos fue 
suministrada por el DRH, contándose con los caudales medios 
diarios de una estación en el A° Azul (Fig. 5) (período 1962-85) . 
Además facilitó los datos de dos estaciones en A° de los Hue­
sos, cruce con la ruta 226 (período 1962-80) y en la localidad 
de Miranda (período 1962-76).

También se logró información de AYEE (1981) del A° La 
Corina (período 1954-57) (Fig.5).
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4.1.2.3. Freatimetría

Se dispuso de registros freatimétricos diarios medidos 
por el SMN en las localidades de Azul y Campodónico. Además 
se cuenta con la información mensual, discontinua, de cuatro 
estaciones ubicadas aguas abajo de Azul (Fig. 5) que funcionan 
a partir de 1981.

También existen registros aislados de niveles en las 
perforaciones de DOSMA.

4.1.2.1. Otras informaciones de interés

Distinta información cualitativa de interés hidrológi 
co se ha podido recoger a partir de comunicaciones verbales, 
a veces documentadas, de pobladores, funcionarios, etc.; mere 
ciendo especial atención aquellas vinculadas con los desbordes 
del A° Azul, específicamente en los años 1980 y 1985.

4.2. Publicaciones e Informes

Se mencionan a continuación las principales publica­
ciones e informes que han sido consultados en el tratamiento 
de los distintos temas que debieron analizarse.
Desde un punto de vista temático y abarcando aspectos de la 
metodología de investigación en hidrología de llanuras, pueden 
mencionarse entre otros a Sala (1981 y 1983) y Kovacs (1983).

La región como parte integrante de otra mayor, ya sea 
de la Pampa Deprimida del Salado o del territorio provincial, 
ha sido el objeto de diferentes estudios, que según distintos 
enfoques incluyen, entre otros,aspectos hidrológicos, geográ­
ficos, los efectos antrópicos, manejo del agua y del suelo.

Pueden citarse: Durán (1981), Godz et al (1983), Sa­
la, González y Kruse (1983), Moscatelli y Scoppa (1983), Dan- 
gavs et al (1983), Domínguez y Carballo (1983), Tricart (1983).

Además han sido fuente de consulta aquellos trabajos 
que tradicionalmente tratan el problema regional de las inun­
daciones en la Provincia de Buenos Aires, como Ameghino (1884),
16



Posadas (.1933) y MQP (.1956) .
En relación a trabajos geohidrológicos regionales de 

be mencionarse a Sala et al (1974), Sala (1975), Hernández 
et al (1975).

Desde un punto de vista geológico no hay estudios a- 
decuados a las necesidades hidrológicas. Los existentes que 
abarcan áreas extensas e incluyen a la cuenca, a pesar que és 
ta se encuentra cubierta en su casi totalidad por sedimentos 
cuaternarios, se refieren fundamentalmente a la "roca dura", 
como por ejemplo los de Villar Fabre (1955), González Bonori- 
no et al (1956), Teruggi y Kilmurray (1975) y más reciente y 
actualmente en realización el de Kilmurray y Ribot (1985).

Si bien no hay trabajos geomorfológicos específicos 
del área, la incluyen los generales de Tricart (1973) y Fidal 
go (1983), entre otros.

Con respecto a las características hidrometeorológi- 
cas regionales debe citarse a Burgos (1969) y Canziani et al 
( 1983) .

Un conocimiento geohidrológico preliminar desde Azul 
a la cabecera de la cuenca se tiene a partir de Kruse (1983 y 
1984) .

Aportan información estudios hidrogeológicos puntua­
les, destinados al aprovisionamiento de agua a Cacharí (SPAR, 
1971), Chillar (SPAR, 1970), Azul (BOCANEGRA, 1979) ya proble 
mas de corrosión de gasoductos (Auge, 1981).

Como estudio geológico de carácter local parcializa­
do se puede mencionar a Zetti et al (1973), que estudia a 
los sedimentos cenozoicos aflorantes en las barrancas corres­
pondientes a pequeños sectores de cabeceras del A° Azul.

Vinculado con el análisis de tormentas intensas debe 
mencionarse el tratamiento que se realiza para la estación A- 
zul del SMN por parte de Medina y Moyano (1975).
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5-  METODOLOGIA

La escasez de información, las condiciones físicas de 
la región y las soluciones coyunturales que se requieren, plan 
tean la necesidad de un desarrollo metodológico apropiado pa­
ra lograr un conocimiento imprescindible del ciclo hidrológi­
co antes de encarar cualquier acción que modifique las carac 
terísticas naturales de almacenamiento y circulación de las 
aguas, pues ello puede llevar, como ya se mencionara, a efec­
tos secundarios más perniciosos que los beneficios esperados.

Los procesos hidrológicos que cuantitativamente pre 
valecen en un ambiente de llanura, (precipitación-infiltración 
evapotranspiración), no se corresponden con las simplificado 
nes aplicadas en ambientes abruptos, que toman como variables 
fundamentales la relación precipitación-escurrimiento superfi 
cial.

Además para los problemas de inundación de llanura es 
necesario sumar a las variables fundamentales ya enunciadas, 
otra, que se torna de similar importancia, cual es la capaci­
dad de almacenamiento subterráneo.

En consecuencia el concepto básico de la fuerte inte 
racción existente entre aguas superficiales y subterráneas, 
pone más en evidencia que los fenómenos hidrológicos deban con 
siderarse integrando un sistema único.

La escasez de tecnologías generales, especialmente u 
niversales, que permitan una simplificación adecuada a esas 
condiciones de llanura, conduce a que la investigación cientí 
fica resulte por ahora el único camino valedero para estable­
cer el funcionamiento hidrológico de la región.

Por otra parte el problema se agudiza por la escasez 
de información hidrométrica antecedente ya señalada.

Por todo ello la metodología general impuesta está 
basada en aproximaciones sucesivas y en el planteo de hipóte­
sis con sus verificaciones a partir de la observación y la ex 
perimentación que se produce en el gran laboratorio represen­
tado por la naturaleza.

Se trata de comprender inicialmente las característi
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cas generales., para luego hacerlo con las particulares. Como 
una forma de predicción se hace especial énfasis en las carac 
terísticas del medio físico, para posibilitar la comprensión 
del control de los efectos de las precipitaciones en lo que 
hace a las variables circulación y almacenamiento de agua.

En los casos en que se cuenta con una sucesión de e- 
ventos valorables estadísticamente se intenta, partiendo del 
conocimiento de la naturaleza, complementar, convalidar o des 
cartar la extrapolación de los resultados obtenidos.

Por último ante la aparente complejidad para el hom­
bre de ciertos fenómenos hidrológicos, se trata de desentrañar 
los mediante simplificaciones y por analogías, con aquellos 
que aparecen como comprensibles y cuantificables.
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6- PROCEDIMIENTOS Y TAREAS REALIZADAS

De acuerdo a la metodología establecida se han im- 
plementado distintas técnicas y procedimientos para analizar 
el medio físico, las características hidrometeorológicas, las 
hidrológicas subterráneas y las hidrológicas superficiales.

6.1. Medio Físico

La delimitación de la cuenca en lo que se denomina 
"sector de mayor detalle" (Fig. 3) no ofreció mayores difi­
cultades a partir de los mapas topográficos (escala 1:50.000) 
pero donde existían algunas dudas, el auxilio de las fotogra 
fías aéreas e imágenes satelitarias permitió dilucidar en par 
te la situación.

En cambio en el "sector complementario" aparentemen 
te los límites topográficos y freatimétricos se desdibujan y 
es por eso que el área de estudio se circunscribió a una fran­
ja de aproximadamente 20 Km. de ancho a ambos lados del arro­
yo Azul. Fijar los límites estables de esta zona requeriría 
un detalle que escapa a los objetivos perseguidos en esta eta 
pa.

La confección de un mapa planimétrico de base a es­
cala 1:100.000 del área, fue una de las tareas iniciales rea 
lizada a partir de la cartografía del IGM. Resultó de utili­
dad para la localización de unidades morfológicas, hidrológi­
cas, de red de drenaje y de la acción antròpica.

Para la presentación en el informe, dichos mapas han 
sido reducidos (escala 1:200.000) para un mejor manejo. Sin 
perder el detalle de la escala 1:50.000, la compilación del 
mapa topográfico, con una equidistancia de 20 m en las áreas 
de mayores pendientes y con el agregado de una curva de nivel 
de 10 m y una auxiliar de 5 m en las de menores, permite vi­
sualizar las variaciones morfológicas regionales más importan 
tes en la cuenca (Fig. 6a).

El aspecto geológico-geomorfológico se trató unica­
mente en términos generales ya que sus consideraciones de de­
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talle están siendp actualícente ejecutadas por especialistas 
de la cátedra de Geomorfplogía (Fac. de Cs. Nat. y Museo. La 
Plata) en una investigación encarada por acuerdo entre la Mu 
nicipalidad de Azul y la Comisión de Investigaciones Científi 
cas (Prov. de Bs. As.).

Ante la necesidad de tener un conocimiento hidrogeo- 
lógico de superficie preliminar y hasta tanto se cuente con 
la información producida en el citado estudio, se encaró el 
reconocimiento a partir de técnicas fotohidrológicas (mosai­
cos fotográficos 1:50.000 e imágenes satelitarias 1:250.000), 
con sus correspondientes verificaciones y chequeos de campo.

La separación en grandes unidades fue efectuada se­
gún los criterios convencionales de fotointerpretación, como 
son diferencias de tono, textura,rugosidad, etc. Toda esta in 
formación fue posteriormente volcada al mapa base escala 1: 
100. 000 .

Para la comprobación y complemento de la red de dre 
naje y de las características del almacenamiento superficial 
han sido también de gran utilidad los procedimientos fotohi- 
drológicos.

El tratamiento hidrogeológico de subsuelo resultó 
relativamente dificultoso, dado que la información documenta­
da está concentrada en la localidad de Azul. Para el resto 
del área es necesario interpretar las características de super 
ficie y extrapolar aquellas generalidades regionales que per­
mitan enmarcar el sistema hidrológico subterráneo.

6.2. Hidrometeorología 
6.2.1. Precipitación

Constituye el único ingreso de agua al sistema y de 
ahí la necesidad de intentar una aproximación al conocimiento 
de su comportamiento.

Se han encarado análisis de distintos períodos en 
términos anuales y mensuales en localidades situadas en el á- 
rea y con el auxilio de otras vecinas (Fig. 5 y Cuadro 3). Con 
ello se definió el tipo climático puntual y regional, como a- 
sí también se valoró los probables volúmenes globales de agua 
incidentes en el balance hidrológico en períodos relativamen-
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A fines del presente trabajo se considera como perí 
odo húmedo al conjunto de años sucesivos cuyo promedio supera 
el valor modular de toda serie, y viceversa para un período 
seco. Precisamente las series anuales, estacionales y mensua­
les, entre las que merece destacarse Azul (85 años de regis­
tros),,, se utilizaron para la definición de períodos húmedos 
y secos, regímenes de las precipitaciones y su posible influen 
cia en los escurrimientos. A su vez permitieron estudiar la e 
volución de los valores medios, la comparación entre distin­
tos períodos y la tendencia de las variaciones en el tiempo 
a partir de las medias móviles.

Para el tratamiento de tormentas se reduce la posi­
bilidad de análisis, dado que únicamente existe información 
sistemática pluvicgráficas en Azul (estación del SMN 1946-1986) 
y del DRH 1964- 1986) lo cual impide conocer la distribución, 
intensidad y área de las tormentas, interrogante que se plan­
tea dada la extensión de la cuenca y la posibilidad de hetero 
geneidad de las tormentas. Como una forma de paliar en parte 
esta situación se han estudiado las precipitaciones diarias 
de distintas estancias (Fig. 7) que además de un período muy 
corto de registros (1981-1985), presentan las limitaciones que 
impone la información de tales características.

Se realizaron análisis de intensidades, frecuencia 
y duración de tormentas en base al pluviógrafo de DRH (con re­
gistros cada 6 horas).

Dada la escasez de la información hidrológica y el 
carácter del estudio emprendido se ha creído innecesario un 
mayor detalle para tormentas de duraciones menores, que el 
provisto por la bibliografía existente (Medina y Moyano, 1975). 
En ella se hace el análisis puntual de lluvias intensas según 
los registros pluviométricos 19 0 8-19 72 y pluviográficos 19 46- 
72 de la estación del SMN.

te largos.

6.2.2. Evapotranspiración

Representa un egreso importante de la fase terrestre del
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ciclo hidrológico, resultando uno de los fenómenos más difíci­
les de evaluar. Las numerosas variables que intervienen en el 
proceso, entre otras, temperatura, presión, viento, calidad 
de agua, pueden medirse con ciertos detalles, pero con su apli 
cación en el cálculo sólo se tiene un resultado estimativo.

Se optó por la utilización de fórmulas empíricas que 
presentan como variables fundamentales para el cálculo de la 
evapotranspiración, la temperatura y la precipitación en sus 
términos modulares.

Distintas fórmulas han sido empleadas, entre las que 
deben mencionarse Thornthwaite, Ture, Coutagne; las cuales la 
primera parecería contar con mayores probabilidades de adapta 
ción a las características de la provincia de Buenos Aires, 
para la definición climática.

Los trabajos de Sala et al (1980) y Kruse y Rojo 
(1985) demostrarían que desde un punto de vista hidrológico se 
ría necesaria una fórmula que incluya además de la temperatu­
ra y precipitación, la infiltración y otras variables hidroló 
gicas, ya que la evapotranspiración según la fórmula de Thorn 
thwaite daría valores exagerados, mientras que la de Ture y 
Coutagne podrían representar los límites mínimos de la misma.

El intento de estimación de evapotranspiración poten 
cial y real a partir de la fórmula de Thornthwaite, siguiendo 
la marcha mensual (período 1966-85), se ha realizado con un 
fin meramente cualitativo tendiente a la comprensión de la in 
fluencia relativa de los excesos con respecto al escurrimien- 
to en el balance hidrológico.

Las dudas que se plantean en cuanto a la evaluación 
de la evapotranspiración hacen que a los efectos prácticos, 
las aproximaciones en períodos cortos de tiempo carezcan de 
sentido para los fines hidrológicos, por lo tanto durante la 
tormenta se desprecia la que puede existir cuando se produce 
un escurrimiento superficial.

Se contó con datos de evaporación de tanque en la es 
tación Azul del SMN para el año 1980, que aplicándoles un coe 
ficiente de corrección mostrarían cierto paralelismo con el 
cálculo estimativo según las fórmulas mencionadas, de manera
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que su utilización modulat prácticamente no devela las dudas 
que se tienen con la. metodología aplicada. Sin embargo sus 
lecturas diarias permitirían verificar que el proceso de eva­
poración se interrumpe prácticamente durante las tormentas.

6.3. Hidrología Subterránea

Con el objeto de evaluar las condiciones y circula­
ción que caracterizan a las aguas subterráneas se han ejecuta 
do distintas.,, tareas que tienen como base, los relevamientos 
de campo.

Las labores han comprendido censos geohidrológicos, 
diferenciándose las mismas según los distintos sectores de la 
cuenca. En el "sector de mayor detalle" (Fig. 3) con anterio­
ridad a la iniciación de los trabajos había sido efectuada la 
operación (Kruse 1983), por lo que se requirió sólo una revi­
sión y actualización. En cambio en el "sector complementario" 
el trabajo debió ser emprendido sin contar con esos anteceden 
tes.

Las escalas utilizadas por los relevamientos fueron, 
en el primer caso 1:50.000 y en el segundo 1:100.000. Además 
el censo de perforaciones se densificó en las proximidades de 
Azul.

Por otra parte con la finalidad de reconocer las re 
laciones entre las aguas superficiales y subterráneas y las 
variaciones en el almacenamiento de banco, se realizó un rele 
vamiento de detalle en la zona del balneario de Azul.

La tarea se basó en el censo de perforaciones exis­
tentes en el área (Cuadro N° 4), que están destinadas comun­
mente a la extracción de agua por medio de bombas o molinos.
En ellas se midieron profundidades de nivel, se extrajeron mués 
tras de agua determinándose su conductividad y donde fue posi 
ble se midió la profundidad de la perforación. También se reca 
bó información acerca de la construcción, sus características, 
sedimentos atravesados, usos, caudales de extracción, calidad 
y variaciones detectadas, efectuándose además en cada punto 
una descripción del ambiente del lugar (morfología e hidrogeo
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logia superficial).
Cada punto relevado fue ubicado en la cartografía 

de acuerdo al sistema de coordenadas Gauss- Kruger, habiéndose 
establecido la cota de boca de pozo por interpolación de las 
curvas topográficas de las cartas del IGM; a escala 1:50.000.

En el área del balneario^ los puntos fueron acota­
dos mediante nivelación al centímetro, tarea que fue efectua­
da con el apoyo del personal de topografía de la Municipali­
dad de Azul.

Durante las tareas de campo se establecieron lugares 
de medición periódica del nivel de aguas superficiales en dis 
tintos puntos del recorrido de los cursos, donde también se 
extrajeron muestras de agua, realizándose además una descrip­
ción de las particularidades morfológicas del cauce y de las 
corrientes.

Dado el carácter de la etapa que cubre este trabajo 
y al no haberse tenido oportunidad por falta de perforaciones 
adecuadas, no se han realizado ensayos de bombeo para la deter 
minación de parámetros geohidrológicos.

En base a los relevamientos de campo señalados pre­
cedentemente, se procedió a la elaboración de los mapas iso- 
freáticos correspondientes volcándose a la escala 1:100.000 
la información disponible.

La equidistancia elegida en los mapas regionales fue 
de 10 m. con el fin de compensar los posibles errores que se 
derivan del acotamiento de boca de pozo y de las variaciones 
que pueden producir en los niveles durante el transcurso de 
la operación de censo. Para el trazado de las curvas se toma­
ron como límites los cuerpos de agua superficiales.

En las proximidades de la ciudad de Azul pudo elabo 
rarse un mapa isofreático a escala 1:50.000, con un equidis­
tancia de 5 m. y en el área de relevamiento de detalle del 
balneario la información obtenida fue volcada a una escala 1: 
20.000 con una equidistancia de 1 m.

Se trazaron mapas de isoprofundidad, tendientes a 
establecer el espesor de la zona de aereación, empleándose u- 
na equidistancia de 2,5 m.
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Se elaboró un mapa de conductividades con una equi­
distancia de 500. micromho/cm, para reconocer la variación are 
al del contenido salino de las aguas freáticas.

Una vez finalizada la tarea de censo de perforacio­
nes (marzo de 1985) se procedió a la selección de aquellos pun 
tos censados que podrían servir como estaciones de mediciones 
hidrométricas periódicas.

El criterio seguido fue el de seleccionar perforado 
nes en base a la configuración del mapa isofreático y de las 
unidades morfológicas e hidrogeológicas. Además se tuvieron en 
cuenta en esta selección la facilidad de acceso y las caracte 
rísticas de las perforaciones.

Estas estaciones con un programa de medición trimes 
tral, han sido la base para la elección de la distribución de 
perforaciones destinadas al muestreo para la realización de a 
nálisis químicos completos, habiéndose efectuado las modifica 
ciones necesarias al considerar las variaciones de conductivi 
dad establecida.

A partir de las mediciones de los niveles freáticos 
en distintas épocas se intentaron realizar los mapas de isova 
riación correspondientes para conocer su influencia en el ci­
clo hidrológico.

Un único muestreo hidroquímico fue realizado en A- 
gosto de 1985. Los análisis fueron ejecutados por el laborato 
rio químico de la DOSMA y comprendieron la determinación de 
pH, alcalinidad, cloruro, sulfato, fluoruro, nitrato, dureza, 
calcio y magnesio. Como consecuencia de algunas dificultades 
en el laboratorio no se creyó conveniente completar nuevos 
muéstreos, que se habían planificado originalmente.

Los resultados obtenidos sólo han permitido una ca­
racterización general de las aguas, habiéndose utilizado como 
procedimiento la graficación mediante diagramas de Stiff, ubi 
cables en un mapa 1:200.000 (Fig. 8).

Se efectuaron análisis de datos freatimétricos his­
tóricos. La información diaria del SMN (Azul, período 1942-79 
y Campodónico, período 1942-62) con algunas interrupciones, 
fue analizada y valorada, habiéndose graficado valores mensua
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les para hzul (1942-51) y para Campodônico ( 1942-63) .
Los datos del DRH corresponden al período 1981-85, 

aunque son discontinuos, han sido volcados en un gráfico de 
variación freatimétrica mensual.

6.4. Hidrología superficial

Para el conocimiento de las aguas superficiales ha 
sido fundamental el tratamiento de los datos fluviométricos 
registrados (período 1962-85) en la estación ubicada en el se 
minario de Azul y operada por el DRH.

La tarea comprendió la valoración de la información, 
efectuándose la estimación de los módulos anuales y mensuales 
del escurrimiento fluvial a partir de los caudales medios dia 
rios.

Debe indicarse que la información muestra una serie 
de interrupciones, resultando una de las más destacables la 
falta de registros de los posiblemente, máximos caudales de 
1977 (entre Oct. y Enero), 1980 (entre Abril y Julio) y 1985 
(Nov. y Dic.) coincidentes con inundaciones.

Se seleccionaron crecientes características (Cuadro 
N° 5), confeccionándose hidrogramas de crecidas y establecién 
dose sus peculiaridades más importantes; tiempo al pico, tiem 
po base, curva de agotamiento, etc.

Además se efectuó la separación de los volúmenes co 
rrespondientes a escurrimiento subterráneo (caudal básico) y 
a escurrimiento superficial. Si bien se han utilizado distin­
tas técnicas, tanto en papel decimal como en papel semiloga- 
rítmico, se aplicó la separación estableciendo una recta que 
una el punto de subida con el punto de inflexión de la curva 
de agotamiento, o sea, donde los caudales menores se hacen re 
lativamente uniformes. Dado el carácter del estudio con ello 
se persigue adjudicar un mayor volumen al escurrimiento super 
ficial, despreciando los efectos del almacenamiento de banco y 
consecuente retardo del escurrimiento subterráneo.

Este procedimiento también fue aplicado en la tota 
lidad de los registros diarios, a fin de conocer los valores
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modulares del escurtimiento bàsico (Kruse, 1984).
Debe destacarse el uso de procedimientos fotohidro 

lógicos para la estimación de las características de la red 
de drenaje natural y antròpica, como así también para el es­
tablecimiento de las áreas con maá probabilidad de almacenar 
temporariamente agua en superficie.
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II - CARACTERIZACION HIDROLOGICA

1. INTERPRETACION DEL MEDIO FISICO

El medio físico constituido por el conjunto "geoló­
gico fisiográfico" y consecuentemente el geomorfológico, regu 
la la circulación y almacenamiento de las aguas en la fase te 
rrestre del ciclo hidrológico.

Para la interpretación de los registros y regímenes 
de las aguas superficiales y subterráneas resulta imprescindi 
ble la consideración e interpretación de las características 
físicas generales. Su adecuado conocimiento posibilita plan­
tear hipótesis de funcionamiento hidrológico y en base a ello, 
la predicción de comportamientos; contribuyendo la información 
hidrológica histórica, cuando la hay, a su verificación, ajus­
te o rectificación.

Lo expresado precedentemente adquiere una mayor impor 
tancia en áreas como la considerada, con escasa información hi 
drométrica histórica. Los procesos geomorfológicos que dieron 
origen a las formas, especialmente los más recientes y aún en 
actividad pueden arrojar en muchos casos datos cualitativos 
que tienen un valor adicional, ya que pueden ayudar a paliar 
la escasez de información cuantitativa señalada.

El aspecto geológico-geomorfológico de detalle, de 
acuerdo a lo convenido oportunamente con la CIC, ha sido enca­
rado por el profesor Fidalgo y su equipo de trabajo, por lo 
tanto lo aquí expresado debe considerarse como un elemento im 
portante, pero preliminar. Cuando se tengan los resultados de 
los trabajos del mencionado profesor, la interpretación hidro 
lógica de los mismos permitirá introducir ajustes o verifica­
ciones en las conclusiones.

1.1. Características Físicas Generales

Desde el punto de. vista morfológico, por lo que más
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adelante se expresa, el comportamiento global de la región es 
el de un ambiente de llanura. En particular debe reconocerse 
como formas destacables un subambiente serrano y otro llano.
Se incluye en este último un sector de lanadas apenas sobreeleva 
das que vinculan a ambos.

El subambiente serrano ocupa aproximadamente sólo un 
10% del total del área y se ubica en las cabeceras de la red de 
drenaje, constituyendo el límite de ésta. Se desarrolla por en 
cima de los 200 msnm, alcanzando su mayor altura en el sector 
oriental, específicamente en el C° La Crespa (379 msnm) y el C° 
La Armonía (359 msnm) (Fig. 5). Representan las formas relati­
vamente más pronunciadas del área, con pendientes que pueden 
ser superiores al 5%, que si bien son valores bajos resultan 
destacables en relación con las pendientes circundantes. Como 
consecuencia de que el área ocupada por las serranías es muy 
pequeña con respecto al total de la región, su influencia sería 
local, y regionalmente predominarían los procesos característi 
eos de un ambiente llano.

En el subambiente llano deben distinguirse las loma 
das suaves ya mencionadas, que se encuentran en sectores intra 
serranos y proximales a las sierras. Son formas onduladas con 
pendientes locales entre 0,5 y 2%. Hacia el Norte se desarrolla 
una morfología más llana, con pendientes regionales de alrede­
dor de 0,2%. A partir de Azul (130 msnm) se transforma en una 
llanada monótona, con una disminución paulatina de las pendien 
tes hasta 0,1% en el sector nororiental del partido, cuya cota 
es de unos 60 msnm..

En esta última región no se aprecian variaciones fuer 
temente destacables del relieve, sino sólo pequeñas depresiones 
que, en una zona extremadamente llana como la tratada, adquie­
ren importancia por producir modificaciones hidrológicas loca­
les, característica de las llanuras (Sala et al 1983 y 1985).

De acuerdo a las peculiaridades físicas generales 
precedentes, la cuenca puede sudividirse (Fig. 6b) en:

I- Superior: Desarrollada desde cabeceras hasta las
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últimas manifestaciones serranas, incluyendo las lomadas y las 
partes de menores pendientes del sector intraserrano.

IT- Intermedia: Se extiende a partir de la delimita­
ción de la superior hasta las proximidades de Azul, siendo un 
ámbito de llanura con lomadas suaves.

III- Inferior: Emplazada aguas abajo de Azul. Es una 
llanura más franca cuya pendiente topográfica regional dismi­
nuye .

El cauce del A° Azul y sus tributarios forma parte 
de la red de avenamiento de la vertiente NE de las sierras de 
Tandilia la que, según Sala et al (1983), "en su mayoría se 
pierde en la comarca oriental a una apreciable distancia del 
área costera" (sic).

En la cuenca superior el diseño de drenaje es dendrí 
tico con una textura relativamente gruesa. En las otras se pre 
sentan los interfluvios sin drenaje integrado, como así tam­
bién gran cantidad de pequeñas depresiones cerradas, unidas 
en muchos casos por zanjas hechas por el hombre.

Con excepción de los sectores serranos, donde se en 
cuentra roca acuífuga aflorante, la totalidad de la región es 
tá cubierta por vegetación. Predominan las gramíneas, encon­
trándose sólo en pequeños sectores arbustos y árboles. En la 
superior y en la intermedia la actividad agrícola, está dedi­
cada a cereales y pasturas sembradas y/o naturales. En cambio 
en la inferior predomina la ganadería (pasturas naturales), te 
niendo menor importancia la agricultura.

La vegetación es un factór que influye en términos 
generales retardando el escurrimiento superficial; donde exis 
te un adecuado uso de la tierra el mencionado retardo se incre 
menta. Como consecuencia de ello disminuye aún más el escaso 
poder erosivo.

1.2. Características hidrogeológicas

Se utiliza el término hidrogeología para designar a 
la interpretación de la geología desde un punto de vista hidro 
lógico.
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1.2.1. de superficie
1.2.1.1. " rocas acuífugas"

En el subambiente serrano afloran rocas globalmente 
acuífugas (Fig. 9), con permeabilidad secundaria por fisura- 
ción. Estas pertenecen al basamento cristalino y a la cubier­
ta sedimentaria paleozoica. El primero está constituido por 
granitoides, migmatitas, milonitas y metamorfitas (Terruggi 
y Kilmurray,1975). La cubierta sedimentaria paleozoica se ma­
nifiesta como afloramientos aislados de cuarcitas, en las pro 
ximidades de Chillar.

El basamento cristalino por sectores ha sufrido me- 
teorización, alterándose totalmente sus caractersiticas prima 
rias, que incluso llegan a transformar a la roca en una "are­
na gruesa" de buena permeabilidad. Espesores superiores a 3m., 
donde no es posible la observación de la roca sana, se han po 
dido verificar en algunas canteras de la región (Kruse, 1983). 
En este caso permitirán la transmisión de agua análogamente a 
un medio poroso clástico. Debido a la fisuración y a los fenó 
menos de meteorización las rocas adquieren una permeabilidad 
regional importante, mayor que la que a simple vista se podría 
esperar. El fenómeno se refleja en el carácter efluente de los 
arroyos, aún en un ambiente franco de basamento, hecho ya se­
ñalado para el área de Tandil (Sala y Rojo, 1981).

1.2.1.2 . "c-omplejo rocas acuíferas"

La mayor parte del área está cubierta por sedimentos 
permeables reunidos dentro del "complejo de rocas acuíferas" 
(Fig. 9) que engloban a las unidades geológicas cuaternarias, 
Pampeano y Postpampeano.

Los "Pampeanos", son observables solamente en cortes 
de caminos, canteras, zanjas, pozos, barrancas, etc. El depó­
sito está constituido predominantemente por un sedimento limo 
so, de .color castaño rojizo, en general con impregnaciones de 
carbonato de calcio. Una característica bastante común en la 
región es la presencia en su techo de "tosca" con algunas va-
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riaciones, en mantos de distinta potencia, láminas, clastos 
cementados, etc. La presencia de mantos discontinuos tiene u- 
na extensión areal más significativa en la cuenca inferior.

Los sedimentos poseen una permeabilidad relativa me 
diana, pero localmente las anisotropías la aumentan o la dis­
minuyen. Regionalmente el conjunto puede considerarse homogé­
neo.

La "tosca" frecuentemente presenta doble permeabili 
dad: producto de su porosidad singenética y de la fisuración 
posterior; además conforma mantos discontinuos.

Por todo ello la permeabilidad regional de los sedi 
mentos clásticos aún con la presencia de tosca, es más signi­
ficativa que la que comunmente señalada por distintos autores.

Discordantemente superpuestos a los depósitos "pam­
peanos" se encuentran discontinuos afloramientos "postpampea­
nos", que pueden tener un significado hidrológico importante, 
en relación con el ciclo actual. Podrían diferenciarse, sedi­
mentos arenolimosos de origen eólico, y sedimentos de varia­
das litologías de origen fluvial o lacustre.

En la cuenca superior e intermedia los primeros cu­
brirían gran parte de la región, pudiendo alcanzar espesores 
de 3 ó 4 m., mientras que los segundos estarían restringidos 
a los aledaños de cauces y depresiones de la red de drenaje 
actual. Estas características llevarían a deducir el predomi­
nio relativo de los procesos locales de infiltración y de es- 
currimiento respectivamente.

En la inferior los sedimentos de origen eólico dis­
minuirían su espesor o prácticamente desaparecerían, mientras 
que los fluvio-lacustres con escasa potencia presentarían u- 
na mayor distribución areal y ocuparían las partes topográfi­
cas más bajas, pudiendo representar franjas de escurrimiento 
superficial, áreas de almacenamiento superficial y/o movimien 
tos verticales del agua.

1.2.2. de subsuelo

La escasez y la heterogénea distribución de perfora
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ciones es uno de los. problemas principales para el conocimien 
to hidrogeológico de subsuelo.

La información disponible (Cuadro N p 2 y Fig. 5) 
prácticamente está limitada a las perforaciones realizadas en 
Azul, por lo tanto no se tiene documentación adecuada en el 
resto del área.

Las secciones hidrogeológicas reconocidas por Sala 
et al (1974) para la provincia de Bs. As. son: epiparaniana, 
paraniana e hipoparaniana. De ellas, que se ubican traslapan­
do el basamento hidrogeológico, sólo se reconocería en Azul la 
epiparaniana. Del análisis de los mapas publicados por Hernán 
dez et al (1975), se desprendería que tanto la sección para­
niana como la hipoparaniana comenzarían a desarrollarse aguas 
abajo de Azul.

Las "rocas acuífugas" que afloran en las sierras, 
van profundizándose hacia el área de llanura. Las perforacio­
nes ubicadas en Azul indicarían que el basamento hidrogeoiógi 
co se ubicaría próximo a la cota de 10 msnm, encontrándose por 
encima la sección epiparaniana con unos 120 m de espesor. La 
misma está.constituida por una sección permeable areno-limosa, 
con anisotropías locales, destacándose en algunas perforacio­
nes (Azul N° 5, N° 6, N° 10) un nivel de mayor granulometría 
(hasta gravas) ubicado entre los 40 y 50 m de profundidad. Con 
secuentemente con la variación de espesor de la sucesión per­
meable es esperable un incremento de la transmisividad.

En Chillar y según datos de SPAR (1970) una perfora 
ción que localiza las rocas acuífugas a 44 m, presentaría pa­
ra la secuencia limo-arenosa suprayacente una transmisividad 
de 20 m2/día.

Bocanegra (1979) al estudiar el acuífero de Azul es 
tablece mediante ensayos de bombeo (métodos de Theis, Jacob, 
recuperación de Theis), utilizando la perforación N° 4 para el
bombeo y la N°3 como piezómetro, una transmisividad promedio

2 —  4de 700-800 m /día y un coeficiente de almacenamiento de 10
AGOSBA al encarar las perforaciones Azul N° 14, N° 

15, y N° 16, ejecuta pozos pilotos y mediante ensayos de recu 
peración obtiene los siguientes valores de transmisividad: 270
34



m2/día (N° J.4); 413 m2/día (N°15) ; 768 m2/día (N° 16).
En base al caudal característico de las perforacio­

nes se efectuó una estimación mas grosera de la transmisivi— 
dad concluyéndose que aquellas aparentemente más eficientes 
(Azul N° 13, N° 4, N° 11) dan valores más próximos a los obte 
nidos por Bocanegra (op. cit.).

A pesar de la heterogénea distribución de la infor­
mación, los valores mencionados confirmarían en una primera 
aproximación, el aumento esperable de la transmisividad desde 
cabeceras hasta Azul.

De acuerdo a las características hidrogeológicas re­
gionales y al funcionamiento geohidrológico, posiblemente las 
transmisividades regionales del acuífero podrían ser superio­
res a las establecidas puntualmente por ensayos de bombeo en 
Azul.

No se cuenta con ensayos probatorios del parámetro, 
hacia aguas abajo de Azul.

El balance hidrológico y la variación areal del gra 
diente freático, permiten plantear algunas inferencias de los 
cambios de las transmisividades regionales en distintos secto 
res.

El perfil de equilibrio manifiestamente cóncavo de 
los sectores más llanos de la cuenca superior, es un indicio 
de la posibilidad de incremento de la transmisividad hacia la 
cuenca inferior. En esta última el perfil, con tendencia más 
constante, podría sugerir también un aumento del parámetro, 
pero la evidencia puede estar enmascarada por la relación en­
tre los volúmenes infiltrados y la evapotranspiración.

Debe rescatarse que aún la información que surge del 
trabajo de Bocanegra (op. cit.), a pesar de la prolijidad de 
los ensayos, no reflejaría la transmisividad regional areal, 
pues las perforaciones deberían considerarse, dadas las condi 
ciones hidrolitológicas, como incompletas.

No obstante la escasez de información hidrogeológi- 
ca del subsuelo conviene destacar la significación de la trans 
misividad del reservorio de aguas subterráneas como factor in
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fluyente en los fenómenos hidrolóqicos.
Otro parámetro de suma importancia corresponde al 

coeficiente de almacenamiento. No existen valores, fundamen­
talmente para la capa freática, la que está relacionada con 
las reservas generadoras. Los resultados obtenidos por Boca- 
negra además de ser un dato puntual, se refieren a niveles 
productivos que presentan un cierto grado de confinamiento, 
producto de los que le suprayacen.
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2- HIDRoMETEOROLOGIA

2.1. Condicione s Climáticas

Según la información meteorológica de Azul (período 
1901-85), el clima de la región de acuerdo a la clasificación 
de Thornthwaite es, subhúmedo-húmedo, mesotermal con poca o 
nula deficiencia de agua (C^^r).

La falta de otra estación meteorológica en la cuen­
ca no permite definir ni homogeneidad, ni heterogeneidad en el 
clima. Sin embargo de la comparación con información del perí 
odo 1951-60, para las estaciones más próximas (Tandil, López 
Juárez y Las Flores) se podrá esperar una relativa homogenei­
dad climática regional, propias de las características geográ 
ficas, de altitud y fisiográficas de la zona en estudio.

Simplemente como datos informativos, para el perío­
do 1951-60, se señalan las siguientes características climáti 
cas:

Azul: subhúmedo-húmedo, mesotermal, con poca o nula 
deficiencia de agua.

López Juárez: subhúmedo-húmedo, microtermal, con po 
ca o nula deficiencia de agua.

Tandil: húmedo, microtermal, con poca o nula defi­
ciencia de agua.

Las Flores: húmedo, mesotermal, con poca o nula de­
ficiencia de agua.

2.2. Precipitación

De acuerdo a las finalidades perseguidas, el análi­
sis estadístico de la precipitación abarcó períodos modulares, 
anuales, estacionales y mensuales; además de tormentas inten 
sas, así como sus variaciones temporales y espaciales.

2.2.1. Precipitación modular y anual

La precipitación modular: anual para la localidad de
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Azul en el período 1901-85, calculado en base a los valores 
de precipitaciones mensuales suministrados por el SMN, es de 
894 mm/año.

Las grandes variaciones cíclicas húmedas y secas pa 
ra el mancionado período, se muestran a partir de los módulos 
decenales; graficados en la Fig. 10. A principio de siglo apa 
recqría un período pluviomètrico húmedo (hasta la década del 
20), de cuyo inicio no se tiene información. Le seguiría uno 
de sequedad prolongado (hasta los años 60), para luego apare­
cer uno húmedo hasta nuestros días. Quedando así definidos ci 
clos pluviométricos en el período de registros.

Otra forma de representación, aparentemente con un 
mayor detalle, son los módulos móviles para 10 años, inician­
do con 1901-1910 y continuando con 1902-1911, 1903-1912 y así 
sucesivamente hasta 1976-1985 inclusive (Fig. 11). Es clara 
la distribución de ciclos húmedos y secos, así como su inten­
sidad y duración.

El ciclo húmedo que comienza en 1961-70, continúa en 
la actualidad sin signos de reversión.

Surgiría de este análisis:
I- que en los 85 años de registros no se ha completa 

do un ciclo de variación, volviéndose al estado de sequedad i 
nicial.

II- que si bien existe un mínimo, no necesariamente 
este es el más bajo que se pueda esperar.

III- que no se tiene seguridad de estar registrado el 
período húmedo máximo.

En la figura 12 está graficada la serie de valores 
anuales para el período 1901-85, pudiendo observarse la osci­
lación de los mismos. Si se realiza la comparación con la Fig. 
11 aparece claramente la alternancia, dentro de los grandes ci 
clos, de años húmedos en períodos secos y viceversa para los 
húmedos.

La amplitud entre los valores máximos y mínimos anua 
les queda reflejada con el máximo producido en 1980 con 1412,1 
mm., que se sitúa un 58% por encima del promedio y el mínimo
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en 1935 con 589,6 ron, estando 34% por debajo del mismo.
La menor amplitud del extremo seco confirma la pro­

babilidad de ocurrencia en el futuro, de sequías más intensas 
que las mencionadas. Se desprende la necesidad de prestar más 
atención no sólo a los problemas actuales de inundaciones, si 
no también al de las sequías, tendiendo a atenuar los efectos 
perjudiciales que pueden llegar a superar los hasta hoy sufrí 
dos.

Con la finalidad de lograr una generalización acer­
ca de la variación areal que en la precipitación modular po­
dría esperarse, se analizaron los registros publicados por el 
SMN de estaciones ubicadas en el partido de Azul y próximos a 
él, aunque poseen un record de información de menor extensión 
que el de Azul.

El análisis para períodos coincidentes en las distin 
tas estaciones, 1928-37 (Fig. 13) y 1921-50 (Fig. 14) muestra 
isohietas que indican una disminución en los valores de preci 
pitación de noreste a sudoeste . Por ejemplo en el período 
1928-37 desde 789 mm en Cacharí a 716 mm. en Chillar (10% de 
disminución) y en el período 1921-50 desde 847 mm. (Cacharí) 
a 799 mm. (Chillar) un 6% menor.

No existen registros suficientes para verificar al­
gunos argumentos que indicarían variaciones en la precipita­
ción debido a condiciones microclimáticas originadas por las 
sierras.

Se puede deducir de acuerdo a los registros analiza 
dos, que la precipitación modular es un elemento más de lo que 
ya se señalara como homogeneidad climática de la región, aun­
que no definitivamente. Destacándose un progresivo pero muy le 
ve incremento de la precipitación, desde cabeceras hacia los 
sectores inferiores.

2.2.2. Precipitación Mensual

Los módulos pluviométricos mensuales del período 
1901-85, muestran una distribución (Fig. 15) donde se destaca 
Marzo, por ser el mes más lluvioso (111 mm) y A_gosto, el me-
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ios lluvioso (47 mm) . De acuerdo a ello el año pluviométrico 
comenzaría en Agosto para finalizar en Julio.

Se intentó un análisis de los valores modulares en 
las distintas estaciones más próximas a la cuenca, graficándo 
se con fines ilustrativos el período 1921-50 (Fig. 16). El 
mismo muestra una coincidencia general de los meses de máximas 
y mínimas precipitaciones, confirmando globalmente el año plu 
viométrico y una relativa homogeneidad areal. También se mar­
ca claramente que Marzo es el mes más lluvioso, superando en 
algunos casos los 100 mm. Los menores valores de precipitación 
corresponden a Julio, desplazándose en los casos de Olavarría 
y Chillar hacia Agosto.

A partir de la serie mensual de precipitación de A- 
zul (1901-85), es posible extraer que los mayores registros 
corresponden a Abril/80, (601 mm); Octubre/39 (451 mm); Abril/ 
28 (341 mm) y Mayo/57 (335 mm). Estos valores señalan una ba­
ja frecuencia de ocurrencia de los eventos. Lamentablemente no 
se tiene registros de caudales fluviales ni freatimétricos pa 
ra esas fechas que permitan estimar los volúmenes escurridos.

Los registros mínimos extremos están representados 
por los meses en que no se produjeron precipitaciones y corres 
ponden a: Mar/65, May/31, Jun/25,/50,/62, Jul/66, Ago/02,/69,/ 
73 y Set/66. Son más frecuentes que los anteriores, 10 meses 
en 85 años, es decir que existe un mayor peligro de sequías a 
gronómicas mensuales.

Desde el punto de vista hidrológico, estableciendo 
como valores superiores a los normales aquellos que superan 
los 150 mm y como inferiores aquellos que no alcanzan los 20 
mm (Cuadro 6), Marzo es el mes que más frecuentemente supera 
el límite superior, mientras que Junio, Julio y Agosto son los 
menos frecuentes. Los últimos, por el contrario, tiene mayo­
res posibilidades de registrar lluvias inferiores a 20 mm, en 
cambio más escasamente se producen en el lapso Noviembre-Mar 
zo.

De la serie mensual de precipitación de Azul se ha 
graficado la correspondiente al período 1942-62 (Fig. 17), con 
el objeto de ser comparada con datos freatimétricos del mismo
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período, cuyo análisis se realiza, más adelante.

2.2.3. Tormentas

El registro en una única estación sólo permite el a 
nálisis puntual de una tormenta. Como en la región sólo exis­
ten records pluviográficos en Azul, se plantea la incertidum­
bre acerca de la variación área-tiempo de las mismas. Ante 
la carencia de otras estaciones en la cuenca, se ha recurrido 
preliminarmente a registros diarios de algunas estancias y tam 
bien de algunas localidades próximas al área, que sólo permi­
ten utilizarlas para brindar una aproximación fundamentealmen 
te cualitativa, de la variación areal de las tormentas.

El análisis de lluvias intensas en la República Ar­
gentina de Medina Y Moyano (1975) que incluye a los registros 
pluviométricos y pluviográficos de Azul del SMN, se considera 
con un detalle aplicable a la presente investigación.

Medina y Moyano (1975) de acuerdo a los registros 
pluviométricos 1908-72 y pluviográficos 1946-72, han extraído 
los siguientes máximos maximorum para distintas duraciones:

5' 27-12-72 12 mm
15 ' 9-1-64 2 8 mm
30 • 8-12-64 41 mm
60 ' 19-12-68 59 mm
3 hs. 17-2-63 66 mm
6 hs. 15-5-67 105 mm
12 hs. 15-5-67 10 8 mm
2 4 hs. 21-4-28 199 mm

A su vez los autores aplicando la conocida distribu­
ción estadística de Gumbel para el cálculo de la precipitación 
máxima probable, obtienen distintos valores según el período 
de retorno que consideran. A modo de ejemplo se puede mencio­
nar que para un período de retorno de 100 años establecen, de 
acuerdo al método gráfico o al cálculo computado con límites
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duración gráfico cálculo computado
5 ' 17mm 18-20mm

15 ' 4 lmm 44-50mm
30 ' 5 6mm 71-8lmm
60 ' 7 lmm 88-100mm
3hs 9 2mm 9 7-10 8mm
6hs 119mm 145-163mm

12hs 142mm 172-194mm
2 4hs 170mm 19 4-216mm

Canziani et al (1983) a partir de los registros en 
la zona deprimida del Salado, incluyendo la tormenta de Abril/ 
Mayo de 1980, coinciden con los valores máximos observados que 
dan Medina y Moyano (1975), hasta duraciones de 12 hs, en 
cambio no concuerdan en la de 24 hs donde consideran que 170mm 
es un valor bajo para la localidad de Azul. Carece de sentido 
analizar tormentas de duraciones menores a 6 hs., pues no se 
compatibiliza con los objetivos perseguidos.

Los registros pluviométricos del DRH (Azul 1964-84, 
aunque con algunas interrupciones), fueron estudiados arrojan 
do los siguientes resultados.

Los valores máximos registrados son:

6hs 15-5-67 146mm
6hs 20-2-77 144mm

12hs 15-5-67 183mm
2 4hs 28-4-80 19 2mm

Los máximos encontrados, si bien están en el orden 
de magnitud, son algo superiores a los citados por L. Medina 
y M. C. Moyano (1975), y resultan muy similares a los estima 
dos probabilisticamente por los mismos autores para una recu­
rrencia de cien años, mediante el cálculo computado.

Además de acuerdo a la información del pluviógrafo
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DRH, se han establecido la cantidad de tormentas registradas 
de distintos rangos de intensidades para 6 hs de duración, Cua 
dro 7). Es posible apreciar que en el período Oct-May las tor 
mentas serían más frecuentes y de mayor intensidad.

Como se expresara, con la finalidad de lograr una 
aproximación cualitativa acerca de las variaciones areales de 
las tormentas, se han analizado los registros diarios de es­
tancias ubicadas en la cuenca para el período 1980-85. La es­
casa extensión de ese record y la posible falta de sistemati­
zación en la toma de datos hacen que los mismos, por lo menos 
en apariencia, tengan un menor grado de confiabilidad que las 
estaciones establecidas por el SMN y obligan a tener cierta 
precaución en la aplicación de la información. Además como com 
plemento se han utilizado registros del SMN aledaños a la cuen 
ca.

Del total de la información recopilada, se han se­
leccionado 50 tormentas diarias, en las que se han tratado de 
establecer el grado de uniformidad, la ubicación probable de 
los centros de la tormenta y la variación aproximada entre los 
máximos y mínimos registrados en la cuenca. Considerando la im 
portancia de la relación precipitación-escurrimiento fluvial 
por ahora sólo se han analizado tormentas coincidentes con los 
datos de hidrogramas (Figs. 18 a 2 3) .

El análisis general de la distribución areal de las 
tormentas (Figs. 18 a 23) demuestra que en algunos casos pue­
de resultar homogénea y por el contrario en otras oportunida­
des heterogénea, lo cual sugeriría un comportamiento aleato­
rio. En la última situación la lluvia registrada en Azul no 
sería siempre representativa del volumen de agua caída en la 
totalidad de la cuenca.

2.3. Evapotranspiración

La evapotranspiración es la única variable fundamen 
tal dentro del ciclo hidrológico, que aún en la actualidad no 
es científicamente medible en forma adecuada. Desde el punto 
de vista hidrológico, la problemática señalada se complica de
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bido a la intervención de variables concurrentes, entre otras, 
la infiltración y los escurrimientos.

A los fines de aminorar los problemas se emplean pa 
ra la estimación distintas fórmulas empíricas. Estas son úti­
les desde un punto de vista agronómico, pero no resultan sa­
tisfactorias, con una precisión adecuada para los problemas 
hidrológicos, lo cual ha sido mencionado para la provincia de 
Buenos Aires por Sala et al (1980) y más recientemente por 
Kruse y Rojo (1985).

Las fórmulas empleadas para la estimación de la eva 
potranspiración que se han considerado, utilizan como varia­
bles fundamentales la precipitación y la temperatura. Ellas 
son las de Thornthwaite, la de Ture, y la de Coutagne. De a- 
cuerdo a Kruse (1984) la primetra daría un valor exagerado, que 
podría repesentar un máximo probable, mientras que Ture y 
Coutagne serían mínimos, pero sin poder descartar las posibili 
dades de valores aún menores.

Para Azul en el período 1901-85 (precipitación media 
894 mm., temperatura media 14°C), la evapotranspiración poten­
cial según la fórmula de Thornthwaite es de 753 mm.

Si se asume tentativamente una saturación de agua en 
el suelo de lOOmm, el balance hídrico (Cuadro 8 y Fig. 24) mués 
tra que el agua existente satisface en todos los meses las nece 
sidades óptimas de evapotranspiración potencial y por lo tanto 
la real es de 753 mm/año.

Entre los meses de Mayo y Noviembre existirían modu- 
larmente un total de 141 mm de excesos, que corresponderían al 
escurrimiento anual. En los meses de Diciembre, Enero y Febrero 
la precipitación es insuficiente y por lo tanto la evapotranspira­
ción estaría alimentada por las reservas de agua en el suelo.

Según la fórmula de Ture para el mismo período, la e- 
vapotranspiración real es de 627mm/año (264mm/año de excesos), 
y según la de Coutagne 608mm/año (286mm/año de excesos). Como la 
evapotranspiración según la metodología de Thornthwaite sería 
excesiva, a los fines hidrológicos (opcit.) el límite superior 
de error de estimación estaría por de bajo de los 753 mm/año y 
el mínimo entre 608 y 624 mm/año.
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A los fines de tener una idea de las posibles varia 
ciones areal es de la eyapotranspiración se efectuó la estima­
ción de estaciones más próximas que cuentan con períodos de 
registros aunque más cortos.

En el período 1951-60 (Fig. 25 y Cuadros 9,10,11,12) 
se obtuvieron los siguientes resultados:

AZUL LAS FLORES
LOPEZ
JUAREZ TANDIL

Thornthwaite 726 771 694 708
Ture 585 649 536 572
Coutagne 584 638 532 579

Es decir que se produciría un leve incremento en la 
evapotranspiración, desde SO a NE, pero en este sentido tam­
bién aumenta la precipitación, existiendo un incremento en 
los excesos desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Por otra parte no habría déficit de agua, pues sal­
vo para el mes de febrero, en la estación López Juárez es de 
escasos milímetros (3,6mm), certificando lo ya señalado para 
Azul.

También se han realizado, para todas las estaciones 
incluida la de Azul, balances hídricos aplicando distintas ca 
pacidades de saturación de agua en el suelo verificándose que 
para valores superiores (150mm y 200mm) las condiciones serían 
similares a las ya expuestas. Con 50mm aparecerían escasos dé 
ficits de agua en los meses de verano, pero aumenta el exce­
so anual.

Lo expuesto permitiría plantear que modularmente se 
rían esperables excesos pluviométricos en la totalidad de la 
región, que en el balance hidrológico debieran traducirse en 
escurrimiento superficial y subterráneo.

Con el objeto de establecer en términos cualitativos 
las posibilidades de excesos y déficit de agua en la marcha 
del balance hídrico mes a mes, se analizó la serie mensual de 
precipitación y evapotranspiración potencial según Thornthwai
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te en forma continua desde 1966 a 1986 (Fig. 26).
Resultaría clara la predominancia de excesos pluvio 

métricos manifestada en especial en los meses de invierno. A 
pesar que en el balance global no existe déficit de agua, en 
el detalle mensual aparecen meses deficitarios, fundamentalmen 
te Febrero, pero existen oportunidades en que resulta más no­
torio ese hecho, como en los veranos 81/82, 78/79, 71/72.

Si se considera la precipitación 1901-85 (Fig. 12) 
o los módulos pluviométricos móviles (Fig. 11) aparecería como 
lógico pensar en un mayor número de meses estadísticamente de­
ficitarios debido a disminuciones en la precipitación, ya 
que no son esperables bruscos cambios en la temperatura media. 
Ello podría incrementar la frecuencia de fenómenos de sequías 
mensuales desde un punto de vista agronómico.

Esta última circunstancia, siempre recordando las li 
mitaciones que se impusieron para la estimación de esta varia­
ble, puede considerarse como un factor a tener en cuenta para 
las probabilidades de escurrimiento y también como un indicio 
del comportamiento ante posibles épocas de sequías.

Además considerando que las variaciones de temperatu 
ras medias en el tiempo son pequeñas, a los fines ilustrativos 
se ha representado en la Fig. 12, la evapotranspiración media 
anual, según Thornthwaite. Esto señalaría cualitativamente que 
debido al déficit de precipitación dentro de los períodos se­
cos, habría años de sequías catastróficas. Aún en los períodos 
húmedos existirían años de sequías. Se corrobora de esta forma 
lo mencionado para la Fig. 26.

Con igual criterio se ha indicado la evapotranspira­
ción media anual en el caso de los módulos móviles decenales, 
(Fig. 11) verificándose que los decenios secos estarían direc­
tamente relacionados también con la menor pluviosidad, pero sin 
alcanzar a superar la evapotranspiración a los promedios de me 
ñor precipitación.
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3- HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Indudablemente las características físicas de la 
región, fisiografía y geología, resultan elementos condicio­
nantes fundamentales en la fase subterránea del ciclo hidro­
lógico. La rapidez o lentitud de la reacción de esta fase con 
las atmosférica y superficial, están reguladas por las varia­
bles espaciales hidrogeológicas.

La hidrogeología, preliminarmente descripta, permi­
te prever el posible comportamiento de los regímenes hidráu­
licos e hidroquímicos de la capa freática, a nivel regional, 
como no permanentes fuertemente influenciados por los cambios 
meteorológicos. La variación tiempo-espacio de la capacidad 
de almacenamiento subterráneo debe destacarse como una varia­
ble cuyo conocimiento es imprescindible para atender y cuan- 
tificar el proceso hidrológico global en períodos secos y hú­
medos .

Al definirse las características del medio físico 
se estableció la presencia de una cuenca heterogénea dada por 
los subambientes "serranos" y "llanos", que influyen fuerte­
mente en el comportamiento geohidrológico, por lo menos de la 
capa freática. Atendiendo a ésto es que deben señalarse dife­
rencias de funcionamiento entre el medio acuífugo (sierras) y 
el acuífero (llanuras)

3.1. Ambiente acuifugo (subambiente serrano)

El subambiente serrano está compuesto por rocas a- 
cuífugas, cuya permeabilidad, dada fundamentalmente por la fi 
suración, puede ser arealmente significativa. Es indudable 
que localmente se trata de un medio con fuertes anisotropías, 
pero regionalmente adquiere un carácter homogéneo, que posibi 
lita que el agua freática alojada pueda suponerse, a los fines 
del estudio y por simplificación,como un manto sin solución 
de continuidad.

La circulación del agua se evidencia en superficie
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por la existencia de manantiales y por la alimentación perma 
nente a algunos arroyos cuyas cabeceras se sitúan en las ro­
cas acuífugas, ubicadas principalmente en el sector oriental 
(C° La Crespa y adyacencias) de la cuenca superior (Kruse, 
1983).

Otro signo de lo mencionado es el carácter efluen­
te de los arroyos situados en las partes topográficas relati­
vamente más bajas. Características similares ya han sido men 
donadas para la zona de Tandil por Sala y Rojo (19 81) .

Escasas perforaciones atraviesan estas rocas y por 
lo tanto se hace difícil establecer el movimiento particular 
del agua, sólo en los alrededores de Chillar se ubicó la exis 
tencia de algunos pozos jagüeles y perforaciones en tales con 
diciones. La posición del nivel freático en ellas, indicaría 
una conexión directa con la superficie freática del medio po 
roso clástico adyacente, el que retardaría el flujo en el me 
dio fisurado, transformándolo en laminar. Pero ello no desear 
ta movimientos turbulentos en las fisuras interconectadas por 
encima de ese nivel, cuya descarga originaría algunos manan­
tiales intermitentes.

La falta de información detallada no permite verifi 
car la configuración freática, pero dada la situación topográ 
fica que ocupan estas rocas y el movimiento que se produce en 
el medio permeable adyacente, es posible establecer en una pri 
mera aproximación una divisoria de aguas subterráneas en coin­
cidencias con la ubicación de los afloramientos.

Algunas comunicaciones yerbales, en ciertos casos 
parcialmente comprobados, permiten ratificar la fuerte y rápi 
da variación del almacenamiento subterráneo en relación a la 
alternancia de períodos húmedos y secos.

Si bien la información es escasa, por analogía a lo 
que sucede en otros ambientes de rocas fisuradas, es posible 
que el movimiento de agua también alimente parcial y directa 
mente a los escurrimientos subterráneos intermedios y/o regio 
nales.

No obstante todo lo expresado, aparecería como evi­
dente una probable menor transmisividad regional horizontal
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del medio acuífugo que la correspondiente al medio acuifero.
A pesar de ello el medio acuífugo no impide el paso del agua, 
pero sí lo retarda o dificulta.

Es por esa razón que la cuenca superior, limitada 
por la serranía, puede considerarse como un gran embalse sub 
terràneo, cuya capacidad de almacenamiento puede resultar im 
portante.

3.2. Ambiente acuffero
3.2.1. Aspectos hidrodinámicos
3.2.1.1. Condiciones regionales:

El medio, debido a la complejidad de los procesos 
de sedimentación que le dieron origen, presenta anisotropías 
locales, pero menos pronunciadas que en el caso anterior. Es 
tas variaciones dan lugar a niveles que pueden ser localmente 
más o menos productivos, pero todos transmisores de agua, 
permitiendo considerar la existencia de un solo sistema a es 
cala regional.

De acuerdo a las características hidrogeológicas 
globales y debido a la falta de información hidrológica pro­
funda, preliminarmente la morfología freática puede conside­
rarse como representativa de las piezometrías profundas. Pero 
estas últimas, por consideraciones fisiográficas regionales y 
los principios físicos que regulan el movimiento del agua, ten 
drían una forma similar con gradientes más atenuados.

La morfología freática (Fig. 9) muestra claramente 
un comportamiento heterogéneo con dos casos extremos. En el 
ambiente interserrano (cuenca superior) tiende a una morfolo­
gía cóncava (gradientes hídricos superiores a 2 m/Km) con 
flujo convergente hacia los arroyos. En el ambiente llano 
(cuenca inferior), al norte de Azul, a partir de la curva iso 
freática de 120 msnm, es de tendencia general plana (gradien­
tes hídricos del orden de 1 m/Km) restringiéndose el carácter 
convergente a las proximidades del A° Azul.

Entre ambas formas extremas descriptas, hay una zo 
na de transición desde la zona proximal del ambiente interse-
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rrano hasta algo al norte de Azul.
De lo expresado se desprende la existencia de un 

escurrimiento subterráneo local significativo, que descarga 
en los arroyos y que se atenúa en su importancia de sur a ñor 
te.

Dada la precisión del relevamiento geohidrológico, 
los mapas isofreáticos no permiten marcar líneas de escurri­
miento local hacia las depresiones poco profundas, pero de a 
cuerdo a experiencias que se tienen de otras zonas similares 
en la provincias (Sala, Bonorino y Carrica, 1985), probable­
mente puedan asumirse tales fenómenos.

De acuerdo al balance hidrológico preexistente (Kru 
se, 1984) existiría un exceso de agua que podría alimentar el 
escurrimiento subterráneo regional. Según las características 
fisiográficas e hidrogeológicas conocidas, debería producir­
se en una dirección general hacia el nornorste.

Para conocer el funcionamiento hidrológico de la 
región y por ende la importancia de la capacidad de almacena 
miento subterráneo, es necesario contar con mapas seriados 
de isoprofundidad del nivel freático. Lamentablemente el que 
se ha podido confeccionar pertenece a un período húmedo, por 
lo que debe corresponderse a un mínimo espesor de la zona de 
aereación o sea a la menor capacidad de almacenamiento que se 
puede esperar.

En la cuenca superior, a pesar de lo dicho anterior 
mente, predomina una potencia de 2,5 y 5 m (Fig. 27), con va 
lores superiores en los sectores proximales de las sierras y 
a su vez inferiores en las áreas más llanas que se desarro­
llan próximas a los cauces.

En la cuenca intermedia los niveles disminuyen gra 
dualmente su profundidad, desde aproximadamente 5 m en el lí 
mite con la zona anterior hasta alcanzar la cuenca inferior, 
donde oscilan entre 2 y 3 m y lógicamente se registran meno­
res valores en las proximidades del arroyo.

De esta descripción regional debe rescatarse que, 
con excepción del ambiente serrano, el área se caracteriza 
por una escasa potencia de la zona de aereación.
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De acuerdo a las condiciones hidrogeológicas y a las 
climáticas deberán existir variaciones en el tiempo que origi 
narán un marcado dinamismo. Este se reflejará en una disminu­
ción, más pronunciada que la actual, en la capacidad de alma­
cenamiento de continuarse el período húmedo o por el contrario 
se incrementará en períodos de sequía.

Si bien no existen registros históricos sistemáticos 
y continuos satisfactorios que reflejen el régimen de las a- 
guas subterráneas, se ha analizado información aislada que per 
mite confirmar y distinguir preliminarmente algunas peculiari­
dades de los cambios en la capacidad de almacenamiento subte­
rráneo.

La información más extensa es la proporcionada por el 
SMN para las localidades de Azul (período 1942-52) y Campodó- 
nico (período 1942-62}. A partir de los datos diarios se ha a- 
nalizado la influencia de las variaciones en términos anual, 
mensual y diario.

La variación anual, estimada como valor promedio de 
los datos diarios, para las estaciones Campodónico y Azul, a- 
parece graficada en la Fig. 28. Resulta posible establecer 
una relación general entre años húmedos y menor profundidad 
del nivel freático y viceversa, aunque con un leve desfasaje. 
En la Fig. 29 están representadas las profundidades medias men 
suales. Considerando que las mayores oscilan entre Febrero y 
Mayo, el inicio del año hidrológico freatimétrico sería inter 
medio entre el pluviomètrico y el fluviométrico.

El desfasaje señalado y el inicio intermedio del año 
freatimétrico entre el pluviomètrico y el fluviométrico esta­
rían señalando el rol fundamental amortiguador del almacena­
miento subterráneo de la fase superficial y de la atmosférica.

En las figs. 30a y 30b se han graficado las series 
mensuales de los estados del nivel freático, referidos éstos 
al último día del mes correspondiente.

Un análisis comparativo de la serie mensual de Campo­
dónico (Fig. 30a) con la serie mensual de precipitación en el 
lapso coincidente (Fig. 17) señala en forma general las gran­
des variaciones de la capacidad de almacenamiento subterráneo
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en relación a períodos húmedos y secos. No obstante, un análi 
sis más detallado con los excesos y déficit de precipitación 
sobre los promedios mensuales, podrá arrojar un mayor detalle; 
lamentablemente la falta de tiempo no ha permitido tal tarea, 
que está en marcha y posibilitará la introducción de algunos 
ajustes.

La amplitud de variación es más notoria en Campodóni 
co (aproximadamente 5 m de amplitud) que en Azul (2 m de am­
plitud) , ello sería coherente con la ubicación de ambas esta­
ciones. Es decir en plena llanura interfluvial en el primer 
caso y muy próxima a la zona de descarga en el A° Azul en el se­
gundo.

A los fines ilustrativos, considerando una porosidad 
efectiva de 5%, las variaciones en la reserva oscilarían en­
tre 250 mm y 100 mm respectivamente. Todo ello sin considerar 
el escurrimiento subterráneo.

Los registros mensuales de una serie discontinua de 
cuatro estaciones del DRH (Fig. 3.1 y 32) ubicadas en la zona 
inferior del área, mostrarían las oscilaciones significativas 
que sufre la superficie freática. En el período 1981-85 pre­
sentan una variación extrema de alrededor de 2 m y la reacción 
tiende a ser coincidente en los cuatro registros, lo que supo­
ne una relativa uniformidad areal de las variaciones de los 
niveles de aguas subterráneas. La comparación de los cambios 
en los niveles con la precipitación, clasificada según los 
excesos y déficit con respecto a la media mensual del período 
(Fig. 33), no permite extraer conclusiones detalladas al res­
pecto; pero sí refleja en forma general la coincidencia de pe­
ríodos mensuales secos y húmedos, con una depresión y eleva­
ción de los niveles freáticos respectivamente.

La semejanza entre los registros se acentúan entre 
las perforaciones 2 con 4 y 1 con 3 (Fig. 31y 32) correspon­
diendo en el primer caso a una menor potencia de la zona de 
aereación y en el segundo a una mayor.

Las mediciones llevadas a cabo, con una frecuencia a- 
proximadamente trimestral, en toda la cuenca a partir de Ene- 
ro/85 cuando se comienza la investigación (Cuadro 13 y Fig. 34), 
permitirían corroborar una cierta coincidencia de los picos y
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senos. No obstante esto parecería no ser cierto para la cuen­
ca superior donde la zona de aereación supera la potencia de 
6 m, produciéndose aparentemente un desplazamiento, por retar 
do de la infiltración (Fig. 35) de lo cual se inferiría que 
en los pozos N°142, 5 y 25, el mes de mayor sequedad sería Ma 
yo/86, a diferencia del pozo elegido como tipo de la cuenca 
inferior (N° 531) donde correspondería al mes de Febrero/86.

Los registros diarios de niveles freáticos en Campo- 
dónico mostrarían una respuesta muy rápida del acuífero ante 
tormentas (Figs. 36, 37 y 38). Debe tenerse en cuenta que la 
potencia de la zona de aereación ha oscilado en estos casos 
entre un máximo de 3,50 m y un mínimo de 0,50 m.

Con fines ilustrativos se han reproducido en las fi­
guras mencionadas la precipitación caída, pero debe aclararse 
que la misma corresponde a las mediciones efectuadas en Cacha 
rí, a unos 25 Km. del lugar, lo cual indica la precaución con 
que debe realizarse el análisis y la imposibilidad de lograr 
conclusiones cuantitativas.

Del análisis de estos freatigramas en relación a la 
precipitación, además de la rapidez de la manifestación de los 
efectos de los procesos de filtración, se desprendería un des- 
fasaje entre el inicio de la lluvia y la culminación del nivel 
entre 2 y 4 días. Tal desfasaje es coincidente, como se verá 
más adelante, al que se produce entre la precipitación y la 
culminación de los hidrogramas superficiales.

Se ha intentado establecer un índice de altura de in­
filtración en función de las variaciones temporales freatimé- 
tricas y de las precipitaciones.

Claramente los factores o variables que rigen los pro 
cesos de infiltración actúan como magnitudes distintas según 
la estación del año que se considere. Los índices son manifies 
tamente mayores (altura freatimétrica) en la estación invernal 
que en la de estío. Las consecuencias limitan la posibilidad 
de utilizar las variaciones freatimétricas en el tiempo esta­
dísticamente como un fenómeno totalmente aleatorio.

En un sistema de coordenadas se han ploteado las va­
riaciones de los niveles en función de la precipitación. (Fig.
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39) .
La mayor o menor separación de los puntos de la recta 

media parecen no ser aleatorios, sino que por el contrario pue 
den mencionarse dos cuestiones diferentes que involucran las o- 
tras variables intervinientes:

I- menor índice que el promedio estimado. Se debe a feno 
menos por ahora no valorables, de intercepción, evapotranspi- 
ración, infiltración profunda, escurrimiento subterráneo local, 
retención por capacidad de campo del suelo vegetal y/o un ma­
yor escurrimiento superficial.

II- mayor índice, como consecuencia de almacenamiento su­
perficial transitorio, filtración ascendente, intermedia y/o 
profunda, menor evapotranspiración, escurrimiento subterráneo 
local, menor capacidad de campo del suelo vegetal Y/O menor es 
currimiento superficial.

III- el futuro estudio de control detallado, tal vez per­
mita desentrañar las actuales incógnitas.

Se puede concluir que con el detalle que se cuenta y 
con los escasos registros no es posible interpretar con seguri 
dad los factores que influyen en las variaciones de los nive­
les freáticos anuales, mensuales y diarios descriptas; pero sí 
debe destacarse la manifestación clara de los procesos de in­
filtración y la vinculación con las condiciones hidrometeoro- 
lógicas. La posibilidad que en los casos de una mayor potencia 
de la zona de aereación las respuestas sean más lentas, podría 
relacionarse con la amortiguación que van sufriendo por su ma­
yor recorrido los volúmenes infiltrados, y también en la sali­
da subterránea.

Debe concluirse que aparecería como un factor de re­
levancia a tener en cuenta en el funcionameinto hidrológico, 
la rápida disminución de la capacidad de almacenamiento subte 
rráneo ante un período lluvioso como el actual.

3.2.1.2. Condiciones particulares 
3.2.1.2.1. Area urbana y suburbana

La densificación de puntos relevados en las proximi-
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dades de A2ul, posibilitó la elaboración. de un mapa isofreáti­
co a escala 1:50.000 (Fig. 40). La equidistancia elegida fue 
de 5 m, debido a que el acotamiento de la perforaciones fue 
efectuado en base a las cartas topográficas del IGM, cuya e- 
quidistancia es de 2,5 m.

Del mapa isofreático, en términos generales se dedu­
ce que el efecto de la explotación de aguas subterráneas para 
la provisión de agua a Azul desde 1942, a pesar del volumen 
de extracción, es poco marcado. El cono de depresión no tiene 
una expresión trascendente, siendo la modificación más desta- 
cable la inversión del carácter general efluente del arroyo 
en un corto trecho.

Se estaría en presencia de un nuevo equilibrio antro 
pico, aparentemente normal, que no presentaría riesgos por a- 
hora, pero esto no excusa sino que por el contrario obliga a 
efectuar estudios de detalle y preventivos de la evolución de 
los conos en función de la explotación que permitan una adecúa 
da conservación del recurso hídrico.

La profundidad de los niveles estáticos en las perfo 
raciones de explotación serían relativamente similares a los 
regionales de la capa freática, en todo caso sólo algo más pro 
fundos. Los niveles dinámicos marcan una profundidad piezomé- 
trica que puede alcanzar entre 35 y 40 m. Las condiciones se­
ñaladas sugieren un fenómeno que se podría acercar aparentemen 
te más a la simplificación presentada por Hantush para capas 
filtrantes, que a la de Boulton, manteniéndose el nivel de la 
capa subordinante relativamente constante y siendo el factor 
de filtración (B) sumamente pequeño en relación a la extracción 
De cualauiera de los dos modelos que se consideren se podría 
deducir como primera aproximación, que la extracción de agua 
no habría llegado a límites críticos.

Las características enunciadas no sólo indicarían la 
importancia de las reservas del recurso subterráneo, sino tam 
bién su influencia en los procesos hidrológicos interrelacio­
nados, tanto de las aguas superficiales como de las subterrá­
neas .
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3.2.1.2.2. Zona balneario de Azul

Como fuera mencionado en la zona del balneario, don­
de existe un embalse artificial, se habían planificado ensa­
yos tendientes a verificar las características de un supues­
to almacenamiento de banco y sus posibles efectos colaterales.

Debe destacarse que lamentablemente no se ha podido 
realizar más que una sola prueba preliminar, cuyo objetivó bá 
sico tentativo era establecer los relevamientos necesarios, 
los elementos a utilizar, los tiempos de medición, etc. Las 
circunstancias climáticas, problemas en el apoyo requerido y 
las necesidades operativas propias del embalse, no han permi­
tido emprender los ensayos definitorios.

De cualquier forma la prueba ejecutada ha posibilita­
do verificar algunas generalidades cualitativas teóricas, a 
partir de las mediciones efectuadas. Debe tenerse en cuenta el 
carácter preliminar de la experiencia. Por otro lado, hay una 
variable natural fundamental no reproducida, la infiltración, 
cuyos efectos casi instantáneos que fueran señalados, aumenta­
rían el gradiente freático y consecuentemente la descarga bá­
sica hacia el río, modificando ello las condiciones simuladas.

Después de estar el lago varios meses vacío, el cie­
rre de las compuertas originó la elevación de los niveles de 
aguas superficiales, hasta alcanzar el máximo en que se comple 
tó el embalse, (Fig.41 y 42) lográndose un comportamiento al­
go análogo a una creciente de aproximadamente 14 hs. hasta al 
canzar el pico. Las mediciones en perforaciones a distintas 
distancias del curso posibilitó registrar las oscilaciones de 
los niveles freáticos, sin la influencia de la recarga por pre 
cipitación, dadas las condiciones climáticas reinantes.

Luego de transcurrido un lapso de 60 hs. y con una 
tendencia de elevación continua de los niveles freáticos se a- 
brieron las compuertas, registrándose el proceso inverso al 
anteriormente descripto, es decir que se tendría un comporta­
miento casi similar al agotamiento de la crecida.

Para la experiencia preliminar realizada, el efecto 
de almacenamiento de banco ha sido insignificante y da a pen-
56



sar que son pequeños los vóltimenes del caudal del arroyo trans 
feridos momentáneamente al acuífero.

Además de los defectos señalados en la experiencia 
(falta de infiltración), la corta duración no permite descar­
tar que para tiempos mayores el arroyo reestablezca su carac­
terística efluente o se disminuya a un mínimo al almacenamien 
to de banco.

Por otra parte con el embalse permanenteirente lleno el cen 
so de pozos efectuado (Diciembre/85) muestra que se mantiene 
el carácter efluente del mismo.

De lo expresado se puede deducir que la construcción 
de embalses de retención permanentes, posibilitaría, como efec 
to secundario, la elevación de los niveles freáticos, originan 
do a mediano y/o largo plazo anegamiento permanente no previs­
to de áreas productivas desde el punto de vista agrícola.

3.2.2. Aspectos hidroquímicos

Se ha tratado de analizar las características hidro- 
químicas generales para establecer en forma global las posibi­
lidades de su uso y fundamentalmente como un elemento cualita­
tivo más para verificar la hidrodinámica y la facilidad de los 
procesos de infiltración. Aunque se debe recalcar que no se ha 
podido cumplir la totalidad de las tareas en tal sentido, como 
consecuencia de las dificultades surgidas para la realización 
de análisis químicos.

En la cuenca superior e intermedia la conductividad 
de las aguas subterráneas (Fig. 43), relacionada con su sali­
nidad, se puede considerar como uniforme con valores muy bajos 
en general, menores de 750micromho/cm. No obstante pueden ob­
servarse leves incrementos en algunos sectores del A° Azul don 
de se produce la descarga parcial de las aguas subterráneas.

En la cuenca inferior existe un gradual aumento has­
ta valores aislados de alrededor de 3000 micromho/cm, desta­
cándose algunos sectores interfluviales de tenores menores a 
1000 micromho/cm. En especial en las proximidades de Cacharí 
puede aparecer un incremento más manifiesto hacia el arroyo.
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La baja salinidad de las aguas se debe relacionar con 
una importante infiltración, pero también una renovabilidad 
constante que evita en parte procesos de concentración por diso 
lución debido al tiempo. A su vez las variaciones observadas 
podrían indicar aquellos sectores donde la infiltración es un 
factor de mayor predominio relativo (menos salinidad en los 
interfluvios) y aquellos en que tiende a prevalecer la desear 
ga parcial (mayor salinidad).

Las características químicas generales, representa­
das a los fines ilustrativos en la Fig. 8, de las aguas sub­
terráneas reconocen el predominio prácticamente total de aguas 
bicarbonatadas, incrementándose este anión hacia los sectores 
inferiores. Desde el punto de vista catiónico se presentaría 
una leve prevalencia cálcica en cabeceras, para dominar hacia 
el norte las características sódicas.

El predominio areal del anión bicarbonato es un indi 
ció de la importancia relativa de la infiltración con relación 
a los procesos de escurrimiento y descarga (Sala et al, 1978), 
ya que su concentración puede vincularse con la presencia de 
anhídrido carbónico proveniente de la atmósfera y del suelo 
vegetal.

El anión cloruro, indica un incremento en su conteni­
do desde cabeceras hacia los ámbitos inferiores, lo cual es 
coherente con su peculiaridad de trazador del recorrido del a 
gua. En ningún caso, aún en las aguas de mayor salinidad, su­
pera la proporción de bicarbonatos convalidando lo expresado 
precedentemente.

Las variaciones de conductividad con el tiempo, de 
acuerdo con los muéstreos realizados en coincidencia con la 
medición en las estaciones de registros periódicas, son muy 
pequeñas y están dentro de los límites de error del equipo de 
medición.
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4- HIDROLOGIA SUPERFICIAL
4.1. Características generales

La cuenca del arroyo Azul es la fundamental de la co 
marca estudiada. Este arroyo de régimen perenne de acuerdo a 
la información fluviométrica existente, forma parte de la red 
de avenimiento de la vertiente NE de las sierras de Tandilia.

Deben distinguirse como cuerpos de agua superficial 
tanto a la red de drenaje, del A°Azul y sus tributarios, co­
mo los cuerpos lénticos cerrados, de pequeña dimensión, de 
régimen intermitente, que se distribuyen en los distintos sec 
tores de la región.

De acuerdo a las condiciones generales descriptas 
(hidrogeología- hidrología subterránea) debe remarcarse que 
la zona en estudio presenta una manifiesta heterogeneidad, 
especialmente entre las cabeceras y el sector de la llanura 
dista1, situada al norte de Azul. Desde el punto de vista po- 
tamológico existe una coincidencia, y es posible subdividir 
la porción de la cuenca estudiada, en superior, intermedia e 
inferior. Fig. 6b. Mientras la superior actúa aparentemente 
como activa, las otras dos lo harían como pasivas, marcándose 
más esta propiedad en la inferior.

4.1.1. Cuenca superior

Corresponde a los sectores serranos e intraserranos, 
que actúan como un gran embalse subterráneo regulador.

De acuerdo a los mapas topográficos (escala .1:50.000) 
se verifica que la cuenca superior presenta una red de drena­
je integrada de textura gruesa, con diseño general dendritico. 
Fundamentalmente en el sector oriental, donde predominan aflo­
ramientos de rocas acuífugas, muestra una apariencia rectan­
gular y una mayor densidad.

Las fotografías aéreas y mosaicos fotográficos, aun­
que corresponden a un período seco (década del 60) permiten un 
mayor reconocimiento de los cursos y su importancia en la red

59



de drenaje, ya que posibilita completarla a partir de rasgos 
de erosión y de características de la vegetación.

En el estiaje de un período húmedo (Set./80) la ima­
gen satelitaria LANDSAT correspondiente permite una visión 
más clara de los cuerpos de agua superficial. (Fig. 44). Se 
distingue una mayor densidad de drenaje que la mencionada an­
teriormente, siendo posible observar que la integración en al 
gunos sectores se produce a través de zonas intraserranas de­
primidas, anegadas, relativamente amplias y planas, pero don­
de no siempre es fácil identificar con claridad el cauce. Es­
ta característica de aparente no integración total de la red, 
también se da en algunos cursos menores que terminan en peque 
ñas depresiones.

El conjunto de la red de drenaje se comporta normal­
mente como un elemento efluente de las aguas subterráneas. Es­
te carácter se acentuaría cuando el ritmo de infiltración su­
pera al de salida de los escurrimientos subterráneos interme­
dios y/o regionales.

Durante las tormentas, cuando se colmata la capacidad 
de almacenamiento subterráneo y superficial, se generaría es- 
currimiento superficial hacia los cauces.

En definitiva este sector actúa como área generadora.

4.1.2. Cuenca intermedia

La textura de la red intermedia es más gruesa y se 
desdibuja su carácter integrado con respecto al caso anterior. 
El A° Azul recibe solamente al A° Videla y al A° denominado 
por algunos pobladores, Siempre Amigos. Este último de acuer­
do a su régimen está señalando la posibilidad de un carácter 
de tendencia a influente local, especialmente en los períodos 
secos; algunos reconocimientos expeditivos de campo (hidroquí- 
micos y piezométricos) contribuyen a confirmar lo expresado.

Existen ambientes de cuerpos lénticos intermitentes, 
de pequeñas dimensiones, cuyo aislamiento demostraría su ali­
mentación fundamentalmente freática, debido a la colmatación 
de la capacidad de almacenamiento subterráneo.
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Según la imagen satelitaria del 19/IX/80, se observa 
una red de drenaje adicional apenas marcada no integrada (Fig. 
44), que no aparece en los mosaicos fotográficos y no está in 
dicada en los mapas topográficos, así como una mayor abundan­
cia de cuerpos lénticos. De lo expresado se puede deducir que:

I- el escurrimiento superficial regional sería rela­
tivamente escaso.

II- los cuerpos lénticos mostrarían un carácter efluen 
te local.

III- existirían escurrimientos fluviales locales, pero 
insuficientes para naturalmente integrarse o salir de la cuen 
ca.

IV- no puede descartarse, aunque no se tienen eviden­
cias confirmativas, que los afluentes por acción antrópica y/o 
períodos más húmedos que el actual, aporten un caudal adicio­
nal al A° Azul. No obstante, los volúmenes transferidos serían 
relativamente pequeños.

En definitiva el comportamiento de este sector podría 
definirse como fundamentalmente de conducción de los excesos 
del área generadora. No obstante existe adición de caudales 
locales subterráneos. Además debe señalarse que confluyen los 
A° Videla y Azul. La magnitud de los aportes no puede ser cuan 
tificada por la falta de estaciones de aforo adicionales.

Se concluye, en función de la hidrogeología, la hi­
drología subterránea y lo arriba expresado, que la precipita­
ción caída en el área y no evapotranspirada, posiblemente en 
su mayor volumen drene como escurrimiento subterráneo interme 
dio y/o regional.

4.1.3. Cuenca inferior

La red de drenaje no está integrada, es menos densa 
que en los casos anteriores y su orientación tiende a ser sub­
paralela al curso principal.

De acuerdo al mapa isofreático (Fig. 9) el carácter 
efluente general del río se haría menos marcado y contribui­
ría a confirmarlo la pequeña variación espacial de contenido
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salino de las aguas que componen el caudal básico del arroyo.
La carta topográfica a escala 1:50.000 muestra am­

plias zonas interfluviales con gran cantidad de lagunas y al­
gunos cursos no integrados.

Del análisis de los mosaicos fotográficos surge que 
las lagunas ocupan las depresiones más bajas dentro de fran­
jas deprimidas. Su orientación general es subparalela al A° 
Azul, tendiendo a unirse al mismo en los sectores inferiores, 
incluso fuera del partido. Por el contrario en la zona occi­
dental del área, abarcada por los mosaicos 3760-10-1 y 3760- 
10-3, el rumbo tiende hacia el arroyo Tapalqué.

De acuerdo a la imagen satelitaria (Set/80) se veri­
ficaría cierta vinculación por desborde entre las lagunas.

Ante el escaso escurrimiénto superficial el arroyo 
se transforma prácticamente en un conductor de los caudales a- 
lóctonos que recibe.

Los excesos de precipitación caídos en el área, no 
evapotranspirados, serían drenados fundamentalmente por el es 
currimiento subterráneo intermedio y/o regional.

En un período de tiempo en que la intensidad de la 
precipitación no supere la capacidad de infiltración, pero sí 
el ritmo de drenaje subterráneo, se produciría almacenamiento 
subterráneo y cuando la capacidad de éste sea colmatada, se 
manifestaría en superficie como grandes áreas anegadas.

Cuando la intensidad de la precipitación supere la 
capacidad de infiltración se originaría una retención momentá­
nea superficial y posteriormente daría lugar a infiltración 
retardada.

4.2. Régimen fluviométrico

Para el tratamiento del régimen de las aguas superfi­
ciales han sido básicamente utilizados los registros de la es­
tación limnigráfica del DRH, ubicada en el A° Azul, en las 
proximidades del cruce con la ruta 226 (Fig. 5). Esta estación 
registra los caudales producto de un área de drenaje de 1024 
Km2.
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Los registros analizados se extienden desde 1962, en 
que comienza la información, hasta 1985, pero debe aclararse 
que en varias oportunidades se encuentran interrupciones dia­
rias y mensuales, lo cual disminuye el récord.

Ese hecho obliga a la utilización de la información 
con precaución. Además la falta de otras estaciones de aforo 
en el arroyo impide la estimación de los datos faltantes.

La principal dificultad que se produce es la falta de 
registros durante crecidas mayores (1980 y 1985), correspon­
diente la primera a una inundación realmente excepcional. Es­
te evento superó los niveles proyectados supuestamente como 
máximos esperados para la medición.

Es por esa razón que los valores de escurrimiento mo­
dulares (anuales y mensuales) estimados en base a los regis­
tros existentes, pueden ser algo inferiores a los reales, pe­
ro ello no modificaría fundamentalmente la caracterización del 
escurrimiento fluvial.

De acuerdo a la información disponible el escurrimien 
to fluvial medio anual es de 30 Hm /año, equivalente aproxima­
damente a 30 mm/año.

Para apreciar la variación en el derrame anual se cuen­
ta con 8 años de lecturas completas, aunque de distribución 
discontinua.

El mayor escurrimiento fluvial anual observado es de 
58 mm y corresponde a 1970, que tuvo una precipitación (743 mm) 
marcadamente inferior al valor modular (894 mm). Estos valores 
serían superados en 1978, año comprendido en un período húme­
do, con una precipitación total de 1119 mm, ya que el total 
registrado fue de 97 mm, aún faltando el mes de enero en que 
llovieron 180 mm. Lo mismo puede haber sucedido en el año 1980, 
en que la precipitación anual fue de 1412 mm y que se contabi­
lizó un derrame fluvial de 50 mm, faltando los datos fluviomé- 
tricos de abril a junio, en que la precipitación fue de 715 mm.

El menor registro de escurrimiento fluvial se produ­
ciría en 1973 con 4,5 mm, a pesar de ser un año que supera la 
media pluviométrica (945 mm), a la inversa de lo que sucede en 
1970.
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Todo esto señala que no existiría una relación direc 
ta precipitación-derrame. La aparente anomalía deberíase entre 
otras causas a las variables, intensidad-duración-distribución 
espacio-tiempo de la precipitación, capacidad de almacenamien 
to subterráneo momentáneo preexistente y capacidad de filtra­
ción. Además deben adicionarse las detalladas anteriormente en 
la descripción de las aguas subterráneas. La información his­
tórica es insuficiente para develar las incógnitas que se plan 
tean.

En la Fig. 45 se han intentado establecer el índice 
de derrame fluvial mensual, a los fines de tener una idea glo 
bal de funcionamiento de la cuenca.

Los derrames correspondientes a los meses de verano 
muestran un valor relativamente uniforme, independiente de las 
precipitaciones. Esto señalaría que las distintas variables, 
cuya sumatoria conforma el déficit de escurrimiento potencial 
fluvial superan en mucho aún a las mayores precipitaciones re­
gistradas.

No obstante algunos puntos que se apartan de la ge­
neralidad señalada, mostrarían que una o el conjunto de algunas 
de las variables temporalmente han disminuido su importancia, 
como ser evapotranspiración, intercepción, capacidad de campo 
en el suelo vegetal, infiltración profunda, capacidad de alma­
cenamiento subterráneo; o que otras se han incrementado como 
escurrimiento superficial, escurrimiento subterráneo local, in 
tensidad-duración-distribución de las precipitaciones.

El índice de derrame para la época invernal muestra 
una mayor dependencia de las precipitaciones, significando una 
mayor uniformidad relativa del estado antecedente de la cuenca.

Aquellos puntos que se alejan de la recta en más, in 
dican que la precipitación supera el déficit de escurrimiento 
potencial fluvial. Debe destacarse, aunque no está representa­
do en la figura por razones de escala, el mes de Jul/80que para

3un total de 90 mm registrados, derramaron 31 hm .
El apartamiento en menos de la recta significa la in­

versa de lo anterior y un ejemplo extremo correspondería a 
Jul/73, en que para una precipitación total de 126 mm escu- 
rrieron 0,75 hm .
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Si bien no se desconoce la importancia que tiene la 
variable intensidad-duración-distribución-área de las precipi 
taciones,, el ejemplo precedente indicaría como esta variable 
podría en muchos casos cubrir un rol secundario en relación a 
los otros. Ademas permite establecer una hipótesis cenerai de 
la relevancia que tiene analizar dentro de que período (seco 
o húmedo) se producen los fenómenos meteorolóqicos.

La serie mensual (Fig. 46) presentaría una distribu 
ción de máximos y mínimos derrames, que ante un análisis des­
prevenido podría aparecer como azaroso con respecto a los fac­
tores meteorológicos. La falta de coincidencia entre el año 
pluviomètrico y el año fluviométrico, conduce a una caracteri­
zación global en que los meses más lluviosos concuerdan con 
los de menor derrame y vice versa, pudiéndose establecer la 
importancia de las variables citadas anteriormente.

La distribución de los valores medios mensuales 
(con 18 datos computados) está representada en la figura 479 
correspondiendo el mayor derrame mensual a Julio (5 mm) y el 
menor a Febrero (0,4 mm).

El año fluviométrico, considerando como punto de ini 
ció el estiaje, comenzaría en Febrero, alcanzando su culmina­
ción en Julio y, por lo que ya fue citado, no se corresponde­
ría con el pluviomètrico.

La conclusión a que se puede arribar del análisis 
precedente es la de contar con un elemento más para confirmar 
la hipótesis de la importancia de la ocurrencia de los fenóme 
nos en períodos hú<medos o secos.

Lo expuesto representa la respuesta global de la cuen 
ca en el área abarcada hasta el lugar en que se encuentra la 
estación de aforo, pero las heterogeneidades ya señaladas del 
medio físico, de la hidrología subterránea y consecuentemente 
de la red de drenaje superficial, contribuirían a indicar la 
posibilidad de una mayor velocidad en los escurrimientos hacia 
los arroyos en la zona superior (sector serrano).

Si bien no se cuenta con la información en la cuen­
ca, los registros realizados en el arroyo La Corina por AyEE 
(Fig. 5) en prácticamente el mismo ambiente serrano, con aná
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logas condiciones del medio geológico,topográfico e hidroló 
gico, serían extrapolables al ámbito de sierras de la cuenca 
del A° Azul.

Dichos datos verificarían una cuestión que aparece 
como lógica, como es un mayor escurrimiento en el área serra­
na, donde afloran rocas acuífugas. Al no haberse obtenido has 
ta el presente la información diaria de caudales, no se ha po­
dido hacer un análisis más profundo, que piensa llevarse ade­
lante de lograrse la mencionada información.

No obstante lo expuesto y que se trata de un corto 
lapso de registros (1954-57) es posible estimar en una prime­
ra aproximación un valor medio de escurrimiento fluvial de 91 
mm/año (11% de la lluvia) que resultaría superior al menciona­
do para la totalidad de la cuenca, debiendo a su vez mencionar 
se un máximo para 1957 de 148 mm/año (18% de la lluvia).

A pesar del corto período de información podría in­
ferirse en una primera aproximación, un régimen modular mensual 
relativamente similar al mencionado para el A° Azul/con los me 
ñores índices de escurrimientos en los meses de verano y los 
mayores en invierno, destacándose como máximo el mes de Ma­
yo (Fig. 48) .

Si se considerase el 18% como índice de escurrimien­
to de la cuenca superior y prorrateado al resto del área corres 
pondería a un índice de 9%. Este último valor es coincidente 
con les índices obtenidos con los aforos para el año de mayor 
derrame fluvial (1976) con 8,6%, lo cual confirmaría el carác 
ter generador de la cuenca superior. »

De acuerdo a la superficie de la cuenca y a los erro 
res en la medición de las otras variables intervinientes en el 
ciclo hidrológico, se consideró satisfactorio, con detalle su­
ficiente y de precisión adecuada, analizar los caudales medios 
diarios. Elegir tiempos menores daría aparentemente mayor pre­
cisión, que es irreal y por el contrario produciría encandila- 
mientos que llevarían a conclusiones sofisticadas, erróneas, 
supuestamente más exactas.

Para el análisis de crecidas resulta importante la 
consideración de hidrogramas diarios, que lógicamente son las
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respuestas a las múltiples variables tiempo-espacio que carac 
terizan a la cuenca y a las precipitaciones. De acuerdo al 
conocimiento actual y a la información existente, todas ellas 
aparecen como variables aleatorias.

Se debe insistir que lamentablemente no se cuenta 
con información documentada de las crecientes de 1980 y de 
19 85.

De cualquier forma las características de los hidro 
gramas generales, el tiempo de subida, la curva de agotamien­
to, el tiempo de base y los caudales pico, posibilitan contar 
con una aproximación del comportamiento de las crecidas.

La revisión detallada de los registros diarios ha 
permitido identificar crecientes de muy variadas caracterís­
ticas. En el cuadro 5 están enumeradas las 139 seleccionadas, 
de acuerdo a la fecha del suceso, duración y caudal pico. A 
los fines ilustrativos se muestran 19 de ellas en las Figs.
49 a 66.

Debido a la diferencia de comportamiento señalada en 
cada caso se utilizó una escala de representación diferente, 
lo que puede llevar a interpretaciones erróneas si no se tie­
ne en consideración lo manifestado.

Salvando lo citado como generalidad es posible sepa­
rar aquellos hidrogramas de cierta importancia que tienen un 
tiempo de subida entre 3 y 5 días, surgiendo las mayores dife 
rencias en la curva de agotamiento. En el período noviembre- 
marzo suele descender rápidamente (menos de 10 días) a su cau­
dal inicial, en cambio en el lapso abril-octubre la recesión 
es muy lenta, inclusive pueden pasar meses sin volver a la po­
sición anterior y la depleción generalmente es interrumpida 
por una nueva crecida.

Para los hidrogramas correspondientes al primer gru 
po deben destacarse como representativos los del mes de Febre­
ro, en que a pesar de ser un mes lluvioso, los picos además 
son poco pronunciados (Fig. 63).

El comportamiento de los hidrogramas en el otro pe­
ríodo, posibilitan pensar en la gran importancia que tiene el 
estado de la capacidad de almacenamiento subterráneo, ya que 
el lento agotamiento debe provenir del drene del escurrimiento
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subterráneo local, que es el reflejo Indirecto del estado de 
la capacidad de almacenamiento subterráneo.

En el segundo período son comunes los hidrogramas 
complejos, que implican una superposición de las característi 
cas expuestas para uno simple.

El hidrograma que registra el mayor caudal diario
(45 m /seg.) que se desarrolla en forma completa, tanto en su
curva ascendente como descendente (Fig. 62) es el de 7/7/80.
Lamentablemente el limnígrafo como ya se mencionara dejó de
funcionar en Octubre/77, Abril/80 y Noviembre/85 cuando en ere

3 3cientes ya se habían registrado 35 m /seg., 66 m /seg y 108 
m'Vseg.

Del análisis que se ha realizado de los datos fluvio 
métricos diarios del período (1962-85) se ha seleccionado como 
representativo el del año 1965 (Fig. 67). De acuerdo a la in­
formación disponible queda reflejado un estiaje con variacio­
nes lentas, en días o meses, con caudales básicos menores en 
enero, Diciembre y Febrero.

El caudal básico sería sumamente importante, como ya 
lo señalara Kruse (1984), representando en términos modulares 
14 mm/año, con una distribución mensual como la indicada en la 
Fig. 68.

Las características del régimen fluviométrico descrip 
to son un elemento más que tiende a comprobar la trascendencia 
en los procesos hidrológicos del estado de la capacidad de al­
macenamiento subterráneo, tanto para períodos de tiempo relati 
vamente cortos como prolongados. Además contribuirían a deducir 
la importancia del área generadora en el origen de las ondas 
de crecidas que se producirían en estados húmedos de la cuenca.

4.3. Kidroguímica superficial

Al no haberse podido realizar análisis químicos de 
las aguas superficiales sólo se pueden dar algunas generalida 
des. El contenido salino del caudal básico del A° Azul, en ba­
se a la conductividad de las aguas, sufriría un leve incremen 
to de 650 micromho/cm en cabeceras, a 850 micromho/cm en Azul
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(unos 50 km aguas abajo) y 1030 micromho/cm a la altura de Ca 
charí (a unos 60 km del punto anterior).

Las pocas lagunas muestreadas, también presentan ba 
ja salinidad (menos de 1000 micromho/cm). A pesar de no efec­
tuarse controles seriados, debido a sus caracteres efluentes, 
son posibles los incrementos salinos en épocas de estiaje con 
respecto a los de las crecientes.

4.4. Caudal sólido

No hay datos de contenido de sedimentos en las aguas 
del A°Azul, pero sus características sugieren un bajo poten­
cial erosivo relativo. Tampoco son evidentes fenómenos erosi­
vos de trascendencia, aunque existe la mención de pobladores 
sobre erosión hídrica de los suelos en los sectores próximos 
a las sierras.

Además se cita la profundización y alguna modifica­
ción en los cauces, en especial de afluentes, como resultado 
de la inundación de 1980 y posiblemente como consecuencia de 
ello se halla originado la depositación de sedimentos finos en 
la ciudad en esa oportunidad, hecho que es comentado con fre­
cuencia. De cualquier forma estos fenómenos catastróficos pun­
tuales no modifican la generalización marcada.
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5- BALANCE HIDROLOGICO
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La estrecha interdependencia entre la fase atmosfé­
rica y la terrestre (superficial y subterránea) del ciclo hi 
drológico lleva a que, a partir de balances, se pueda lograr 
una mejor comprensión del funcionamiento hidrológico en su 
conjunto.

Las características del medio físico permiten plan­
tear como primera aproximación que en los escurrimientos exis 
te un incremento relativo del subterráneo sobre el superfi­
cial, o sea que la infiltración regional es de suma trascen­
dencia .

El comportamiento mencionado puede confirmarse a tra 
ves de balances hidrológicos modulares.

Se debe partir de que los fenómenos interrelaciona­
dos están regidos por la ecuación de la continuidad, donde:

1 - E = + (1)

En el balance modular el término variación en la ca 
pacidad de almacenamiento ( S) tenderá a cero, por lo tanto:

I = E (ingresos iguales a los egresos)

Se considera como unidad hidrológica de referencia 
para el balance al área drenada por el A° Azul, comprendida 
hasta la ubicación de la estación fluviométrica. Sus límites 
pueden quedar fijados por la morfología de la superficie frea 
tica, que coincide aproximadamente con los topográficos.

Los ingresos están dados por la precipitación y los 
egresos por la evapotranspiración (Evt) y el escurrimiento to 
tal (Q) en la cuenca.

P = Q + Evt (2)

Para el período 1901-85 se tendría:



P = 894 inm/año
Evt = 752 mm/año (Thornthwaite); 627 mm/año (Turc); 608 mm/año 

(Coutagne)
Q = 141 mm/año ( " ); 267 mm/año ( " ); 286 mm/año

(Coutagne)

El escurrimiento total (Q) está compuesto por el es- 
currimiento fluvial (Ef) y el escurrimiento subterráneo profun 
do o regional (Ep.)

Q = Ef + Ep (3)

El escurrimiento fluvial lo conforman el escurrimien 
to superficial (Es) y el escurrimiento básico (Eb), producto 
de la descarga de una parte de las aguas subterráneas (escurrí 
miento local).

Ef = Es + Eb (4)

Ef fue estimado según los datos de la estación limni 
gráfica y representa un 4% de la precipitación, por lo que ex­
trapolado al período modular considerado, Ef = 36 mm/año.

De acuerdo a Kruse (1984) el escurrimiento básico 
modular estaría en el orden de un 45% del fluvial total:

Por lo tanto Eb = .16 mm/año
Es = 20 mm/año

Por diferencia entre (2) y (3)

Ep = 105 mm/año

En términos modulares la infiltración regional esta­
ría representada por la suma del escurrimiento subterráneo lo­
cal profundo.

Ir = Eb + Ep Ir = 121 mm/año
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Estos valores, verificarían la mayor significación 
que tiene modularmente la infiltración regional (14% de la 
precipitación) y por ende la importancia de la capacidad de 
almacenamiento subterráneo y la menor del escurrimineto super 
ficial (2%).

Las características físicas de los sectores serranos 
que ocupan una superficie restringida, sugieren una mayor po­
sibilidad de escurrimiento superficial que la enunciada, pe­
ro sólo como un efecto local. Dicho efecto se disipa en rela­
ción a la mayor extensión del área llana que conforma la cuen 
ca.

En una aproximación preliminar sería válido extrapo 
lar los índices de escurrimiento del vecino A° La Corina (pe­
ríodo 1954-57).

P = 842 mm/año 
Ef = 91 mm/año

El Ef. representa un 11% de la precipitación. Este 
índice de escurrimiento podría adoptarse como un límite tenta­
tivo máximo para la totalidad de la cuenca del A° Azul, siem­
pre en términos modulares y cuando la capacidad de almacenamien 
to tiende a cero.

En los balances anuales se requiere una información 
más detallada ya que no es conveniente simplificar la variación 
en la capacidad de almacenamiento superficial y subterráneo, y 
sólo sería factible su realización si se contara con esa infor 
mación actualmente inexistente.

Sin embargo, se puede establecer que a los fines ilus 
trativos no se registra una relaciónque implique que una mayor 
precipitación anual produzca un mayor escurrimiento fluvial.
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P Ef %
1965 840 mm 14 mm 1,7
1967 906 mm 23 mm 2,5
1970 725 mm 58 mm 00 o

19 71 1031 mm 32 mm 3,1
1973 954 mm 5 mm 0,5
1978 1120 mm 96 mm 8,6 (incompleto)

Estas relaciones también se verificarían en el áir.bi 
to serrano, pero con un porcentaje algo mayor de escurrimien- 
to fluvial.

P Ef %
Jul/54-Jun/55 732 mm 50 mm 6,8
Jul/55-Jun/56 929 mm 75 mm 8,1
Jul/56-Jun/57 867 mm 148 mm 17

Estos balances confirmarían la significación que ad­
quiere el estado de la capacidad global de almacenamiento y, 
dadas las características físicas descriptas la mayor importan 
cia que podría tener en tal sentido la subterránea.

La falta de estudios hidrológicos antecedentes, tan­
to de superficie como de subsuelo, hace que se carezca de la in 
formación precisa y adecuada necesaria para cuantificar ple­
namente los fenómenos de evapotranspiración y de las variado 
nes de la capacidad de almacenamiento, reduciendo la precisión 
en los balances mensuales que se pueden realizar.

No obstante la escasa información existente, la com 
paración de módulos mensuales de precipitación y escurrimien- 
to fluvial comprobaría una vez más que los meses de menores 
precipitaciones coincidirían con los mayores valores de escu- 
rrimiento y los más lluviosos con los de menores.
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A° Azul

MES Prec. (min) Esc. (mm) %

Ene. 86 0,4 0,5
Feb. 88 0,35 0,4
Mar. 112 1,6 1,4
Abr. 69 1,4 2,0
May. 72 2,4 3,3
Jun. 44 2,5 5,7
Jul. 45 4,7 10,4
Ago. 41 3,4 8,3
Set. 62 4,5 7,3
Oct. 83 4,3 CN<

IT)

Nov. 81 2,1 2,6
Dic. 98 1,0 1,0

La no coincidencia entre el año pluviornétrico y el 
año fluviométrico ya señalada, complica la posibilidad de re­
lacionar precipitación y escurrimiento como una forma de pre­
decir los caudales de la cuenca, pero claramente está indican­
do la posibilidad que el desfasaje entre los meses más lluvio­
sos y los de mayores derrames, se deba en gran parte a los pro 
cesos de infiltración, almacenamientos y escurrimientos subte­
rráneos .

Por otra parte esto se confirmaría con el desfasaje 
intermedio entre los inicios del año pluviométrico y el fluvio 
métrico.

Como generalidad se puede marcar una vez más que los 
meses menos lluviosos: Junio, Julio, Agosto, representan los 
mayores derrames fluviales, incluyéndose también Setiembre y 
Octubre. En cambio la estación de mayores precipitaciones: Di­
ciembre a Marzo, es la que se corresponde con los menores de­
rrames fluviales.

Los excesos de escurrimiento total en el balance hí- 
drico, estimados según la metodología de Thornthwaite, cuyos 
resultados están mostrados en la Figura 26, han sido balancea-
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dos con los derrames mensuales registrados en la estación de 
los aforos (Fig. 69). No existe siempre una relación directa 
entre los valores, más bien aparecen como erráticos. Estas di 
ferencias tan notorias confirmarían la acción según el caso, 
de una o múltiples variables que aparecen aleatorias, aunque 
interrelacionadas entre sí, entre las cuales se pueden señalar 
las ya mencionadas, la capacidad de almacenamiento subterrá­
neo y la intensidñcLárea-distribución de la lluvia. No tendría 
influencia la capacidad de campo del suelo vegetal, dado que 
está considerada dentro del balance de Thornthwaite como dis­
tintos índices de reservas.

El balance de tormentas plantea aún mayores interro 
gantes. Se han elegido 19 tormentas características con sus 
hidrogramas simples (Cuadro 14 y Fig. 49 a 66). Quizás serían 
útiles para el análisis de tormentas de varios días o meses 
con hidrogramas complejos, que en definitiva son los que die­
ron lugar a las inundaciones más recientes, pero la interrup­
ción de la información fluviométrica y la dificultad de simpli 
ficar la interrelación entre los factores influyentes llevó a 
tratar las características de los hidrogramas simples y a par 
tir de ellos intentar comprender el fenómeno.

Para las tormentas con anterioridad a 1972 se anali­
zó, como precipitación media la registrada en el pluviógrafo 
del DRHposteriormente se usó la precipitación de estaciones 
próximas.

Para estimar el escurrimiento superficial se efec­
tuó la separación en el caudal fluvial total del caudal bási­
co, estableciendo una recta que une el punto<de subida con el 
punto de la curva de agotamiento que vuelve a registrar cauda­
les menores relativamente uniformes.

El principio que avalaría esta simplificación preli­
minar, parte de los resultados obtenidos en los ensayos expe­
ditivos efectuados en el embalse del balneario de Azul ya des 
criptos.

De acuerdo a los balances realizados surge que el ín 
dice de escurrimiento fluvial de una tormenta no es constante 
y no necesariamente existe un incremento en ól con una más in­
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tensa, y/o mayor precipitación.
Si bien no es posible establecer una relación suma­

mente estrecha,.el Cuadro N° 14 indica como generalidad, que 
a mayor caudal básico inicial en una tormenta, corresponde un 
mayor índice de escurrimiento superficial.

Como ejemplo se puede señalar:

Fecha Caudal básico % de escurrimiento superfi- 
cial

6 - 1 2 - 7 9 0 , 0 5  m2 / s e g 0,15%

1 1 - 7 - 7 4 1,02  m2 / s e g 10%

2 5 - 5 - 7 5 1 , 5 5  m2 / s e g 15%

7 - 7 - 8 0 5 , 9 0  m2 / s e g 28%

Esto sería una señal más de la importancia de la ca­
pacidad de almacenamiento subterráneo y no sería sólo una con 
secuencia de la mayor evapotranspiración, como comunmente se 
podría pensar.

También es posible encontrar, siiempre como generali 
dad para tormentas, un mayor escurrimiento superficial en los 
meses de invierno que en los de verano, ésto no necesariamen­
te contradeciría lo antedicho, dado los cambios hidrológicos 
subterráneos descriptos oportunamente.

Con fines meramente ilustrativos se ha intentado rea 
lizar balances para algunas tormentas en base a los datos dia­
rios de estancias, obtenidos a partir de 1980.

Se han elegido tormentas con distinta distribución 
areal de la precipitación. La del 2-4-83 (Fig. 21) con regis­
tros relativamente uniformes en toda el área y una precipita­
ción media de aproximadamente 50 mm.

La tormenta del 3 y 4-5-83 (Fig. 22), cuyas mayores 
precipitaciones están concentradas en las proximidades de Azul 
(superior a 100 mm) y con valores inferiores en cabeceras, sien 
do la media de alrededor de 75 mm.

La tormenta del 9-3-83 (Fig. 20) en cambio presenta
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las mayores lluvias en los sectores de cabeceras, con valores 
que alcanzan a 175 mm para decrecer a 40 mm en las porciones 
más distales del área de balance, con un valor medio de 100 
mm.

Si bien no hay uniformidad sistemática en la medi­
ción de los distintos pluviómetros de las estancias, salvando 
las diferencias que pueden existir y para tener una idea gene 
ral, los balances arrojan un escaso porcentaje de escurrimien 
tos superficiales, 1%, 5% y 1% respectivamente. Puede inferir 
se preliminarmente que si bien la distribución areal de las 
tormentas es un factor de importancia, no se puede considerar 
en forma aislada de los otros factores ya citados, para cono­
cer la respuesta de la cuenca.
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6. MODULOS CONCEPTUALES

Establecer un modelo conceptual de una cuenca no es 
un objetivo, pero sí resulta una herramienta fundamental para 
el futuro planeamiento del desarrollo hídrico.

En una cuenca con escasos datos hidrológicos histó­
ricos, se torna sumamente difícil, sino imposible, establecer 
un modelo relativamente acabado. No obstante, en estos casos 
dentro de lo posible es conveniente y necesario trabajar en 
sucesivas aproximaciones, estableciéndose modelos que se pue­
den denominar "aproximativos".

Lo intricado de la problemática planteada, torna su 
mámente difícil comprender cuál será el comportamiento de la 
cuenca, especialmente en casos extremos ante períodos secula­
res que abarquen lapsos de años sucesivos secos o húmedos co­
mo el que actualmente se vive o más graves aún.

No podrá haber soluciones ni pronóstico sin un ade­
cuado diagnóstico. Actuar con ligereza buscando soluciones a 
partir de conocimientos superficiales o erróneos producirán 
problemas secundarios más perniciosos que los que se desean 
solucionar.

Por suerte la hidrología es una ciencia experimental 
y la naturaleza misma es el laboratorio más completo, comple­
jo y armónico que pueda poseer el hombre, en el cual los expe 
rimentos se suceden espontánea y permanentemente. El problema 
radica en hacer un buen empleo de ella como se desprende de 
lo dicho. El hombre, a menudo indebidamente, por falta o sobre 
valoración de sus conocimientos se cree capacitado u obligado 
de por sí a efectuar deducciones que se tornan totalmente su- 
perfluas con las calamitosas consecuencias pertinentes.

Por otra parte su egocentrismo, creyendo dominar la 
naturaleza, le lleva a efectuar deducciones sofisticadas dan­
do por cierto detalles y seguridades aparentes, incompatibles 
con la realidad y debida a las verdaderas limitaciones de su 
intelecto, en relación a la complejidad armónica de la natura 
leza. El árbol no le deja ver el bosque y viceversa.
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El hecho que los postulados de las leyes hidrológi­
cas generales se cumplan en todos los casos, independiente de 
la extensión e intensidad de los fenómenos, abre un horizonte 
importante en la investigación y por lo tanto posibilita es­
tablecer en una primera aproximación pronósticos aproximati- 
vos probables, indispensables e ineludibles si se desea real­
mente reducir al mínimo posible los riesgos de los desastres 
naturales y antrópicos.

En función de las descripciones efectuadas en los 
capítulos precedentes a modo de hipótesis, estrictamente ha­
blando, se ha tratado de confeccionar modelos conceptuales a 
proximativos para las principales situaciones hidrológicas de 
funcionamientos, variaciones seculares, períodos modulares se 
eos y húmedos, años secos y húmedos, estaciones anuales, men­
suales y tormenta.

El punto de partida ha sido el análisis de los efec 
tos más marcados, medibles de las tormentas; que resultarían 
modelos analógicos naturales de aquellos sucesos que son más 
difíciles de valorar a la luz de la información disponible en 
fenómenos que comprenden lapsos más extensos. Por este camino 
se trata de desentrañar el probable funcionamiento de los úl­
timos .

En la interpretación de los resultados, se deben e- 
vitar los errores que comunmente se cometen en el ánimo de ob 
tener un mayor detalle, que provienen del manejo de las dife­
rencias en las escalas de los tiempos, de la relación de las 
variables, de la magnitud de los volúmenes de agua transferi­
dos en los cambios de almacenamiento y, consecuentemente con 
la extrapolación de las analogías.

Sin intentar reflejar un detalle mayor que el que 
surge del presente informe, en base a los principios señala­
dos, se intentan usar las observaciones y escasos datos que se 
poseen de las experiencias naturales para solamente inferir 
hipótesis generales.

Al utilizarse como punto de partida la tormenta se 
ha invertido, en relación al resto del informe, el orden de 
descripción, partiendo de los fenómenos más simples a los más
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De acuerdo a las características físicas de la re­
gión, las variables fundamentales intervinientes en la fase 
terrestre del ciclo hidrológico pueden clasificarse (Fig. 70) 
en:

a) entradas: - lluvias
b) salidas: - escurrimiento fluvial, que compren­

de escurrimiento superficial regional, más el caudal básico o 
escurrimiento subterráneo local.

- escurrimiento subterráneos intermedios 
y/o regional: originados en las in­

filtraciones profundas, que salen del área de estudio.
- evaporación: se produce a través de 

los cuerpos de agua, de los suelos y del agua freática poco 
profunda (menos de 1 metro).

- transpiración: por efecto de los ve­
getales, según las características generales florísticas y de 
suelos, y clima, frecuentemente alcanza entre lm y l,5m debajo del 
suelo vegetal

c) almacenamientos: aparece como relevante la capa­
cidad de almacenamiento subterráneo por su continuidad espa­
cial (abarca el total del área de la cuenca) y por las carac­
terísticas hidrogeológicas. Es también importante la capacidad 
de almacenamiento superficial, aunque de menor jerarquía que 
la anterior y especialmente a la que se hace mención correspon 
de a los cuerpos lénticos, cañadas, bajos extensos, poco pro­
fundos naturales y/o antrópicos que almacenan temporariamente 
y/o retardan la infiltración directa, escurrimientos superfi­
cial y/o subterráneo locales.

complejos.

Antes de iniciar la descripción de los modelos se 
ha creído conveniente definir:

I- sequía agronómica, se refiere a períodos cortos 
(anuales, estacionales, mensuales y diarios) en los que la fal 
ta de precipitación no puede ser suplida naturalmente por la 
humedad del suelo, produciéndose marchitez. Lo contrario es 
exceso de humedad agronómica.
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II- sequía hidrológica: fenómeno que por fuerte dis 
minución de la precipitación, en un período de años sucesivos, 
tiende a disminuir marcada y globalmente las reservas de a- 
guas superficiales y subterráneas de la cuenca. Lo opuesto es 
exceso de humedad hidrológica.

Esta disminución general de la humedad de la cuenca 
puede ser mucho más grave que la anterior, pues puede afectar 
además del agro al abasto de los distintos fines que necesita 
el hombre.

En función de lo antedicho a continuación se descri 
ben tentativamente los distintos posibles modelos y funciona­
mientos .

6.1. Modelo de tormenta

Si bien se ha dicho que la información pluviométri- 
ca es de la existente la menos escasa, se transforma en rela­
tivamente escasa, en especial arealmente, cuando debe conside 
rarse una tormenta y sus resultados hidrológicos, pues se muí 
tiplican y densifican las relaciones variables de los proce­
sos, demandando los estudios una información más detallada 
que la disponible. Además distintos parámetros físicos (hidro 
geológicos), que pueden considerarse como tales para condicio 
nes estacionales y/o anuales, se convierten en variables espa 
ciales o adquieren una importancia más relevante.

Se transforma en variable aleatoria, o por lo menos 
adquiere más trascendencia, el cambio del ritmo de precipita­
ción de una tormenta en relación a la respuesta de las otras 
variables intervinientes: a la variable independiente espacial, 
parámetro capacidad de filtración; a las dependientes tiempo- 
espacio, capacidad de almacenamiento superficial-subterráneo; 
al ritmo y desfasaje en su conjunto o entre sí de los escurri 
mientos; y por último a la dependiente estacional ritmo de 
evapotranspiración.

Por otra parte a lo antedicho se le suma la hetero­
geneidad de la cuenca, que tendrá de por sí distintas influen 
cias según sea la distribución-intensidad-duración de la tor-
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menta.
El carácter llano de la cuenca significa de por sí, 

una disminución relativa del índice de escurrimiento superfi­
cial en favor del incremento de los subterráneos y de la eva- 
potranspiración, en que la potencial tiende a alcanzar a la 
real. De la descripción en los capítulos anteriores se despren 
de que la cuenca no escapa a los principios señalados, sino 
que por el contrario, los confirma.

Las últimas condiciones facilitan, por lo menos cua­
litativamente, deducir e inducir con mucha probabilidad de a- 
cierto el comportamiento de la cuenca ante tormentas produci­
das en diferentes períodos hidrológicos y estaciones del año.

El desfasaje entre el año hidrológico pluviométrico 
con respecto al fluviométrico y al subterráneo, permite indu­
cir una analogía hidrológica general entre el comportamiento 
en las estaciones (estío e invierno), los años y los períodos, 
secos y húmedos respectivamente.

Comparando los hidrogramas fluviométricos obtenidos 
para tormentas en distintas estaciones del año se establecen 
las siguientes diferencias dominantes:

I) En los meses de verano disminuyen notoriamente 
los índices de los escurrimientos fluviales.

II) En los meses de invierno claramente se incremen­
tan los índices de escurrimientos superficial y básico.

Además en la época de estío hay globalmente disminu­
ción natural de las reservas subterráneas generadoras y por en 
de, aunque tal vez desfasadas, de las geológicas.

Por último debe decirse que en el análisis de la tor 
menta adquiere una mayor importancia la capacidad de campo del 
suelo vegetal, que en los casos de interpretaciones de perío­
dos de tiempos mayores pueden despreciarse. De acuerdo a los 
balances hídricos aplicando el método de Thornthwaite se con­
firmaría lo expresado, pero también que la infiltración conti­
núa aunque quizás en forma atenuada.

A partir de considerar que el año hidrológico se ini 
ciaría en la estación estival en que las reservas hidrológicas 
se han reducido, y a lo expuesto en el capítulo "Hidrometeoro
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logia" especialmente sobre las diferenciaciones entre tormen­
tas ocurridas en diversas épocas del año, es que se han anali 
zado en primer término los hidrogramas de dicha estación.

6.1.1. Estación seca

La escasez de información, tantas veces mencionada, 
ha obligado a seleccionar únicamente la tormenta del 8/2/81 
aunque con dudas dada la extensión de la cuenca, en base a la 
precipitación de Azul (55 mm/día) de Chillar (46 mm/día) e 
Hinojo (53 mm/día), se consideró la tormenta como uniforme en 
toda la cuenca.

Del hidrograma (Fig. 63) en la estación de aforo, se 
deducen los siguientes resultados:

I) Indice de escurrimiento fluvial extremadamente 
pequeño (0,26%) y por ende los superficiales y los básicos.

II) Si bien la evapotranspiración se hace en la prác­
tica insignificante durante la lluvia, considerando a un valor 
exagerado de 40 mm, existiría un exceso de agua importante 
(18% de lo precipitado).

III) Del superávit de agua, de acuerdo al método de 
Thornthwaite, una parte (10 mm) serían absorbidos por la capa 
cidad de campo del suelo vegetal.

IV) El porcentaje restante (5 mm) alimentaría la in­
tercepción, el almacenamiento superficial y la infiltración. 
Esta última se refleja en la evolución de la superficie freáti 
ca, pero dada la pequeña magnitud no es cuantificable.

Se puede concluir que tanto el escurrimiento fluvial 
como las variaciones de almacenamiento subterráneo son peque­
ñas y está disminuido el potencial de crecidas y anegamiento.

6.1.2. Estación húmeda

A los fines de analizar las tormentas en la estación 
húmeda del año se seleccionó la de fecha 7/7/80. La informa­
ción pluviométrica fehaciente proviene de Azul SMN (32 mm)
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Chillar (58 mm) e Hinojo (57 ram). La uniformidad en toda la 
cuenca fue estimada además en base a los datos adicionales de 
estancias (Fig. 18). Esta tormenta se corresponde con el hidro 
grama (Fig. 62) de mayor índice de escurrimiento fluvial re­
gistrado. La interpretación dada es la siguiente:

I) En relación al caso anterior es mayor el índice 
de escurrimiento fluvial y el de sus componentes (44%).

II) El déficit de escurrimiento proveniente de la e- 
vapotranspiración se hace acentuadamente más insignificante.

III) La absorción de agua por la capacidad de suelo ve 
getal tendería a cero. El porcentaje restante que alimentaría 
las otras variables, sería más importante que en el caso ante­
rior .

Se confirma que si en el futuro se quisiera aplicar 
el método del hidrograma unitario, los resultados podrían lle­
gar a ser satisfactorios, siempre y cuando se utilicen bases 
distintas según la estación del año y/o período secular en que 
está incluido. También este principio debe tenerse en cuenta 
si se desean estimar estadísticamente las precipitaciones que 
puedan producir crecidas extraordinarias.

Como no puede ser de otra forma se mantienen las le­
yes hidrológicas generales, pero se modifica la forma de los 
hidrogramas, como consecuencia de los cambios relativos consi­
derables de los valores de los distintos componentes de la e- 
cuación general hidrológica. Estos cambios serían análogos a 
los mismos que incluyen lapsos de tiempo mayores, en los cua­
les se acentuará la diferencia apuntada. El correspondiente a 
Febrero representaría estados hidrológicos secos y el corres­
pondiente a Julio a estados hidrológicos húmedos.

6.2. Modelo anual 
6.2.1. Año medio

Como ya se mencionara, la información hidrométrica 
antecedente es escasa y las series tienen distinta extensión 
según las variables. La más prolongada corresponde a datos plu- 
viométricos y la corta a los fluviométricos. La freatimétrica
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además de su menor record, adolece de otra limitación fundamen 
tal que es el número restringido de puntos datados (solamente 
dos). Sin embargo del análisis efectuado, descripto en los ca 
pítulos anteriores, se pueden inferir principios generales im 
portantes. El año hidrológico pluviomètrico coincidente con el 
déficit de escurrimiento, estaría invertido con respecto al 
fluviométrico.

En el último el mayor caudal no se debe solamente a 
la mayor frecuencia y magnitud del escurrimiento superficial, 
sino también a un marcado e importante incremento en el caudal 
básico, pudiéndo concluirse con ello y con lo expresado en 
los capítulos anteriores:

I) Que el mayor déficit de escurrimiento se debe a 
que la precipitación en los meses más cálidos, a pesar de la 
evapotranspiración, es en parte absorbida por la capacidad de 
campo del suelo vegetal, disminuyendo el ritmo y retardando 
los procesos de filtración descendentes.

II) Que con el incremento de la capacidad de almace­
namiento de la cuenca se atenúan notoriamente los caudales flu 
viales, incluidos los correspondientes a las crecientes.

III) Que al final de la estación, al estar colmada la 
capacidad de almacenamiento, especialmente la subterránea, la 
mayor energía acumulada incrementa los escurrimientos subterrá 
neos incluido el local o básico. Precipitaciones aún no muy 
intensas se reflejarán más notoriamente en los picos de hidro 
gramas.

6.2.2. Años húmedos y secos

En el punto precedente los Ítems I y II caracteriza 
rían a un modelo analógico que responde a un año lluvioso si­
tuado dentro de un período seco; y lo expresado en el ítem 
III, dentro de un período húmedo.

Cuando se trata de un año seco el comportamiento se­
rá similar al anterior, pero las magnitudes de las crecientes 
estarán atenuadas.
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6.3. Modelos Seculares

La serie de datos hidrométríeos más extensa corres­
ponde a los pluviométricos (85 años) y su análisis muestra la 
alternancia de años y períodos de años secos y húmedos, es de 
cir aquellos que tienen valores menores o superiores a la me­
dia modular.

El récord es poco extenso y por lo tanto insuficien 
te para poder hacer alqún análisis estadístico, fundamental­
mente en lo que se refiere a recurrencia e intensidad de perío 
dos húmedos y secos.

Por otra parte hay información histórica cualitati­
va que señala la posibilidad de que se hayan sucedido eventos 
anteriores no registrados más intensos de sequías o de inunda 
ciones, como ser los que secaron la laguna de Chascomús o hi­
cieron navegable el río Salado.

Las características geológicas de la provincia tam­
bién muestran la existencia y repetición de los hechos señala 
dos en épocas geológicas relativamente recientes, con posibi­
lidad de repetirse imprevistamente en la actualidad.

De lo expresado se deduce claramente la posibilidad 
de que se produzca en la provincia de Buenos Aires y por ende 
en la cuenca del A° Azul nuevos desastres naturales, mayores 
a los actualmente conocidos, cuya recurrencia y oportunidad de 
acuerdo al estado del conocimiento actual no pueden ser pro­
nosticadas, siendo clasificados como fenómenos seculares.

Durante las sequías las salidas anuales, fundamental 
mente la subterránea y la evapotranspiración, predominan sobre 
los ingresos, profundizándose los niveles freáticos y piezomé 
tricos con sus consiguientes consecuencias antrópicas.

Al final del período, además de la aridez implantada 
que puede ser extrema, la capacidad de almacenamiento será la 
máxima.

Hay períodos de sequía en que la disminución de las 
precipitaciones podría ser muy acentuada. Imaginando un extre­
mo de tal intensidad en que el escurrimiento fluvial llegara 
a cero, aún así es posible que se mantuvieran salidas median­
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te el escurrimiento subterráneo regional.
En períodos sumamente extensos podrían mermar fuer­

temente las reservas hidrológicas de la cuenca (sequía hidro­
lógica) transformándose en una sequía calamitosa que superaría 
en más los problemas que ocasionan las inundaciones. Los lími­
tes del desastre de estos fenómenos son imprevisibles.

Durante los períodos de excesos de humedad modular- 
mente los ingresos superarán las salidas, y anualmente se in­
crementarán las reservas globales de agua. La evapotranspira- 
ción real alcanzará a la potencial, aumentarán los escurrimien 
tos fluviales y los subterráneos, los niveles freáticos y pie 
zométricos se elevarán aflorando las aguas subterráneas. A la 
finalización del período tenderá a estar colmatada la capaci­
dad de almacenamiento de la cuenca.

Continuando las precipitaciones se engrosará el cau 
dal fluvial y por lo tanto las frecuencias de las avenidas; pe 
ro además se extenderán en el tiempo y arealmente los fenóme­
nos de anegamientos extremos por afloramiento de las aguas freá 
ticas.

6.4. Generalización

Entre los valores extremos correspondientes a las 
condiciones hidrológicas del 8/2/81 y las del 7/7/80, induda­
blemente deben existir numerosas variantes. No obstante, para 
condiciones medias, considerando estados intermedios graduales 
e introduciendo simplificaciones, se pueden lograr generaliza­
ciones importantes, que facilitan visualizar los probables com 
portamientos de la cuenca en diferentes épocas y lapsos.

Los términos de estado hidrológico húmedo y seco, que 
son relativos y varían en el tiempo, se refieren a la humedad 
regional en un momento considerado. Están dados por los cambios 
en más o en menos de las reservas hidrológicas, que dependen 
de las diferencias temporales entre los volúmenes ingresados y 
egresados.

En condiciones naturales para la provincia de Buenos
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Los ritmos particulares de las variables independien 
tes que integran la fórmula, y sus diferencias espacio-tiempo 
podrían producir entre otros fenómenos no deseados, dentro del 
plazo mayor considerado, sequías o inundaciones.

Si bien los fenómenos en todos los casos son análogos, 
por el contrario cuantitativamente la mayor o menor magnitud 
de los mismos, raramente serán iguales.

La intensidad de la respuesta de la cuenca al mayor 
ingreso o egreso en un tiempo, no dependerá exclusivamente de 
la diferencia bruta de esas dos variables. El otro factor fun­
damental que debe tenerse en cuenta es el estado preexistente
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caudal subterráneo regional en función del tiempo 
de escurrimiento subterráneo regional.

precipitación en función de la duración de la lluvia

evapotranspiración en función del tiempo de evapotrans- 
piración.

caudal total en función del tiempo de escurrimiento

variación del almacenamiento superficial en función 
del tiempo de almacenamiento superficial

variación del almacenamiento subterráneo en función 
del tiempo de almacenamiento subterráneo, 

caudal fluvial en función del tiempo de escurrimiento 
fluvial

Aires en general, y en particular para la cuenca bajo estudio, 
las entradas están dadas por las precipitaciones y las salidas 
por el escurrimiento total y la evapotranspiración.

Una síntesis estaría reflejada en la fórmula general
siguiente:

(1 )

( 2 )



de la cuenca, globalmente §u capacidad de almacenamiento, 
que depende de las condiciones hidrológicas en un lapso mucho 
mayor que en el que está incluido el considerado, un mes, una 
estación, un año o un período.

Para los distintos estados posibles se ha intentado 
una clasificación, estableciendo índices hidrológicos (IH) nu 
méricos. Su finalidad, dado el conocimiento actual, es dar una 
idea general de los fenómenos no deseados que probablemente 
pueden esperarse.

En función de las diferencias entre ingresos y egre 
sos se establecieron los índices que a continuación se seña­
lan.

Estado o condición 
de la cuenca

I.H. Relaciones

Seco extremo 1 I <<E
Seco 2 I <E
Subseco 3 I =  E
Transición 4 I = E
Subhümedo 5 I >> E
Húmedo 6 I >  E
Húmedo extremo 7 I> >  E

Para períodos y años, secos y húmedos, se usan las letras S, H, s y h res 
pectivamente

La continuación del período húmedo actual, cuya fina 
lización es desconocida, así como las sequías que indefectible 
mente se producirán, estarán acompañadas de cambios extremos 
en las reservas hidrológicas de la cuenca. La magnitud de las 
inundaciones o de la sequedad ambiental serán extremas, pero 
los procesos serán símiles.

Los estados húmedos y secos serían análogos a lo que 
se ha descripto para las tormentas del 8/2/81 y 7/7/80 que co 
rresponden a un estado seco y húmedo respectivamente. Pudien- 
do suponerse que;
a) En el estado hidrológico húmedo la precipitación supera a 
las salidas. El grado de diferencia incrementa en distinta mag
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nitud:
I) El almacenamiento subterráneo y/o superficial (dis 

minución de capacidad de almacenamiento de la cuenca)
II) Los escurrimientos fluviales y los subterráneos 

regionales.
b) En el estado hidrológico seco, la salida supera a la llu­
via. El déficit es alimentado por las reservas geológicas 
disminuyendo:

I) El almacenamiento superficial y/o subterráneo (in 
cremento de la capacidad de almacenamiento de la cuenca)

II) Los escurrimientos fluviales y/o subterráneos re­
gionales. Estos últimos, aunque tiendan, no llegarán a cero ó 
lo harán muy raramente.

En base a los índices numéricos y a la analogía se­
ñalada se podría establecer el siguiente cuadro:

En base a todo lo expresado, la finalidad de la sis­
temática empleada es establecer tentativamente pronósticos ge­
nerales cualitativos sobre las probabilidades de mayor o menor 
intensidad de los fenómenos no deseados que se pueden esperar
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para diferentes condiciones de espacio-tiempo.
Un conocimiento futuro más detallado de la cuenca 

permitirá cuantificar las variables, ajustando la efectividad 
de los pronósticos.
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Ill- ASPECTOS APLICADOS

Un problema común a todos los países, aún los alta 
mente tecnificados, consiste en compatibilizar la demanda con 
la oferta del recurso hídrico. Aún en condiciones naturales, 
mientras que la primera crece en el tiempo, la segunda consi­
derando largos períodos (de cincuenta, cien o más años) para 
una región puede suponerse constante como término medio. La 
naturd-eza misma se encarga de acondicionar inexorable y drás­
ticamente el equilibrio, produciendo efectos no siempre con­
venientes al hombre.

La acción antròpica, por su forma de ser, acentúa la 
diferencia señalada debido, entre otros, a los siguientes he­
chos :

I- incrementa innecesaria, desmedida y vertiginosa­
mente la demanda.

II- reduce la oferta derrochando los caudales, eva­
cuando anárquicamente del área los excesos aparentes tempora­
rios.

III- agota en pocos años las reservas geológicas acu­
muladas en cientos de años.

IV- deteriora, cada vez más aceleradamente, la cali­
dad de las aguas, tornándolas inutilizables u obligando a tra 
tamientos gravosos, frecuentemente no permitibles para la eco 
nomía de la región. Por suerte con los conocimientos actuales 
se puede apreciar que tal anarquía sería incipiente en el par 
tido de Azul.

La única forma de paliar el problema es adaptarse a 
la naturaleza y uno de los aspectos básicos requeridos es el 
mejor conocimiento del recurso disponible y su evolución en el 
tiempo.

En "países nuevos" (Sala et al, 1983), como Argenti 
na, por la escasez de conocimientos antecedentes de sus recur 
sos hídricos y su evolución (natural y antròpica) se plantean 
siempre problemas humanos inmediatos, del día (coyunturales)
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Se olvidan y descuidan los. mediatos y los de largo plazo, que 
se suman rápidamente a los anteriores, profundizando, agravan 
do y enmascarando los problemas, dificultando y/o alejando las 
posibles soluciones.

El estado de cosas lamentablemente obliga a seguir 
un orden lógico, es decir encarar, los problemas coyunturales 
mediante estudios expeditivos cuyos resultados den posibles 
soluciones tentativas, si las hay, tratando de disminuir al 
mínimo la posibilidad de introducir efectos secundarios gra­
ves .

Paralelamente se deben intensificar los estudios pa 
ra poder dentro dentro de lo posible, ganar el tiempo perdido 
y poder planificar manejos de los recursos hídricos a mediano 
y largo plazo.

Estos principios están incluidos implícitamente en 
la Conferencia sobre inundaciones en la Provincia de Buenos 
Aires (MOP 1956).

Las evaluaciones resultantes de los estudios son la 
base ineludible para establecer las pautas más seguras de ma­
nejos coyunturales, a mediano y a largo plazo. Actuar de otra 
forma llevará al desastre, con las consiguientes consecuencias 
sociológicas y económicas.

El manejo significa regular el ciclo hidrológico, en 
la medida de lo posible, para su usufructo pleno actual, por 
las generaciones inmediatas y las mediatas (Sala, 1981). El 
mismo requiere planificación de las distintas operaciones que 
llevan a la regulación y uso del agua.

El único camino, obligatorio, es complementar una po 
lítica flexible al ordenamiento hídrico, a inmediato, mediano 
y largo plazo, antes que los problemas creados sean irreversi­
bles. Indudablemente ello es difícil, pero no imposible. Las 
dificultades estriban en un fuerte cambio cultural, aún técni­
co, sobre el manejo del agua, o sea la ruptura de rutinas y 
mitos fuertemente arraigados, lo cual depende de factores so­
cioeconómicos .

De acuerdo a los principios expuestos, los delinea­
mientos que a continuación se describen, a pesar de su posi­
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ble. ^pa^iencia, de detalle, deben s¡ex considerados como tenta­
tivos:, susceptibles de ser verificados, ajustados y/o rectifi 
cados, ante investigaciones- m^s detalladas y ante la evolución 
en el tiempo de los recursos.

1- USO DEL RECURSO HIDRICO

Entre las operaciones que se incluyen en el manejo 
está la de uso directo del agua como elemento vital y por lo 
tanto no puede ser evitada su consideración.

Además si la extracción no obedece a un conocimien­
to cabal de las reservas y de sus variaciones en el tiempo-es 
pació, sus efectos secundarios tórnanse sumamente perniciosos. 
Por el contrario, cuando el conocimiento del recurso hídrico 
es adecuado tiene un efecto secundario beneficioso adicional 
en que la extracción de agua, que es una salida agregada al 
sistema, efectuada armónicamente se transforma en una opera­
ción más de regulación del ciclo hidrológico.

Dada la índole del presente estudio y los objetivos 
perseguidos, establecidos en el plan de trabajo original, no 
se puede soslayar el tema mencionado y debe destacarse aunque 
sea en forma general.

En el corto tiempo transcurrido (18 meses) desde el 
inicio del trabajo, agravado por la escasez de estudios ante­
cedentes y la amplitud que necesariamente debería otorgársele 
al tema, sería demasiado pretensioso tener un resultado deta­
llado de los problemas que crea la demanda y la explotación 
de las aguas.

El informe sólo abarca el aspecto general básico que 
hace al inicio del conocimiento hidrológico de una región.

En una comarca en que se ha desarrollado la explota 
ción de agua sin un fundamento científico adecuado, estable­
cer bases más racionales de oferta y demanda de agua requiere 
una serie de operaciones adicionales de detalle que escapan 
al alcance de esta primera aproximación.

Por otra parte como se han tenido noticias que a pos 
teriori el Instituto de Hidrología de Llanuras ha iniciado
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estudios de detalle al respecto, por lo menos para la ciudad 
de Azul, ellos podrán parcialmente ratificar, ampliar y/o a- 
justar lo aquí expresado.

1.1. Demanda de Agua

La provisión para el uso humano en la ciudad de Azul
3(población 36.000 hab.) se estima en un total de 15.000 m /día, 

según información de DOSMA, o sea aproximadamente 400 1/día/ 
hab. Esta dotación para el grado de desarrollo demográfico. Po­
dría ser algo alta, si se la compara con las estadísticas de 
abastecimiento a las grandes urbes mundiales.

Las entregas a Chillar y Cacharí, también cubierta 
por aguas subterráneas, son menores; 2 00 1/d/hab. en el primer 
caso y 120 1/d/hab en el segundo.

Desde el punto de vista del recurso hídrico y por lo 
que ya se expresara, no habría disminución manifiesta de las 
reservas subterráneas. En estos casos sólo se conoce cual es 
la entrega, pero no la demanda real actual y menos aún la futu 
ra. En relación a consideraciones de la experiencia en otras 
zonas de la provincia es posible que en el futuro haya un in­
cremento en la demanda no prevista especialmente en la industrial 
y en la agrícola.

Sobre la dotación específica a las industrias no se 
posee información, pero debe adicionársele a la extracción rea 
lizada por el servicio de agua potable, pues la mayoría de las 
industrias importantes visitadas tienen sus propias perforado 
nes de abastecimiento.

La demanda actual agrícola es totalmente desprecia­
ble, así fue comprobado durante los trabajos de campo ya que 
en general no se han localizado grandes superficies con riego 
complementario. Sólo se han ubicado algunas pocas hectáreas pa 
ra la explotación de papas y alfalfa, aunque en el último caso 
se había dejado de realizar tal operación.

1.2. Oferta de Agua

Desde el punto de vista de la calidad del agua, la
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misma puede considerarse como globalmente apta para todo uso. 
Sin embargo es necesario confirmar esta premisa preliminar me 
diante estudios tiempo-espacio detallados para conocer la pre 
sencia de oligoelementos que pueden existir y ser perniciosos 
para algunos empleos determinados.

Cuantitativamente, de acuerdo a los balances hidro­
lógicos efectuados, el superávit medio correspondiente a la
infiltración profunda sería de 105mm/año, que equivale a una
reserva renovable de 107 hm3 /ano para toda la cuenca; lo que 
posibilita sin hacer otra consideración, que con sólo una uti 
lización media de un 30% de esas reservas móviles se pueda re 
alizar un desarrollo pleno del partido y por supuesto de la 
ciudad, para uso directo humano, industrial y de riego sumamen 
te importante.

Si se consideran aisladamente los déficit hídricos 
registrados como 1979 (235 mm) y 1981 (133 mm) o aquellos de 
menor superávit, las diferencias podrían ser alimentadas arti­
ficialmente por las reservas geológicas subterráneas y así lo 
grar un efecto regulador beneficioso por el incremento de la 
capacidad de almacenamiento subterráneo. Pero debido al esca­
so conocimiento actual, tales condiciones sólo resultan una hi 
pótesis con fuertes probabilidades de certeza que los futuros 
estudios seguramnte podrán cuantificar ajustadamente.

A la consideración anterior habría que sumarle los 
fenómenos de sequías, que no han sido incluidos en los razona 
mientos.

Es importante señalar que esto es fundamental, espe 
cialmente para regular e incrementar la producción agrícola, 
como sucedería en otras partes de la provincia de Buenos Aires. 
Además permite solucionar problemas de sequías agronómicas in­
tensas de diferentes lapsos de duración.



2- CONTAMINACION

De acuerdo a las características hidrogeológicas re 
saltan la facilidad de los procesos de filtración e infiltra­
ción, que conjuntamente con la lenta dinámica hidrológica posi 
bilitan la contaminación antròpica de las aguas superficiales 
y subterráneas. Probablemente tales fenómenos ya se han inicia 
do y podrán incrementarse en forma alarmante en un futuro me­
diato, siempre y cuando no se mantengan los recaudos necesa­
rios .

La contaminación bacteriológica es previsible que 
existe peligrosamente en aquellas localidades sin servicios 
cloacales. Tal resultado se ha verificado en Chillar, de acuer 
do a la comunicación proporcionada por DOSMA. El problema se­
ría común en las viviendas rurales cuando éstas no cuentan con 
las precipitaciones correspondientes, entre otras: cámaras sép 
ticas y la distribución adecuada de las obras de provisión y 
pozos ciegos.

En cuanto a la contaminación química de asentamientos 
industriales, en que sus aguas servidas se insuman y no sean 
tratadas debidamente producirán problemas aún más graves que 
aquel de la contaminación bacteriológica, y la insumición tam­
bién a los acuíferos.

En realción al agro la utilización de pesticidas y/o 
fertilizantes sin las precauciones debidas, puede producir a 
corto o mediano plazo problemas de contaminación que pueden re 
sultar graves.
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3- INUNDACIONES

Como se desprende de los modelos conceptuales descrip 
tos en períodos, años, estaciones y meses para estados hidroló 
gicos húmedos; cuando la intensidad y volumen de precipitación 
caída excede la capacidad de infiltración regional y especial­
mente porque se ha disminuido al mínimo la capacidad de almace 
namiento subterráneo, se producen acumulaciones temporarias de 
agua superficial que se denominan crecidas, mientras se manten 
gan dentro de sus cauces naturales.

Hay dos formas de manifestación de las crecidas:
I- expansión de los cuerpos de aguas superficiales de 

regímenes temporarios y/o permanentes. Esta da lugar a exten­
sos espejos poco profundos. El origen del almacenamiento super 
ficial temporal proviene de distintas variables que pueden ac­
tuar de diferentes maneras según los casos, precipitación di­
recta, filtración subterránea ascendente (escurrimiento subte 
rráneo local) y/o escurrimiento superficial local. Probablemen 
te este fenómeno sea más marcado en la cuenca inferior y tal 
vez en la intermedia.

II- Avenidas
x- fluvial, se manifiesta en una relativa rápida 

propagación: a través de los cauces mayores y menores de los
arroyos. El tiempo de concentración hasta la ciudad de Azul es 
de 2 a 3 días.

xx- cuando la precipitación, por su intensidad y 
duración excede la capacidad de almacenamiento superficial y 
por rebalse debido a la energía acumulada en la superficie del 
agua, ya que la pendiente topográfica se anula, se pueden unir 
con los cuerpos próximos a través de depresiones.

Desde un punto de vista estrictamente hidrológico de 
berá denominarse inundación únicamente a aquellas acumulaciones 
cuyas alturas sobrepasan los límites naturales de los lechos 
mayores de los cuerpos de agua, tanto fluviales como lénticos, 
produciendo desbordes con anegamiento y avenidas en las áreas 
vecinas, dificilmente previsibles.
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El escaso detalle del conocimiento de las caracterís 
ticas fisiográficas (llanura extrema) y geomorfológicas torna 
sumamente difícil la determinación de los cauces mayores.

Lamentablemente el hombre, tanto en el desarrollo de 
ciudades como en la división de la tierra no ha tenido en cuen 
ta las características geomorfológicas que limitan los fenóme­
nos descriptos. Como resultado de la división indiscriminada de 
la tierra que incluye la ocupación de los cauces, simples cre­
cidas relativamente pronunciadas que no deberían pasar de tal, 
se transforman en inundaciones catastróficas, cuya ocurrencia 
podría haberse prevenido. Así una crecida adquiere el carácter 
de inundación que ya no se mide objetivamente por su caudal 
sino por el desastre ocasionado.

Lo señalado es propio de toda la provincia y por en­
de de la cuenca del A° Azul.

En relación a los problemas de anegamiento citados 
no se tienen referencias históricas cuantitativas de fenómenos 
antecedentes y sólo se pueden hacer deducciones e indicaciones 
generales.

En el futuro una manera de atenuar y prevenir proble 
mas, ajustando un adecuado uso de la tierra a las condiciones 
naturales y antrópicas, podrá lograrse a partir de estudios fi 
siográficos y geomorfológicos detallados.

No existiendo información histórica fehaciente de las 
crecidas en la ciudad de Azul, interpretar los procesos de inun 
daciones más recientes detalladamente se torna sumamente peli­
groso, pues se puede arribar a diagnósticos equivocados.

Desde el punto de vista técnico y con mayor razón 
científico, la información antecedente es muy escasa, aún aque 
lia aparentemente más abundante como es la pluviométrica, dado 
que la distribución areal de registros es poco densa en rela­
ción al problema atacado.

No obstante lo manifestado, en la necesidad de dar 
por lo menos una idea preliminar de como se han sucedido los 
fenómenos, se tratará de interpretar la poca información cuan­
titativa existente y la cualitativa brindada por la planimetría
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facilitada por la Municipalidad correspondiente a los fenóme­
nos de inundación en la ciudad de Azul de Abril de 1980 y No­
viembre de 1985.

Si bien se analizan por separado las mencionadas tor 
mentas también se incluyen las aparentes diferencias en los 
orígenes y efectos entre una y otra.

a- Inundación de Abril de 1980
El evento se produjo dentro de un período de estado 

húmedo, de acuerdo al análisis estadístico de la Fig. 11; ade 
más según el análisis descripto, sería el año hidrológico de 
mayor pluviosidad y dentro del año hidrológico pluviométrico 
corresponde, ál final de la estación lluviosa, y al comienzo de 
los excesos de agua en el balance hídrico.

Por otra parte el año hidrológico precedente se pre­
sentaba como un año seco dentro del período húmedo. Se despren 
dería de esto que el año fue insuficiente para descargar las re 
servas subterráneas acumuladas en años anteriores, mantenién­
dose disminuida la capacidad de almacenamiento subterráneo.

En los meses precedentes al evento (Febrero, Marzo 
y los primeros quince días de Abril) las precipitaciones supe­
raron en mucho los promedios modulares, enmascarando y por lo 
tanto poniendo en tela de juicio la hipótesis anterior, pero 
no invalidándola.

De cualquier manera, por una u otra o ambas causas, 
el efecto resultante es que existe una fuerte posibilidad que 
la capacidad de almacenamiento antecedente especialmente subte 
rránea, tendiera a cero.

De acuerdo a la información periodística del 25 de 
Abril de 1980 la inundación se habría iniciado el día anterior 
con precipitaciones antecedentes importantes en Cabeceras (Chi 
llar 110 mm) y en Azul (149 mm). Los días posteriores hasta el 
30 de Abril se producen precipitaciones importantes registra­
das en ambas localidades pero debe notarse que en Azul llovie­
ron 88 mm más que los 257 mm correspondientes a Chillar.

Se deduce que debería evacuarse de la propia lluvia 
caida en la ciudad un volumen excepcional cuando la efectivi­
dad del drenaje hubiese disminuido al elevarse probablemente
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el punto de descarga (nivel del río). Estaría confirmado de 
acuerdo a información verbal que señala que bajo circunstancias 
similares en otras oportunidades, lluvias menores habrían pro 
ducido efectos análogos.

El remanso originado sería el factor fundamental adi 
cional en el desastre originado. La planimetría de registro de 
niveles proporcionada por la Municipalidad confirmaría el he­
cho .

El limnígrafo de la estación fluviométrica, por rotu 
ra, después de superarse los 3 m de altura del agua no efectuó 
más registros, impidiendo verificar fehacientemente lo descrip 
to.

La planimetría mencionada además daría información 
de aportes superficiales, por saturación de la capacidad de al 
Tnacenamiento de la cuenca de las aguas acumuladas al este de 
la ruta N° 3. Esta transferencia de agua se produciría a través 
de las alcantarillas de la vía férrea, salvándose de la inunda 
ción sólo la zona más elevada.

Sobre la margen izquierda por el contrario, la vía 
férrea del Ferrocarril Provincial endicaba las aguas provenien 
tes no sólo de las lluvias en la ciudad, sino también de la 
crecida del, arroyo.

De ello se deduce que la creciente del arroyo ha sido 
un factor sumamente importante, pero el desastre hubiese sido 
de menor envergadura de no haber coincidido con intensas llu­
vias en la ciudad. El conjunto de variables intervinientes, poco 
frecuentemente podrán volver a concurrir en forma coincidente, 
período húmedo, año húmedo, estación húmeda, mes húmedo, preci 
pitación intensa en toda la cuenca.

De acuerdo al conocimiento científico-técnico actual 
y a los datos disponibles de la región la posibilidad de repe­
tición del fenómeno se torna totalmente azarosa o sea aleato­
ria y sólo tímidamente se puede expresar que tendrá una proba­
bilidad de recurrencia de más de 50 años. Pero no se puede de­
cir con ninguna certeza si un hecho similar se producirá maña­
na o dentro de cien años.

b- Inundación de Noviembre de 1985
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Las condiciones generales son similares a las seña­
ladas para el caso anterior, las diferencias están dadas fun­
damentalmente en la magnitud de las lluvias y del fenómeno re 
sultante.

Por otra parte de acuerdo a la información periodís 
tica (Diario El Tiempo) eventos parecidos habrían ocurrido en 
1939 y 1957.

Además el suceso se produce en la transición, de a- 
cuerdo a los estados hidrológicos y pluviométricos, de la es­
tación húmeda a la seca.

En relación a la precipitación los meses anteriores: 
Septiembre, Octubre y Noviembre hasta el día 15, exceden a las 
medias mensuales correspondientes, aunque en menor magnitud 
que en el caso anterior.

En general, como se desprende del cuadro N ° .15, las 
precipitaciones mayores corresponden a la cabecera y ésto es 
especialmente válido para los cuatro días anteriores a la inun 
dación. Por otra parte la culminación de la creciente se corres 
ponde con días en que sólo se registran lluvias menores (en 
los dos días anteriores, 5,5 y 14 mm), lo que permite que el 
drenaje de la ciudad, como consecuencia de estas precipitacio­
nes, haya funcioado normalmente.

La estación fluviométrica registra un máximo de cau-
dal medio diario de 66 m3 /seg.

De acuerdo a los registros de altura suministrados 
por la intendencia, en el puente de la ruta 226, la culminación 
de la creciente se produce el día 16 aproximadamente a las 16 
hs. Aguas abajo en el puente Benavidez, según datos de Fábri­
ca Cerámica San Lorenzo, el pico tiene lugar a las 23 hs. En­
tre las dos lecturas hay un desfasaje de 7 hs., o sea una velo 
cidad de avance de onda de 1,7 Km/h.

De acuerdo a la planimetría facilitada por la Munici 
palidad aparece como obvio el efecto negativo de la edifica­
ción, que al disminuir la sección efectiva de escurrrimiento 
amplía transversalmente la zona afectada por la inundación. Es­
te efecto estaría confirmado por la filmación desde un avión 
efectuada por _Canal 2 Cablevisión de Azul.
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A la ocupación edilicia del cauce mayor del arroyo, 
que impide el libre escurrimiento de las aguas, se le adicio 
naría una aceleración en el escurrimiento incrementándose el 
efecto desvastador.

Del análisis comparativo de los fenómenos en forma 
general se puede deducir como probable:

I- que el efecto negativo antròpico en la catástro­
fe, es importante en ambos casos.

II- que la disminución de los perjuicios en la últi­
ma creciente no se debería al efecto de correcciones por los 
trabajos realizados a tales fines a partir del año 1980. Por 
el contrario ellos probablemente no hayan tenido casi efecto, 
pues la inundación no ha coincidido con lluvias intensas en 
Azul; y sólo se debería a la creciente de menor magnitud ini­
ciada en las cabeceras de la cuenca y a la ocupación edilicia 
del cauce.

III- que en la inundación de 1980 obras de retención 
aguas arriba y de drenaje aguas abajo solamente habrían atenúa 
do el problema.

IV- que pequeñas obras de retardo aguas arriba y pa­
ra facilitar él drenaje aguas abajo reducirían los efectos per 
niciosos de lo ocurrido en Noviembre de 1985 y tal vez atenua­
ran la de 1980.
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4. PAUTAS GENERALES DE MANEJO
4.1. Inmediatas (£oyunturales).

Estas pautas están destinadas a intentar disminuir 
los problemas de inundaciones que se originan en el área urba 
na y suburbana de Azul. Se plantea con la sencilla base de a- 
decuarlas a las condiciones hidrológicas que caracterizan la 
región, sin la implementación de grandes obras que produzcan 
modificaciones cuyos efectos en pro o en contra resulten muy 
difíciles de prever.

Las pautas que se establecen pretenderían aliviar 
los perjuicios de inundaciones, como las ocurridas en 1985, 
1957 y 1939, pero si bien aminorarían los efectos destructi­
vos es muy difícil pronosticar por ahora lo que ocurriría con 
una excepcional como la ocurrida en 1980.

Considerando la presente escasez de información y el 
grado de conocimiento actual, que sólo permite un diagnóstico 
en primera aproximación en relación a la magnitud del proble­
ma, se torna sumamente peligroso diseñar pautas de manejo de­
talladas y obras de gran envergadura que puedan modificar to­
talmente las condiciones.

Además podrían producirse efectos perniciosos aún 
más graves cuando se sucedan períodos de medianas o intensas 
sequías, inexorables y previsibles de acuerdo a la historia na­
tural de la región y a la información meteorológica existente 
a pesar de su corto período de registros.

Las pautas generales se refieren a la complementa- 
ción de pequeñas retenciones de los caudales fluviales y al 
mantenimiento, dentro de lo posible, expedito el cauce, no di 
ficultando su circulación a través de la ciudad y su salida. 
Además a establecer un sistema de pronóstico preventivo.

4.1.1. Obras de Retardo y Regulación

Tentativamente se indican posibles asentamientos de 
tres obras de pequeña envergadura, en la cuenca superior, ten 
diente a la regulación de las avenidas originadas en el área
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generadora. (Fig. 71.).
Su ubicación responde a sitios donde de acuerdo a 

las características hidrológicas, naturalmente se produciría 
una amortiguación de los volúmenes escurridos.

El intento tiene por finalidad incrementar el efecto 
natural señalado, mediante almacenamientos temporarios de a- 
gua que disminuyan la velocidad de la onda de crecida y ate­
núen la magnitud de su pico. De esta forma se podrá reducir 
la altura de la crecida a niveles compatibles, que no produz­
can inundación, a pesar que ello significará un aumento en la 
duración del fenómeno. No existen antecedentes que permitan de 
finir el problema. Estudios de detalle geológico, como los que 
están en marcha, y topográficos, tal vez puedan arrojar luz 
al respecto.

De acuerdo al conocimiento actual, el carácter expe 
ditivo del estudio que lleva a dar conclusiones coyunturales, 
permite proyectar tentativamente presas de escasa altura de 
coronamiento, situadas en áreas anegables, por lo menos en los 
períodos húmedos, tratando de lograr así un mayor efecto de la 
obra y reduciendo al mínimo el anegamiento de campos feraces.

Básicamente los embalses se deben proyectar con un 
régimen intermitente, para funcionar únicamente como tales 
cuando se prevean avenidas importantes, ya que una permanencia 
en el tiempo podría originar problemas de anegamiento por as­
censo del nivel freático en los alrededores, disminuyendo así 
la capacidad de almacenamiento subterráneo que tienen un rol 
tan importante en el ciclo hidrológico. Esto se confirmaría 
por la experiencia realizada en el balneario de Azul, en los 
meses de verano. Además la elevación de los niveles freáticos 
podría afectar a áreas aledañas importantes por su productivi­
dad agrícolo-ganadera.

El dimensionamiento preciso de las obras debe ser en 
carado por especialistas de la ingeniería, y entre otras cosas 
deberán realizarse estudios auxiliares de detalle, que escapan 
a la incumbencia de este trabajo, y establecerse la relación 
socio-económico-beneficio de las mismas. Estas presas no sig­
nifican que se solucionarán todos los problemas, de manera que
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deben mantenerse medidas precautorias en cuanto al uso de la 
tierra aguas abajo de las mismas.

4.1.2. Limpieza y Mantenimiento del Cauce

Esta operación debe realizarse en especial en el á- 
rea urbana y aguas abajo. Su objetivo es facilitar el paso de 
las crecientes, tratando de volver a establecer las condicio­
nes análogas a las naturales, modificadas por la edificación 
de la ciudad.

La simple profundización del cauce para aumentar la 
sección de escurrimiento no surtiría efecto debido a la acción 
de la descarga de aguas subterráneas que alimentarían en par­
te si no todo, el incremento pretendido de la sección, especial 
mente en períodos húmedos en que se aumenta la infiltración, 
indicio de ello serían por un lado el carácter efluente seña­
lado del embalse lleno y por otro las experiencias prelimina­
res efectuadas sobre el efecto de almacenamiento de banco. Por 
la escasa pendiente topográfica, prácticamente nula, el movi­
miento se mantendría por la pendiente hidráulica dada por la 
altura del agua, conservándose los problemas de remanso que 
afectan a la inundación. Por el contrario en épocas de sequías 
podrían acelerarse la salida de las reservas de aguas subterrá 
neas. Hasta tanto no se tengan otros elementos de juicio cuan 
do se desee incrementar la sección deberá aumentarse el ancho 
del cauce.

4.1.3. Pronóstico Preventivo

Con poca erogación económica, es posible diseñar pre 
liminarmente un sistema de pronóstico preventivo, cuyo fin es 
mantener alerta a la población rural y urbana ante cualquier 
evento perjudicial y permitir tomar los recaudos necesarios 
para evitarlos y/o atenuarlos. Además su establecimiento, con 
trol y coordinación en la recepción de la información resulta 
rá un elemento básico para las pautas a considerar a mediano
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y a largo plazo.
Sería conveniente transformar a la estación ubicada 

en Chillar, en meteorológica, con características similares 
a las existentes actualmente en Azul; o como mínimo en pluvio 
gráfica y termométrica.

La sistematización de la toma de la información de 
algunas de la principales estancias, permitirá contar con un 
adecuado cuadro pluviométrico, prácticamente instantáneo de 
la región.

Por ahora, una simple red freatimétrica monitora es 
tratégicamente situada, facilitará datos instantáneos de la ca 
pacidad de almacenamiento subterráneo.

El rápido análisis del conjunto de la información re 
cepcionada posibilitará establecer bases más seguras de aler­
ta. Además contribuirá en el futuro a una mejor comprensión 
del comportamiento hidrológico con los consiguientes benefi­
cios .

4.2. Mediatas y a Largo Plazo

Las pautas del mediano y largo plazo tienden a resol 
ver tanto problemas de inundación como de sequías en base a un 
mayor y mejor aprovechamiento del recurso en el presente y con 
miras al futuro, y de acuerdo al avance del conocimiento de 
las caractarísticas hidrológicas de la cuenca. El camino para 
ello es implementar una política hídrica que conduzca al uso 
conjuntivo del recurso hídrico o sea la utilización armónica 
de las aguas subterráneas y superficiales. No debe confundirse 
el uso conjuntivo con la simple explotación no coordinada de 
aguas superficiales y subterráneas.

La operación si bien es compleja, considerando que 
la provincia de Bs. As. es el primer estado argentino, ya de­
bería estar en marcha pues es totalmente factible. Con ello se 
conseguiría una mayor regulación del funcionamiento de la cuen 
ca, disminuyendo al mínimo los peligros de las "inundaciones", 
pero también los de las "sequías", con los consiguientes bene­
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4.2.1. Estudios de Control y Aproximaciones Sucesivas

La oferta de agua para una cuenca en un lapso de va­
rios años se puede considerar modularmente como invariable, 
mientras que la demanda se incrementa. La única manera de poder 
solucionar la problemática surgida de las diferencias anota­
das, puede efectuarse a través de estudios e investigaciones 
que hagan más preciso el conocimiento del recurso hídrico y 
permitan el mayor y mejor aprovechamiento de los recursos dis­
ponibles .

Las necesidades se incrementan y se hacen más urgen­
tes con motivo que dentro de cualquier período modular existen 
fuertes cambios tiempo-espacio en los regímenes, que dan lugar 
a los fenómenos de características por ahora aleatorias (inun­
daciones y sequías) .

De acuerdo al conocimiento hidrológico actual de la 
cuenca es temerario establecer de antemano un programa rígido 
detallado de investigación. Es necesario adoptar un programa 
flexible en el cual se establezcan las grandes líneas de inves 
tigación sin detallar las tecnologías particulares.

Un programa orientativo debe abarcar los siguientes
rubros:
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ficios, socio-económicos.
Otro aspecto sumamente importante que debe conside­

rarse es el control de los fenómenos de contaminación, que se 
aceleran y tornan cada vez más peligrosos con el desarrollo 
demográfico, agrícola e industrial, especialmente en ambientes 
de llanura.

Para encarar una política como la mencionada se re­
quieren dos líneas fundamentales de acción, una la de conti­
nuar con estudios de control y mayor aproximación y otra la 
del fomento coordinado de la explotación de los recursos hídri 
eos.



I- estudios hidrogeológicos de superficie y de sub­
suelo que comprendan geología, fisiografía y geomorfologia: a 
fin de precisar los parámetros y características hidrológicas 
y del medio físico.

II- Complementar redes de mediciones:
. pluviométricas. Es válido lo señalado para las 

pautas coyunturales, pero debe por lo menos instalarse 2 plu­
viógrafos más que hagan más homogéneas la información sobre 
tormentas.

. fluviométricas. Establecer como mínimo, dos esta­
ciones de aforo con limnígrafo. En las mismas se debe lograr 
información de caudales, hidroquímica y sedimentométrica.

. freatimétrica y piezomètrica. En una primera apro­
ximación densificar una red monitora de lectura freatimé^rica 
para mediciones, por lo menos mensuales, de las variaciones de 
los regímenes hidráulicos e hidroquímicos. Indudablemente de 
acuerdo a los requerimientos que surjan, las lecturas podrán 
ser diarias e inclusive horarias o de registro continuo. El 
objetivo es estudiar los regímenes naturales y antrópicos para 
controlar la capacidad de almacenamiento subterráneo de la cuen 
ca. Asimismo las variaciones químicas de la explotación y/o i- 
nicio de la contaminación.

III- Determinación del gasto de agua:
Se llevaría un control lo más exacto posible de sali 

das y de las extracciones de agua en la cuenca. El objeto de 
tal operación es poder apreciar con mayor exactitud la salida 
adicional del sistema, cual es el uso conjuntivo. Por otra par 
te podrá dar información sobre aguas servidas que puedan conta 
minar el medio.

IV- Contaminación:
En una apreciación primaria se establecerá cuales 

son las probables fuentes de contaminación (aguas servidas, hu 
manas, industriales, utilización de plaguicidas y/o fertilizan 
tes) .

A partir de lo anterior se podrán medir los efectos 
en las redes monitoras citadas y en puntos adicionales que se
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crean necesarios.

V- pronóstico;
La información que se vaya obteniendo deberá ser or 

denada en un banco de datos y con ella se estará en condicio­
nes de mejorar los pronósticos de control-ajuste de la explota 
ción y de probabilidades de inundaciones y sequías.

4.2.2. Intensificación de la Explotación

Dado el carácter fundamentalmente llano de la cuen­
ca, la mayor posibilidad de almacenamiento de agua que posee 
estaría dada en el subsuelo, equivalente al área de la cuenca 
por el espesor de la zona de aereación y el coeficiente de al­
macenamiento. El escurrimiento subterráneo regional no consi­
derado por ahora resultaría un coeficiente de seguridad.

Aún es válida la premisa establecida por F. Ameghino 
hace ya más de un siglo, que es la de retener las aguas de las 
crecientes para las épocas de sequías. Para intentar poner en 
marcha la misma debe tenerse en cuenta el carácter llano de la 
región, que hace que la retención superficial tenga relativa­
mente gran extensión y escasa profundidad y por lo tanto el al 
macenamiento subterráneo posee un rol primordial a considerar.

Si bien existe explotación del recurso hídrico para 
uso humano e industrial, salvo para la localidad de Azul, en 
general puede calificarse como poco intenso. Aún en la mencio­
nada ciudad pareciera que la extracción no ha producido fuer­
tes depresiones de los acuíferos más que aquella necesaria e 
indispensable a toda explotación. No obstante, como ya se ex­
presara, es necesario tener precauciones y efectuar los estu­
dios preventivos y de control de detalle.

De ser posible el incremento de la extracción, obte­
niendo mayor beneficio económico, podría producir un efecto fa 
vorable secundario regulador por el aumento de la capacidad 
de almacenamiento subterráneo.

Por otra parte la posibilidad de utilización del em­
balse subterráneo surge de la fácil respuesta de la infiltra­
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ción detectada en este estudio.
De todo ello aparece la necesidad de un incremento 

controlado de la explotación del agua.
Debido a la baja pendiente topográfica el drenaje su 

perficial se torna sumamente lento y dificultoso, traduciéndo­
se en que los excesos de agua se acumulan en el subsuelo ele­
vando la capa freática reflejándose en extensos cuerpos de a- 
güas superficiales poco profundos.

Para evitar los problemas consecuentes, si alguien 
deseara sin más trámites drenar el área, se darían dos posibi­
lidades :

I- Incremento, oneroso e inútil, de la energía para 
extracción artificial de los supuestos excesos de agua.

II- Proyectar una densa red de canales y obras de dre 
naje de difícil y costosa manutención. El difícil manejo se a- 
centuará porque el avenamiento indiscriminado producirá efec­
tos secundarios, actualmente imprevisibles, graves por el au­
mento de la intensidad y de la duración de las sequías.

Las salidas naturales estarían dadas por la evapotrans 
piración, los escurrimientos subterráneos intermedios y/o re­
gionales y el fluvial. Sólo sería factible en el estado actual 
de la técnica, incrementar la evapotranspiración mediante la 
utilización de aguas subterráneas para riego.

Debe hacerse notar que en la cuenca no se efectúa rie 
go intensivo. La utilización de riego intensivo por medio de 
las aguas subterráneas podría tener un efecto regulador entre 
períodos húmedos y secos, años húmedos y secos y aún entre es­
taciones húmedas y secas manteniendo una mayor capacidad de al~ 
macenamiento subterráneo al iniciarse el período, años., esta­
ciones o meses húmedos.

Además así podría aminorarse el escurrimiento subte­
rráneo local, disminuyendo el caudal básico de los arroyos y 
las acumulaciones lénticas superficiales.

Indudablemente establecer una1 política de tal tipo 
no se puede efectuar en corto tiempo, pues significa un cambio 
cultural importante que se caracteriza por la necesidad de de­
jar de lado preconceptos técnicos fuertemente arraigados. Pero
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con ello se obtendría un efecto favorable adicional cual es el 
de conseguir cosechas regulares como, entre otras, en la zo­
na de Balcarce, del Gran Buenos Aires, Gran La Plata.

Una política hídrica como la esbozada producirá, en 
tre otros , los siguientes beneficios:

I_ costos directamente rentables.
II- Creación de riquezas adicionales

III- facilidad en las operaciones autocontrolables por 
los interesados.

IV- disminución, y en determinados casos anulación 
de los efectos desastrosos de las sequías e inun 
daciones.

V- ganar tiempo para perfeccionar el conocimiento y 
así mejorar las condiciones ecológicas, introdu­
ciendo nuevas técnicas.

Aparentemente de las experiencias preliminares lo­
gradas en Balcarce (Sala et al 1977) no existirían, dadas las 
características reciclables del agua, problemas de contamina 
ción química de las aguas ni sobresaturación de suelos por e- 
fecto de un mayor bombeo, aunque hay que tener precaución so­
bre la posibilidad de tal fenómeno.

Un problema que debe estudiarse en profundidad es 
el incremento de la contaminación por la utilización de ferti 
lizantes y plaguicidas.

El mayor y mejor conocimiento hidrológico permitirá 
sustentar bases más seguras para la programación del desarro­
llo demográfico de la región incluyendo, entre otros, benefi­
cios hidráulicos, sanitarios y agrícolas.
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Anexo Cuadro N° 3

Detalle de estancias con registros pluviométricos
(1980 - 85)
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CUADRO N 9 15

PRECIPITACION NOVIEMBRE DE 1985

DIA AZUL (SMN) CHILLAR
1 2,0 mm --- mm
6 9,0 mm 18 mm
7 7,5 mm --- mm
8 -- mm 21 mm
9 65,0 mm 51 mm
10 1,3 mm 1,5 mm
11 --- mm --- mm
12 36 mm 10,0 mm
13 60,2 mm 72,5 mm
14 5,5 mm --- mm
15 14,0 mm 133,0 mm
TOTAL 200,5 mm 307,0 mm
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