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VISTO:
Las presentes actuaciones relacionadas con el dictado del Curso de Posgrado, titulado:

“GEOHIDROLOGIA AMBIENTAL”, en el marco de los cursos programados para el Doctorado en
Ciencias Geoldgicas; y

CONSIDERANDO:

Que el dictado de este Curso estara a cargo del Dr. Carlos Juan SCHULZ, Profesor adjunto
de las catedras Hidrologia Ambiental e Hidrologia Subterrénea, de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la Universidad Nacional de la Pampa, y del Dr. Rodolfo GARCIA, Profesor Adjunto
de la catedra Geologia de los Recursos Hidricos, de la Facultad de Ciencias Naturales de la UNSa;

Que se llevara a cabo durante los dias 3 al 7 de noviembre de 2014,

Que el presente Curso es de Posgrado, tiene una carga horaria de 60 horas, (40 hs.
tedricas y 20 hs. préacticas);

Que este Curso tiene por objetivo profundizar los conocimientos basicos del agua
subterranea y su relaciéon con el medio ambiente.

Que la evaluacion consta de un examen final escrito, se requerird asistencia minima del
80% a las clases; , il _

Que esta dirigido a alumnos de posgrado de la Universidad Nacional de Salta, Gedlogos,
Ingenieros en Recursos Naturales y Medio Ambiente, Ingenieros Agrénomos e Ingenieros Civiles y
Bidlogos;

Que a fs. 45 obra Informe de la Direccién Administrativa de la Escuela de Posgrado que
aconseja que los aranceles del curso sean: $1000 (pesos mil) para alumnos de posgrado,
docentes e investigadores de la UNSa y $1200 (pesos mil doscientos) para profesionales de otras
reparticiones y empresas, teniendo en cuenta la inflacién mensual, que se acumula, mes a mes,
hasta noviembre de 2014 y contemplando que el pasaje en avion desde La Pampa debe ser via
Buenos Aires, para los tramos de venida y regreso. Con un cupo minimo de 25 alumnos para cubrir
los costos;

Que a fs. 46 obra Dictamen de la Comisién de Docencia y Disciplina que aconseja aprobar
el dictado de este Curso de Posgrado, docentes a cargo, fecha, programa, carga horaria,
modalidad y aranceles, segun la recomendacion realizada a fs. 45;

Que a fs. 47 rola Despacho N° 762/14 de Consejo y Comisiones que informa que el
Consejo Directivo de esta Facultad en su Reunién Ordinaria N° 12-14 del veintidés de julio de
2014, APROBO el Despacho de la Comision de Docencia y Disciplina; y solicita la emision de la
presente;

POR ELLO y en uso de las atribuciones que le son propias,

EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
(En su Reunién Ordinaria N° 12-14 del 22 de julio de 2014)
RESUELVE:

ARTICULO 1°- AUTORIZAR el Dictado del Curso de Posgrado N° 7/14, titulado:

“GEOHIDROLOGIA AMBIENTAL’, organizado por la Carrera de Posgrado Doctorado en Ciencias

Geologicas, a cargo del Dr. Carlos SCHULZ (Universidad Nacional de La Pampa) y del Dr. Rodolfo
Fernando GARCIA (UNSa). :
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ARTICULO 2°.- APROBAR carga horaria, objetivos, programa, bibliografia, cupo y aranceles, que
obran en fs. 1 a 5 y en fs. 45 de estas actuaciones y que como Anexo | forman parte de la
presente. )
ARTICULO 3°.- INDICAR que este curso tiene una carga horaria total de 60 horas, 40 hs. tedricas
y 20 hs. practicas. Con evaluacion final. Porcentaje de asistencia minimo requerido 80%.

Se llevara a cabo entre los dias 3 al 7 de noviembre de 2014.

Esta dirigido a Alumnos de posgrado de la Universidad Nacional de Salta, Gedlogos, Ingenieros én
Recursos Naturales y Medio Ambiente, Ingenieros Agrénomos e Ingenieros Civiles y Bidlogos

ARTICULO 4°.- FIJAR los aranceles de inscripcién a este Curso como se indica a continuacion:

- $1000 (pesos un mil): Alumnos de posgrado, Docentes e Investigadores de la UNSa.

- $1.200 (pesos mil doscientos): Profesionales de otras reparticiones y empresas.
El arancel debera ser abonado por cada uno de los interesados en la Direccién Administrativa
Econémica de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Salta.
Las inscripciones deben registrarse en la Escuela de Posgrado de la Facultad de Ciencias
Naturales de la UNSa. :
ARTICULO 5°.- FIJAR como cupo minimo 20 Q}gﬁginte) y como maximo 40 (cuarenta), participantes.
ARTICULO 6°.- PRESTAR CONFORMIDAD'para que el Dr. Rodolfo Fernando GARCIA, actie
como Coordinador Académico de este Curso de Posgrado.
ARTICULO 7°.- ESTABLECER que en caso de existirun excedente financiero operativo (por sobre
el presupuesto estimado en fs. 1), el 5% de este excedente se imputara a la cuenta Ingresos No
Tributarios — Derechos, de la Facultad de Ciencias Naturales, mientras que el 95% restante
quedara a disposicion de la Facultad de Ciencias Naturales, hasta que la Comision de Hacienda y
Presupuesto decida al respecto. La retencion debera realizarse de acuerdo al Art. 2 de la
Resolucién CS 122/03.
ARTICULO 8°.- HAGASE SABER a quien corresponda, remitanse copias a la Escuela de
Posgrado, Direccion Administrativa Econémica, Tesoreria General de la Universidad y siga a la
Escuela de Posgrado para que a través del Director del Curso y Coordinador Académico, una vez
concluido el dictado del mismo, informen la némina de participantes y los resultados obtenidos.
ARTICULO 9°.- PUBLIQUESE en la pagina de Internet de la Universidad Nacional de Salta.
cng/MER :

o

Lic, MARTA MERCEDES ALEMAN

e *‘/’7
[ dunrmn

8. Lic ADRIAN .ﬁﬂNV’JJOViCH

SEGRETARIA AZACEMICA CAN
Féouilad de Ciencias Nalurales Facultad de Ciencias Naturales

g



Universidad Nacional de Salta
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES

Escuela de Posgrado
AVENIDA BOLIVIA 5150 '
4400 - SALTA SOV
REPUBLICA ARGENTINA ~ T
TEL./FAX: 54 -0387 - 4253513 ED o

ANEXO |
Res. R-CDNAT-2014 N° 334

oy

(W8]



Universidad Nacional de Salta
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES

Escuela de Posgrado
AVENIDA BOLIVIA 5150
4400 - SALTA -
REPUBLICA ARGENTINA R

|

TEL./FAX: 54-0387 - 4255513

CURSO DE POSGRADO “GEOHIDROLOGIA AMBIENTAL”

Fecha: 03 a 07 de Noviembre de 2014.

Carga horaria: 60 (sesenta) horas. 40 (cuarenta) horas tedricas y 20 (veinte) horas practicas.
Destinatarios del Curso: Gedlogos, Ingenieros en Recursos Naturales y Medio Ambiente,
Ingeniercs Agronomos e Ingenieros Civiles y otros profesionales afines.

Cupo: 40 (cuarenta) participantes como méaximo y 20 (veinte) como minimo.

Docentes a cargo:

Dr. Carlos Juan Schulz. Universidad Nacional de La Pampa.

Dr. Rodolfo Fernando Garcia. Universidad Nacional de Salta.

Fundamentacion

El agua es un recurso natural esencial para el desarrollo de la vida humana. Las principales
fuentes de extraccion son los cuerpos de agua superficiales y los embalses subterraneos.

Los embalses subterraneos o acuiferos son formaciones geoldgicas que permiten la
circulacién del agua por sus poros, grietas y/o cavidades interconectadas. La explotacion del agua
del subsuelo se efectiia generalmente mediante pozos, donde se instala una bomba sumergible
que capta el agua almacenada. El recurso asi obtenido puede satisfacer la demanda de
abastecimiento a poblaciones, industrias, riego de cultivos o simplemente cubrir las necesidades
hidricas a nivel domiciliario rural. :

Las principales limitantes para su aprovechamiento son la existencia de una formacion
geoldgica portadora-y transmisora del agua, [@ profundidad a que se encuentra esta unidad y la
calidad del recurso hidrico (fisicoquimica y bacteriologica). La calidad depende tanto de factores
naturales como antrépicos. Los primeros estan vinculados al Ciclo Hidrolégico y los segundos, a la
accion directa e indirecta del hombre sobre el recurso.

El Ciclo Hidrolégico comprende el movimiento o transferencia de las masas de agua de un
sitio a otro en el Planeta y el cambio de un estado fisico a otro: liquido (agua de lluvia, rios, lagos,
acuiferos, etc.), solido (nieve, hielo y granizo) y gaseoso (vapor de agua).

Se puede suponer que el Ciclo Hidrologico se inicia cuando parte del vapor de agua de la
atmosfera se condensa y da origen a precipitaciones en forma de lluvia o nieve. No toda el agua
precipitada alcanza la superficie del terreno: una parte se vuelve a evaporar durante su caida y
otra es interceptada por la vegetacion, carreteras, superficies de edificios, efc., ¥ devuelta
nuevamente a la atmésfera en forma de vapor. ,

Del agua que alcanza la superficie del terreno, una porcion queda almacenada y regrésa a
la atmosfera por evapotranspiracion, otra parte escurre por la superficie y, otra, infiltra en el suelo.
El movimiento del agua en profundidad y en funcién de que si se produce en la zona no saturada o
en la zona saturada, se denomina infiltracion y percolacion o escorrentia subterranea,
respectivamente. El movimiento del agua en el perfil del suelo es en general muy lento y se debe
fundamentalmente a la accion gravitatoria.

Salvo algunos casos particulares, la mayor parte de las aguas de escorrentia superficial ¥
subterranea alcanzan el mar. Puede entonces considerarse que los océanos son el punto final del
Ciclo Hidrologico.

A lo largo del Ciclo Hidroldgico, el agua participa en procesos de origen natural, y asi
también es afectada por la actividad del Hombre, que se manifiesta de diversas formas. En
particular cabe citar la agricultura como un ejemplo de actividad que afecta directamente la calidad
del agua subterranea. La utilizacién de fertilizantes, pesticidas, herbicidas, etc., incorpora
elementos que intervienen en los procesos quimicos que se desarrollan en el suelo, en los que
participa el agua. Los efluentes industriales o domésticos que liegan a infiltrar a través del terreno,
constituyen también una fuente de incorporacién de elementos que pueden resultar en una
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disminucién de la calidad del agua. Si por tal situacion se debe suspender el uso que a la que
estaba destinada, se dice que la misma ha sido contaminada para ese uso o fin.

El tipo, extension y duracion de las alteraciones en la calidad del agua dependen del tipo de
influencia que ejerzan las actividades humanas, de los procesos geoquimicos, fisicos y biolbgicos
que tengan ocurrencia en el suelo y el subsuelo y de las condiciones hidrogeologicas existentes.

De lo expuesto, se desprende la importancia de tener conocimiento de los sistemas
acufferos de una regién, con el objetivo de gestionar una correcta explotacion del mismo, maxime
por tratarse de una de las principales fuentes de reserva hidrica.

Objetivo del Curso: Profundizar los conocimientos basicos del agua subterranea y su relacion con
el medio ambiente.
Contenidos:

o Introduccién. El agua en la Naturaleza. El ciclo del agua: expresion simplificada. Breve resefia
de los factores que condicionan el ciclo. El ciclo hidrolégico: Precipitacién, escurrimiento,
evapotranspiracion e infiltracion. Instrumental y estaciones meteoroldgicas. Mecanismo de la
infiltracion: tipos de agua en el suelo.

« FEl agua en el suelo: Clasificacion y comportamiento. El balance hidrico. El agua en la zona no
saturada. -

« Balance hidrolégico. Definicion y formula simplificada. Evapotranspiracion (medidas directas e
indirectas). Métodos para el desarrollo del balance.

« Agua subterranea. Origen. Clasificacion por su posicion en el perfil. Caracteristicas
hidraulicas en ‘las. zonas: edéfica, intermedia, capilar y saturada. Propiedades de los
sedimentos portadores (porosidad, retencion especifica).Permeabilidad. Transmisividad.
Concepto de acuifero. Condiciones del medio (isotropia, anisotropia, homogeneidad,
heterogeneidad). Relacion entre el agua superficial y el agua subterranea. Distribucién de la
hidrosfera. ‘

e Flujo en medio poroso. Principios que lo rigen. Ley de Darcy (rango de validez). Flujos
laminar y turbulento. Ecuacion de continuidad. Flujo uniforme y variable. Flujo libre y bajo
presion. Flujo radial hacia pozos.

o Hidrodinamica. Curvas equipotenciales (isofredticas e isopiezas), construccion y propiedades.
Red de flujo, elaboracion y clasificacion por su forma en planta y perfil. Identificacion de
ambitos de recarga y de descarga. Interpretacion hidrodindmica cualitativa y cuantitativa.
Determinacién de parametros hidraulicos. Transmisividad, permeabilidad, porosidad Yy
almacenamiento. Métodos empiricos, de laboratorio y de campo. Trazadores. Ensayos de
bombeo (métodos de equilibrio y de variacién, a caudal constante y variable). Ensayos de
depresion y de recuperacion. Caracteristicas del pozo de bombeo y de observacion. Ensayos
en acuiferos libres, confinados y semiconfinados.

« Hidrogeoquimica: Propiedades fisico-quimicas y constituyentes de las aguas, superficiales y
subterraneas. Calidad para abastecimiento: comentario de las distintas normativas. Calidad
para distintos usos (agricolas, ganadero, industrial, recreativo, etc.).Origen y caracteristicas
hidrogeoquimicas de los principales constituyentes disueltos de las aguas subterraneas.
Representacion grafica de los resultados.

o Contaminacién. Modos de contaminacién de las aguas subterraneas Principales agentes
contaminantes. Principales fuentes potenciales de contaminacion de las aguas subterraneas.
Algunos ejemplos: Residuos (liquidos y sélidos) urbanos; Contaminacién agricola;
Contaminacion por actividades industriales. Vulnerabilidad de acuiferos. Proteccién de las
aguas subterraneas.



Universidad Nacional de Salta
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES

Escuela de Posgrado
AVENIDA BOLIVIA 5150
4400 - SALTA ;
REPUBLICA ARGENTINA kN
TEL./FAX: 54-0387 - 4255513 '\ Y

£S "

Practica: El curso consta de cuatro trabajos practicos.

+ Balance hidrico.

o Hidrogeoquimica.

¢ Hidraulica de acuiferos.

e Resolucion de problemas integrales del sistema Agua superficial-subterranea-ambiente con el
objetivo de plantear un modelo de gestion.

Metodologia de ensefianza
Se utilizara como metodologia la resolucién de situaciones probleméticas mediante la utilizacion de
diferentes procedimientos:
e Calculo de ldmina media caida mediante distintos métodos.
o Calculo de aforo de cursos superficiales mediante distintos métodos.
o Andlisis de ensayos de bombeo, resolucion de distintas situaciones piezometricas.
o Interpretacion de analisis quimicosy confeccién de graficos.
Instancias de evaluacién durante el curso: Se evaluaran los trabajos practicos realizados.
Cronograma:.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
8:30 a 12:30 8:30 a2 12:30 8:30a 12:30 8:30 a 12:30 8:30 a 12:30
15:00 a 19:00 15:00 a 19:00 15:00 a 19:00 15:00 a 19:00 15:00 a 19:00
Bibliografia: - . -

Benitez, A. 1972. Captacion de aguas subterraneas. ED. Dossat. 22 Edicion.

Brassington, R. 1988. Field Hydrogeology. Open University Press, John Wiley & Sons.

Castany, G. 1963. Traité pratique des eaux souterraines. Ed. Dunod (trad. castellana: Ed. Omega).
Castany, G. 1967. Prospection et explotation des eaux souterraines. Ed. Dunod (trad. castellana: Ed.
Omega). '

Castany, G. 1982. Principes et méthodes de 'Hydrogéologie. Ed. Dunod, 238 pg.

Custodio, E. y M. R. Llamas (Eds.). 1983. Hidrologia Subterranea. (2 tomos). Omega, 2350 pp.
Davis, S.N. y De Wiest, RJ.M. 1966. Hydrogeology. Ed. John Wiley and Sons, (trad. castellana: Ed.
Ariel).

Doménico, P. A. & Schwartz, F. W. 1998. Physical and chemical hydrogeology. Wiley, 502 pp.
Fetter, C. W. 2001. Applied Hydrogeology. Prentice-Hall, 4% ed., 598 pp.

Fetter, C.W.J.R. 1980. Applied Hydrogeology. Charles E. Merill. Pub. Co. (3? ed., Prentice-Hall, 1994,
691 pg.)

Fitts, C. R. 2002. Groundwater Science. Elsevier, 450 pp.

Freeze, R. A.Y J. A. Cherry. 1979. Groundwater. Prentice-Hall, 604 pp.

Garcia Maurizzio, R.F. 2013. Geologia de los Recursos Hidricos. Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos Grupo Argentino. AlH-GA. Universidad Nacional de Salta. ISBN 978-987-27407-2-6.
Hiscock, H. 2005. Hydrogeology. Principles and practice. Blackwell, 389 pp.

Lohman, S.W. 1972. Ground Water Hydraulics U.S. Govemment Printing Office, (trad. castellana: Ed.
Ariel).

Marsily, G. 1983. Hydrogéologie quantitative. Pub. CIG; ENSMP, Paris.

Narasimhan, T.N. 1982. Recent trends in Hydrogeology. The Geological Society of America, Special

Paper, 189.
Price, M.2003. Agua Subterranea. Limusa, 341 pp. Traduccion de la edicién inglesa de 1996
(Introducing Groundwater. Chapman & Hall, 278 pp.)

schoeller, h. (1962).- "Les Eaux souterraines".Ed. Masson.

6



Universidad Nacional de Salta
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES

A
Escuela de Posgrado A~
AVENIDA BOLIVIA 5150 o CAJT

4400 - SALTA IR B

REPUBLICA ARGENTINA
TEL./FAX: 54-0387 - 4255513

Schwartz, F. W. & H. Zhang. 2003. Fundamentals of Groundwater. Wiley, 592 pp.

Watson, |. & Burnett. 1995. Hydrology. An environmental approach. CRC Lewis, 702 pp.

Todd, D.K. 1972. Groundwater Hydrology. John Wiley and Sons, Inc. (trad. Ed. Paraninfo).

Hidraulica de captaciones

Hall, P. 1996. Water Well and Aquifer Test Analysys. Water Resources Pub., 412 pp. Incluye un
disquete con programas para interpretar bombeos de ensayo

Kruseman, G.P. & N.A. Ridder. 1990. Analysys and Evaluation of Pumping Test Data. International
Institute for Land Reclamation and Improvement, 377 pp.

Villanueva & Iglesias. 1984. Pozos y Acuiferos. Técnicas de Evaluacion mediante ensayos de
bombeo. Instituto Geolégico y Minero de Espaiia, 426 pp.

Construccion de captaciones

Driscoll, F. G. 1986. Groundwater and Wells. Johnson Sreens, 1089 pp.

Hidroquimica

Appelo, C. y D. Postma. 1993. Geochemistry, Groundwater and Pollution. Balkema, 536 pp.

Drever, J.I. 1997. The geochemistry of Natural Waters. Prentice Hall, 32 ed. 436 pp.

Kehew, A.E. 2001. Applied Chemical Hydrogeology: Prentice Hall, 368 pp.

Langmuir, D. 1997. Aqueous Environmental Geochemistry. Prentice-Hall, 600 pp.

Lloyd, J.W. y J.A. Heathcote.1985. Natural inorganic Hydrochemistry in Relation to Groundwater.
Claredon Press, 296 pp.

Contaminacién de aguas subterraneas
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