gua

ubterranea

ecurso

stratéegico

Nilda Gonzalez,
Eduardo E. Kruse,
Maria Marta Trovatto
y Patricia Laurencena
(Editores)

de la Universidad
ta



AGUA SUBTERRANEA
RECURSO ESTRATEGICO

Tomol ll



AUTORIDADES HONORARIAS

Dr. Arq. Fernando Tauber. Presidente de la Universidad Nacional de La Plata
D. Daniel O. Scioli. Gobernador de la Provincia de Buenos Aires
Dr. Pablo Bruera. Intendente de la Ciudad de La Plata

COMISION ORGANIZADORA

Presidente: Mario A. HERNANDEZ

Vicepresidente: Liliana RASKOVSKY

Secretario: Eduardo KRUSE

Secretario Adjunto: Julio César CASTRO

Tesorero: Eduardo PERURENA

Pro-Tesorero: Carlos F. SCATIZZA

Vocales: Nilda GONZALEZ, Luis VIVES, Guillermo BALDELLO, Cristina DAPENA, Maria Marta
TROVATTO, Patricia LAURENCENA, Mariana GAMBIER

La Comisién Organizadora agradece la eficaz colaboracion de la Sra. Graciela Berri en su
permanente apoyo a la Secretaria.

COMITE CIENTIFICO

Jeronimo Ainchil
Miguel P. Auge
Ménica Blarasin

A. Guillermo Bonorino
Rodolfo F.Garcia
Fernando L6pez Vera
Eduardo Marifio
Daniel E.Martinez
Josep Mas-Pla
Hector O. Panarello
Raul E. Rivas

Xavier Sanchez Vila
Alfredo Tineo

Ofelia C. Tujchneider

Revisores de trabajos: René Albouy, Maria del Pilar Alvarez, Guillermo Baudino, Adriana
Cabrera, Boris Calvetty Amboni, Eleonora Carol, Jorge Carrica, Emilio Custodio, Ménica D' Elia,
Gabriela Garcia, Fernanda Gaspari, Dardo Guaraglia, Luis Guarracino, Ricardo Hirata, Claudio
Lexow, Héctor Massone, Edel Matteoda, Marta Paris, Andrea Pasquini, Marcela Pérez, Mauricio
Quiroz Londofio, Alejandro Ruiz de Galarreta, Angel Storniolo, Marcelo Varni, Pablo Weinzettel,
Erik Zimmermann.



AGUA SUBTERRANEA
RECURSO ESTRATEGICO

Tomo Il

Nilda Gonzalez, Eduardo E. Kruse, Maria Marta Trovatto
y Patricia Laurencena
(Editores)

Los editores agradecen la valiosa participacion y apoyo a su cometido
de la Dra. Maria del Pilar Alvarez

Habiendo contado los autores con un template para la confeccién de los trabajos,
no se responsabilizan de los defectos que pudiesen derivar de su uso incorrecto.

Coalp

Editorial
de la Universidad
de La Plata



Temas actuales en hidrologia subterrdnea 2013 / Nilda Gonzalez ... [et.al.]. ; edicion
literaria a cargo de Nilda Gonzélez ... [et.al.]. 1a ed.- La Plata : EDULP, 2013.
450 P.; 21X15CM.

ISBN 978-987-1985-03-6

1. Hidrologia Subterranea. I. Gonzélez, Nilda II. Gonzélez, Nilda, ed. lit.
CDD 551.49

Fecha de catalogacién: 06/09/2013

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO - Tomo II
ISBN : 987-1985-04-5

Caup

Editorial
de la Universidad

de La Plata

Editorial de la Universidad Nacional de La Plata (Edulp)
47 N.° 380/ La Plata B1900AJP / Buenos Aires, Argentina
+54 221 427 3992 / 427 4898

editorial @editorial.unlp.edu.ar

www.editorial.unlp.edu.ar

Edulp integra la Red de Editoriales Universitarias (REUN)
Primera edicién, 2013

Queda hecho el depdsito que marca la Ley 11.723

©2013 - Edulp
Impreso en Argentina


Windows 7
Texto tecleado
Temas actuales en hidrología subterránea 2013 / Nilda González ... [et.al.]. ; edición
literaria a cargo de Nilda González ... [et.al.]. 1a ed.- La Plata : EDULP, 2013.
450 P. ; 21X15CM.

ISBN 978-987-1985-03-6

1. Hidrología Subterránea. I. González, Nilda II. González, Nilda, ed. lit.
CDD 551.49

Windows 7
Texto tecleado
       Fecha de catalogación: 06/09/2013




     

Windows 7
Texto tecleado
         

Windows 7
Texto tecleado
AGUA SUBTERRÁNEA RECURSO ESTRATÉGICO - Tomo II
ISBN : 987-1985-04-5

Windows 7
Rectángulo


iINDICE

2370 T o o J OO 11
Mario A. Hernandez

HIDROQUIMICA E HIDROGEOLOGIA ISOTOPICA

Caracterizacion hidroguimica e isotépica del agua subterranea en el acuifero

de QuemU QuemU, La Pampa, ArgENTING ......cccveeereriereriereeese s seeste s et see e e saesee e enenne 15
Lorena Ceballo, Cristina Dapena, Carlos Schulz, Laura Wisner, Eduardo Marino,

Nayla Massara, Maria Ughetti y Héctor Panarello

Composicion isotopica de la precipitacion de la Estacion Pergamino, provincia
de Buenos Aires. Red Nacional de Colectores Argenting ........ceceeerreereereeneeseseeseeseeseessesseeeesnesnees 21
Cristina Dapena, Silvina I. Portela, Héctor O. Panarello y Estela I. Ducés

Caracterizacion quimica e isotépica preliminar del agua superficial y subterranea

en el Valle inferior del rio Negro, Ar8ENTING ....c.eeerereerereereeere e steste st ree st se e e sae e e enene 29
Mariza Abrameto, Cristina Dapena, Beatriz Aldalur, Ana Caro, Valeria Cecchini, Cynthia
Fernandez, Melisa Szmulewicz, Mariangeles Travaglio, Sergio Abate y Lucas Molina

Composicion fisico-quimica e isotopica de precipitaciones del Sur de Cérdoba.
Estacion Rio Cuarto-Red Nacional de Colectores. Argenting ......c.coveceeeeererereereesessessenesessessenessenees 35
Adriana Cabrera, Ménica Blarasin, Cristina Dapena y Luciana Maldonado

Caracterizacion hidroguimica e isotopica de las aguas subterraneas del entorno

de los Esteros de Iberd (Corrientes, ArEENTING) ...cvccvereererrerererereseresereeseees e seese s e seesesseseeseesessens 43
Marisol Manzano, Leticia Rodriguez, Luis Vives, Lucia Ortega, Javier Heredia, Andrés Mira,

Juan Nittman, Andrea Valladares, Luis Araguas y Pradeep Aggarwal

Geoquimica e isétopos del nitrato en el acuifero libre de un agroecosistema, cuenca
del arroyo Knutzen, COrdoba, ArgENTING .......cceeeererererieereresese et see e sesnene 51
Maria Jesica Giuliano Albo, Ménica Blarasin y Héctor Panarello

Arsénico en el agua subterranea de la Provincia de BUENOS AIreS ......cceverereerererenennesereesesseraenens 58
Miguel Auge, Guillermo Espinosa Viale y Leonardo Sierra

Tratamiento biologico del agua subterranea para la remocion de Arsénico, un caso

0= 1 01U Y 64
Angel Storniolo, Elsa Terribile, Walter Trejo, Rene Rodriguez, Graciela Sanguinetti,

Romina Vidoni y Virginia Pacini

Fondo natural de cadmio en aguas subterraneas. Vinculacion con usos del territorio.
Valle de La Cruz, COrdoba, ArSENTING .....cvereeerrereiriririereseseseeseeessesese s e e s e sae e e sessesessesssssesesaene 70
Edel Mara Matteoda y Mdnica Blarasin

Uso de métodos multivariados N-way como aporte a la interpretacion hidroquimica.
Estudio de caso: cuenca arroyo Langueyd, Tandil, Buenos Aires
Rosario Barranquero, Rafael Pardo, Marisol Vega, Marcelo Varni y Alejandro
Ruiz de Galarreta




Co-ocurrencia de uranio, vanadio y molibdeno en acuiferos chaco-pampeanos (Argentina):
fuentes, movilidad y procesos de concentracion en diversas CUENCAS .....ccecceeceeeveeeerreeseeeeeseessennens 86
Hugo B. Nicolli, Jorge E. Rusansky, Maria del C. Blanco, Ofelia C. Tujchneider,

Jorge W. Garcia, Carlos M. Falcon, Jochen Bundschuh, Marta del C. Paris, Juan D. Paoloni,

Mario E. Sequeira y Nilda Amiotti

Incrustaciones y corrosiones en captaciones de agua subterranea del Complejo
Acuifero Pucd, en explotacion de los servicios de agua Potable .......c.ceeveeververenerenennserereereerenens 94
Daniel Soldani, Rodolfo Cano y Patricia Vera

Identificacion de flujos entre acuiferos a nivel regional en base a datos hidroquimicos

(At EMPOrda, NE ESPAMNA) .vecueeieereerieieesteeisieeseseeseesssssesseesssssessesseessesnesssesessesssssessesssessessensessesnnn 100
J. Mas-Pla, A. Mencio, J.Bach, X. Garcia-Bernat, M. Galan, M. Boy-Roura, C. Roqué,

A. Folch, D. Soler, M. Zamorano y D. Brusi

Procesos hidrogeoquimicos en las aguas subterraneas de la cuenca de la laguna
Mar Chiquita, provincia de BUENOS AITES ......ceeecieieerriierieeeeeesseessseessessssessseesssesssessssesssessssesssessssesnns 107
Melisa Glok Galli, Daniel E. Martinez, Eduardo E. Kruse y Ma. Lourdes Lima

Analisis geoquimico de acuiferos confinados entre Carnerillo y Ballesteros Sur. Cérdoba.
PN 7= (=101 €[ = PSPPSR SRPRRPRRNY 115
Luciana Maldonado, Adriana Cabrera y Ménica Blarasin

Evaluacién de relaciones geomorfologia - calidad de agua subterranea con apoyo
de técnicas estadisticas en la Planicie Sudoccidental de Cordoba, Argenting ........cccecvevreveceuens 123
Fatima Bécher Quinoddz, Ménica Blarasin y Gabriela Damilano

Comparacion de tres clasificaciones de calidad de aguas para riego complementario
en el Norte de |a provinCia de BUENOS AITES .....cccceeeieeieeriieeieessieeseeeseeeseesseeessesseeesseesnessseeseeenn 131
Leopoldo Génova

Evolucién del comportamiento fisico quimico de los pozos en Termas de Rio Hondo

como aporte al diagnostico de SItUACioN ACTUAI ......ccveeevererierireeree e 139
Marcela E. Terribile, Walter M. Trejo, Angel del R. Storniolo, Américo R. Martin,

Teofilo A. Neme, Juan M. Thir, Douglas V. Olivera, Carlos M. Falcon y Andrea V. Chamut

Marcadores de contaminacién urbana y agricola, en agua superficial y subterranea

en el Valle inferior del rio NEgro, Ar8ENTING ....ceeeerrerereeererere et ree e see s see e enenns 145
Mariza Abrameto, Cristina Dapena, Beatriz Aldalur, Ana Caro, Valeria Cecchini, Cynthia
Fernandez, Melisa Szmulewicz, Mariangeles Travaglio, Lucas Molina y Sergio Abate

Analisis de elementos minoritarios en las aguas subterraneas de la cuenca del arroyo

Langueyl, Tandil, BUENOS AIreS, ArSENTING ..cvccceererierierierereree et see e nae e 149
Rosario Soledad Barranquero, Marcelo Varni, Alejandro Ruiz de Galarreta, Rafael Pardo

y Marisol Vega

Caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea y superficial del corredor
Mar del Plata-Tandil (provincia de BUENOS AIFES) .....ccceueeerierrieriereieeisesseeessesseessessseesssesssesssesnne 157
Maria Lourdes Lima, Héctor Massone, Asuncion Romanelli y Melisa Glok Galli

Concentraciones de fllor y otros elementos, en aguas del sur de la llanura pampeana,
ATBENTING .ttt e et e e sae s e e e e st e s e e s e e st e e e sae e s e s e eaE e eReeRe e e e et nae e se Rt e e e nneeaeenennenane 164
Martin E. Espésito, Mario E. Sequeira, Juan D. Paoloni, Maria del C. Blanco y Nilda Amiotti

Evaluacion de las caracteristicas hidroquimicas de antiguos cauces del Rio Dulce
en Villa Nueva, provincia de Santiago del EStErO ......ccecvvirerieniererieseseete et see s 171
Walter M. Trejo, Marcela E. Terribile, Tedfilo A. Neme, Angel del R. Storniolo y Juan M. Thir



Evaluacion de peligrosidad de contaminacién por pesticidas en la cuenca del rio

Quequén Grande, provincia de BUENOS AIIES .....ccccceeceecreeirieeieseeieessesesssesseeesssessesseessesssssessessennnn 179
Sebastian Grondona, Sebastian Gavilan, Héctor Massone y Orlando Mauricio

Quiroz Londono

La hidrogeoquimica como herramienta de gestion de agua subterranea. Caso de estudio:
Intendente Alvear, La Pampa, ArgENTING ......cocerereriereeieree et e nee s 187
Maria E. Ughetti, Carlos J. Schulz y Eduardo C. Castro

Importancia del monitoreo del agua subterranea en zonas urbanizadas .........ccceeerereerereerereenens 192
Marta Deluchi, Adolfo Rojo, Patricia Laurencena y Eduardo Kruse

METODOS DE APLICACION EN HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Las nuevas tecnologias para la medicion de niveles de agua Subterranea ......c..coecveeeereecernenens 201
Dardo Guaraglia, Leandro Rodrigues Capitulo, Eduardo Kruse y Jorge Pousa

Automatizacién del sistema de bombeo en el aprovisionamiento de agua potable
a la ciudad de NOZOYA, ENLIE RIOS ....ccceirirereireererererienteeseses s see st st sae st sseneenesnene 209
Eduardo Pujato, Mario Nudelman, Daniel Rocca y Luis Porcaro

Resistividad eléctrica y cargabilidad del acuifero Puelche en La Plata, provincia

A€ BUEBNOS AIMES ...ttt ettt ettt ettt sttt s e et e e e e e sae s s e st e st e sneeae et e nsesaseneeneeneennenaeen 215
Santiago Perdomo, Jerénimo E. Ainchil, Eduardo E. Kruse, Joaquin Nigro, Mario Tessone,
Soledad Lagos y Martin Pensa

Los sondeos eléctricos verticales aplicados a la prospeccion de las aguas termales
en la provincia de ENtre RIOS ....ccciicueeieieiee et cte sttt e se e te e s s sae e e e saesae et e esesasesesseennennesaean 221
Daniel Marsico, Eduardo Diaz, Oscar Dalla Costa y Bautista Acenolaza

Interfaz de comunicacién comun para diversos dispositivos de medicién hidro-ambiental ....... 229
Gabriel Garcia, Emiliano Lopez, Virginia Venturini y Leticia Rodriguez

MODELOS Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

El modelo de flujo de la Loma de Ubeda (Espafia): una herramienta de gestion
sostenible y de investigacion
Javier Heredia, Marisol Manzano, Antonio Gonzalez-Ramoén, Lucia Ortega, Javier Rodriguez
Arévalo y David Munoz de la Varga

Modelacién del flujo no saturado a partir de mediciones del potencial hidraulico del suelo ..... 243
Sebastian Dietrich, Pablo Weinzettel y Marcelo Varni

Determinacion del coeficiente de almacenamiento o porosidad drenable mediante
mediciones de gravedad IN SITU ....ciciceieeiiereere et n e 251
Luis Guarracino y Claudia N. Tocho

Modelado y analisis del efecto de las Sudestadas en acuiferos COSteros .........couumrrererveeveesennns 255
M. Gabriela Goni, Leonardo B. Monachesi y Luis Guarracino

Evaluacion de campo y simulacién de cloruros en solucién en un suelo afectado
oo T E= Y= T3\ ViTe b= Yo e L=l =TT | o) PSS 261
Emiliano A. Veizaga, Leticia Rodriguez y Carlos J. Ocampo



Calculo del flujo de agua en la zona no saturada a partir de la aplicacién de un trazador
conservativo
Sebastian Dietrich, Pablo Weinzettel y Marcelo Varni

Evaluacién de la disposicion de arenas de fundicion en relacion a la proteccion
del recurso hidrico subterraneo. Programa L.W.E.M. .....c.cccovurirerireneriereneeceeseesesesee e sesneenenns 275
Roberto E. Miguel, Robert S. Dungan, Roxana B. Banda Noriega y Atilio A. Porta

Modelo de soporte de decision para evaluar el peligro de contaminacion del agua
subterranea en la cuenca del Arroy0 DUICE ......ccceviererieeieeeeieeeseceete st see e e e sae s s e eneseesneeneens 283
Maria Lourdes Lima, Asuncion Romanelli y Héctor Massone

Peligrosidad ambiental comparada de los pesticidas organoclorados presentes en aguas
de Azul y Tres Arroyos usando el modelo DEIAZUIPESTRISK ......cceeueeeerriireiensie e see e e eee e e 291
Sabrina Dubny, Fabio Peluso y Natalia Othax

Analisis de la variacion de espesor de agua dulce en cordones de conchillas del humedal
de Bahia Samborombdn, Argentina
Alejandro Roig, Eleonora Carol y Eduardo Kruse

Implementacion del Sistema de Informacién Geografico para estudios hidrogeologicos
en la cuenca del Salar de Pipanaco, Provincia de Catamarca ........ceceeceeereerseerseesieessessseesssensnes 305
Maria Luna, Gimena Rios, Ornella Floriani y Soledad Brusa

Avances en el Sistema de Informacién Geografico hidrologico para el sudeste
de 1a ProvinCia de BUENOS AIFES ....ccuiicieiieeiiieeieesieetesseessessesessesssee e sseesseesseesanesnseessnesnseessesnseasnnns 311
Orlando Mauricio Quiroz Londono, Daniel Emilio Martinez y Héctor Masssone

Combinacién de informacién derivada de teledeteccion y un balance hidrico
para la estimacion de NIVEIES fTEATICOS .....eciireierieerieeee ettt eee st e e ae e e eaesaesseeseesnesaeenean 319
Gustavo Ferreira, Marta Marizza, Emanuel Nocetti y Leticia Rodriguez

Aporte de las imagenes satelitales a la prospeccion subterranea de agua
en las inmediaciones de la localidad de Médanos, provincia de Buenos Aires
Claudio Hernandez, Edgardo Navarro y Jorge Calé

Sistemas de Informacion Geografica aplicados a la cuenca hidrogeoldgica media
del Rio Medina, Departamento Rio Chico, Provincia de TUCUMAN .....ccccceeceeeeeeceeseeeeeeeseeeee e 333
Nicolds Humberto Ramos



PROLOGO

Los libros “Agua subterranea recurso
estratégico y “Temas actuales sobre la
Hidrologia subterranea 2013” contienen, a modo
de capitulos, las contribuciones evaluadas vy
presentadas al VIII Congreso Argentino de
Hidrogeologia y VI Seminario Hispano-
Latinoamericano sobre Temas actuales de la
Hidrologia Subterranea, llevado a cabo en la
ciudad de La Plata entre los dias 17 y 20 de
Septiembre de 2013, organizado por el Grupo
Argentino de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GA) y la Universidad
Nacional de La Plata.

A partir de su primer edicion (Bahia
Banca, 1997), el Congreso ha mantenido una
regularidad bianual que le confiere ya el
caracter de tradicional, con cada vez mayor
cantidad de trabajos y de participantes, mas
variada tematica especifica 'y nutrida
concurrencia de hidroge6logos provenientes de
otros paises, fundamentalmente de América
Latina y Espana.

La ciudad anfitriona tiene wuna
entranable ligazon con las aguas subterraneas,
ya que se constituyeron en un factor decisivo
para su emplazamiento. Planificada para ser
capital de la Provincia de Buenos Aires, el
mensaje elevado a la Honorable Asamblea
Legislativa el 14 de mayo de 1882 por su ilustre
fundador, Dr. Dardo Rocha reza: “El lugar
elegido ofrece las conveniencias necesarias
para el establecimiento de una ciudad populosa,
es suficientemente elevado e higiénico y tiene
agua abundante para  satisfacer  sus
necesidades, para lo cual puede proveerse del
rio de la Plata o de una napa de agua
subterranea de excelente calidad que hay a
unos cuarenta metros de profundidad...”.

Fue la primera ciudad del pais en
utilizar para su abastecimiento por red el agua
subterranea, sobre un proyecto de los
ingenieros Lavalle y Médici, inaugurado a poco
tiempo de la fundacién. Hasta 1955 cuando se
habilita la Planta potabilizadora de agua del rio,
se abasteci6 exclusivamente del recurso
subterraneo, excediendo ya entonces la planta
urbana.

También la Universidad Nacional
participa en la importancia de la hidrogeologia,
ya que aloja a una verdadera escuela en su
Facultad de Ciencias Naturales y Museo, una de
las pioneras en incluir su ensefianza dentro de
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las carreras de Geologia en Argentina.
Actualmente  retne el mayor numero de
profesionales especializados del Pais, contando
los que se desempefian en la Universidad,
numerosos organismos publicos, empresas
privadas, consultoria individual y actividades
relacionadas (Poder Judicial, asesoramientos
industriales, proyectos de riego, proteccion
ambiental y otros).

Los trabajos publicados en estos
libros, que cuantitativamente constituyen un
record para los Congresos AIH-GA, marcan de
una u otra forma un paso mas hacia el
desarrollo de la hidrogeologia en los paises
iberoamericanos y en particular de Argentina,
con la adquisicién de nuevos conocimientos y la
aplicacién de metodologias que exceden su
propio campo.

Es perceptible también la vinculacién
con otras actividades del medio productivo,
como la mineria, produccién de hidrocarburos,
agricultura bajo riego, y su creciente
participacion en las cuestiones ambientales de
los ambitos urbano y rural.

Se marca asi la vocacion de los
hidroge6logos para desempefarse en espacios
que afnos atras no eran considerados como
propios y que paulatinamente van ocupando,
especialmente las nuevas generaciones, con
buenos resultados sin duda a juzgar por la
diversidad de enfoques expuestos.

Un vehiculo idoneo y prestigioso para

la difusién de las contribuciones ha sido la
Editorial de la Universidad Nacional de La Plata
(EDULP), que desde 1987 esta al servicio de la
cultura y la difusién del conocimiento, excediendo
la cobertura de producciones académicas de la
propia Universidad al transformarse ya en un
emblema para Latinoamérica.
Si la informacién aqui contenida puede resultar
de utilidad al medio cientifico y profesional que
participa de la disciplina Hidrologia Subterranea,
y a quiénes utilizan sus contenidos, el Grupo
Argentino de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos habra de considerarse muy
satisfecho y alentado para una continua mejora
y mayor acercamiento entre colegas, que
seguramente se manifestara en las proximas
ediciones del Congreso.

Mario A. Hernandez
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RESUMEN

Este trabajo presenta una caracterizacion hidroquimica e isotdpica del acuifero de Quemu Quemd,
ubicado al Noreste de la provincia de La Pampa, Argentina. Se tomaron muestras de agua
subterranea, superficial y lluvias para determinaciones fisico-quimicas e isotdpicas. La zona de
recarga se extiende a lo largo de un cordéon medanoso donde la composicién isotépica del agua
subterranea refleja la composicién promedio de la precipitacion local; la conductividad eléctrica es
baja, y las aguas son predominantemente bicarbonatadas sédica/magnésicas y bicarbonatadas
sodicas. Las de mayor conductividad eléctrica y similar composicién isotépica se relacionan a las
areas de conduccién, ubicadas hacia los laterales de este corddn, y las facies son bicarbonatadas
sodicas. Las aguas con mayor conductividad eléctrica e isotépicamente enriquecidas se asocian a
zonas de descarga, presentando facies cloruradas/sulfatadas sédicas.

Palabras claves: ambientes medanosos, isétopos estables, hidroquimica, agua subterranea

ABSTRACT

This paper presents a hydrochemical and isotopic characterization of Quemu Quemu aquifer, located
to the northeast of the province of La Pampa. Groundwater, surface water and rains samples were
taken in order to analyze their chemistry and isotope composition. The recharge zone extends along
the dune area where the groundwater isotope composition reflects the average composition of the
local precipitation; electrical conductivity is low and waters are mainly sodium/magnesium
bicarbonate and sodium bicarbonate. Those with high electrical conductivity and similar isotope
composition are related to conduction zones and are located towards the sides of the dunes, and the
facies are sodium bicarbonate. Waters with the highest salinity and isotopical enriched are associated
to discharge zones and present sodium chloride/sulfate facies.

Keywords: dune environments, stable isotopes, hydrochemistry, groundwater

Introduccion

Los recursos hidricos en la provincia de La
Pampa son escasos y el agua subterranea es
su principal fuente de abastecimiento,
dependiendo casi exclusivamente de ese
recurso. La disponibilidad de agua, en cantidad
y calidad suficiente, condiciona el desarrollo de
la poblacion debido a su interrelaciéon con todos
los aspectos de la vida, generando serios
inconvenientes, principalmente a la salud,
cuando existen alteraciones en algunos de sus
parametros fisico-quimicos. A fin de asegurar un
consumo seguro para la poblacién, una de las
necesidades radica en conocer las variables
que influyen o hacen al sistema acuifero.

En este contexto se presenta una
caracterizacion hidroquimica e isotopica del
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acuifero libre ubicado en la inmediaciones de la
localidad de QuemU Quemd, al noreste de la
provincia de La Pampa, Argentina, con el
objetivo de estudiar las caracteristicas
hidroquimicas e isotopicas de dicho acuifero.
Esta investigacion forma parte de una tesina de
grado (Ceballo, 2012) y de Proyectos de
investigaciéon de la Universidad Nacional de La
Pampa y de la Agencia de Promocion Cientifica,
FONCYT PICT.

Area de estudio

El area de estudio se localiza en las
inmediaciones de la localidad de Quemu
Quemd, del departamento homénimo, ubicado
al Noreste de la provincia de La Pampa. En
dicha localidad el servicio de agua potable es
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prestado por la Cooperativa de Obras, Servicios
Publicos, Crédito y Provision de Quemi Quemu
Limitada (COSYPRO Ltda.), y actualmente tiene
en funcionamiento nueve pozos de explotacion
ubicados al NO del poblado.

El clima es de tipo subhumedo seco (Cano
et al., 1980) con una precipitacién media anual
de 737,95 mm y una temperatura media anual
de 15,3°C, para el periodo 1921-1986. Para el
mismo la evapotranspiracién real (calculada
segun Thornthwaite y Mather, 1955) es de 673
mm y la evapotranspiracion potencial de 736
mm. Si bien no se dispone de datos de
evaporacién, existen registros de este
parametro en la Estacion Experimental INTA
Anguil, ubicada 80 Km al OSO de Quemu
Quemu, donde la evaporacion, medida en
tanque tipo A para el periodo 1971-1999, varia
entre 44 mm (junio) y 215 mm (diciembre)
(Jensen et al., 2000).

En el area de estudio la morfologia de la
superficie freatica presenta una conformacion
muy semejante a la topografia, donde los
sectores elevados del relieve medanoso se
comportan como areas de recarga en tanto que
las depresiones topograficas constituyen
lugares naturales de descarga del flujo
subterraneo local, mientras que el flujo regional
tiene sentido NO-SE (Figura 1). Calmels (1996)
ubica esta area dentro de la unidad
geomorfolégica “De la llanura pampeana de
modelado edlico superimpuesto”, caracterizada
por un manto de arena en la superficie
diversamente espesado (de entre 0,4 y 15 m),
pero ininterrumpido. Esta unidad se extiende en
las provincias limitrofes del Norte y del Este,
formando parte del llamado “Mar de Arena
Pampeano”, el cual es una de las dos entidades
sedimentarias integrantes del Sistema Edlico
Pampeano, junto con la Faja Periférica de
Loess. A su vez, Calmels y Casadio (2005)
sitian al area dentro de la subunidad “Del
relieve de acumulacion-deflacién”. Aqui el
accionar de los procesos eodlicos de
acumulacién-deflacion dio origen a campos de

médanos, llanuras arenosas y cubetas de
deflacion temporariamente inundadas.
Especificamente, segun Salazar Lea Plaza

(1980), los procesos morfogenéticos hidricos
(de escurrimiento difuso) elaboraron una
superficie calcarea con pendiente regional hacia
el Este, sobre el cual el viento (proceso edlico
de acumulaciéon-deflacion) acumulé un manto
arenoso. Esto formé un relieve caracterizado
por ondulaciones arenosas con sentido N-S y
médanos aislados. Intercaladas entre estas
ondulaciones existen planicies arenosas de 3 a
4 km de ancho, y frecuentemente areas
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deprimidas con lagunas temporarias (Cano et
al., 1980). Respecto a la estimacion de la
recarga, a partir del analisis de las fluctuaciones
del nivel freatico, Arroyo (2005) estimé un valor
medio anual de 79,94 mm/afo para el periodo
1987-2002.

CONDUCCION

Linea de flujo local i /
_ __Nivel piezométrico T
2 Area de descarga

Figura 1: Esquema general del flujo
subterraneo. Croquis fuera de escala.

Metodologia

Se tomaron muestras de agua subterranea,
superficial y de lluvias. Estas ultimas fueron
colectadas mensualmente en la “Estacion
Meteorolégica Quemd Quemd”, de forma
interrumpida entre enero de 2007 y febrero de
2013, teniéndose un total de 33 muestras. Esta
estacién cuenta con un colector de is6topos en
precipitacion integrado a la RNC (Red Nacional
de Colectores de INGEIS) y a la GNIP (Global
Network  for Isotopes in  Precipitation)
(IAEA/WMO, 2002; Dapefia y Panarello, 1999;
2008). Se tomaron 25 muestras de agua
subterranea de perforaciones existentes en
establecimientos rurales donde el principal
medio de obtencién del agua es a través de
molinos y bombas manuales o eléctricas. Se
trata en general de perforaciones parcialmente
penetrantes, que no superan los 25 m de
profundidad. Asimismo se tomaron 9 muestras
pertenecientes a los pozos de abastecimiento
de COSYPRO. Finalmente se obtuvo una
muestra de agua superficial de la laguna
Barbulo, localizada al Oeste de Quemi Quemd.
De cada perforacion y de la laguna se extrajeron
dos muestras; una de ellas destinada a analisis
fisico-quimicos y la otra para determinaciones
isotdpicas. A las muestras de agua subterranea
se les determiné in situ Conductividad Eléctrica
(C.E.), Sélidos Disueltos Totales (SDT) y pH
mediante medidores potenciométricos portatiles.

Posteriormente en laboratorio se realizaron
analisis  fisico-quimicos en 8 muestras
representativas de la zona de médanos, de los
bajos topograficos y de las zonas de
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conduccion. Dichos analisis consistieron en la
determinacién de alcalinidad, dureza, residuo

seco, calcio, magnesio, sodio, potasio,
bicarbonatos, sulfatos y cloruros cuyos
resultados se expresan en mg/L. Estas

determinaciones se efectuaron por técnicas
analiticas convencionales (titulometria,
gravimetria, fotometria  de llama vy
espectrofotometria). Ademas se determinaron
cloruros e is6topos estables (°H y '°0) en la
totalidad de las mismas y en la muestra
superficial. Los analisis fisico-quimicos fueron
realizados en el Laboratorio de la
Administracion Provincial del Agua (APA), los
cloruros en el laboratorio del Departamento de
Ciencias Naturales, de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales, mientras que los analisis
isotépicos fueron hechos en el Laboratorio de
Isétopos Estables del Instituto de Geocronologia
y Geologia Isotopica (INGEIS), mediante
espectroscopia laser con un equipo Los Gatos
Research inc. (OA-ICOS: Off-Axis Integrated
Cavity Output Spectroscopy) (Lis et al., 2008).
Los resultados se expresan como &, definido
como: ©= 1000(Rs-Ry)/Ry %., donde, o:
desviacion isotépica en %.; S: muestra; P:
referencia internacional; R: relacién isotopica
(H/'H, '®0/®0). La referencia utilizada es
Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
(Gonfiantini, 1978). Las incertidumbres son +
0,3% para 80 y + 1,0% para dH. Por
definicion, el valor dv.smow = 0 %.. Por lo tanto,
un & positivo indica una mayor concentracion de
los is6topos pesados '®0 o °H que la referencia.
El exceso de deuterio se define como “d"=5°H-8
5'%0, donde “d” es el parametro inherente al
vapor que origina las lluvias y es la propiedad
mas Util para caracterizar su origen (Dansgaard,
1964). En la mayoria de las precipitaciones
continentales “d” = +10%.

Los datos se representaron en diagramas
convencionales 8°H vs. 3'®0 y C. E. vs. 5'°0

En la Figura 2 se ilustra la ubicacion de
QuemU QuemuU y de las muestras extraidas
excepto las muestras N° 14 y 25 debido a que
fueron extraidas dentro del mismo predio rural
que las muestras N° 15y 26, respectivamente.
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio y de las
muestras (la N° 13 corresponde a la laguna
Barbulo).

Resultados
Composicién quimica

En la Tabla 1 se presenta el resumen
estadistico de los valores de Sdlidos Disueltos
Totales (SDT), pH, Conductividad Eléctrica (C.
E.) y Cloruros (CI') obtenidos para las muestras
de perforaciones particulares. Del total de las
muestras analizadas, el 76% tienen una C. E.
menor a 2500 yS/cm, con un promedio de 2304
uS/cm; el 84% de las muestras contienen
menos de 700 mg/L de cloruros, con una media
de 473,5 mg/L; y el 88% de las muestras
presentan un valor de pH menor a 8,0 con una
media de 7,3.

Tabla 1. Resumen estadistico de las muestras

de agua subterranea de perforaciones
particulares.

SDT H C.E. cr
parametro | mg/L P uS/cm mg/L
minimo 235 6,8 | 470 60
maximo 4450 8,3 | 8860 3480
media 1121,8 | 7,3 | 2304 473,5
D.E. 991,7 | 0,5 | 1943 742,2

Para la clasificacién hidroquimica se utilizd
el diagrama de Piper (Figura 3). Se observan
dos tipos de aguas: cloruradas/sulfatadas
sodicas, bicarbonatadas soédica/magnésicas y
bicarbonatadas sédicas.
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Figura 3. Diagrama de Piper.

Composicion isotopica

La composicién isotépica del agua de lluvia
se evalu6 a través de la estacion Quemu
Quemd. La media para el 5'°0 es -4,8 %o y para
el 5°H es -26%., con un exceso de deuterio (“d”)
de 12%.. El 70% de las muestras presentan un
valor “d” mayor a 10%., lo cual sefala su
vinculaciéon con lluvias originadas por vapor
reciclado (Dapefa et al., 2005; Gonzalez et al.,
2009).

La caracterizacion isotopica del agua
subterrdnea se realizé en base a las muestras
de las perforaciones particulares y de los pozos
de la cooperativa COSYPRO. Estos valores se
han representado en la Figura 4 conjuntamente
con la recta metedrica global. El valor promedio
de las muestras de los pozos particulares es de
5'%0=-4.5% y 0°H=-26%. y tienen mayor
dispersion que los pozos de la cooperativa,
variando entre -4.9%. y -4.0%. para 80 y entre
-29%o y -23%. para 5°H. Se observa que algunas
muestras se alejan de la recta metedrica
indicando que han sido modificadas
previamente a la infiltracion (Figura 4). Los
pozos de COSYPRO tienen un promedio
relativamente mas empobrecido, con 5'°O=-
4.8% y ®°H=-28% y presentan muy poca
dispersion, variando entre -5.0%0 y -4.7%o0 para
5'%0 y entre -28%. y -27%. para 5°H. La muestra
de agua superficial tiene una composicion
isotopica mas enriquecida (5'°0O=-1,4%., 5°H=-
11%o) y se alinea en una recta de evaporacion y
tiene un elevado contenido salino (>50000
uS/cm).
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Figura 4. 5°H vs. 8'°0 de las muestras de
perforaciones particulares y de los pozos de
COSYPRO.

A fin de identificar los posibles mecanismos
de salinizacion, en la Figura 5 se grafico la CE
vs. 5'°0 (Gonfiantini y Araguas, 1988; Dapefa y
Panarello, 2009). Se observa que en un grupo
de muestras la salinidad esta dada por transito
donde se registra un aumento de la C. E. sin
modificaciones en su contenido isotdpico y su
ubicacion espacial coincide con el cordén
medanoso central que atraviesa el area de
estudio de Norte a Sur. Otro grupo de muestras
sufrieron procesos de evaporacion previos a la
infiltracion,  indicado  por  enriquecimiento
isotépico y un aumento en la C. E. y su
ubicaciéon espacial corresponde con los bajos
topograficos alojados hacia los laterales del
cordén medanoso, y con las zonas intermedias
entre estas geoformas. Finalmente, el agua de
la laguna Barbulo tiene una composicion
isotépica mucho mas enriquecida y un elevado
contenido salino, sefalando procesos de

evaporacion. Ademas, su ubicacién
corresponde a una zona de descarga.
100000
CE [uS/cm]
gl
Salinizacion por transito
10000
APozos
1000
5%
100

6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 -1.0 0.0

Figura 5. C. E. (uS/cm) vs. 30 de las
muestras de agua subterranea y superficial de
Quemu Quemu.
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Conclusiones

En base a la composicion isotopica se
puede concluir que las aguas son consistentes
con recarga meteorica. En la zona medanosa el

contenido isotépico del agua subterranea
responde con buena aproximacién a la
composicién isotopica del promedio de la

precipitacion de la zona, por lo que no habria un
fraccionamiento significativo durante el proceso
de recarga y la C. E. medida es baja. Esto
demuestra la rapida infiltracion del agua de
lluvia, evidenciando que la recarga se produce
principalmente en los médanos. Las aguas con
mayor C. E. y similar composicién isotépica se
relacionan a las areas de conduccion, donde la
salinidad se debe a transito. Las aguas con
elevada C. E. y composicién isotépica mas
enriquecida se asocian fundamentalmente a
zonas de descarga, y la salinizaciéon se debe
fundamentalmente a mecanismos de
evaporacion previos a la infiliracién. La
ubicacion espacial de estas muestras coincide
con las éareas de conduccion y descarga,
ubicadas hacia el Este y Oeste del corddn
medanoso central.
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Composicion isotdpica de la precipitacion de la Estacion
Pergamino, provincia de Buenos Aires. Red Nacional de
Colectores Argentina

Cristina Dapena’, Silvina I. Portela’, Héctor O. Panarello’, Estela I. Ducés’

! Instituto de Geocronologia y Geologia Isotépica (INGEIS, CONICET-UBA), Pabellén INGEIS,
Ciudad Universitaria, (C1428EHA) Ciudad Autonoma de Buenos Aires, Argentina
2 Estacién Experimental Agropecuaria Pergamino, INTA, Ruta 32 km 4,5, 2700 Pergamino, Buenos
Aires, Argentina.

dapenna@ingeis.uba.ar

RESUMEN

La composicién isotépica media de la precipitacién es una caracteristica de cada regiéon y esta
determinada por los parametros meteoroldgicos locales. Teniendo en cuenta que la precipitacion
puede constituir uno de los principales factores de la recarga de las aguas subterraneas, el
conocimiento, la caracterizacion y registro de su contenido isotépico es fundamental cuando se inicia
un estudio hidroloégico. La medicion y archivo del contenido isotopico de las precipitaciones de la
Argentina se lleva a cabo a través de la Red Nacional de Colectores del Instituto de Geocronologia y
Geologia Isotépica (INGEIS, CONICET-UBA). En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
en la estacién Pergamino durante 8 anos, del 4/2005 al 12/2012. Esta estacion esta ubicada en la
ciudad de Pergamino y es operada por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Se
ha obtenido la linea de aguas metedricas local, i.e: 8H =8,15-5'%0+16,1%. que permitira utilizar estos
registros como funcién de entrada a los sistemas hidrolégicos de la regién.

Palabras clave: isétopos estables, precipitacion, Pergamino.

ABSTRACT

The isotope composition of precipitation is a characteristic of each region. It is mainly determined
by meteorological local parameters like temperature, relative humidity and amount. Precipitation
represents one of the most important factors of groundwater recharge. Therefore, the knowledge and
characterization of the isotope content is of great relevance when a hydrological research is initiated.
As a result, systematic measurement of isotope content of precipitation in long term records became
a useful tool. The measurement and record of the isotope content of the precipitation of Argentina are
made by the stations of the National Network of Collectors. This work presents the results obtained at
Pergamino Station during 8 years, from 4/2005 to 12/2012. This station is located in Pergamino city
and is operated by the “Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)”. The local meteoric
water line matches &H =8,15-8'°0+16,1%., these data can be used like input function to local
hydrologic system.
Keywords: stable isotopes, precipitation, Pergamino.

Introduccion L ) se lleva a cabo a través de las estaciones de la
La composicion isotopica media de la  Red Nacional de Colectores (Dapefia, 2008;
precipitacion es una caracteristica de cada  papefia y Panarello, 1999, 2002, 2005, 2008).
region y estd determinada principalmente por El objetivo de esta investigacién es analizar
los  parametros  meteorolégicos locales |3 composicion isotdpica de la precipitacion y su
(temperatura, humedad relativa, cantidad de  relacion con los pardmetros meteorolégicos en
precipitacion). Teniendo en cuenta que la |3 Estacion Pergamino en el periodo 04/2005 a
precipitacion puede constituir uno de los 12/2012.
principales factores de la recarga de acuiferos, El proposito fundamental del registro de la
el conocimiento, la caracterizacion y registro de  precipitacion en la estacion Pergamino asi como
su contenido isotopico es Qe importancia  en otras localidades del pais es brindar las
fundamental cuando se inicia un estudio  pases cientificas y técnicas necesarias para la
hidrol6gico. La medicién y archivo del contenido  ygglizacion de estudios isotopicos

iSOtépiCO de las preCipitaCioneS dela Argentina Comp|ementarios a los llamados métodos
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“clasicos” de la hidrogeologia con el fin de lograr
un manejo adecuado de los recursos hidricos a
efectos de preservar su calidad y cantidad.

La Estacion Colectora de precipitacion
Pergamino estd situada en la Estacion
Experimental Agropecuaria (EEA) Pergamino
perteneciente al Instituto  Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), situado en el
norte de la Provincia de Buenos Aires, a 33° 56'
de Latitud Sur, 60° 33' de Longitud Oeste y 65,5
m sobre el nivel del mar, a 5 km al sur de la
ciudad de Pergamino y 226 Km al NO de la
ciudad de Buenos Aires (Figura 1). Esta
Estacién Colectora fue instalada por iniciativa
del Instituto de Geocronologia y Geologia
Isotopica  (INGEIS, CONICET-UBA) e
investigadores de la estacién experimental
mencionada y comenzé a funcionar en abril de
2005. Su operaci6on y mantenimiento esta a
cargo de personal del INTA. Los datos de
temperatura y cantidad de precipitacién son los
registrados en la estacion meteoroldgica de la
EEA Pergamino.

Pergamino se ubica en la Pampa Ondulada,
donde existen una multiplicidad de factores
atmosféricos que inciden en el régimen climatico
tales como la actividad frontal, la Baja del
Noroeste argentino, El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO), la Zona de Convergencia del Atlantico
Sur (ZCAS), el anticiclén semipermanente del
Atlantico, la Corriente en Chorro en Capas
Bajas (LLJ), los Mesosistemas, la Circulacion de
los Oestes, entre muchos otros (Caffera y
Berbery, 2006).

vdo
ermania rdi
=Y
[Srertans
(Grl. Pinto

Figura 1. Mapa de ubicacion. )

Antecedentes

El Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA) y la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) iniciaron en 1961 un proyecto
internacional dedicado a la medicion del
contenido isotopico de la precipitaciéon a nivel
mundial. Este proyecto se denominé GNIP
(Global Network for Isotopes in Precipitation) y
su actividad inicial consistid principalmente en

controlar la concentraciéon de tritio en la
atmosfera  después de las explosiones
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nucleares de la posguerra. Su principal objetivo
es la evaluacion, en escala global, de la
distribucion espacial y temporal del contenido
isotépico de la precipitacion a través de la
medicion de muestras mensuales y su
dependencia de los parametros meteoroldgicos.
Los datos se publican periédicamente en
volimenes técnicos del OIEA y se hallan
disponibles en la pagina de ese Organismo:
http://isohis.iaea.org (IAEA/WMO, 2002). En
este marco, el INGEIS cre6 una Red Nacional
de Colectores (RNC) que integra la GNIP vy
permite conocer las funciones de entrada
(contenido isotépico de la lluvia) en distintas
regiones del pais que, debido a su compleja
morfologia y extension, presenta una gran
variedad de climas (IAEA/WMO, 2002;
Panarello et al., 1998; Dapena, 2008; Dapefa y
Panarello, 1999, 2002, 2005, 2008).

La composicién isotdpica del agua de lluvia

es buena indicadora del origen del vapor
(Dansgaard, 1964; Rozanski et al, 1993).
Dansgaard (1964) realiz6 las primeras

investigaciones con datos de la GNIP, sent6 las
bases para la aplicacion de los métodos
isotépicos en los estudios hidrogeoldgicos vy
explico las variaciones isotopicas a través de los
llamados “efectos”, en términos de relaciones
empiricas que involucran parametros
meteorologicos y geograficos. El
fraccionamiento isotépico depende de la
temperatura (a menor temperatura mayor
fraccionamiento) y conjuntamente con la
condensacion parcial durante las precipitaciones
generan los efectos de "altitud", "continental,
"latitud” 'y las variaciones estacionales
(Dansgaard, 1964). El efecto de "altitud" se
debe a que el vapor residual después de la
precipitacion es mas empobrecido que el
original. Por lo tanto, a medida que asciende la
masa de aire, las precipitaciones seran mas
livianas, observandose valores mas
empobrecidos a medida que aumenta la altitud.
Una situacion similar tiene lugar a medida que la
masa de aire avanza tierra adentro,
generandose un efecto "continental" con lluvias
mas ligeras al ir avanzando sobre el continente.
El efecto de 'latitud" se debe a que el
fraccionamiento isotépico producido durante los
cambios de estado aumenta con la disminucion
de la temperatura. Por lo tanto, como al
aumentar la latitud disminuye la temperatura, en
lineas generales, las precipitaciones en los
polos son isotépicamente mas empobrecidas
que en el Ecuador. Esta dependencia con la
temperatura también da origen a variaciones
estacionales, siendo las precipitaciones de
latitudes medias y altas mas empobrecidas en
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invierno que en verano. Ademas, observo que
hay una tendencia negativa entre la cantidad de
precipitacion (“amount effect”) y el contenido
isotépico. Por estas razones, los procesos fisicos
y los fenémenos meteoroldgicos responsables del
transporte del agua en las diferentes fases del
ciclo hidrolégico producen una caracterizacion
isotopica del agua de acuerdo a su historia, que
puede ser de gran utilidad en el estudio de su
origen y comportamiento.

El analisis meteorolégico de los extensos
registros de precipitacion en todo el mundo
sugiere que la historia meteorolégica a largo
plazo de las masas de aire (“rainout history”) es
el principal factor que gobierna la variabilidad
del contenido isotépico de una lluvia a otra, asi
como la estacionalidad y en las zonas tropicales
la cantidad de precipitacion. Todas las
revisiones e investigaciones posteriores,
utilizando la base de datos de la GNIP
confirmaron las variaciones espaciales vy
temporales observadas (Rozanski et al., 1993;
Panarello et al., 1998, entre muchos otros).

Desde que Friedman (1953) publicé los
primeros datos de la composicién isotépica de
aguas naturales se pudo observar una clara
correlacion entre los contenidos de deuterio y
oxigeno-18. Esta relacion para aguas
metedricas no afectadas por evaporacion fue
fijada por Craig (1961), cuando al volcar en un
grafico 8°H vs. §'®0 la composicion isotépica de
las precipitaciones de todo el mundo, observo
que los datos determinaban una banda lineal
que describi6 como: &H =85"0+10%..
Dansgaard (1964) utilizé esta correlacion lineal
para relacionar la composicion isotépica de
cualquier muestra de agua con la linea de
aguas metedricas y defini6 el parametro
conocido como exceso de deuterio, i.e.:‘d” = 8H
- 8:8'®%0, donde “d” es la ordenada al origen,
parametro inherente al vapor original y es la
propiedad mas Uutil para caracterizar el origen
del mismo; éste, ademas permite diferenciar
procesos que se desarrollaron en equilibrio
isotépico de aquellos que no lo hicieron. En la
mayoria de las precipitaciones continentales “d”
= +10%o.

Por otro lado, Gonfiantini (1999) confirmé
que en cualquier lugar la composicion isotépica
del hidrégeno y oxigeno en precipitaciones
obedece a la relacién linear del tipo: &H
=a-8'%0+b, donde: a varia de 6,5 a 8 y b varia
de 0 a 30, dependiendo del origen e historia
previa de la masa de aire, estacion, altitud y
latitud, caracteristicas climaticas, etc. De esta
manera se pueden definir lineas metedricas
locales que representan condiciones
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meteorologicas locales y que en definitiva,
permiten caracterizar la funcién de entrada en
los sistemas hidrolégicos en distintas regiones.
Albero y Panarello (1981) estudiaron la relacién
entre el contenido medio mensual de is6topos
estables en aguas metedricas del Hemisferio
Sur, donde describen buena correlacion con la
temperatura en latitudes altas y medias y con la
cantidad de precipitacién en latitudes bajas.
Dapenia y Panarello (2004; 2007a) y Dapena
(2008) determinaron en la precipitacion de la
ciudad de Buenos Aires una buena correlacion
entre la temperatura y la composicién isotopica
media mensual durante los meses de enero a
abril y una inversion de la pendiente con un
mayor enriquecimiento isotépico a menor
temperatura en los meses mas frios (mayo-
agosto). Por otro lado, observaron que los
valores mas empobrecidos se registran durante
los meses de febrero a mayo. Este patron
estacional también se ha observado en las
colectoras de la RNC de la regi6on pampeana y
en algunos afios estd marcado por un
empobrecimiento isotopico mucho mayor con
valores 3'®0 inferiores a -10%., seguramente
vinculados a la procedencia de las masas de
aire (Dapena y Panarello 2007b; Dapefna 2008;
Gonzalez et al., 2009).

Materiales y Métodos

La operacién de las estaciones de la RNC
se basa en la coleccién de aguas de lluvia en
pluviocolectores disefiados para recibir el total
mensual de la precipitaciéon, por lo tanto la
muestra que se analiza responde a toda la lluvia
del mes. Los andlisis isotépicos (8°H y §'°0)
fueron realizados en el laboratorio de Is6topos
Estables del INGEIS por espectrometria de
masas (IRMS) y por espectroscopia laser. Las
muestras por IRMS fueron tratadas siguiendo
técnicas convencionales (Coleman et al. 1982) y
Epstein y Mayeda (1953) y Roether (1970)
modificado por Panarello y Parica (1984) a las
posibilidades de INGEIS y las relaciones
isotépicas se medicieron en un espectrometro
de masas de ftriple colector, sistema de
introduccion mdltiple, Finnigan MAT Delta S. En
el caso de espectroscopia laser se midieron con
un equipo Los Gatos Research inc. (OA-ICOS:
Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy)
(Lis et al, 2008).

Los resultados se expresan como 3, definido
como: ©O= 1000(Rs-Rp)/Ry, %0, donde, &:
desviacion isotépica en %.; S: muestra; P:
referencia internacional; R: relacién isotopica
(H/'H, '™0/'®0). La referencia utilizada es
Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
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(Gonfiantini, 1978). Las incertidumbres son +
0,2% y * 0,3% para 8°0 por IRMS vy
espectroscopia laser y + 1,0%. para &H. Por
definicion, el valor dv.smow = 0 %o.

Las rectas metedricas y el calculo de los
promedios se deben hacer ponderados con la
precipitaciéon, con una evaluacién cuidadosa de
los datos que deben ser depurados para
eliminar los valores anémalos y no debe
utilizarse una regresion lineal, dado que esta
ultima carece de sentido fisico (IAEA, 1992).
Por otro lado la Organizacion Internacional de
Energia Atémica (OIEA) sugiere como
alternativa la aplicacion de regresiones
ortogonales (IAEA, 1992). Las regresiones
ortogonales tienen en cuenta la incertidumbre
de la variable independiente y la dependiente,
mientras que la regresién lineal calculada con

cuadrados minimos so6lo considera la
incertidumbre en la independiente. Los
promedios ponderados se calculan

considerando cada afio individualmente o
promediando cada mes para el total del periodo
Este dltimo sélo es vélido para el caso de
registros de periodo largo. Las diferencias entre
la media aritmética y la media ponderada
generalmente no son significativas en las
estaciones con distribucion uniforme de la
precipitacion, sin embargo los promedios
ponderados son mas apropiados como
funciones de entrada en los sistemas
hidroldgicos (IAEA, 1992).

Datos Meteoroldgicos
En la Figura 2 se presentan los datos de la
precipitacion total del mes y temperatura

promedio mensual para el periodo 2005-2012.

2005 2012
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Figura 2. Temperatura promedio mensual y
precipitacion mensual. Periodo 2005-2012.

La temperatura tiene comportamiento estacional
con valores minimos en invierno (junio-agosto) y
maximos en verano (diciembre-marzo). La
temperatura media anual para el periodo 2005-
2012 es de 16,6 °C con una media maxima en
enero de 24,5°C y una media minima en julio de
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5,8°C. La precipitacion media anual total para el
periodo 2005-2012 es de 943,6 mm y se
distribuye a lo largo de todo el afo de la
siguiente manera: verano (D-E-F): 40,9%,
primavera (S-O-N): 29,5%, otofio (M-A-M): 22 %
e invierno (J-J-A) 7,7%.

Composicion Isotépica

Isétopos Estables

En las Figuras 3 a y b se representan los
valores mensuales §'°0 y &°H respectivamente
en el periodo 2005-2012. En ambos gréficos se
observan claramente amplias variaciones
mensuales en la composicion isotopica que
indican su dependencia con los parametros
meteoroldgicos.
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Figura 3 a: 80 (%) y b: &H (%) de la
precipitacion. Periodo 2005-2012.

En las Tabla 1 y 2 se presentan los valores
promedios ponderados por mes y por afo
respectivamente y en las Figuras 4 ay b se han
graficado los valores maximos y minimos §'°0 y
8°H de cada mes y los promedios ponderados
correspondientes. El calculo de los promedios
ponderados se realiza de dos maneras, una
considerando el afio total (los 12 meses) y la
otra tomando cada mes en el periodo estudiado
(i.e. todos los eneros y asi sucesivamente).
Estos promedios cuando los registros son muy
extensos son iguales, sin embargo en periodos
mas cortos son sensibles a las épocas secas y
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humedas tipicas de la region pampeana (Tabla
1y2).

Tabla 1. Valores promedio ponderados por mes

Mes 80 (%)  &H (%s)  d (%)
E -4.3 -23 11
F 6.7 -40 14
M -3.9 22 9
A 5.7 -30 15
M -8.3 -50 16
J 3.8 -18 13
J -5.0 25 14
A 3.2 -7 19
S 2.9 -6 18
o -4.1 -16 17
N 35 -12 16
D 6.7 -40 13

Promedio 4.8 24 15

Tabla 2. Valores promedio ponderados anuales

Afio 50 (%) oH (%)  d (%)
2005 -4.5 -21 15
2006 -5.4 -30 14
2007 -4.5 -21 15
2008 -2.8 -7 15
2009 -7.6 -47 14
2010 -5.5 -28 16
2011 -4.8 -22 16
2012 -5.5 -26 18
Promedio -5.1 -25 15

En todos los graficos se observan claramente
variaciones en la composicién isotdpica. Estas
variaciones son mas pronunciadas en algunos
anos, sin embargo el promedio ponderado en
registros prolongados es un buen (o util)
indicador de la tendencia general. Por ejemplo,
el contenido isotdépico de 2008 es muy
enriquecido y probablemente esté relacionado
con sus caracteristicas secas (573 mm).
Ademéas, se observa que el mes mas
empobrecido resulta ser mayo. Por otro lado, se
observa que la composicién isotépica en los
meses de verano es relativamente muy
empobrecida (diciembre y febrero), mientras
que en los meses mas frios (junio-septiembre)
es mas enriquecida, con un maximo en el mes
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de septiembre.. Este comportamiento es inverso
al esperado, es decir a mayor temperatura
mayor enriquecimiento isotdépico y a menor
temperatura valores mas empobrecidos
(Rozanski et al., 1993). Probablemente este
fenémeno esté vinculado al origen de las masas
de aire (lluvias).

2

0
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-100
 promedio
2

&H%o

Figura 4 a: 8'°0 (%.) y b.: 8°H (%.) valores
maximos y minimos y promedio mensual
ponderado. Periodo 2005-2012.

En la Figura 5, diagrama convencional §°H
vs. 8'°0, se representan los datos de lluvia
individuales, observandose que los valores se
agrupan y alinean en una recta con una
pendiente y ordenada al origen caracteristica
que define la recta metedrica local de la
Estaciéon Pergamino.

5"°0% R

480 60 440 420 00 80 £0
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Figura 5. 30 (%.) y &H (%.) de las lluvias
individuales. Periodo 2005-2012.
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En la Figura 6 se han graficado las
precipitaciones individuales conjuntamente con
la recta metedrica elaborada a partir de una
regresién ortogonal, el promedio ponderado
anual y el promedio ponderado por meses. La
gran amplitud en los valores de las lluvias
individuales revela los distintos origenes de las
masas de aire que producen las precipitaciones,
y a su mayor o menor influencia.

5"°0%0
200 -15.0 100 50 + 0 50
Regresion Ortogonal
52H%o = (8,15£0,14)5'50%, + (16,0740,78)
R®=0,98

M Promedio Anual Ponderado
8'°0%0 = -5,1%0 8°H%o = -25% | 1%
d = 15%

420

[mPromedio Ponderado por meses
8'%0%0 = 4,8%0 5°H%o = -24%, | 140
d=15%

.2,
+ Lluvias individuales 5'Hio

Figura 6. 3'°0 (%o) y 8°H (%.) de la precipitacion,
recta metedrica local y promedios ponderados.
Periodo 2005-2008

Relacion entre Temperatura y "0 (°H)

La relacion entre la temperatura y los
valores isotopicos puede valorarse con
cualquiera de los dos is6topos, tanto '®0 como
®H. En este caso se muestra como ejemplo '%0.

En la Figura 7 se presentan los valores §'°0
(%0) mensuales vs. temperatura promedio
mensual (°C) correspondientes al periodo 2005-
2012. No se observa correlacion y el coeficiente
de regresion es casi cero.

580 % =-0,04T(°C) - 5,40

5"°0%0 R?=0,003

Figura 7. §'®0 (%.) mensual vs. Temperatura
media mensual (°C)

Sin embargo, al graficar los mismos valores
a lo largo del tiempo se observa que
contrariamente a lo esperado, en los meses
mas frios (junio-septiembre) se observa una
inversion de la pendiente con un mayor
enriquecimiento isotépico a menor temperatura
y en los meses mas cdlidos la composicion
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isotépica es mas empobrecida (Figura 8).
Probablemente, esto se debe a la multiplicidad
de factores atmosféricos que modifican el clima
de la region y al registro que aun es insuficiente
para realizar prondsticos extendidos.

5"°0%o
I
s
Temperatura ° C

Figura 8. Temperatura promedio y 5'°0
promedio vs. Tiempo

Por otro lado, con las mediciones realizadas
hasta la fecha se observa una tendencia
positiva en los meses de marzo a mayo, que
debera ser comprobado con mayor nimero de
anos de registro. Este patrén estacional también
se observa en otras estaciones de la region
pampeana (Dapena, 2008; Dapefia y Panarello,
2007a; Dapena y Panarello, 2007b).

Relacion composicion isotépica — Cantidad de
precipitacion

La relaciébn entre la cantidad de
precipitacion y los valores isotopicos puede
valorarse con cualquiera de los dos isétopos,
tanto '®0 como ?H. En este caso se muestra
como ejemplo 0.

En la Figura 9 se grafican los valores
5'80(%.) vs. cantidad de precipitacion (mm) del

total de las muestras y no se observa
correlacion.
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Figura 9. §'%0 (%.) vs. cantidad de precipitacion
mensual (mm)

La composicion isotopica determinada en
las lluvias de las estaciones colectoras se
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realiza sobre una muestra conformada con toda
la precipitacién del mes. Esto probablemente
enmascara el efecto de cantidad que esta
asociado a eventos convectivos intensos que
provocan grandes precipitaciones en pocas
horas. La identificacion de este efecto se
debera realizar a través de la medicion de las
lluvias diarias.

Exceso deuterio

En la Figura 10 se grafican el exceso de
deuterio (d %.) en funcién del tiempo para el
periodo estudiado. Los valores d>10 son tipicos
de lluvias originadas por vapor reciclado
(Gonzalez et al., 2009). Los valores d entre 0 y
10 indican procesos de evaporacion. Los
valores d <0 indican procesos cinéticos de
fraccionamiento. En el caso de esta estacion
Pergamino se observan amplias variaciones con
la mayoria de los valores mayores que 10%.
Sobre un total de 74 analisis, se puede apreciar
que el 93% de los excesos de deuterio son
mayores que 10%., el 3% son menores y 2%
son iguales a 10%.. Estos valores d >10
caracteristicos de masas de aire originadas por
vapor reciclado imprimen una caracteristica
distintiva a la precipitacion que se ve reflejada
en el agua subterranea., como por ejemplo en
los acuiferos Puelche y Pampeano estudiados
en Pergamino (Dapefia y Panarello, 2004;
Galindo et al. 2007).

22005+ »2012

Figura 10. d (%.) de la lluvia. Periodo 2005-
2012.

Conclusiones

La composicion isotopica de la precipitacion
estd fuertemente influenciada por los
parametros meteorolédgicos. Su caracterizacion
y registro es fundamental ya que el agua de
lluvia representa la funcién de entrada para la
mayoria de los sistemas hidrolégicos.

En la Estacion Pergamino se observa que
contrariamente a lo esperado en latitudes
medias, en los meses mas frios (junio-
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septiembre) hay un mayor enriquecimiento
isotépico y que en los meses mas calidos la
composicion isotopica es relativamente mas
empobrecida. Probablemente, esto es causado
por la multiplicidad de factores atmosféricos que
modifican el clima de la regién y al registro que
aun es insuficiente para realizar pronoésticos
extendidos. Asimismo, se ha obtenido la linea
de aguas metedricas local, ie. &H
=8,15.8'%0+16,1%., cuyo exceso de deuterio
>10 caracteriza la precipitacion de la region.
Finalmente, se destaca la importancia del
mantenimiento operativo de la Red Nacional de
Colectores de Argentina asi como un aumento
en el nimero de estaciones en distintas
latitudes y altitudes del pais y la necesidad de la
toma de conciencia de su trascendencia por
parte de las autoridades cientifico tecnoldgicas.
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RESUMEN

El Valle Inferior del rio Negro es una zona de mas de 80.000 ha, ubicado sobre la margen sur del rio
homénimo. El area de explotacion agricola es extensa y en la época de produccién se aplican
diversos compuestos quimicos. El rio recibe los excedentes de riego de la zona productiva, a través
de varios canales y desaglies cloacales. De esta manera son de esperar impactos adversos de la
calidad del agua por actividades humanas. En este marco se inicié un proyecto de investigacién cuyo
objetivo es realizar un estudio de la interaccién entre las aguas superficiales y subterraneas del valle
inferior del rio Negro asi como el andlisis de los aspectos hidrogeoquimicos e isotdpicos, con énfasis
en investigar la calidad regional del acuifero y del rio. En este trabajo se presentan los primeros
resultados quimicos e isotdpicos obtenidos en el agua del rio y agua subterranea de pozos aledanos.
Palabras clave: agua superficial, agua subterranea, hidroquimica, isotopos estables, rio Negro.

ABSTRACT

The low valley of the Negro river is a zone of more than 80000ha located on the south margin of
the river. The area of agricultural exploitation zone is extensive and during production activities are
added diverse chemical compounds. The river receives the surpluses of irrigation of the productive
zone across several channels and also, the urban effluents. In this way, adverse impacts of water
quality are expected from human activities. In this frame a research project was developed, which
major aim is to study the interaction between the water of the river and the groundwater of the low
valley of the Negro River as well as the analysis of hydro geochemical and isotopic aspects, with
emphasis in the water quality of the regional aquifers and the water river. In this work, we present the
first chemical and isotopic results.
Keywords: superficial water, groundwater, hydrochemistry, stable isotopes, Negro River.

Introduccion

El rio Negro es uno de los mas importantes
de Argentina no solo por su longitud, 720 km, y
gran caudal, 930 m“/s, sino por las diversas
actividades antropicas que se desarrollan en
sus riberas y utilizan al rio como recurso
prioritario para el desarrollo de la region.
Presenta un estuario que se extiende
aproximadamente 66  km, desde la
desembocadura hasta Primera Angostura,
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(Piccolo y Perillo, 1997), para alcanzar la zona
fluvial en Guardia Mitre. Varias islas se ubican
entre la parte mas alta hacia la mas baja. El
tramo final del rio posee aproximadamente 1
km en su parte mas ancha, en el estuario
maritimo. El fondo es principalmente de tipo
arenoso presentando los sedimentos de Isla La
Paloma (LP) mayor superficie especifica y
diametro de poro (Abrameto et al, 2012). El
rango de mareas es de 6 horas, alcanzando 4,4
metros (pleamar) a 0,71 m (bajamar). En su
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desembocadura se desarrollan dos bancos de
caracteristicas disimiles que en conjunto forman
un delta de reflujo abierto (del Rio et al. 1991;
Piccolo y Perillo, 1997).

Entre las actividades que se desarrollan en
la zona habria que destacar el incremento en
los ultimos afos de actividades recreativas,
deportivas acuaticas de nivel regional, nacional
e internacional.

El Valle Inferior del rio Negro es una zona
de mas de 80.000 ha, ubicado sobre la margen
sur del rio entre los 40° y 412 latitud sur y los 63°
y 64° longitud oeste (Figura 1). El area de
explotacién es de 18000ha donde se producen
especies horticolas y en creciente desarrollo se
encuentra la produccién fruticola, con frutos de
pepita, carozo y frutos secos. En la época de
producciéon se aplican compuestos quimicos
tales como fertilizantes nitrogenados, herbicidas
y plaguicidas que incorporan al ambiente segun
su formulacion quimica conservantes, aditivos y
sub productos de reacciones quimicas,
microbiolégicas y fotoquimicas de sus
ingredientes activos. Ademas, actualmente el rio
recibe en éste valle, los excedentes de riego de
la zona productiva, a través de los canales Las
Nutrias, Berreaute y El Molino y los desagles
urbanos de las localidades Guardia Mitre,
Carmen de Patagones y Viedma. De manera
que impactos adversos de la calidad del agua
son de esperar por actividades humanas que
incluyen los usos de la tierra, lixiviado de
contaminantes como los herbicidas que han
ingresado al suelo o al aire, perforaciones de
pozos, aguas cloacales, bombeos de altos
volimenes los que también pueden generar
cambios significativos y movilizacion de los
elementos traza aumentando el transporte de
los mismos. En esta regién no hay registro de
estudios previos sobre la interconectividad del
acuifero de la zona y las aguas superficiales del
valle inferior del rio Negro.

En este marco se inici6 un proyecto de
investigacion cuyo objetivo es realizar un
estudio de la interaccién entre las aguas
superficiales y subterraneas del valle inferior del
rio Negro asi como el andlisis de los aspectos
hidrogeoquimicos e isotopicos, con énfasis en
investigar la calidad regional del acuifero y del
rio, caracterizar la distribucién y la migracién de
contaminantes agricolas tales como metales
pesados, herbicidas, y nitratos.

30

Sobms | 'E‘V | ! 7 i
Figura 1. Ubicacién del area de trabajo en el
Valle inferior del Rio Negro.
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En este trabajo se presentan los primeros
resultados quimicos e isotépicos obtenidos en
las aguas superficiales y subterraneas.

Area de estudio

La zona seleccionada para el estudio se
extiende de O. a E. siguiendo la margen sur del
rio Negro, desde Guardia Mitre hasta su
desembocadura en el Océano Atlantico.

El clima es arido a semiarido, de tipo
mesotermal con poco o ningln exceso de agua.
La temperatura media anual es de 16° C. La
precipitacion anual es alrededor de 350 mm.
Los vientos predominan del oeste y son mas
intensos en verano.

Desde el punto de vista geolégico se
identifican 4 unidades litolégicas principales: la
Fm Rio Negro de edad Terciaria, de caracter
continental y formada dominantemente por
material psamitico mediano a fino y atribuida a
procesos fluviales. Sobre ella se apoyan en
discordancia erosiva los “rodados Patagoénicos”
de edad pleistocena. En la zona costera sobre
la plataforma de abrasién labrada en las
areniscas terciarias, la Fm San Antonio de edad
Holocena. Esta unidad esta constituida por
gravas arenosas y arenas con valvas de
moluscos. Sobre ésta se depositan sedimentos
edlicos, fluviales y marinos actuales (del Rio et
al.,, 1991). Finalmente, el relleno aluvial del rio
Negro que presentan un ancho de 8 a 10 km y
un espesor entre 5y 10 m (CFI, 1994). Desde
el punto de vista hidrogeoldgico esta ubicada en
la region Patagonia Extra-andina (Auge et al,
2006). La informacion hidrogeoldgica en la zona
es muy escasa. De acuerdo con Galvan (1966)
en el valle inferior del rio Negro se pueden
diferenciar dos sectores: el occidental asociado
a depositos fundamentalmente aluviales y el
occidental integrado por una sucesién de
sedimentos de origen marino. Roman y Sisul
(1984) consideran a los depositos fluviales del
rio Negro como un conjunto de sedimentos de
porosidad intersticial y permeabilidad moderada
a alta. Senalan que las perforaciones con
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profundidades entre 40 m y 100m atraviesan
una alternancia de capas arenosas Yy
limoarcillosas. En la zona costera detectaron
ingresiones marinas intercaladas.

Metodologia

La campana de verano 2011-2012 para la
recoleccién de muestras de agua superficial se
realizo desde Guardia Mitre hasta Ila
desembocadura del rio, zona previa al estuario
externo. Los sitios para la recoleccién de
muestras de agua superficial en el rio Negro
comprendieron 4 estaciones: Punta Redonda,
isla La Paloma, Dren Berreaute y Guardia Mitre,
tomando en cada punto las muestras sobre una
transecta desde la margen izquierda hacia la
margen derecha. En la zona productiva del valle
Inferior se seleccionaron 13 perforaciones cuyas
profundidades varian entre 4,5 my 70 m (Figura
2). El muestreo superficial de aguas se hizo
desde embarcacion empleando muestreador de
Aguas WildoCo ? Instruments.

63°50" 340" 320 6310 53

REFERENCIAS

* 3T OE MUESTRED
1- PUNTAREDONDA
2 LAESPERANZA
3- LAARGENTINA
4-LAPALOMA

6-CCASTRO

7-Dren EL MOLINO
8-Parc C32Montefiore
9- Dren BERREAUTE

Figura 2. Ubicacion de los sitios de muestreo

La conductividad eléctrica (CE) y el pH
fueron medidos in situ. Los andlisis de iones
mayoritarios (Na, K, Ca, Mg, Cl, HCO3, SO, y
NOs)  fueron  realizados por  métodos
convencionales estandarizados (APHA, 1992) y
se representaron en diagramas de Piper para su
clasificacién. Los andlisis isotépicos fueron
hechos en el Laboratorio de Is6topos Estables
del Instituto de Geocronologia y Geologia
Isotépica (INGEIS), mediante espectroscopia
laser con un equipo Los Gatos Research inc.
(OA-ICOS: Off-Axis Integrated Cavity Output
Spectroscopy) (Lis et al., 2008). Los resultados
se expresan como 9, definido como: &=
1000(Rs-Rp)/Rp %o, donde, &: desviacion
isotépica en %o; S: muestra; P: referencia
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relacion isotépica (°H/'H,
'®0/'®*0). La referencia utilizada es Vienna
Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
(Gonfiantini, 1978). Las incertidumbres son +
0,3%. para 5'°0y + 1,0% para &H. Por
definicion, el valor dv.smow = 0 %.. Por lo tanto,
un & positivo indica una malor concentracion de
los isétopos pesados '®0 o “H que la referencia.

Los datos se representaron en diagramas
convencionales 3°H (%) vs. 80 (%) y CI
(meg/L) vs. 5'%0 (%.).

internacional; R:

Resultados y Discusion

La composicibn quimica del agua
superficial muestra dos tipos de agua: uno del
tipo clorurado sulfatado so6dico y el otro
sulfatado calcico-magnésico (Figura 3). Al
primero corresponden  exclusivamente las
muestras del estuario (punto 1 Figura 3) y al
segundo el resto de las muestras de la zona
fluvial (puntos 4, 9, 15, 19, Figura 3). La
conductividad eléctrica (CE) de la zona de
estuario es muy elevada y varia entre 1560
uS/cm y 8060 uS/cm. El resto de las muestras
del rio tienen baja salinidad, entre 120 uS/cm vy
190 uS/cm.

100

S04+Cl A

CATIONES

ANIONES

Okm5 Estuario A LaPaloma X LaBalsa Guardia Mitre © Dren Las Nutrias

Figura 3. Diagrama de Piper mostrando tipos de
aguas en estuario y zona fluvial del rio Negro

La composicibn quimica del agua
subterrdnea muestra tres tipos principales:
bicarbonatadas soédicas, cloruradas sulfatadas
sodicas y sulfatadas cloruradas caélcico-
magnésicas (Figura 4). Al primer grupo
pertenecen las perforaciones (La Maroma,
Chacra 37, Mina (Par.23), Rivas, Mao y
Montefiore) todas ubicadas en la planicie aluvial
del rio. Al segundo grupo pertenecen los pozos
cercanos al estuario (La Esperanza (Mazzei) La
Argentina, Dofa Cloris) y los pozos de las
parcelas 47, 273, 274). El tercer grupo esta
representado por el pozo Castro. Las aguas
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con salinidades menos a 800 puS/cm
corresponden a los pozos Chacra 37, Rivas y
Mina Parc23/3. Los pozos La Maroma, Chacra
4, Montefiore, Mazzei, MAO, Doia Cloris, A 273
y A 274 tienen CE entre 1300 uS/cm y 2400
uS/cm. Los mas salinos son el pozo Iribarren
(La Argentina) (4800 uS/cm) y Castro (6280
uS/cm)

100

soa+cl Ca+ Mg

0 CO3+HCO3
) £03+HCOZ
on100

CATIONES ANIONES
®LalMaroma ©Luis Rivas B CH47
ocHs7? = Castro #Montefiore Parc 32
© Mina Parc 23 ACH2T74 ACH273
mCloris X La Esperanza /Mazzel e ribarren/La Argentina

W Mao

Figura 4. Diagrama de Piper mostrando tipos de
aguas en perforaciones de zona de secano y
del valle inferior de rio Negro

En la figura 5 conjuntamente con las
muestras se representa la linea metedrica
mundial (5°H = 8 §'°0 + 10%.). En la figura 6,
debido a que la zona de estudio comprende una
zona de costa y a la presencia de sedimentos
marinos en la region se agrega el valor estandar
promedio del agua de mar (SMOW, Standard
Mean Ocean Water) como referencia y para el
reconocimiento de posibles mecanismos de
salinizacién (evaporacion y mezcla).

4120 §'%0%, -10.0 8.0 6.0 4.0 20 00

LineasGlobal de aguas meteéricas
8?H=8"5"0+10

20

30

Mazei 45) 0

Castro (9) -50

.
weshiag B @ iamen .
i parczan 45
Wontstors 70
et .

" Chacras 37¢ (16)
RWas 630) 1073 65)

MAO (50)
Dofta Cloris (7)
LaMaroma

8%H%o -80

®rio 5km der
Atiolslaizg
@ rio GM der

Orio 5Km izq
#rio Salida 3er dren der
orio GMizq

Ario Isla der
<rio salida 3er dren izq
= Perforaciones (prof)

Figura 5. 8°H vs. 8'°0, linea de aguas
meteoricas, muestras de agua superficial y
perforaciones (m).
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La composiciéon isotdpica del rio y sus
variaciones responden a la localizaciéon de su
cabecera (altitud y latitud) y a los distintos
aportes que reciben a lo largo de su curso. En
estas figuras se observa que las muestras de
agua superficial del Rio Negro son aguas
empobrecidas y con excesos de deuterio
menores que 10%., tipicos de aguas de fusion
de nieve que sufrieron procesos de evaporacion
y sublimacién (Arnasson, 1981; Gat, 2010)
sumados a un enriquecimiento por evaporacion
en los embalses de los rios Neuquén y Limay.
El rango medido varia entre -9,2%. y 6,7%. para
8'%0 y -72%. y -53%. para &°H. Por otro lado
las muestras del Punta Redonda-Estuario
presentan alta salinidad y valores mas
enriquecidos indicando posibles procesos de
mezcla con aguas similares a las del mar.
Utilizando elementos conservativos como los
is6topos del oxigeno y los cloruros para
comprobar la mezcla se observan porcentajes
de mezcla del orden del 25% al 11% (Figuras 7

y 8).

120 4o 100 20 6.0 40 20 00
8"0%0 s 10
ks
LineasGlobal de aguas pE 2
meteéricas .
- R
e -30
P “ mezcla
Mazet ld5) “0
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MAO (50) -60
Dona Cloris 1) i parc2ss a5)
La Maroma, Montefore (70)
e \ A27a8) 70
- Chacras 37c¢ (16)
Rivas (¢30) ©5) 5°H%: -80
rio 5km der Crio 5Km izq Atio Isia der
Ao lslaizq «+rio Salida 3er drender o rio salida 3er dren izq
@rio GM der Orio GMizq x Perforaciones (prof)
* sSmow (agua mar)

Figura 6. 8°H vs. 5'°0 linea de aguas
metedricas, muestras de agua superficial y
perforaciones (m) e identificacién de procesos.
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Figura 7. CI' vs. §'%0

Respecto a las aguas subterraneas se
observan varios grupos. La mayoria tiene
composiciones similares a las del rio. Sin
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embargo la perforacién Rivas muestra valores
mas empobrecidos que podrian estar asociados
a variaciones estacionales de la composicion
isotépica del rio. Por otro lado el pozo Mazzei
(La Esperanza) tiene valores mas enriquecidos
y su recarga podria estar vinculada a la
precipitacion local. El pozo Iribarren (La
Argentina) muestra valores mas enriquecidos y
evidencias de evaporacion y mezcla. En general
las aguas subterraneas muestran evoluciones
compatibles con salinizacion por transito, lineas
de evaporacion o rectas de mezcla (Figuras 5, 6
y 7).

600
CI' [meq/L]

X
0,
500 - R /_-
Mecanismos de salinizacion Rt
posibles: s e
400 “trénsito RS
~evaporacion 77 [mperforaciones
g 277 smowaguaceman
300 a E mrio Kms der
- ezalg” Crio kms izq
/" Arioisla der
Salinizacion por transito 4 - Arioislaizg
200 4 t 7 R4 #rio salida 3er dren der
| 2 a < rio salida 3er dren izq
100 I ¢ R4 ":°§x,“"
Evaporacién, LS orio GMizq
Ve . -
A% L. 5"%0%
0 B

12,0 -10.0 2.0 6.0 40 20 0.0

Figura 8. CI' vs. §'°0. Se muestra detalle
de la posible mezcla con agua de mar.

Conclusiones

La salinidad del agua superficial esta
localizada en la zona del estuario.

Las aguas subterraneas tienen salinidades
variables, desde 200 uS/cm hasta 6280 puS/cm.
No se observé relacion entre la profundidad y la
salinidad. Las aguas mas salinas estan
vinculadas a la zona del estuario.

Las muestras de agua superficial del Rio
Negro son aguas empobrecidas y con excesos
de deuterio menores que 10%. tipicos de aguas
de fusién de nieve. Las muestras del Punta
redonda-Estuario presentan alta salinidad vy
valores mas enriquecidos indicando posibles
procesos de mezcla con aguas similares a las
del mar.

La mayoria de las aguas subterraneas tiene
composicién similar a la del rio. Sin embargo la
perforacion Rivas muestra valores mas
empobrecidos que podrian estar asociados a
variaciones estacionales de la composicién
isotépica del rio. Por otro lado el pozo Mazzei
(La Esperanza) tiene valores mas enriquecidos
y su recarga podria estar vinculada a la
precipitacion local. El pozo Iribarren (La
Argentina) muestra valores méas enriquecidos y
evidencias de evaporacion y mezcla.
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En general las aguas subterraneas
muestran  evoluciones  compatibles  con
salinizacion por transito, lineas de evaporacion
o rectas de mezcla
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RESUMEN

Al Sur de Cérdoba se registra informaciéon quimica e isotépica de precipitaciones, muy util para
elaborar modelos hidrogeolégicos. El objetivo es analizar esta informacioén y vincularla con las
variaciones climaticas, para conocer mas acabadamente la principal entrada a los sistemas
hidrolégicos. El clima presenta gran uniformidad térmica y estacionalidad de lluvias muy marcada.
Las precipitaciones son de baja salinidad, principalmente sulfatadas calcicas y muy levemente
acidas. En primavera-verano las lluvias presentan mas bajos pH y CE, y estan mas enriquecidas
isotépicamente, principalmente en primavera. La recta metedrica local obtenida es representativa de
un amplio sector del Sur provincial. Las variaciones en el exceso de deuterio revelan distintos
origenes de las masas de aire, fundamentalmente vapor reciclado vinculado a la corriente en chorro
en capas bajas. Se observa en sectores serranos, empobrecimiento isotépico del agua superficial
que revelaria precipitaciones mas empobrecidas que en llanura (efecto continental o fraccionamiento
a menores temperaturas).

Palabras clave: composicién quimica, isétopos, precipitaciones, Rio Cuarto.

ABSTRACT

At the South of Cérdoba province chemical and isotopic precipitation information is being recorded,
useful to develop hydrogeological models. The purpose of this paper is to analyze chemical and
isotopic precipitation data, linking to climate variations, to know deeply the main input to hydrological
systems. The climate regime is of thermal uniformity and contrasting rainfall seasonality. The rainfalls,
with low salinity, are mainly calcium sulfate type and very slightly acidic. In spring-summer
precipitation exhibits lower pH and EC than other seasons and shows the most isotopic enrichment in
spring. The obtained local meteoric line is representative of a large region in the South of Cordoba
province. Variations of deuterium excesses are evidences of different origins of air masses (related to
recycled vapor linked to the Low Level Jet). In mountain areas, surface water isotopic depletion would
reveal more impoverished precipitation than in the plain (continental effect or fractionation at lower
temperatures).

Keywords: chemistry, isotopes, precipitation, Rio Cuarto.

cuenta con una Red Nacional de Colectores
(RNC) de isétopos en precipitaciones cuyas
estaciones de registro se encuentran
coordinadas por el Instituto de Geocronologia y
Geologia Isotépica (INGEIS) que, desde 1978,

Introduccion

En todo modelo hidrogeoquimico es
importante el  andlisis  exhaustivo de
precipitaciones ya que son, en general, la fuente

principal de recarga de rios y acuiferos. Esta
comprobado (Dansgaard, 1964; Panarello et al.,
1998; Dapefa et al., 2010; entre otros) que la
composicion fisico-quimica e isotépica media
del agua de precipitaciones refleja las
caracteristicas climaticas de cada regién, por lo
que se hace indispensable contar con un
registro apropiado de las mismas. Argentina
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forma parte de la red mundial de estaciones
(Global Network for Isotopes in Precipitation-
GNIP) (IAEA/WMO, 2002; Dapefia y Panarello,
1999). Al Sur de Cérdoba, se cuenta con
informacién climatica diaria y con informacion
fisico-quimica e isotépica de muestras de agua
de precipitaciones recogidas, con frecuencia
mensual (Cabrera, 2009).
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La estacion evaluada en el presente estudio
se ubica en la ciudad de Rio Cuarto, al Sur de la
provincia de Cérdoba, Argentina (Fig. 1), a los
33° 7' 4" de Latitud Sur y 64° 19' 46" de
Longitud Oeste y a 434 m sobre el nivel del mar.
Esta Estacion fue instalada en el afio 2006 en el
marco de los proyectos de investigacion que
lleva adelante el Grupo de Hidrogeologia del
Departamento de Geologia de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto (UNRC).

REPUBLICA
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e | fao
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Figura 1. Ubicacién Estacién Rio Cuarto

Objetivos
El objetivo del trabajo es analizar la
composicion fisico-quimica e isotépica de

precipitaciones del Sur de Coérdoba y su
vinculaciéon con las variaciones climaticas, de
manera de conocer mas acabadamente la
funcién de entrada a los sistemas acuiferos al
Sur de la provincia de Coérdoba y sus
variaciones temporales a lo largo de los seis
anos de registros.

Metodologia empleada

Las muestras de precipitaciones son
recogidas mediante colectores especialmente
disenados para recibir la totalidad de lluvia
caida durante todo un mes, evitando que se
produzca en el recipiente, el proceso de
evaporacion (Fig. 2) (IAEA, 2002). Si la cantidad
de lluvia caida durante el mes es suficiente, se
toman dos muestras, una para efectuar las
determinaciones fisico-quimicas y la otra para
las mediciones isotopicas. Las primeras se
realizan en el laboratorio de Geoquimica del
Dpto. de Geologia de la UNRC, mediante
técnicas convencionales. En cada muestra, se
determinan conductividad eléctrica (CE, con
conductimetro  digital con compensacion
automatica de temperatura), pH (con electrodo
selectivo, Orion), COs2 y HCOs; (mediante
titulaciones potenciométricasg, S0.%  (por
turbidimetria), CI', Ca* y Mg™ (por medio de
titulaciones colorimétricas), Na“ y K" (por
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fotometria de llama) y, F' y NO;3™ (con electrodos
selectivos, Orion).

Las muestras recogidas para las
determinaciones isotépicas ('®0, 2H y *H) son
enviadas sistematicamente al INGEIS. Los
analisis isotépicos (8°H y 5'°0) se realizan en el
laboratorio de Isétopos Estables del INGEIS por
espectrometria de masas (IRMS) y por
espectroscopia laser.

Diametro del embudo = 20 cm

B Longitud = 6 m y Diametro = 10 mm

B TR
Figura 2. Caracteristicas del Colector de
Precipitaciones en la Estaciéon Rio Cuarto.

Las muestras por IRMS fueron tratadas
siguiendo técnicas convencionales modificadas
por Panarello y Parica (1984) a las posibilidades
de INGEIS y las relaciones isotopicas se
medieron en un espectrometro de masas de
triple colector, sistema de introduccion multiple,
Finnigan MAT Delta S. En el caso de
espectroscopia laser se utiliza un equipo Los
Gatos Research inc. (OA-ICOS: Off-Axis
Integrated Cavity Output Spectroscopy) (Lis et
al, 2008).

Los resultados se expresan como
desviaciones isotopicas (3), en %. (Ec. 1).
§=1000 (Rs- Rp) / Ry (1)

Siendo: R la relacién isotépica (*H/'H,
'80/'°0), de la referencia internacional (R,) y de
la muestra (Rs). La referencia utilizada es
Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
(Gonfiantini, 1978); por definicién, el valor &y.
svow = 0 %o. Las incertidumbres son + 0,2%. y +
0,3%. para 8'®0 por IRMS y espectroscopia
laser y + 1,0%. para &°H. Las rectas metedricas
y el calculo de los promedios se deben hacer
ponderados con la precipitacién, con una
evaluacion cuidadosa de los datos que deben
ser depurados para eliminar los valores
anémalos y no debe utilizarse una regresion
lineal, dado que esta Ultima carece de sentido
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fisico (IAEA, 1992). Por otro lado la
Organizacion Internacional de Energia Atémica
(OIEA) sugiere como alternativa la aplicaciéon de
regresiones ortogonales (IAEA, 1992). Las
regresiones ortogonales tienen en cuenta la
incertidumbre de la variable independiente y la
dependiente, mientras que la regresion lineal
calculada con cuadrados minimos so6lo
considera la incertidumbre en la independiente.
Los promedios ponderados se calculan con la
cantidad de precipitaciéon caida y considerando
cada afo calendario individualmente o
promediando cada mes para el total del periodo.
Este dltimo sélo es vélido para el caso de
registros de periodo largo. Las diferencias entre
la media aritmética y la media ponderada
generalmente no son significativas en las
estaciones con distribucion uniforme de la

precipitacion, sin embargo los promedios
ponderados son mas apropiados como
funciones de entrada en los sistemas
hidrolégicos  (IAEA, 1992). Se realiz6

previamente una evaluacién cuidadosa de los
datos, que consisti6 en la depuracion de los
valores anémalos, evidenciados por
incoherencias en los datos de '°0, H y exceso
de deuterio (“d”), que no pueden justificarse a
través de procesos naturales, y que pueden
estar vinculadas a pérdida de la muestra por
desborde o debido a que los volumenes de
lluvia son muy pequefios. Como resultado de
estas situaciones se han implementado medidas
de control para la coleccion de muestras en la
estacion. Por  ejemplo, las  muestras
correspondientes a los meses de junio y julio de
2006 y de agosto de 2007 fueron descartadas
debido a que la cantidad de precipitacion fue
muy escasa (pocos mm) y en las muestras muy
pequefas la composicién isotépica esta
modificada por el proceso de evaporacion en las
gotas de lluvia durante la precipitacién (Leguy et
al., 1983).

Se cuenta, ademas, con registros
meteoroldgicos diarios vinculados a cantidad e
intensidad de precipitaciones, temperatura del
aire, humedad, velocidad y direccion de vientos,
etc., de la serie de tiempo considerada en el
analisis (6/2006 — 12/2012). Estos registros
climaticos proceden de una estacion
meteorolégica que opera desde 1974,
perteneciente a la Facultad de Agronomia vy
Veterinaria de la UNRC y que se encuentra
ubicada préxima al sitio de recoleccion de
muestras mensuales de precipitaciones (2 Km).

Se realizé tratamiento estadistico de toda la
informacién recogida, con el fin de vincular las
variaciones fisico-quimicas e isotépicas con las
variables climaticas en la region.
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Analisis de informacion meteoroldgica

La provincia de Coérdoba, por su latitud,
posee un clima templado, con caracteristicas
mediterraneas. El clima esta regido por cuatro
centros de accion, permanentes 0 semi-
permanentes, dos de alta presion (el anticiclon
del Atlantico y el del Pacifico) y dos de baja
presion (los ciclones de las depresiones del
Noroeste y de la extremidad Sur del pais). Se
distinguen variaciones climaticas en funcién de
los cambios del relieve, procedencia de masas
de aire y procesos meteorologicos locales. En
general, el Sur provincial se caracteriza por una
gran uniformidad térmica y una concentracién
estival de las precipitaciones. Segun Capitanelli,
(1979) el régimen de temperaturas se
caracteriza por un invierno riguroso (periodo del
ano con T < 10°C, dado entre junio y agosto) y
un ‘"verano térmico" medianamente calido
(periodo con T > 20°C, dado entre
octubre/noviembre y marzo/abril), con heladas
importantes de mayo a septiembre (Capitanelli,
1979). Se registra una temperatura media de
16,52 C (max. = 25°C y min. = 10°C). Las
excepciones corresponden a las mayores
altitudes, sectores de sierra y altiplanicie. La
accion del relieve es mas efectiva sobre las
condiciones hidricas y la variacién estacional de
las mismas. Segin Capitanelli (1979), las
precipitaciones provienen principalmente del
anticiclon del Atlantico, correspondiendo el 70 %
a procesos frontales, es decir con la
intervencion de méas de una masa de aire. El
proceso frontal que méas agua produce es el de
frente caliente, los procesos afectados por el
relieve producen los porcentajes mas bajos. Del
total de lluvia anual, el 82 % se concentra en
primavera-verano. En la llanura, el clima
mesotermal varia (Fig. 3) desde subhimedo
humedo con nula a pequena deficiencia de agua
al Este (Pma > 850 mm), a subhimedo-seco
con nulos a pequefos excesos y déficit < a 200
mm al centro y > a 200 mm, al Sudoeste
provincial (Pma < 700 mm), lo que marca la
citada influencia del aire célido y humedo
procedente del Atlantico (Blarasin, 2003). Las
sierras y el piedemonte, muestran una mayor
variabilidad  pluviométrica debido a la
combinaciéon de factores geomorfologicos, de
altitud y exposicion (Capitanelli, 1979; Blarasin,
2003). Por otro lado, al igual que en el resto de
la llanura chacopampeana el clima es
modificado por la accion de El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENSO), la Zona de Convergencia del
Atlantico Sur (ZCAS), el anticiclon
semipermanente del Atlantico, la Corriente en
Chorro en Capas Bajas (LLJ), |los
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Mesosistemas, la Circulacion de los Oestes,
entre muchos otros (Caffera y Berbery, 2006).
La  curva cronolégica anual de
precipitaciones (1974-2012) registradas en la
estacion Rio Cuarto (Fig. 4), muestra una
alternancia de ciclos himedos y secos, con una
precipitacion media anual (Pma) de 787 mm. Se
destacan como los afios mas humedos, 1978-
1979, 1984, 1991, 1993, 1998-1999 y 2004 con
precipitaciones mayores a los 900 mm, y los
mas secos, 1988-1989, 2009 y 2010, con
precipitaciones inferiores a los 580 mm.

diazabal(1863-2010) ./
mas= 755,1 mm !

Rio Cuarto (1911-2011)
Pma=803 mm
e o

Watson-Ucacha (19222011) "
Pma-= 8384 mm o
"7} Monte Maiz (1947-2010)
/ . m

Alejo Ledesma (1916-2003)
= 868,7 i

[P

C. Moldes (1903-2002)

| 3z Laboulaye (1903-2009) y 3

Buchardo (1910-2005)
Pma- 794,8 mm ®

pudiendo producirse rafagas de mas de 100
Km/h.

Composicion fisico-quimica de
precipitaciones

Se observan diferencias en cuanto a la
composicion fisico-quimica del agua de
precipitaciones correspondientes a los distintos
meses del ano. En general se trata de lluvias
(Tabla 1) con bajos contenidos salinos (CE ~ 54
uS/cm), de tipo geoquimico sulfatadas y/o
mixtas con predominio de sulfatos y/o
bicarbonatos, calcicas (Fig. 5) y de caracter muy
levemente acido (pH ~ 6,28; min. = 5,10 y max.
= 8,20).

TABLA 1. Estadisticos méas importantes de los
resultados fisico-quimicos de precipitaciones

H. Renancs (16%-2000)
Pma- 703 mm

0 50km

REFERENCIAS

[[@] Series pluviométricas de distinta
longitud temporal

[ pivision departamental

CLASIFICACION CLIMATICA
(Thornthwaite, 1948)
Subhtmedo htmedo con nulo o
pequefia deficiencia de agua

Subhumedo seco con nulo o

pequerios excesos y déficit de

agua < 200 mm.

Figura 3. Variacion del clima al Sur de Cérdoba.

CurvaC Anual de i Estacion
Agrometeorolégica UNRC. Periodo 1974-2012

Media Mévil (5 afics)

Wedia Anual = 767 mm

1PN N N

Figura 4. Curva cronolégica anual de

precipitaciones.

En la regién, mas del 80 % de los dias son
ventosos, con una concentracibn maxima a
fines de invierno-primavera. Predominan los
vientos procedentes del Norte/Noreste, Sur y
Sureste con velocidades medias que, en la
mayoria de los meses, superan los 10 Km/h,
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N Min. Méx. Media  Desv. tip.
pH 53 5,10 8,20 6,28 0,68
CE [uS/cm] 53 15,00 287,00 54,15 51,82
HCO; [mg/ll] 52 2,50 50,00 12,38 10,80
SO, [mg/l] 46 3,93 51,70 12,70 8,50
CI' [mg/1] 53 1,43 20,00 5,41 3,95
Na‘[mg/ll] 49 0,10 14,26 1,71 2,82
K‘[mg/] 48 0,10 8,21 0,99 1,42
Ca”[mg/l] 44 0,80 10,40 3,83 2,13
Mg*[mg/] 42 0,20 5,61 1,34 1,04
DIAGRAMA PIPER-HILL
PRECIPITACIONES. ESTACION RIO CUARTO (2006-2012)
®,
é%
& RN
g%i". g
R e I Bl S et s ]
CATIONS wmeql

Figura 5. Tipo geoquimico de precipitaciones.

Las diferencias mas importantes se vinculan
principalmente con el monto de precipitaciones
registradas. De esta manera, en aquellos meses
mas secos, es decir con menor cantidad de
lluvia caida, se registran los pH mas altos y las
CE mas altas. En este Gltimo caso, dada la
menor cantidad de lluvia se concentra mayor
cantidad de sales procedentes de la atmésfera
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(Fig. 6). Cabe destacar la diferencia de
composicion que presenta la lluvia de julio de
2007 (mes en el que se registrd eventos niveos)
con un pH de 7,63, CE de 88 pS/cm, y de tipo
geoquimico bicarbonatada calcica.

40 2006 2012
82H%o

a 350 250 %0
) 300 ——CE
— 250 60 .
£ 1 —_
é 200 ; - 7?', E. wl
o 150 " i o
o H I
1eo w T i
50 * - TR P’
o ; h i Figura 7 b. 8°H (%) de la precipitacion. Periodo
gEEggsggee oo 2006-2012.
SSRSRSRRI8RERER
358583 L3885853853% .
2ol 8z0=20352x9 Tabla 2 Valores promedio ponderados anuales
) 8,50 F’250 Afio 8'%0 (%.) &H (%) d (%)
8,00
7'50 2007 52 -30 11
7,00 2008 -3,3 -14 13
- 6.50 2009 5,8 -32 14
"'gsgg 2010 -3,9 -16 15
500 2011 -5,0 -25 15
4,50 - 2012 5,6 -28 17
4,00 A, R s} Promedio -4,8 24 14
E55838383
KEKIKKEKR
e En la Tabla 3 se presentan los valores
O ® O ® O ® O . .
z====== promedios ponderados por mes y en las Figuras
Figura 6. a) CEvs P y b) 8 a y b se han graficado los valores maximos y

Composicion isotdpica de
precipitaciones

En las Figuras 7 a y b se representan los
valores mensuales §'°0 y 8°H respectivamente
en el periodo 6/2006-12/2012. En ambos
graficos se observan claramente amplias
variaciones mensuales en la composicién
isotépica que indican su dependencia con los
parametros meteoroldgicos.

En la Tabla 2 se presentan los valores
promedios ponderados anuales y el promedio
ponderado total para el periodo 2007-2012.

4 2006 « . 202
5180%q
2.

! /
! b

10 ¢

IS

14

EMMJSNEMMJISNEMMISNEMMISNEMMISNEMMISNEMMY SN

Figura 7 a. 8'°0 (%) de la precipitacion.
Periodo 2006-2012.
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minimos §'°0 y &H de cada mes y los
promedios ponderados correspondientes.

En todos los graficos se observan
claramente variaciones en la composicion
isotépica. Estas variaciones son mas
pronunciadas en algunos afnos. El promedio
ponderado en registros prolongados es un buen
(o util) indicador de la tendencia general

Tabla 3. Valores promedio ponderados por mes

Mes 5'%0 (%.) O%H (%) D (%-)
E -5,0 -28 12
F -6,5 -39 13
M -5,9 -35 12
A 6,2 -36 14
M 7,8 53 10
J -6,9 -41 14
J 11,4 -84 7
A 5,2 -28 13
S -4,3 -16 18
o 2,5 -4 16
N 3,4 -10 17
D -4,2 -21 12

Promedio -5,8 -33 13
39



"
5180%

Figura 8 a): 80 (%.) valores maximos y

minimos y promedio mensual ponderado.
Periodo 2007-2012

82H%0
Figura 8. b) &H (%) valores maximos y
minimos y promedio mensual ponderado.
Periodo 2007-2012

El promedio ponderado total por el volumen
de agua caida (5'°0 = -4,8%.; 5°H = -24%.) y el
aritmético (8'%0 = -4,8%.; 52H = -25%.) arrojaron
valores similares, sin embargo los promedios
ponderados son mas apropiados como
funciones de entrada en los sistemas
hidrolégicos (IAEA, 1992).

En la figura 9, se presenta el diagrama
convencional &H vs. §'°0 en donde se
representa la composicién isotopica utilizando
todos los valores medidos en el periodo 2006 -
2012. Se observa que las precipitaciones se
agrupan y alinean en una recta con una
pendiente y ordenada al origen caracteristica
que define la recta metedrica local de la zona.

La linea metedrica local obtenida a partir de
57 registros (2006-2012) se considera
representativa para un amplio sector del Sur de
la llanura cordobesa, siendo su ecuacién
caracteristica la que se describe a continuacién
(Ec. 2):

PH=8,24+0,225%0+1458+1,21% (2

40

La construccion de esta recta meteorica
local resulta importante, ya que permite ver la
composicion isotépica, principal entrada de
agua a los sistemas hidricos, lo que permite
determinar origen, areas de recarga y relaciones
hidrodinamicas en los distintos ambientes
hidroldgicos.

Lluvias Promedio Ponderado 2 /
51002 4,8 %; 5°H=-24%
d

14 A2 10 8 5

5780 %o

Lluvias Promedio Aritmético
51907 4,8 %s; 62H=25% —

- o1 o 80
" [ Rectameteérica Local (Regresion Ortogonal) 52H %o
52H %o = (8,24 £0,22) 5790 %, + (1458 £1,21)

mLIuvi uL

Figura 9. 8°H vs §'°0 de precipitaciones locales

Respecto a la relacién entre la composicion
isotépica y la temperatura, en los meses de
verano (diciembre, enero y febrero) es mas
empobrecida que en los meses de primavera
(septiembre, octubre, noviembre) con un minimo
en el mes de febrero y un maximo en octubre,
mientras que en otofio e invierno es mas
empobrecida aun que en los periodos
anteriormente mencionados, con un minimo en
el mes de julio (Figura 10, Tabla 2). Este
comportamiento puede indicar que los valores
empobrecidos del verano estan asociados a
efectos tales como cantidad y continentalidad y
en otofio e invierno a efecto estacional
(Dansgaard, 1964). Asimismo, en algunos de
los meses puede deberse a la multiplicidad de
factores atmosféricos que modifican el clima en
la region pampeana, tal lo mostrado por Dapena
(2008) y/o al corto periodo analizado, lo que
impide comparar con otros afos los resultados
obtenidos para descartar posibles anomalias en
la muestra tratada. Por otro lado, autores
locales (Cabrera, 2009; Giuliano Albo, 2013)
observaron en sierra y piedemonte un
empobrecimiento isotépico del agua superficial
que revelaria que las precipitaciones serranas
son mas empobrecidas isotdépicamente que en
la llanura, posiblemente por el efecto continental
que sufren las lluvias provenientes del Atlantico
o por fraccionamiento a mas bajas
temperaturas, incluido mayor frecuencia de
eventos niveos.
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Figura 10. Temperatura promedio y 5'°0
promedio vs. Tiempo

La relacion entre la cantidad de
precipitacion y los valores isotopicos no se
puede evaluar debido a que la composicion
isotépica determinada en las lluvias de la
estacion colectora se realiza sobre una muestra
conformada con toda la precipitacién del mes y
esto probablemente enmascara el efecto de
cantidad que estda asociado a eventos
convectivos intensos que provocan grandes
precipitaciones en pocas horas. La identificacion
de este efecto se debera realizar a través de la
medicion de las lluvias diarias.

En la figura 11, se muestra la variaciéon de
los valores de exceso de deuterio (d) a lo largo
de la serie analizada. Los valores d>10 son
tipicos de lluvias originadas por vapor reciclado.
Los valores d entre 0 y 10 indican procesos de
evaporacion. Los valores d <0 indican procesos
cinéticos de fraccionamiento.

En el caso de esta estacion se observan
amplias variaciones con valores mayores vy
menores que 10%.. Sobre un total de 57
analisis, se puede apreciar que el 75% de los
excesos de deuterio son mayores que 10%o., el
23% son menores y 2% son iguales a 10%o.
Estos valores d >10 caracteristicos de masas de
aire originadas por vapor reciclado imprimen
una caracteristica distintiva a la precipitacion
que se ve reflejada en el agua subterranea.,
como por ejemplo en los acuiferos del sur de la
llanura cordobesa (Cabrera, 2009; Giuliano
Albo, 2013).

Por lo tanto, estas variaciones en los
valores de "d" revelarian distintos origenes de
las masas de aire que generan lluvias,
fundamentalmente vapor reciclado vinculado
con la corriente en chorro en capas bajas o Low
Level Jet asi como el fenomeno ENSO vy la
variacion de la ITZC (Gonzalez et al., 2009).

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO

25 | 2006 « > 2012

15 \~A 0//\
N m\\«r |
AN -

EMMJSNEMMISNEMMISNEMMISNEMMI SNEMMISNEMMI SN
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Conclusiones

El Sur provincial presenta un clima de gran
uniformidad térmica (Tma = 16,5°C) y una
estacionalidad de las lluvias muy marcada, que
concentra el 80% en primavera-verano. Las
precipitaciones provienen principalmente del
anticiclon del Atlantico, correspondiendo el 70 %
a procesos frontales, es decir con la
intervencion de mas de una masa de aire. El
clima mesotermal varia desde subhiumedo
humedo con nula a pequeia deficiencia de agua
al Este (Pma > 850 mm), a subhimedo-seco
con nulos a pequefos excesos y déficit < a 200
mm al centro y > a 200 mm, al sudoeste
provincial (Pma < 700 mm), lo que confirma que
en el origen de las lluvias predomina el ingreso
de las masas de aire cargadas de humedad
desde el Atlantico. Asimismo, las precipitaciones
son modificadas por la corriente en Chorro en
Capas Bajas, la ITCZ y el ENSO.

En relacién a la calidad, la serie analizada
(2006 - 2012) en la estacion Rio Cuarto muestra
precipitaciones con bajos contenidos salinos
(CE ~ 54 pS/cm), sulfatadas y/o mixtas con
predominio de bicarbonatos o sulfatos, célcicas
y muy levemente acidas (pH ~ 6,00). En
general, en los meses de primavera-verano las
lluvias muestran pH y CE mas bajas (< 6,00 y <
50 uS/cm, respectivamente).

Desde el punto de vista isotépico, a partir de
los 6 anos de registro se ha obtenido un
promedio anual ponderado (8'°0=4,8 %.; y
8?H=24 %.; d=14 %) y la linea metedrica local,
cuya ecuacion caracteristica (8°H = 8,24 + 0,22
50 + 14,58 + 121 %), los cuales son
adecuadamente representativos para un amplio
sector del Sur de la llanura cordobesa. Se
destaca que las precipitaciones son mas
enriquecidas en primavera-verano,
principalmente en primavera, que en otono-
invierno, indicando su vinculacién con la
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temperatura. En aquellos meses de verano que
muestran empobrecimiento, la causa podria
estar vinculada al efecto cantidad y
continentalidad. Respecto a la relacién entre la
composicion isotépica y la temperatura, en los
meses de verano (diciembre, enero y febrero)
es mas empobrecida que en los meses de
primavera (septiembre, octubre, noviembre) con
un minimo en el mes de febrero y un maximo en
octubre, mientras que en otofio e invierno es
mas empobrecida adn que en los periodos
anteriores. Los valores de exceso de deuterio
revelan distintos origenes de las masas de aire
que originan lluvias, fundamentalmente vapor
reciclado vinculado con el Chorro en Capas
Bajas. Autores locales observaron en sierra y
pedemonte un empobrecimiento isotdpico del
agua superficial que revelaria que las
precipitaciones serranas son mas empobrecidas
isotépicamente que en la llanura, posiblemente
por el efecto continental que sufren las lluvias
provenientes del Atlantico o por fraccionamiento
a mas bajas temperaturas, incluido mayor
frecuencia de eventos niveos.

Agradecimientos

El trabajo fue subsidiado por FONCyT vy
MINCyT Coérdoba (PID 35/08) y SECyT-UNRC.

Referencias

Blarasin, M., 2003. Geohidrologia Ambiental del
Sur de Cba., con énfasis en Rio Cuarto y su
entorno rural. Tesis Doctoral. UNRC. Inédita.

Cabrera A., 2009. Evolucién hidrogeoquimica e
isotopos ambientales del sistema acuifero
asociado a los ambientes morfotecténicos de
la falla regional Tigre Muerto. Cba. Tesis
Doctoral. UNRC. Inédita.

Caffera, R. y Berbery, E., 2006. Climatologia de
la cuenca del Plata. Cap. Il. En El cambio
climatico en la Cuenca del Plata (Barros,
Clarke, y Silva Dias, Ed.), CONICET: 19-38.

Capitanelli, R. G., 1979. Clima. En: Geografia
fisica de Cérdoba. Ed. Boldt. 45-138 p.

Dansgaard, W., 1964. Stable isotopes in
precipitation. Tellus, 16: 436-468 p.

Dapefia, C. y Panarello, H., 1999. Development
of the National Network for Isotopes in
Precipitation of Argentina. /I Simposio
Sudamericano de  Geologia Isotdpica
(IISSAGI), Cba., Actas: 503-507.

Dapefia, C., 2008. Is6topos ambientales
livianos. Su aplicacion en hidrologia e
hidrogeologia. Tesis doctoral. UBA. Inédita.

Dapeiia, C., M. Varni, H. Panarello, E. Ducos, P.
Weinzentel y E. Usunoff, 2010. Composicién

42

isotopica de la precipitacion de la Estacién
Azul, Bs. As. Red Nacional de Colectores
Argentina. | Congreso Internacional de
Hidrologia de Llanura. Azul. Bs. As. Arg.

Giuliano Albo, J., 2013. Evaluacion de la
contaminacion por nitratos en aguas subt. de
agroecosistemas mediante el uso de is6topos
estables 15N-14N y  otros  solutos
relacionados. Tesis Doctoral. UNRC. Inédito.

Gonfiantini, R., 1978. Standards for stable
isotope measurements in natural compounds.
Nature 271: 534.

Gonzalez, M., Dapena, C., Cerne, B., Sanchez-
Ccoyllo, O., Freitas, S., Silva Dias, P. y
Panarello, H. 2009. Verification of the
geographical origin of modeled air-mass
trajectories by means of the isotope
composition of rainwater during the SALLJEX
experiment. Environmental Fluid
Mechanisms. Vol 9 (4): 389-407.

IAEA, 1992. Statistical Treatment of Data on
Environmental Isotopes in Precipitation.
Technical Reports Series 331, Vienna, 781p.

IAEA, 2002. A new device for monthly rainfall
sampling for GNIP. Water & Environment
Issue 16: 5. Viena, Austria

Leguy, C., Rindsberger, M., Zwangwil, A., Issar,
A. and Gat, J.R., 1983. The relation between
the 180 and deuterium contents of rain water
in the Negev Desert and air-mass trajectories.
Chem. Geol. (Iso. Geo. Sec.), 1, 205-218.

Lis, G., Wassenaar, L.I. & Hendry, M.J. 2008.
High-Precision Laser Spectroscopy D/H and
180/160 measurements of Microliter Natural
Water Samples. Anal. Chem. 80:287-293.

Panarello, H. y Parica, C., 1984. Is6topos del
oxigeno en hidrogeologia e hidrologia.
Primeros valores en aguas de lluvia de Bs.
As. RAGA, 39 (1-2): 3-11.

Panarello, H., Araguas-Araguas, L., Gerardo
Abaya, J. y Gibert, E. 1998. The role of the
GNIP, in hydrological and hydroclimatic
studies. Intern. Symposium on isotope
techniques in the study of past and current
environmental changes in hydrosphere and
atmosphere. IAEA, Vienna, pp. 79-91.

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO



Caracterizacion hidroquimica e isotopica de las aguas
subterraneas del entorno de los Esteros de Ibera (Corrientes,
Argentina)

Marisol Manzano', Leticia RodrigueZ’, Luis Vives®, Lucia Ortega™”, Javier Heredia’,
Andrés Mira®, Juan Nittman®, Andrea Valladares®, Luis Aragua’ss, Pradeep Aggarwa

! Universidad Politécnica de Cartagena. P2 de Alfonso XIII, 52. 30203 Cartagena, Espafia.
2 Universidad Nacional del Litoral, Centro de Estudios Hidroambientales. Ciudad Universitaria CC
217 Ruta Nacional 168 km 472.4. (3000) Santa Fe, Argentina.
% Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo Usunoff”, UNCPBA-CIC. Republica de Italia 780,
57300) Azul, Buenos Aires, Argentina.

Instituto Geoldgico y Minero de Espana. Rios Rosas 23. 28003 Madrid, Espafa.
® Subsecretaria de Recursos Hidricos. Esmeralda 255, C1035ABE, CABA, Argentina
® Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), Vienna International Centre, PO Box 100.
A1400 Viena, Austria

Mail de contacto: marisol.manzano@upct.es

RESUMEN

Se han caracterizado quimica e isotépicamente las aguas subterraneas del entorno de los Esteros
del lbera. Las aguas tienen mineralizaciones muy bajas a medias; las mas salinas son de los
sondeos mas profundos (>1000 m). Hacia el centro, N y NE de la zona las aguas son principalmente
bicarbonatadas soédicas, mientras que al S son bicarbonatadas célcicas. Los dos pozos mas
profundos, Obera (SO Misiones; 1050 m) y Monte Caseros (SE Corrientes; 1250 m), tienen aguas
sulfatadas sodicas. El primero capta formaciones del SAG; el segundo formaciones salinas
infrayacentes al SAG. En el entorno cercano a la laguna Ibera hay cuatro pozos de unos 100 m de
profundidad que tienen agua clorurada sddica levemente salina, la cual parece ser mezcla del SAG y
de otras formaciones. Varias aguas de distintas profundidades tienen actividades de '“C bajas. La
combinacién de §'°0, Cl y "“C sugiere que hay dos componentes antiguas que darian lugar a dos
grupos de aguas mezcla.

Palabras clave: Ibera, SAG, aguas subterraneas, hidroquimica, is6topos.

ABSTRACT

A chemical and isotopic characterization of the groundwaters around the Esteros del Ibera has been
carried out. All groundwater samples have low to medium mineralization, except the two deepest
samples (>1000 m). To the center, N and NE parts of the study area sodium-carbonate waters
dominate; to the S and SE they are mostly calcium-carbonate. The two deepest samples, one in
Obera (SW Misiones; depth: 1050 m) and the other one in Monte Caseros (SE Corrientes; depth:
1250 m) belong to sodium-sulphate type. In the first case groundwater comes from GAS formations;
in the second one deep saline groundwater comes from pre-GAS formations. In a small area close to
the Ibera lagoon there are four wells around 100 m deep having sodium-chloride water, which is
attributed to the GAS formations. Some groundwaters from different depths have low C activities.
The combined study of 5'°0, Cl and *C suggests the presence of two different old components which
would result on two groups of mixed waters.

Keywords: Ibera, GAS, groundwater, hydrochemistry, isotopes.

que tenia algunas incertidumbres significativas.

Introduccion Algunas de las mas relevantes se refieren a la

Los estudios hidrogeoldgicos,
hidrogeoquimicos e isotépicos llevados a cabo
en el marco del Proyecto para la proteccion
ambiental y el desarrollo sostenible del Sistema
Acuifero Guarani (Proyecto SAG) generaron un
modelo conceptual de funcionamiento del SAG
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posible transferencia de agua subterranea entre
las subcuencas del SAG situadas al Ny al S de
la dorsal de Asuncién-Rio Grande, asi como a la
posible descarga de flujos regionales del SAG a
los Esteros de Ibera.
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Con motivo de la participacién de algunos
de los autores de este trabajo en el Proyecto
SAG (Vives et al, 2008; Manzano vy
Guimaraens, 2012), en el afio 2009 se iniciaron
trabajos preliminares de hidroquimica,
hidrologia isotopica y geologia en el entorno de
los Esteros de Ibera con el objetivo de generar
informacién que permitiera abordar algunas de
las incertidumbres antes mencionadas. Este
trabajo presenta algunos resultados de estos
estudios preliminares.

Objetivos

El principal objetivo del estudio ha sido
caracterizar quimica e isotépicamente las aguas
subterraneas de los acuiferos del entorno de los
Esteros del Ibera.

Caracteristicas de la zona de estudio

La zona de estudio consiste en las distintas
formaciones acuiferas situadas en el entorno
cercano a los Esteros del Ibera. Los limites
aproximados de la zona son (Fig. 1): por el NE,
el extremo SO de la Provincia de Misiones
desde las poblaciones de San Ignacio y Alem;
por el E el rio Uruguay; por el NE el rio Parang;
por el O el borde occidental de los Esteros del
Ibera y por el S el limite de la Provincia de
Corrientes. El elemento hidrolégico mas singular
de la zona son los Esteros del Ibera. Bajo este
nombre se engloba un conjunto de esteros,
lagunas, banados y arroyos que se ubican sobre
la morfologia de un abanico aluvial de edad
pliocena a actual (Orfeo et al., 2011).

La geologia regional se  conoce
relativamente bien (Herbst y Santa Cruz, 1995;
Chebli et al., 1999). El substrato de los Esteros
del Ibera consiste en arenas, limos y arcillas de
las formaciones ltuzaing6, Toropi-Yupoi y San
Guillermo. Al N y NE de la zona afloran basaltos
de la Fm Serra Geral y arenas de las
formaciones que los recubren. Bajo los basaltos
hay arenas de las formaciones del SAG, las
cuales afloran en ventanas tectonicas al NE
(Misiones) y al E (Corrientes) de los Esteros.

Estudios recientes (Mira et al., 2013) indican
que el conjunto de las formaciones esta
afectado por grandes fallas subverticales que
delimitan blogues basculados hacia el E, y el
borde E de los Esteros esta controlado por la
falla ltuzaingé-La Paz (Fig. 1). El basamento
estaria compartimentado en bloques y uno de
ellos, con una anchura <100 km y una
profundidad <2000 m, sigue una direcciéon SE-
NO por el centro de la provincia de Corrientes,
conformando el alto estructural de la dorsal
Asuncién-Rio Grande. Una descripciébn mas
detallada de la geologia de la zona de estudio
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se puede ver en el trabajo mencionado.

El modelo hidrogeolégico conceptual
sugiere que los Esteros podrian recibir descarga
de agua subterranea de flujos regionales,
incluyendo aportes de las formaciones
profundas del SAG (Aratjo et al., 1999;
Campos, 2000; Vives et al., 2008; Rodriguez et
al., 2009). La existencia de fallas profundas
proporciona condiciones para el ascenso de
agua de las formaciones mas profundas hacia
las mas someras y, eventualmente, para la
descarga a la red superficial (este aspecto es
objeto del trabajo de Ortega et al.,, 2013).
Ademas, la dorsal de Asuncion-Rio Grande
debe jugar un papel relevante en el flujo
regional de agua subterranea, favoreciendo
quizas los flujos verticales.
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Figura 1. Arriba: geologia simplificada de la
Provincia de Corrientes (modificado de Herbst y
Santa Cruz, 1995). Abajo: seccién geoldgica
mostrando la existencia y extensiéon de grandes
fallas (modificado de Mira et al., 2013).

Metodologia

Se han tomado y analizado 55 muestras de
aguas subterraneas procedentes de pozos vy
sondeos con profundidades entre 10 y 1250 m.
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La mayoria de las muestras proceden de puntos

ubicados entre el SO de la Provincia de

Misiones y el SE de la Provincia de Corrientes,

con una notable concentracion en la zona

limitada por el rio Uruguay y el borde oriental de
los Esteros del Ibera. Las muestras se tomaron

en agosto-septiembre de los afnos 2009, 2010 y

2011 y en julio de 2012.

En campo se midi6 el pH, la temperatura, la
conductividad eléctrica (CE) y, cuando fue
posible, la alcalinidad. Las siguientes variables
quimicas e isotopicas se midieron en los
laboratorios que se indican:

e Componentes mayoritarios: Cl, SO, HCOs,
Na, K, Cay Mg en el IHLLA (Azul).

e Componentes minoritarios: NO; y PO, en el
IHLLA (Azul).

e Componentes trazas: F; en el IHLLA. Br y
relacion CI/Br (26 muestras) en el Instituto
Geologico y Minero de Espana (Madrid).

e pH, temperatura, CE y alcalinidad en el IHLLA
(Azul).

¢ 3% y &H: 32 muestras en la Agencia
Internacional de Energia Atémica (OIEA,
Viena).

¢ C y §"°C: 26 muestras en la Universidad de
Groningen (Holanda).

Aunque las aguas subterraneas estudiadas
proceden de pozos y sondeos con distintas
profundidades y perforados en distintas
formaciones, la caracterizacion quimica e
isotépica se aborda aqui en conjunto con el
objetivo de identificar los tipos quimicos de
aguas existentes y las zonas donde se puedan
estar produciendo mezclas entre aguas de
distintas formaciones.

Por el momento los resultados analiticos se
han estudiado con métodos graficos
tradicionales. En Ortega et al. (2013) se
describen las caracteristicas de las aguas
superficiales muestreadas en las mismas
campanas que las aguas subterraneas.

Resultados

Caracterizacion hidroquimica

Las aguas subterraneas estudiadas tienen
mineralizaciones entre muy bajas y medias
(CE= 30 a 6300 pS/cm). El grueso de las aguas
no muestra relacién entre la salinidad y la
profundidad (Fig. 2). Las aguas de los pozos
con profundidades entre 20 y 200 m, sea cual
sea la ubicacion de los mismos, cubren casi
todo el rango de salinidades medidas. La
muestra mas mineralizada de todas, la 54G,
pertenece a un sondeo surgente de 1250 m de
profundidad ubicado en Monte Caseros (SE de
Corrientes, junto al rio Uruguay).
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Figura 2. Distribucién de los contenidos de Cl y
SO, (mg/L) con la profundidad de los pozos.

Las aguas pertenecen a cuatro facies
quimicas: bicarbonatadas sodicas (HCOs-Na),
bicarbonatadas célcicas o célcico-sédicas
(HCO3-Ca y HCO3-Ca/Na), cloruradas-sodicas
(CI-Na) y sulfatadas-sodicas (SO4-Na) (Fig. 3).

Las aguas de los pozos con profundidades
entre 20 y 200 m presentan todas las facies
quimicas encontradas, mientras que las aguas
de pozos entre 400 y 600 m y por debajo de
1000 m son solo de facies Cl-Na o SO4-Na. Esto
sugiere que las aguas de los pozos mas
profundos estan constituidas principalmente por
aguas salinas de formaciones profundas,
mientras que las de los pozos con menos de
200 m son mezclas de aguas de fuentes mas
variadas. En estas ultimas el predominio de una
u otra fuente posiblemente depende de factores
tales como la estructura geolégica en el entorno
de cada sondeo (existencia de fallas, espesor
de las distintas formaciones, etc.) y del
gradiente hidraulico vertical entre las distintas
formaciones.

La distribucién espacial de las distintas
facies no tiene un patréon Unico. Las aguas de
tipo HCOs-Na se han encontrado en toda la
zona estudiada. Hacia el N y NE de la zona (NE
de Corrientes y SO de Misiones) aparecen
asociadas a todas las formaciones geoldgicas y
profundidades, al menos entre los 20 y los 600
m. En esta zona son aguas de mineralizacion
baja y media en su mayoria asociadas a los
basaltos de la Fm Serra Geral, como es el caso
de las muestras 93G, 95G, 69G, 70G y 47G o
48G, pero también a mezclas de aguas de la
Fm ltuzaingd con aguas mas profundas
similares a las de las formaciones del SAG
(muestras 22G y 24G). En el borde occidental
de los Esteros de Ibera aparecen asociadas a la
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Fm ltuzaing6é (muestras 27G, 28G y 60G), y en
el borde oriental de los mismos aparecen
asociadas a aguas de la Fm Toropi-Yupoi y a
mezclas de ésta con aguas de las formaciones
del SAG (muestras 18G, 21G y 45G). Al SE de
la zona, junto al rio Uruguay, aparecen
asociadas a la Fm ltuzaing6 (muestra 65G) pero
también a mezclas de aguas profundas, de las
formaciones del SAG y quizas del pre-SAG
(muestra 91G). Al S aparecen asociadas a
basaltos (muestras 57G, 63G y 7G).

Las aguas de tipo HCOs-Ca se encuentran
principalmente al SE de Corrientes, en el
entorno de Mercedes-Curuzt Cuatia y en pozos

con menos de 100 m de profundidad. Su
composicion se atribuye a la disolucion de los
minerales carbonatados de las formaciones
Mercedes, Guichén y Queguay, aflorantes en
esta zona. También hay algunas aguas de tipo
HCO;-Ca en otras zonas: al SO de Misiones y
NE de Corrientes, en pozos de distintas
profundidades (Fig. 3), la composiciéon se
atribuye principalmente a la disolucion de
minerales carbonatados de suelos y regolitos
durante la recarga; en el borde S del embalse
de Yacyretd las muestras 30G y 31G,
procedentes de dos pozos poco profundos,
parecen ser agua del embalse.
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Figura 3. Diagramas de Stiff modificados de las aguas subterraneas estudiadas.

Las aguas de tipo CI-Na aparecen
agrupadas en dos zonas, una junto al rio
Uruguay a la altura de Yapeyl (muestras 92G y
64G) y otra en el borde SE de los Esteros, junto
a la laguna de Ibera (muestras 6G, 19G, 20G y
44G). Las aguas 92G y 62G proceden de dos
pozos que en teoria captan agua de la Fm
Ituzaingd pero en realidad explotan una mezcla
de agua de esta formacién y agua del rio. Las
muestras 6G, 19G, 20G y 44G proceden de
pozos con profundidades cercanas a 100 m que
explotan aguas de las formaciones del SAG,
posiblemente mezcladas con aguas de otras
formaciones.

Las aguas de tipo SOsNa se han
encontrado solo en dos pozos: el 2G (Obera,
SO de Misiones), con 1050 m de profundidad, y
el 54G (Monte Caseros), con 1250 m. Las
caracteristicas del pozo 2G se atribuyen a la
contribucién de agua de las formaciones del
SAG y quizas del pre-SAG. El pozo 54G capta
formaciones salinas infrayacentes al SAG (ver
Rodriguez et al., 2013).

En cualquier caso, parece claro que existen
mezclas verticales en las cuales a veces domina
el agua de las formaciones superiores y a veces
el agua de formaciones mas profundas.
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Caracterizacion isotopica
Isétopos estables del agua

En el conjunto de las aguas subterraneas
analizadas el rango de valores de 8'®0 oscila
entre -4,2 y -6,4 %o y el de 8°H entre -23 y -38 %o
(Fig. 4). En general no se observan indicios de
modificaciones posteriores a la recarga, excepto
en las dos muestras del sondeo de Monte
Caseros (54Ga y 54Gb, tomadas con unos dias
de diferencia), cuyo enriquecimiento se puede
explicar por la salinidad de las aguas que capta
el sondeo.

La mayoria de las muestras se ubican por
encima de la recta metedérica mundial y tienen
valores de exceso de deuterio entre +10y +15,5
%o0. Dado que no hay datos isotdpicos de la
lluvia local, como referencia regional se han
usado los valores disponibles en la base de
datos de la OIEA para las lluvias de ciudades
ubicadas en el entorno de la zona de estudio:
Santa Fe, Corrientes y Chaco en Argentina,
Asuncién en Paraguay y Porto Alegre en Brasil.
Los valores medios de las lluvias de esas
ciudades cubren casi el mismo rango de valores
que las aguas subterraneas estudiadas. Las
ciudades mas cercanas a la zona de estudio,
Asuncién y Corrientes, tienen lluvias medias
mas ligeras que las aguas subterraneas de la
zona de estudio, pero las series temporales son
muy cortas (7 y 4 anos, respectivamente) y
podrian tener sesgos climaticos. Las lluvias de
Chaco y Santa Fe son mas pesadas, pero
también corresponden a series muy cortas (1 y
5 afos, respectivamente). La serie mas larga es
la de Porto Alegre (18 afos). Tiene el valor
medio mas pesado de todas, posiblemente por
la influencia oceanica, pero es similar a las
aguas subterraneas someras de los bordes
oriental (entorno de Laguna Galarza) vy
occidental de los Esteros de Ibera.

En resumen, la Fig. 4 indica que la mayoria
de las aguas tiene valores que son coherentes
con la recarga actual de lluvias con distintos
origenes  atmosféricos. La Unica agua
claramente modificada es la del sondeo Monte
Caseros (54G), que esta enriquecida por mezcla
con agua de formaciones salinas. Varias
muestras con valores de §'°0O menores de -4,5
%o podrian estar algo evaporadas durante la
recarga, aungue de forma poco significativa.

Aunque en este trabajo no se estudian otros
aspectos de las aguas superficiales, en la Fig. 4
se han incluido las muestras de distintos lugares
analizadas. Las muestras 14S, 15S, 16S y 17S
proceden de distintas ubicaciones de la laguna
Galarza (E de los Esteros). La muestra 38S
procede del arroyo Carambola y las muestras
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39S, 40S y 41S de la laguna Parana, todos ellos
al O de los Esteros. La muestra 42S procede del
Rio Corriente cerca de los Esteros. Todas ellas
son aguas claramente evaporadas. Unicamente
dos aguas de rios, la 55S (Rio Mirifay en
cuenca alta) y 56S (rio Uruguay en San Javier,
Misiones) no estan evaporadas. Sus valores son
coherentes con los de algunas de las aguas
subterraneas medidas, pero también con la
lluvia.

La distribucion de los valores de §'®0 con la
profundidad de los sondeos muestra que las
aguas de los primeros 200 m presentan todo el
rango de variacién medido (Fig. 5). Las aguas
muestreadas entre 400 y 600 m y entre 1000 y
1250 m tienen valores variados, pero dentro del
rango de las aguas por encima de los 200 m.

Isétopos del carbono inorganico disuelto

El estudio conjunto de los valores de "“C y
8'°C (Fig. 6) sugiere que el CO, edafico de la
zona podria tener una §'°C en torno a -20 %. y
que la lluvia esta contaminada por 'C. La linea
discontinua es el limite tedrico entre la zona en
la que la evolucion conjunta de los valores de
ambos isétopos es principalmente resultado de
procesos que ocurren en presencia de CO.
edafico (zona de recarga), y la zona en la que
dicha evolucién es resultado de procesos que
ocurren principalmente en ausencia de CO.
edafico.

La muestra 10G es agua de la zona freatica
a menos de 0,5 m de profundidad en el borde
oriental de los Esteros; si se considera
representativa del agua de recarga local, las
muestras 1G, 3G, 5G, 7G, 8G, 10G, 23G, 27G y
50G son aguas recientes. Las aguas 25G y
21G, procedentes de sondeos de menos de 100
m situados en los bordes N y E de los Esteros
respectivamente, podrian tener cierta
contribucién de aguas antiguas. Las muestras
22G, 24G, 20G y 45G, procedentes de sondeos
de entre 100 y 120 m de profundidad ubicados
en el borde E, NE y N de los Esteros parecen
mezclas de aguas recientes y antiguas, con una
mayor contribucién de aguas antiguas en la 20G
y la 45G. Las demas muestras son aguas
antiguas.

Como en el caso del §'®0, la distribucion del
'C con la profundidad (ver Fig. 5) indica que en
los primeros 200 m se encuentran aguas con
todo el rango de valores medidos, y que las
muestras mas profundas tienen valores variados
pero dentro del rango de las mas someras. Por
tanto, al igual que la quimica no isotépica, los
is6topos también indican que la mayoria de las
muestras probablemente sean mezclas de
aguas de distintos tiempos de permanencia. Por
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W A subterranea, 2009
A A. superficial, 2009
C A subterrénea, 2010
A A superficial, 2010
@ A.subterranea, 2011
A\ A superficial, 2011

< Lluvia pondererada Asuncion, 1961-67
A Luvia ponderada Corrientes, 1981-84
O Lluvia ponderada Sta. Fé, 1998-02

O Lluvia ponderada Chaco, 2002

% Lluvia ponderada Porto Alegre, 1965-83
— Linea metedrica mundial
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Figura 4. Valores de §'®0 vs §°H en las aguas subterraneas y superficiales estudiadas.
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Figura 5. Distribucion de los valores de 5'°0 y
'C con la profundidad.

esta razén no se han calculado edades con los
valores de 'C, ya que ello proporcionaria
resultados no realistas.

La existencia de mezclas se observa
claramente comparando el valor de §'°0 con el
contenido de Cl y con la actividad de "C. En
esta zona ni el contenido de Cl ni la actividad de
"“C por si solos discriminan la existencia de
aguas antiguas de procedencias distintas, pero
combinados con el 3'®0 si parecen discriminar
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Figura 6. Actividad de 'C vs. 8"°C en aguas
subterraneas de la zona de estudio.

aguas de distinto origen. La Fig. 7a sugiere que
las aguas con contenidos de CI>3-4 mg/L son
mezcla de aguas de aporte atmosférico reciente
(apenas tienen Cl) con aguas mas antiguas que
parecen tener dos origenes distintos, a juzgar
por sus valores diferenciados de §'®0. Una de
estas aguas antiguas tiene valores de §'°0
aparentemente en torno a -5,5 %., y daria lugar
a las aguas mezcla del grupo A; la otra tiene
valores aparentemente en torno a -6,5 %o
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(quizés recargada en una época mas fria que la
otra) y daria lugar a las aguas mezcla del grupo
B. La Fig. 7b muestra esas mismas dos
agrupaciones para las aguas con '“C<60 pCm,
es decir para las aguas con una contribucion
antigua clara.
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Figura 7. a) Relacion entre los valores de §'°0 y
la concentracién de Cl. b) Relacion entre los
valores de 80 y la actividad de '“C. Ver
explicacién en texto.

La Fig. 7 también sugiere que el agua del
sondeo Monte Caseros (54G) procede,
completamente o] parcialmente (pero
significativamente) de formaciones distintas a
las del resto de sondeos muestreados.

La ubicacién espacial de las aguas mezcla
de ambos grupos no parece seguir un patron
concreto (Fig. 8). Los factores de control deben
ser la distribucion espacial (en 3D) de las
distintas formaciones geologicas, los
potenciales  hidraulicos relativos 'y la
procedencia de los las lineas de flujo regionales.
Estos aspectos deben ser estudiados en detalle.

Conclusiones

Se ha realizado wuna caracterizacién
hidroquimica e isotépica de las aguas
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subterrdneas del entorno de los Esteros del
Iberd, analizando la distribucién espacial y con
la profundidad de ambos tipos de variables y su
posible relacion con las distintas formaciones de
la zona.

Las aguas subterraneas muestreadas tienen
mineralizaciones entre muy bajas y medias; las
mas salinas proceden de los sondeos mas
profundos (>1000 m). Aunque no hay un patrén
espacial concreto, hacia el centro, N y NE de la
zona dominan las aguas bicarbonatadas
sodicas, que parecen asociadas a todas las
formaciones geolodgicas y profundidades hasta
al menos los 600 m. Hacia el S dominan las
aguas de tipo bicarbonatado célcico.

Dos pozos tienen aguas sulfatadas sdédicas,
uno ubicado al SO de Misiones, de 1050 m de
profundidad (2G), y otro ubicado al SE de
Corrientes, de 1050 m de profundidad (54G).
Las caracteristicas del pozo 2G se atribuyen a
contribucion de agua de las formaciones del
SAG y quizas del pre-SAG. El pozo 54G capta
formaciones salinas infrayacentes al SAG. En
una zona pequena en torno al nacimiento del
Mirinay hay cuatro pozos con profundidades
cercanas a 100 m que tienen agua clorurada
sodica levemente salina, la cual parece ser
mezcla de las formaciones del SAG y otras
formaciones.
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Figura 8. Distribucion espacial de las aguas
mezcla de los grupos A y B de la Fig. 7. Solo se

muestran las aguas con una contribucion clara
de agua antigua ("*C < 60 pCm).

Segun los is6topos estables, el sondeo 54G
(Monte Caseros) tiene agua modificada por
mezcla con aguas salinas, mientras que el resto
de aguas tienen valores coherentes con la
recarga actual. Varias muestras con valores de
5'®0 menores de -4,5 %. podrian estar algo
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evaporadas durante la recarga, aunque de
forma poco significativa.

El "C indica que una parte de las aguas son
contemporaneas pero otras son antiguas,
singularmente las de tipo SO4-Na y CI-Na, pero
también muchas aguas poco profundas de tipo
HCOs-Na procedentes del borde E de los
Esteros y del SO de Misiones, las cuales tienen
C < 50 pCm.

El estudio combinado del §'0, el Cl y el *C
parece discriminar dos aguas antiguas distintas,
una con valores de §'°O aparentemente en
torno a -5,5 %o y otra con valores aparentemente
en torno a -6,5 %.. La mezcla de aguas
recientes con esas dos aguas antiguas daria
lugar a dos grupos de aguas mezcla cuya
ubicacién espacial no sigue un patrén claro, por
el momento.

En resumen, en los primeros 200 m de
terreno se encuentra casi todo el rango de
salinidades y tipos quimicos encontrados, asi
como todo el rango de valores de is6topos
estables y '“C. Al aumentar la profundidad se
reduce el rango de variabilidad, haciéndose las
aguas mas salinas, mas viejas y mas pesadas
isotépicamente.

El estudio sugiere que hay lugares donde
las aguas viejas de las formaciones mas
profundas ascienden y se mezclan con las
aguas contemporaneas. Los factores de control

deben ser la distribucion espacial de las
distintas formaciones geoldgicas, los
potenciales  hidraulicos  relativos y la

procedencia de los las lineas de flujo regionales.
Estos aspectos deben ser estudiados en detalle.
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Geoquimica e isotopos del nitrato en el acuifero libre de un
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RESUMEN

Los fertilizantes y residuos ganaderos contaminan los acuiferos con nitratos (NOjz). En estos
escenarios se pueden analizar los isétopos >N y 0O del mismo como herramienta para discriminar
dichas fuentes. El objetivo es identificar el origen de la contaminacion a través de caracteristicas
geoquimicas del agua y del uso de los isétopos del NOs; en esta cuenca de llanura del Sur de
Cérdoba. Los valores de NOjs hallados (3,0 a 192,5 mg/L), superan en su mayoria el valor
caracteristico de fondo natural de la zona (7,5 mg/L), y sumado al aporte de otros iones detectados,
se evidencia la contaminacién del acuifero. Los valores isotopicos de muestras seleccionadas dieron
8N de +6,39%. a +12,33%. y §'°0 de +2,04%. a +7,96%.. Los NOs™ habrian sufrido enriquecimiento
isotépico principalmente por desnitrificacion (verificada por eN/eO de 1,5), que los desplaza de los
campos asignados para cada fuente y que dificulta su discriminacion.

Palabras clave: Is6topos, nitratos, desnitrificacion, agua subterranea, agroecosistema.

ABSTRACT

Fertilizers and livestock wastes contaminate groundwater with nitrates (NOj3). It is possible to use
NOsisotopes (°N and '®0) as a tool to discriminate different NOg” sources. The objective of this work
is to identify contamination sources using water geochemical characteristics and nitrate stable
isotopes in a drainage basin in the South of Cordoba province, Argentina. The observed NOs
concentration in 23 samples ranged from 3.0 to 192.5 mg/L, most exceeding the reference values of
local natural background (7.5 mg/L) indicating pollution of the aquifer in addition to the contribution of
other ions. The isotopic values of selected samples ranged from +6.39 %o to +12.33 %o for & "°N and
from +2.04 %o to +7.96 %. for & '®0. NOj isotope enrichment mainly caused by denitrification
processes (verified with eN/eO = 1.5) shifted the isotope values out from the designated fields for
each source, making difficult their discrimination.

Keywords: Isotopes, nitrates, denitrification, groundwater, agroecosystem.

.z agroecosistema en la zona estudiada, el
Introdqccwn i ) o objetivo del presente trabajo es identificar el

El nitrato (NOg) es un importante indicador  origen de la contaminacion del acuifero a través
ambiental de impacto humano a ecosistemas  de las caracteristicas geoquimicas del agua y
acuaticos subterraneos en todo el mundo  gel uso de isotopos estables Ny '®0 del NOs

(Sutton et al., 2011). Para acompafiar l0s  en esta cuenca de llanura del Sur de Cérdoba.
estudios de las especies del nitrogeno en los

escenarios de contaminacién por NOg REPUBLICA ~ PROVINCIA DEPARTAMENTO
derivados de distintas fuentes, es de gran ARGENTINA ~ CORDOBA  RIO CUARTO
importancia el analisis de los isétopos "°N y %0 s |\ ,

del mismo (Kendall, 1998; Choi, 2002). El area 2
de estudio (120 km?), ubicada en la Llanura

Chaco-Pampeana Argentina, abarca la cuenca y
del arroyo Knutzen (Fig. 1). Es una zona rural w {
en la que el uso de la tierra es agricola- -
ganadero, con dominio de cultivo de soja e
intenso uso de agroquimicos. Debido a la
potencialidad de impacto de las actividades del Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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Materiales y métodos

Se realiz6 un estudio a escala 1:50.000
que incluyé una caracterizacién geoldgica-
geomorfolégica e hidrogeoldgica. Se efectudé un
muestreo de agua en 23 perforaciones
midiéndose in  situ  pH, temperatura,
conductividad eléctrica (CE) y oxigeno disuelto
(ODZ. En laboratorio se analizaron COs*, HCOs,
S04, CI, Na‘, K, Ca*, Mg*, y NOgs. Los
andlisis se realizaron segin técnicas
estandarizadas (APHA, 1998) en el Dpto.
Geologia UNRC. Para realizar el estudio
isotopico de los NOg, se seleccionaron 5 sitios
de interés de acuerdo al uso del territorio, para
evaluar los posibles origenes de este ion en el
agua subterranea. Dichas muestras fueron
analizadas en UWEILAB (Waterloo, Canada).

Caracteristicas climaticas, geoldgicas e
hidrogeoldgicas

El clima es mesotermal subhimedo, con
registros de precipitaciones del orden de 800
mm, acumuldndose el 80% en primavera-
verano. El area estudiada comprende el
ambiente geolégico de Llanura Pampeana. El
arroyo Knutzen nace por afloramiento de agua
subterranea en una depresion en el piedemonte.
En general, el area posee un importante control
estructural que ha dado lugar a un relieve de
bloques dislocados diferencialmente ascendidos
y basculados, moderadamente ondulado,
modelado por procesos fluviales y edlicos
(Giuliano Albo et al,, 2009). Las estructuras

también controlan la traza actual del arroyo
Knutzen.

El acuifero libre sedimentario, con
espesor variable desde 60 a 100 m, apoya
sobre las rocas de basamento, detectadas
mediante perforaciones y estudios geofisicos
(Giuliano Albo et al.,, 2009). Esta constituido
dominantemente por sedimentos de tipo
loéssicos (arenas muy finas-limosas) de edad
cuaternaria. Se detectaron paleocauces a
diferentes  profundidades, constituidos por
arenas y gravas. Aparecen también
intercalaciones  de  niveles  cementados
(calcretos) en el acuifero.

La direccion general de circulacion del
agua subterranea es W-E (Giuliano Albo et al.,
2012), con profundidades del nivel freatico entre
aflorante en las nacientes del arroyo Knutzen
(razon por la cual se origina este curso de agua)
y en sectores hidrohalomoérficos hasta
aproximadamente 46,3 m en cuenca alta, en la
divisoria Sur de la cuenca (Fig. 2)

En relacion a aspectos
hidrogeoquimicos, el agua del acuifero libre
presenta CE entre 508 y 2050 uS/cm (Fig. 3).
La distribucién de la salinidad del agua en el
acuifero se vincula fundamentalmente a las
unidades geomorfolégicas definidas para la
zona (Giuliano Albo et al., 2009). Se puede
observar el aumento de la CE de NW hacia SE
y E de la cuenca. Los sectores con agua mas
dulce son los ubicados en la margen Norte del
arroyo, asociados a paleocauces. Las zonas de

MAPA DE ISOPROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO
DE LA CUENCA DEL KNUTZEN
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MAPA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
DEL ACUIFERO LIBRE
CUENCA DEL KNUTZEN
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Figura 3. Mapa de distribucion de conductividad eléctrica del acuifero libre.

mayor salinidad se asocian a bajos  del acuifero, la dinamica hidrogeoldgica y los

hidrohalomérficos (cuenca baja), en donde el
nivel freatico estd préoximo a superficie o
aflorando y es mas intensa la
evapotranspiracién. También aparecen valores
altos de CE en la zona de la divisoria Sur de la
cuenca donde los paquetes loéssicos 0 mantos
de arenas muy finas son mas homogéneos.

En cuanto al tipo geoquimico el agua
subterrdanea es en general bicarbonatada
sodica, siendo bicarbonatada-sulfatada o
sulfatada-bicarbonatada en sectores donde la
salinidad es mayor, en bordes de cuenca donde
los sedimentos son mas homogéneos y/o en
areas deprimidas donde el nivel freatico esta
cercano a superficie y predominan los procesos
de evapotranspiracion.

Influencia del uso del territorio en el
contenido de nitratos

La agricultura supera ampliamente a la
ganaderia. Se encuentra en casi la totalidad de
la cuenca, donde los suelos estan mejor
desarrollados, bien drenados, con excepcion de
las areas de bafnados. Domina la practica de
siembra directa que implica uso intensivo de
agroquimicos (plaguicidas y fertilizantes). Los
cultivos dominantes son la soja, luego el maiz y
en menor medida el trigo y forrajeras. Se
observan corrales y cria de ganado en
establecimientos rurales/puestos, con vacas,
cerdos y/o gallinas. Estas actividades pueden
influir en los contenidos de nitratos, aunque su
concentracién en acuiferos se ve afectada por
las caracteristicas litologicas e hidrogeoldgicas
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procesos de transporte que afectan a los
compuestos de nitrégeno desde su aplicacion
en superficie hasta los niveles saturados del
subsuelo (Mufioz et al., 2004; Brenes et al.,
2011).

En las muestras de agua subterranea de la
cuenca se midieron tenores de NO3 entre 3,0 y
192,5 mg/L (media: 29,0 mg/L) con un 10,5% de
(Fig. 4) muestras que superan los 45,0 mg/L,
limite de aptitud para consumo humano segin
el Codigo Alimentario Argentino (CAA), cercano
a los 50,0 mg/L que propone como limite la
Organizacion Mundial de la Salud- (OMS, 2011).

De acuerdo al relevamiento de campo y las
relaciones entre el uso del territorio, las
caracteristicas hidrogeologicas y la ubicacion de
las perforaciones, la presencia del NO3 en el
acuifero se asocia a distintas fuentes de
contaminacion. Los valores altos se vincularian
principalmente a cria intensiva de ganado y
corrales (contaminacion puntual) y los mas
bajos se asociarian a la contaminacion difusa
derivada aplicacion de fertilizantes (urea, fosfato
mono y diamonico, sulfato de amonio),
vinculado a la técnica de siembra directa y, en
menor medida, a ganaderia extensiva. Parte de
los nitratos pueden estar vinculados a la
descomposicion de la materia organica del
suelo.

Los valores de OD son menores en el
acuifero que en el agua superficial, aspecto
caracteristico de los sistemas subterraneos
(Appelo y Postma, 1996). Los valores hallados
para el acuifero en la cuenca (comprendidos
entre 2,1 y 7,7 mg/L) son los tipicos para la
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Figura 4. Mapa de distribucion del contenido de nitratos en el area de estudio.

region y época de muestreo en acuiferos
sedimentarios de la regién, que localmente
pueden estar afectados por llegada de materia
organica (Blarasin et al., 2008). Si bien son
variables, justifican la presencia de NOs', iones
que se movilizan en ambiente oxidante.

Isétopos estables '°N y '®0 del nitrato
en el agua

Las técnicas isotépicas se han utilizado con
éxito para distinguir fuentes de nitrato, sobre
todo al utilizarse ambos isétopos del mismo
(Seiler, 2005; Li et al., 2010) ya que varias
fuentes tienen rangos de valores de &'°N
amplios y que se superponen (Kreitler, 1979).
Durante los procesos de nitrificacion,
volatilizacion del amonio y desnitrificacién
(Delwiche y Steyn, 1970), se produce un
enriquecimiento isotépico por fraccionamiento.
Dependiendo de los momentos e intensidades
en que ocurran pueden  generarse
complicaciones en la interpretaciéon de los
valores de §'"°N y §'°0 del nitrato en el agua que
se estudia. De todos estos procesos, la
desnitrificacién, dado que es un proceso de
Rayleigh, provoca aumentos exponenciales de
la 8"°N del nitrato residual (Kendall, 1998).

El contenido isotépico es comunmente
expresado como una desviacién del estandar

(desviacidn isotépica: d), por ejemplo:
( SN 15N

NJ ( N J ]
muestra estdndar.

14 14
15
N estdndar

0" N(%0)=1000.

14
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Un valor positivo indica enriquecimiento del
nitrato en el isétopo mas pesado (°N) en la
muestra con respecto al estandar. Los
materiales de referencia internacionales
(estandares) son el AIR (Atmospheric Inhalable
Reservoir, correspondiente al N, atmosférico)
para N y V-SMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water) para oxigeno.

Se seleccionaron 5 muestras, en funcion el
uso del territorio, que dieron valores de §'°N
entre 6,39%. a 12,33%. y de §'®0 entre 2,04%. y
7,96%. cuya distribucion se observa en el
diagrama de la Fig. 5. Un aspecto a destacar es
que seria necesario contar con mayor cantidad
de muestras con andlisis de isétopos del NO3,
aspecto que se complica por tratarse de
técnicas que no se desarrollan en el pais y su
alto costo. Dado que es necesario vincular los
datos isotopicos con oftras variables, para
analizar correlaciones cuando se cuenta con
escaso nimero de muestras, es conveniente
realizar las correlaciones a través del coeficiente
de Spearman (rs). Esto permite tener una visiéon
descriptiva de cémo se asocian la §'°N con
sulfatos y cloruros, indicadores de
contaminaciéon (Edmunds, 1996; Blarasin et al.,
2008).

Se obtuvo una correlacion positiva entre la
8'"°N y sulfatos (rs: 0,7) y con cloruros (rs: 0,9).
En el primer caso, la presencia de sulfatos
permite pensar en wuna asociacion con
fertilizantes aunque también pueden vincularse
a la ganaderia (Giuliano Albo 2013). La
correlacion con cloruros mostraria que la
descarga de purines procedentes del ganado
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seria la principal responsable del impacto al
acuifero.

Los compuestos del N contenidos en el
excremento ganadero sufrirdn en el sitio en que
son depositados procesos de volatilizacion,
amonificacion y nitrificacion/desnitrificacion, que
produciran enriquecimiento isotépico del nitrato
residual. Ademas, a mayor profundidad, en un
ambiente moderadamente bajo en oxigeno
(entre 2-4 mg/L), como ocurre con algunos
sectores del acuifero estudiado al que llega
materia organica procedente de ganaderia, es
posible la desnitrificacién parcial del nitrato. Esto
se ve evidenciado en parte por la correlacion
negativa moderada entre la §'*0 y el OD (rs: -
0,6), mostrando que mientras menos OD haya
disponible hay mayor posibilidad de producirse
la parcial desnitrificacion (Giuliano Albo y
Blarasin 2012a). Se puede dar el caso de que
se formen “bolsas” anaerdbicas dentro de
sedimentos oxigenados o de un cuerpo de agua
(Koba et al., 1997). Este proceso resulta en un
enriquecimiento de *N del nitrato remanente
(Choi et al., 2001). Algunos organismos pueden
desnitrificar en presencia de oxigeno (Robertson
y Kuenen, 1991), por ejemplo Thiobacillus
(Stouthamer et al, 1997). Los biofiims
bacterianos pueden actuar como catalizadores y
creadores de un ambiente quimico reductor en
ciertos sectores del acuifero y por lo tanto la
desnitrificacion parcial puede  también
observarse en agua subterranea con caracter
oxidante (Seiler y Vomberg, 2005).

Evaluando el uso del territorio en las 5
perforaciones se observé que: B7, B62a y B61,
poseen actividad ganadera (corrales, feed lot
vacuno) en el entorno de las mismas y a sus
alrededores se aplican fertilizantes (urea, fosfato
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Figura 5. Composiciones isotépicas de los
nitratos de las muestras del Knutzen.
Fuente de la base grafica: Kendall (1998).
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de amonio y sulfato de amonio). Las
perforaciones B23 y B17 sélo tienen agricultura
asociada con la respectiva aplicacién de los
fertilizantes ya mencionados.

En funcién de lo observado en la Fig. 5,
todas las muestras caen en la grafica, en el
campo de residuos ganaderos, esperable para
aquellas perforaciones donde se observé
ganaderia pero no para aquellas donde la
misma no existe y sélo hay aplicacion de
fertilizantes (B17 y B23). Ademas, una de las
muestras (B23), cuyo contenido de NOj
derivaria del N del suelo segun su ubicacion en
el diagrama isotdpico, se corresponde con un
predio en donde no hay ganaderia y se usan
muy intensivamente 4 fertilizantes artificiales
(urea, sulfatos de amonio, fosfato de amonio y
UAN). La ubicacion de éstas ultimas en el sector
nominado en la grafica como “residuos
ganaderos-N del suelo” y no en el de
“fertilizantes amoniacales mineralizados” se
deberia al enriquecimiento del nitrato residual,
derivado de los procesos que sufren estos
fertilizantes. Asi, la volatilizacion del amonio,
amonificacion, nitrificacién y desnitrificacion,
todos procesos que ocurren en la zona
edafizada (Fig. 6) en forma permanente
dependiendo del estado de saturacién del suelo,
contenido bacteriano, etc., generan
enriquecimiento de los nitratos, haciendo
desplazar las muestras hacia campos mas
enriquecidos que la posicién esperada en el
diagrama. Otro aspecto importante en la
posicion obtenida para las muestras en el
diagrama isotépico es que la urea es un
compuesto organico. Kendall (1998) indica,
también que la desnitrificacion de los
fertilizantes con nitratos que originalmente

Volatilizacion de
7 NH; A
Ganaderia
(CH:0, NH.")

Fertilizantes
(NH,", NO:)
}

Residuos de plantas
(CH:0

)

T A, (o e o O U

LTINS TR

Amonificacion-Nitrificacion-desnitrificacion
{Segiin condiciones edaficas y de uso)

" | Nitrificacién

~ Desnitrificacién

Y Parcial
Zona

Saturada

Figura 6. Resumen de los procesos que
sufren los compuestos del N
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tenian un valor distintivo de la §'°N de 0%,
pueden producir nitrato residual con valores
muchos mayores de 5'°N, por ejemplo de +15%o
a +30%., que habitualmente estan en el rango
de la composicion esperada para nitratos que
proceden de excretas.

Diversos autores indican que en los
procesos de desnitrificacion se ha observado
que hay mayor enriquecimiento de nitrégeno
que de oxigeno, lo cual se demuestra a través
de la relacion eN/eO, siendo € el factor de
enriquecimiento. Esta relacion varia entre 1,3
(Fukada et al., 2003) y 2,1 (Béttcher et al.,
1990). En las muestras del area estudiada, se
observé una relacion eN/eO de 1,5, que se
encuentra entre los rangos aportados para el
proceso de desnitrificacion.

El impacto de los fertilizantes puede
también verificarse por los contenidos en
fosfatos entre 0,3 y 5,7 mg/L. El aumento de
fosfatos en acuiferos, derivados de actividad
agricola, esta siendo evidenciado en los Gltimos
anos (Domagalski y Johnson, 2012).

Conclusiones

La comparaciéon de los valores isotopicos
con las fuentes potenciales de nitrato, sugieren
principal fuente de aporte del mismo a los
residuos ganaderos, con los valores mas
enriquecidos, corroborado con la correlacion
positiva de la 5'°N con los cloruros, provenientes
fundamentalmente de purines. Sin embargo,
otra fuente de aporte serian los fertilizantes
aunque las muestras no se ubicaron en el
campo propio de los fertilizantes amoniacales
mineralizados del diagrama de §'°N-5'°0. Esto
se deberia al fraccionamiento durante los
procesos que sufren estos productos en el
suelo, como la volatilizacion del amonio,
amonificacion y nitrificacion/desnitrificacion que
puede producir nitrato residual enriquecido, con
valores de 8N mucho méas altos de los
esperados. Se destaca que la urea es un
producto organico lo que estaria influenciando
también el desplazamiento observado en el
grafico.

La herramienta isotdpica permitié verificar
con mayor seguridad la influencia de la
contaminacién ganadera, que la de fertilizantes.
Si bien se ha constatado el gran uso de los
mismos, la evidencia de su impacto en el
acuifero es menos evidenciable a través de esta
herramienta. Queda reflejado asi que, por si
so6lo, el dato isotopico no define con certeza
total las distintas fuentes de la que proceden los
nitratos y que es de suma importancia tener los
estudios hidrogeoldgicos de base, buena
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informacién del uso del territorio en cada sitio y
la medicion de otros indicadores que ayuden a
discriminar mejor las fuentes contaminantes.
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RESUMEN

Sobre la base de 640 andlisis de As disuelto, en muestras tomadas en 159 puntos, de los acuiferos
someros de la Provincia de Buenos Aires, especialmente los contenidos en el Loess Pampeano, en
las dunas costeras atlanticas, en los médanos de la Pampa Arenosa, y en el semiconfinado (Acuifero
Puelche), pudo elaborarse una cartografia de caracter orientativo a escala regional (1:3.000.000),
donde se indican los umbrales de 0,05 y 0,1 mg/L. De la misma, se desprende que el 87% del
territorio provincial (267.000 km2) tiene agua subterranea que supera la norma provincial vigente
(0,05 mg/L) y sélo el 13% (40.000 km2) de su superficie total (307.000 km2) cuenta con agua
subterranea apta para consumo humano. Cumplen con esta dltima condicién las regiones NE vy
centro-Sur, en esta Ultima, fundamentalmente los ambitos inter y periserranos. También resalta la
region que coincide con las dunas que bordean la costa Atlantica Bonaerense. Con menos de 0,1
mg/L de Arsénico disuelto, la superficie se incrementa notoriamente respecto a la anterior,
abarcando alrededor del 71% (218.000 km2) del territorio provincial. Las regiones que registran los
tenores mas elevados (mayores a 0,1 mg/L), ocupan el 29% (89.000 km2) de la superficie de la
Provincia y coinciden con zonas vecinas a la Bahia Samborombén, gran parte de la Pampa Arenosa
y la totalidad de la regiéon en forma de bastén, al Sur de Bahia Blanca. Afortunadamente, alrededor
del 91% del total de la poblacion de la Provincia de Buenos Aires, se emplaza en ambitos donde el
agua subterranea tiene menos de 0,05 mg/L de As disuelto total y por ende, es potable de acuerdo a
la normativa vigente.

Palabras clave: arsénico, agua subterranea, Provincia de Buenos Aires, Argentina.

ABSTRACT

Based on 640 analysis of dissolved As in the shallow aquifers of Buenos Aires Province, a regional
scale map (1:3.000.000) was elaborated, with the lines of threshold of 0.05 and 0.1 mg/L. The map
shows that 87% of the provincial territory (267,000 km2) has groundwater that exceeds the standard
of 0.05 mg/L for drinking water and only 13% (40,000 km2) of its total area (307,000 km2) account
with underground water suitable for human consumption. Comply with this last condition, NE regions
and South-Central areas. It also highlights the region coinciding with the dunes bordering the
Bonaerense Atlantic coast. With less than 0.1 mg/L of dissolved arsenic, surface increases
significantly with respect to the previous one, covering around 71% (218,000 km2) of the provincial
territory. Regions that recorded the highest concentrations, occupy 29% (89,000 km2) in the
neighboring to the Samborombon Bay, much of the Pampa Arenosa and the totality of the cane in the
South of Bahia Blanca city. Fortunately, around 91% of the total population of the Province of Buenos
Aires is placed in areas where groundwater is less than 0.05 mg/L of total dissolved As and therefore,
is drinkable according to current regulations.

Keywords: arsenic, groundwater, Buenos Aires Province, Argentina.

‘s conocida como hidroarsenicismo  cronico
Introduccién : o
o regional endémico (HACRE).

El Arsénico es uno de los elementos que El Arsénico contenido en el agua es
por su elevada toxicidad, ejerce una significativa  gpsorbido por via sanguinea y se acumula
limitaciébn sobre la potabilidad. La ingestion preferentemente en pulmones, higado, rifiones,
prolongada de agua con tenores elevados de  piel, dientes, pelos y ufas. Los trastornos
As, produce severos dafios en el organismo  caracteristicos que resultan de la exposicion
humano, dando lugar a una enfermedad  crénica son: engrosamiento de palmas y plantas
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(queratodermia), aumento de la pigmentaciéon
de la piel y aparicion de cancer cutaneo.
Ademas, es bastante frecuente el cancer de
pulmén y de laringe. También puede danar al
sistema nervioso, con manifestaciones que
comienzan con hormigueo y entumecimiento de
plantas y palmas y se continian con una neuritis
diseminada y dolorosa de las extremidades
superiores e inferiores.

Los sintomas digestivos mas comunes son
nauseas y vomitos, dolores abdominales de tipo
colico, diarreas leves y lesiones degenerativas
del higado como cirrosis o carcinoma hepatico.
También puede producir trastornos circulatorios
y un alto riesgo de cancer.

La intoxicacion con As fue mencionada por
primera vez en la literatura médica en 1913 por
el Dr. Mario Goyenechea en Rosario, al precisar
el origen arsenical por ingestion de agua de 2
enfermos provenientes de Bell Ville, Provincia
de Coérdoba (Goyenechea, 1913). En dicha
localidad, si bien era frecuente una
sintomatologia similar, por lo que se la llamé
“Enfermedad de Bell Ville”, se desconocia el
origen de la misma.

Obijetivo

Brindar una imagen a escala regional de la
distribucion del As en el agua subterranea
empleada para consumo humano en la
Provincia de Buenos Aires, en el entendimiento
de que el conocimiento regional constituye la
base indispensable para cualquier investigacion
localizada o de mayor detalle.

Potabilidad

Las normas sobre potabilidad, asi como
sobre la calidad de la mayoria de los alimentos,
han ido evolucionando hacia umbrales mas
estrictos a través del tiempo. El As no es una
excepcion y asi, el Decreto 6553/74 de la
Provincia de Buenos Aires, que sefialaba como
valor aconsejable <0,01 aceptable hasta 0,01 y
tolerable hasta 0,1 mg/L, se modific6 en 1996,
mediante la Ley 11.820, vigente en la
actualidad, que estableci6 so6lo un limite
tolerable de 0,05 mg/L (50 pg/L). Sin embargo,
la Provincia tiene pendiente de concrecién un
convenio con el Caédigo Alimentario Argentino,
entidad que establece como limite tolerable 0,01
mg/L (10 pg/L). Al respecto, la Organizacién
Mundial de la Salud (2008) le fija un valor de
referencia al As de 0,01 mg/L, aunque
aclarando que es “provisional, por haber
evidencia de peligro, aunque la informacién
disponible sobre efectos en la salud es limitada”.
En nuestro pais existen diferencias en las
normativas respecto al contenido de As en el
agua potable y esto se verifica hasta en
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provincias limitrofes. Asi, frente a los 0,05 mg/L
de la Provincia de Buenos Aires, La Pampa
adopta 0,15 mg/L, Santa Fe 0,1, Cérdoba y Rio
Negro 0,05 mg/L y Entre Rios 0,01 mg/L, pese a
que en ningin caso existen estudios
toxicologicos fundamentados en una cantidad
representativa de habitantes y a lo largo de un
lapso de tiempo que también resulte
representativo.

Hernandez et al (2005) consideran que. “Si
bien las normas de la OMS tienden a proteger la
salud y por lo tanto los umbrales de aptitud son
cada vez mas bajos, cabe el interrogante si
deben seguirse estrictamente esas pautas en
vez de utilizar cada jurisdiccién criterios propios,
teniendo en cuenta las recomendaciones, pero
avalados por estudios de base cientifica acerca
de la tolerancia real a la ingesta de agua con
contenidos de arsénico, cuando estos no son
importantes en valor absoluto”.

Metodologia

Para la elaboracion del Mapa 1, se dispuso
de los resultados de 640 analisis quimicos, con
contenidos de As total, de muestras tomadas en
74 partidos y 159 localidades de la Provincia de
Buenos Aires. La mayoria de las muestras
provinieron de  cooperativas para el
abastecimiento de agua potable, que captan del
Acuifero Pampeano, de los médanos de la
Pampa Arenosa y de las dunas de la costa
Atlantica Bonaerense. También se dispuso de
los resultados del Acuifero Puelche en los
partidos servidos por ABSA y AYSA, en La Plata
y el Conurbano de Buenos Aires,
respectivamente, pero dado la gran densidad de
pozos, en relaciéon a la escala de trabajo, y a
que practicamente la totalidad de los mismos
registrd tenores inferiores a 0,05 mg/L, no se
incluyeron los puntos de muestreo en el mapa.

En los casos donde hubo variaciones en los
contenidos registrados en diferentes muestreos,
se optd por seleccionar el valor mas alto.

Los sitios muestreados se ubicaron
mediante las coordenadas Gauss-Krlger,
correspondientes a la faja 5 del sistema
Inchauspe.

Origen

“La mayor parte del Arsénico contenido en
el agua subterranea de la Argentina tiene origen
natural, producto de la disolucién de minerales
arsenicosos vinculados a las erupciones
volcanicas y a la actividad hidrotermal,
principalmente en la Cordillera de los Andes, en
los dltimos 5 millones de afos y que se
mantiene actualmente, aunque en forma mucho
mas atenuada” (Auge, 2009). El principal agente
de transporte desde la Cordillera hacia el Este,
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hasta alcanzar a la Llanura Chaco-pampeana
fue el viento, que produjo la acumulacién del
Loess Pampeano, en el que se intercalan
cenizas volcanicas (tobas) con vidrio del mismo
origen (obsidiana), el que aparece como uno de
los principales generadores del As en el agua
subterranea (Nicolli et al, 1989).

Un medio de transporte diferente al
mencionado es el propuesto por Fernandez-
Turiel et al (2005), especialmente para la region
NO de Argentina y N de Chile, pues considera
que el aporte principal de Arsénico se produjo
mediante el transporte a través de una
importante red paleo-fluvial, desde la Cordillera
de los Andes hacia el E y O, respectivamente.

Otras fuentes de menor significacion
regional, pero que también pueden deteriorar la
calidad del agua localmente, son las vinculadas
con actividades mineras, la produccion y empleo
de plaguicidas, la fabricacion de vidrio, de
productos electrénicos y las fundiciones.

Movilidad

La movilidad del As depende esencialmente
de las condiciones redox y del pH del agua. En
medio oxidante, que es el que prevalece en las
aguas subterraneas someras, el Arsénico esta
disuelto en forma de As®, siendo la especie
dominante el AsHO, para pH menor de 7 y
AsHO,? para pH mayores (Smedley vy
Kinninburgh,  2002). Estas  condiciones
favorecen también la disolucién de F, B, V, Mo,
Se y U (Fernandez-Turiel et al, 2005).

Bajo condiciones reductoras, el Arsénico se
presenta dominantemente como As®, que es su
forma mas toxica, componiendo el radical
ASH303.

La actividad microbiolégica también influye
en la movilidad del As, dado que si es intensa,
puede modificar sustancialmente las
condiciones redox del medio (Ormeland et al,
2004).

Distribucion

En el Mapa 1 se indica la distribucion
espacial del contenido en As total, de los
acuiferos mas explotados para el
abastecimiento de agua potable en la Provincia
de Buenos Aires. En el mismo se aprecia un
notorio predominio areal de concentraciones
que superan el limite tolerable vigente en la
Provincia de Buenos Aires, dado que el 87% del
territorio provincial (267.000 km2) tiene valores
superiores a 0,05 mg/L y sélo el 13% (40.000
km2) presenta contenidos menores. Esta
condicién, afortunadamente, no se repite
cuando se analiza la cantidad de habitantes
afectados, porque los sitios de mayor
concentracién  poblacional estan ubicados
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dentro de &mbitos con tenores menores a 0,05
mg/L. Al respecto se identifican 3 regiones con
agua subterrdnea apta para el consumo
humano de acuerdo a la normativa vigente:

1. La ubicada en el sector NE de la provincia,
registro valores extremos en la concentracion de
As de 0,02 y 0,05 mg/L y un promedio de 0,039
mg/L. Ocupa 16.600 km2, y se extiende desde
el SE de La Plata (Localidad 145 — Bmé. Bavio
— Pdo. de Magdalena) hasta San Pedro por el
NO (Localidad 5 — Gdor. Castro), con 2
saliencias marcadas hacia el SO; una que
culmina en San Miguel del Monte (Localidad
151 - Abbott) y la otra en Bartolomé Mitre
(Localidad 154 — Vina). En esta regién la mayor
parte del agua subterrdnea provista por
cooperativas y por las empresas AYSA y ABSA
se extrae del Acuifero Puelche. Es la mas
densamente poblada de la provincia, dado que
alberga a los 24 partidos del Conurbano de
Buenos Aires, con 9,9 millones de habitantes
(INDEC, 2012) y a otras ciudades importantes
como La Plata, Zarate, Lujan y Campana. La
totalidad de habitantes de esta regién alcanzé a
12,3 millones en 2010, lo que represent6 el 79%
de la poblacién total de la Provincia de Buenos
Aires (15,6 millones). Aqui, el Acuifero Puelche
presenta concentraciones de As por debajo de
0,05 mg/L; por ello, y por la apretada densidad
de pozos respecto a la escala de trabajo, no se
sefalaron los puntos de muestreo en el mapa.

2. La ubicada en las cercanias de los sectores
central y SO de la provincia, tiene forma de
boomerang y se extiende de SE a NO, desde la
Localidad 88 — Batan — Gral. Pueyrreddn, hasta
la 77 — Pirovano — Bolivar y de alli, hacia el SO,
hasta las cercanias de la Localidad 130 —
Chasic6 — Tornquist. Las concentraciones
extremas de As también fueron 0,02 y 0,05
mg/L, pero con un promedio de 0,043 mg/L Esta
regiéon, que ocupa 21.700 km2 y alberga a 1,5
millones de habitantes, coincide en su mayor
parte con los ambientes serranos, periserranos
e interserranos, de Tandilia y Ventania, siendo
el Acuifero Pampeano el mas explotado para el
abastecimiento humano.

3. La que coincide con la faja de dunas
vecinas a la costa Atlantica, se extiende desde
San Clemente del TuylG en el N hasta las
cercanias de Bahia Blanca en el SO, ocupa
unos 1.700 km2 y tiene 400.000 habitantes
estables, aunque durante el verano la poblacion
suele ftriplicarse debido al turismo. En esta
regién, el agua subterranea se capta del
acuifero libre contenido en las dunas, y/o de uno
semiconfinado, subyacente al anterior; en ella
se registr6 un maximo de 0,03, un minimo de
0,02 y un promedio de As disuelto de 0,025
mg/L.
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Figura 1. Mapa de distribucion de arsénico en el agua subterranea de la Provincia de Buenos Aires

En definitiva, la poblacién que consume
agua subterrdnea con menos de 0,05 mg/L de
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As total llega a 14,2 millones, o sea el 91% del
total de la provincia (15,6 millones).
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Respecto a las regiones con mas de 0,05
mg/L de As disuelto, se destaca por su tamano
la que presenta contenidos entre 0,05 y 0,1
mg/L, que ocupa unos 178.000 km2, pero
alberga solo a 470.000 habitantes (3% de la
poblacion total), que se  abastecen
fundamentalmente del Acuifero Pampeano, que
registr6 un maximo de As de 0,1, un minimo de
0,05 y un promedio de 0,075 mg/L. Las que
superan 0,1 mg/L, se dispersan en forma de
parches en: la vecindad de la Bahia
Samborombdn (5.600 km2), el NO 44.200 km2),
el S (Tres Arroyos - 7.600 km2)) y en el baston
al S de Bahia Blanca (Villarino, C. de Patagones
— 31.600 km2); en conjunto abarcan unos
89.000 km2 y albergan a 880.000 habitantes
(6% del total de la Provincia). De ellas las mas
extensas son la region NO y la emplazada al S
de Bahia Blanca. La primera se corresponde
dominantemente con la Pampa Arenosa y en
ella se aprovechan el acuifero libre contenido en
los médanos y eventualmente otros mas
profundos, pero cuya recarga también proviene
de la lluvia que se infilira en los médanos. En el
bastén al S de Bahia Blanca, la delimitacion
respecto al contenido de As es la menos precisa
de las reconocidas en la provincia, debido a que
se dispuso de los datos de so6lo 4 puntos de
muestreo.

Existen algunos datos puntuales que caen
dentro de una region caracterizada por alguno
de los limites citados, pero que tienen una
concentracion que le corresponde a otra
diferente. Como ejemplo se puede citar a 9
localidades que se ubican dentro del ambito con
0,05 a 0,1 mg/l de As disuelto, pero que tienen
menos de 0,05, por lo que se las sefal6é con un
pequeno circulo; ellas son: 13-Acevedo, 37-
Bayauca, 38-Las Toscas, 48-Blaquier, 65-J.J.
Paso, 69-F. Olavarria, 70-Berutti, 100-Garré y
120-S. Mayol.

Tratamiento

“Existen numerosos procesos para bajar el
contenido de As en el agua; la eleccién del mas
apropiado depende de: El volumen de agua a
tratar y la concentracion inicial de As en la
misma. La velocidad requerida para el
tratamiento. La cantidad de usuarios. El tipo y
volumen de residuo generado por el tratamiento.
El costo del tratamiento y la tecnologia y los
medios econémicos disponibles para su empleo.
Se mencionan a continuacion los tratamientos
de uso mas frecuente” (Auge, 2009).

Coagulacion - precipitacion - filtrado. Es
la técnica que mas se ha utilizado en el mundo y
para ello se emplean sales metalicas como
coagulantes, entre las que se pueden
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mencionar: sulfato de aluminio; cloruro e
hidréxido férricos; cal o cal hidratada. Dado que
la remocion de As® es mucho mas efectiva que
la de As®, de presentarse este Ultimo,
generalmente se lo oxida, previamente a la
coagulacion.

Adsorcion. Como adsorbentes resultan
muy efectivas las arcillas, especialmente las
ferruginosas (lateritas), con las que se han
alcanzado, a nivel de experiencia piloto,
disminuciones en el contenido de As mayores al
95%.

Intercambio idnico. Para la fijacién del
arsénico se utilizan resinas a base de sulfato en
el caso del As® y de nitrato para el As®.

Osmosis. Se basa en el empleo de
membranas semipermeables que permiten el
paso del agua, pero que retienen gran parte de
las sustancias en solucién. La ésmosis inversa
implica el pasaje del agua a través de los
microporos de la membrana, para lo cual deben
aplicarse elevadas presiones (10 — 20 bares).
Esta técnica también permite la reducciéon de
otras sustancias indeseables cuando se
presentan en concentraciones elevadas como
fluoruros, nitritos, nitratos, metales,
hidrocarburos, plaguicidas, sulfatos, cloruros,
sales totales, etc. El mayor inconveniente de la
6smosis inversa es que genera un importante
volumen de agua de rechazo, altamente
salinizada y contaminada.

Cualquiera de los procesos que se empleen
para bajar el contenido de Arsénico en el agua,
termina en un efluente (liquido, solido o
semisélido), de alto riesgo para la salud y el
ambiente, por lo que resulta indispensable
prever su disposicion final en condiciones de
maxima seguridad. Este requisito constituye el
inconveniente principal con que se enfrentan las
plantas reductoras de As.

Actualmente estan funcionando 34 plantas
en la Provincia de Buenos Aires, de las cuales
s6lo 4 estan conectadas a la red de distribucion
y las 30 restantes, entregan el agua tratada
mediante bidones, lo que indica lo escasa de la
poblacion abastecida.

Conclusiones

La mayor parte del As incorporado a los
acuiferos que se aprovechan para
abastecimiento humano en la Provincia de
Buenos Aires y en el resto del pais, tiene origen
natural y provino de la disolucion de minerales
vinculados a las erupciones volcéanicas y a la
actividad hidrotermal, principalmente en la
Cordillera de los Andes, en los dultimos 5
millones de afos. El principal agente de
transporte desde la Cordillera hacia el Este,
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hasta alcanzar a la Llanura Chaco-pampeana
fue el viento, que produjo la acumulacién del
Loess Pampeano, en el que se intercalan
cenizas volcanicas (tobas) con vidrio del mismo
origen (obsidiana), el que aparece como uno de
los principales generadores del As en el agua
subterranea.

e (Considerando la normativa sobre
potabilidad respecto al As vigente en la
Provincia de Buenos Aires, que establece un
limite tolerable de 0,05 mg/L, existe un marcado
predominio areal de concentraciones superiores
a dicho valor. Asi, el 87% del territorio provincial
(267.000 km2) tiene agua subterranea con mas
de 0,05 mg/L y s6lo el 13% (40.000 km2)
presenta contenidos menores. Esta condicion,
afortunadamente, no se repite cuando se
analiza la cantidad de habitantes
potencialmente afectados, porque los sitios de
mayor  concentracion  poblacional  estan
ubicados dentro de ambitos con tenores
menores a 0,05 mg/L. Esto se verifica para el
91% de la poblacion total de la provincia y por
ende, so6lo el 9% restante, habita en regiones
con mas de 0,05 mg/L de As total disuelto en el
agua subterranea.

e A nivel de pais existen notorias diferencias
en las normativas respecto al contenido de As
en el agua potable y esto se verifica hasta en
provincias limitrofes. Asi, frente a los 0,05 mg/L
de la Provincia de Buenos Aires, La Pampa
adopta 0,15 mg/L, Santa Fe 0,1, Cérdoba y Rio
Negro 0,05 mg/L y Entre Rios 0,01 mg/L. Sin
embargo, en ninguno de los casos existen
estudios toxicolégicos basados en una cantidad
representativa de habitantes y a lo largo de un
lapso de tiempo que también resulte
representativo, para establecer con mayor
certeza el limite de potabilidad respecto al As.

e Existen numerosos procesos para bajar el
contenido de As en el agua, pero cualquiera que
se emplee termina en un efluente liquido, sélido
o semisdlido, de alto riesgo para la salud y el
ambiente, por lo que resulta indispensable
prever su disposicion final en condiciones de
maxima seguridad. Este requisito constituye el
inconveniente principal con que se enfrentan las
plantas reductoras de As.

Recomendaciones

e Realizar estudios toxicolégicos en una
cantidad representativa de habitantes, eligiendo
un lapso de tiempo que también resulte
representativo (40 - 50 afos), en sitios con
tenores altos medios y bajos de As y también
investigar sobre los habitos respecto a la
cantidad de agua consumida. El objetivo es
establecer con fundamento una norma de
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potabilidad que asegure la salud de la poblacion
y no copiar fielmente, como sucede
generalmente, a las que rigen en otros paises
que tienen otras realidades y mayores recursos,
como EUA, Canada, Comunidad Europea, o a
las propuestas por otras instituciones como la
OMS.

e Diferenciar en los andlisis quimicos al As®
del As®, debido a que el Ultimo es mas tdxico
que el primero. Actualmente, la gran mayoria de
las normas nacionales y extranjeras sobre
potabilidad, consideran s6lo al As total, por lo
que la diferenciacién apunta a tener un mejor
conocimiento futuro sobre la incidencia del As
en el ser humano.
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RESUMEN

La remocién del arsénico del agua que consumen los pobladores en las zonas rurales es una
preocupacion de investigadores dedicados a desarrollar métodos de bajo costo para tal fin. Algunos
desarrollando métodos que aseguren un caudal constante agua segura, como el Centro de
Ingenieria Sanitaria de la UNR que en conjunto con investigadores del Departamento Académico de
Geologia y Geotecnia de la UNSE, realizaron una prueba piloto para la eliminaciéon del arsénico
conjuntamente con el hierro y manganeso utilizando la técnica de la doble filtracion biologica
patentada por ellos como Proceso BioCIS-UNR®, en una Escuela en el interior de la Provincia de
Santiago del Estero, con resultados alentadores. Actualmente esta Planta se traslado a la localidad
de Negra Muerta con el objeto de tratar el agua de la perforacion que abastece a pobladores del
lugar. El agua, con una concentracién inicial de 1324 pg/L de arsénico y 30 [ug/L de hierro, fue
tratada y los primeros resultados de filtrado mostraron una remocién de arsénico del orden del 93 %.
Palabras clave: remocion, arsénico, filtracion biologica, agua

ABSTRACT

The arsenic removal of rural people’s water is a concern for researchers dedicated to developing low-
cost methods for this purpose. Some have developed methods to ensure a constant flow rate of safe
water, such as the “Centro de Ingenieria Sanitaria de la UNR” (Center for Sanitary Engineering at
UNR) working alongside with researchers of the “Académico de Geologia y Geotecnia de la UNSE”
(Academic Department of Geology and Geotechnics of UNSE), conducted a pilot test in order to
remove arsenic in conjunction with iron and manganese, using the technique of dual biological
filtration process patented by them as BioCIS-UNR ®, in a inland school of the Province of Santiago
del Estero, with encouraging results. Currently this plant was moved to the locality of “Negra Muerta”
in order to treat water drilling that supplies local people. The water, with an initial concentration of
1324 u g/L of arsenic and 30 p g/L of iron, was treated and the first filtering results showed a 93% of
arsenic removal.
Keywords: remove, arsenic, biological filtration, water

El conocimiento de esta realidad ha llevado

Introduccion a grupo de cientificos a desarrollar y probar

En muchos lugares de nuestra Provincia de
Santiago del Estero los pobladores rurales
consumen agua subterrdnea de  facil
accesibilidad con caracteristicas fisco quimicas
aceptables, pero en muchos casos con
contenido de arsénico por arriba de los valores
permitidos por el Cédigo Alimentario Argentino
(hoy 50 pg/L), (CAA, SPRyRS y SAGPyA 2007).

Es comun ver que esto se repite no solo en
las viviendas de los lugarefios sino también en
asentamientos reducidos de pobladores que
comparten una misma fuente de agua con
similares caracteristicas.
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métodos o técnicas sencillas de bajo costo que
permitan la eliminacion o el abatimiento del
contenido de arsénico del agua de consumo.
Algunos pusieron énfasis en desarrollar
equipos de remocion de arsénico de uso
individual para ser aplicado en la vivienda del
poblador rural disperso (Storniolo A. et al 2008).
Asi es que el grupo de investigadores del
Departamento Académico de Geologia vy
Geotecnia de la FCEyT — UNSE (DAGG), ha
presentado y demostrado como opcién valida el
FLAs3 (Filtro Lateritico de Arsénico N°3),
aparato sencillo, de facil construcciéon y bajo
costo, que utiliza el suelo lateritico como
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elemento filtrante para la remocién de arsénico
del agua de consumo. (Storniolo A. et al, 2006,
2010y 2011).

Otros se dedicaron a desarrollar sistemas
que traten caudales continuos de agua para
abastecer asentamientos poblacionales y/o
establecimientos educativos.

Al respecto este mismo grupo de trabajo en
conjunto con Investigadores del Centro de
Ingenieria Sanitarias (CIS) de la Universidad
Nacional de Rosario, responsable del desarrollo
del Proceso BioCIS-UNR®, realizaron una
prueba piloto en la Localidad de Suri Pozo
instalando una Planta de Tratamiento de agua
para la remocion del arsénico, hierro y
manganeso utilizando el método de doble
filtracion biolégica, con buenos resultados,
(Vidoni R. et al, 2009, 2009a y 2009b).

En base a las experiencias recogidas,
referente al filtrado continuo y el tratamiento de
aguas de buena calidad fisico quimica y elevado
contenido de arsénico; con la colaboracion de la
Direccion del Programa HACRE de la Provincia
de Santiago del Estero seleccionamos un lugar
para instalar la Planta de Tratamiento vy
resolvimos hacerlo en el predio de la Comision
de Fomento de la localidad de Negra Muerta
Departamento Banda de la Provincia de
Santiago del Estero, Argentina.

Objetivo

Asegurar la provision continua de agua
segura a un asentamiento poblacional, mediante
la remocion del arsénico presente en el agua
subterranea proveniente de una perforacion
somera, utilizando el método de doble filtracion
biolégica.

Metodologia

La remocién de arsénico valiéndose de la
coagulacién-adsorcién utilizando hidréxidos de
Fe y aluminio, es un método de bajo costo
operativo para tratar aguas de baja dureza y
poco contenidos de sales totales.

Consiste en dos etapas de filtracion
bioldgica en arena, aeracién intermedia y ajuste
de pH (Czekalla et al., 1985; Mouchet, 1992;
Gislette, 1997).

Las bacterias filamentosas como la
Gallionella se adhieren al elemento filtrante
acelerando la oxidacion 'y precipitacion
principalmente del hierro el cual adsorbe el
arsénico formando hidréxidos complejos de
poca estabilidad.

El Proceso BioCIS-UNR®, con registro de
marca y patente del Centro de Ingenieria
Sanitaria, se basa en la aeracion, prefiltracion
ascendente (grava) y filtracion rapida (arena
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fina), donde las ferrobacterias catalizan la
oxidacion del Fe formando floc biolégicos que
adsorben el arsénico presente en el agua.

La misma Planta que se utilizé en Suri pozo
es la que instalamos en la localidad de Negra
Muerta con el fin de tratar el agua de una
perforacion somera.

Identificacion de fuente de provision de agua

En primera instancia se procedi6 a la
identificacion de la obra de provision de agua, la
cual trata de una perforacion somera de 7 m de
profundidad entubada en PVC C6 de 110 mm
de diametro con filtro ranurado, que explota el
agua del acuifero freatico.

Esta agua actualmente se extrae mediante
una electro bomba centrifuga de %2 HP ubicada
en un nicho de ladrillos préximo a la entrada al
predio de la Comisién de Fomento, Figura 1y 2.

how B &

Figura 1: Nicho y perforacion somera ubicada
en el predio de la Comision de Fomento al inicio
del proyecto.

Figura 2: El mismo nicho una vez instalada la
Planta con la parte superior de ésta en el fondo.
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Los ensayos realizados en la perforacion y
las caracteristicas fisicos quimicas del agua,
que de ella se extrae (Tabla 1), cumplieron con
las premisas a tener en cuenta para la
aplicacion del método.

Tabla 1. Resultados de los analisis fisicos -
quimicos del agua cruda a tratar

Color | No | CE.25ec | 94
uS/cm
o 707
Olor No R. S.105°C mg/
. Alcalinidad. 275
Turbidez No total mg/
88
ph. 7,23 | Dureza total mg/l
Cationes | mg/I | Aniones mg/I
Ca"" 24 | HCOs 335
Mg** 7 COs™ --
Na* 173 [ SO4 82
K* 7 Cr 79
As 0,1324 Agua Sulfatada
mg/l Sédica
Fe 0,03 | INTERPRETACION:
mg/l | Agua quimicamente
F 1,92 | NO APTA para
mg/l | consumo humano,
segun normas
vigentes y a la fecha
de realizado el
analisis. Exceso de A

Instalacion de la Planta de Tratamiento

Una vez decidida la instalacion de la Planta
se procedié a realizar los tramites de permiso
correspondientes ante el Comisionado zonal, el
que nos brind6 el total apoyo institucional.

En consecuencia se procedié al traslado de
la Planta desde el Instituto de Recursos Hidricos
de la FCEyT donde se encontraba guardada al
predio de la Comisién de Fomento.

Ya en el predio y definido el lugar de
ubicacion de la Planta se procedié a la
identificacién, concentracién, limpieza y control
de sus partes.

Una revisiébn minuciosa permitié definir el
reemplazo de aquellos elementos en mal estado
o de dudosa condicién, la reparacion de
aquellas partes danadas y la presentacion
previa (armado tentativo) teniendo en cuenta el
lugar donde se la instalaria.

Como resultado de esto se resolvi6 no
instalar la torre ni el tanque de almacenamiento
del agua a tratar, decisiéon apoyada en el hecho
de la posibilidad de contar con energia eléctrica
y utilizar una bomba centrifuga para extraer el
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agua del pozo y elevarla directamente al
aireador superior.

Cumplido este paso se iniciaron las obras
civiles para adecuar la pared y el piso de
hormigén donde se fijaria la torre.

Una vez fraguado el hormigén de seguridad
de los laterales y la base de la torre se procedio
al armado de la Planta.

En la plataforma superior se instalo el
tanque de 1000 L en cuyo interior se ubicd un
cilindro aireador, consistente en un cafio de
PVC de 500 mm de didmetro de
aproximadamente 2 m de largo con falso fondo
relleno con anillos tipo Pall de 5 cm de diametro.

Debajo de la plataforma superior se ubico el
prefiliro de filtracion ascendente también de
cafo de PVC de 500 mm de didmetro y tres
metros de largo. Junto a este se sitto el filtro
rapido de filirado descendente de PVC de 200
mm de diametro y mismo largo, Figura 3.

Figura 3: Filtros

descendente.

rapidos,

ascendente vy

En el primero de los filtros se deposito el
manto filtrante compuesto por grava de
granulometria de 6 a 10 mm y en el segundo un
manto de arena de 0,9 a 1,10 mm de diametro
promedio.

A continuacion y frente al filtro rapido se
ubicé el vertedero consistente en un cano de
PVC de 110 mm. Figura 5.

Por dltimo se construyé un playén de
ladrillo y hormigén de tamaro suficiente donde
se ubico el tanque de PVC de 1800 L de
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capacidad para recibir y almacenar el agua
tratada.

Una vez concluida la ubicacién y el
asegurado de las partes se trabaj6 en la
conexién de las mismas.

Figura 4: Vista del vertedero y Filtro rapido.

Estas se realizaron con caferia de
polipropileno rojo tricapa de % pulgadas de
diametro. Todos los accesorios que se
necesitaron fueron nuevos y del mismo material.

Las uniones roscadas se aseguraron con
teflon y sella rosca segun la necesidad a los
efectos de evitar pérdidas.

En todos los casos se tuvo en cuenta el
ensamblado de tal manera que cualquiera de
las partes de la Planta pueda ser retirada o
suplantada sin necesidad de un desmantelado
mayor o total.

La conexién entre la fuente de provisiéon de
agua (perforacion) y la Planta de tratamiento se
realizdé con cafno de polipropileno negro, el cual
se enterr6 en una zanja especial con cama de
arena y cubierta de ladrillo y tierra natural a los
efectos de proteccion.

Para un control del funcionamiento y avance
del proceso de filtrado, en cada una de las
partes se resolvié la instalacién de un grifo de
3/4 pulgada que permita efectuar la toma de
muestras de aguas para analisis.

Con ese criterio se instald un primer grifo en
el cafo de subida del agua a la torre de
aireacion, el segundo en la caferia de bajada al
filtro de filtrado ascendente, el tercero en la
caferia de conexién entre este filtro y el filtro
rapido descendente de arena y el Ultimo a la
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salida del cafo de oxigenacion antes del ingreso
al tanque de almacenamiento de agua tratada,

Una vez instaladas y conectadas todas las
partes de la Planta, segun el disefio planteado,
se realizo la primera prueba de funcionamiento
integral del sistema.

La misma consistié6 en bombear agua hasta
llenar el tanque superior de 1000 L y dejar filtrar
con circulacion libre con el objeto de detectar
fallas en el disefo, observar el correcto
funcionamiento de los filtros, las uniones entre
las partes, y sobre todo las perdidas de agua en
las roscas, lo que es normal se presenten en
este tipo de instalaciones.

Una vez corregidos los inconvenientes se
puso en funcionamiento la Planta durante cuatro
dias, 6 horas por dia, para que se lave
naturalmente sin la necesidad de utilizar
quimicos.

Durante este tiempo se trabajo en el
calibrado de la velocidad de filtrado a los efectos
de lograr estabilizar el sistema y evitar rebase
de agua tanto en el filtro de grava como en el de
arena.

Esto se logro regulando las llaves esféricas
de paso de agua y controlando los piezémetros
de niveles instalados en ambos filtros.

Con la Planta probada y en condiciones de
funcionar correctamente se realizaron las
primeras pruebas de filtrado efectivo tal cual lo
establece el método.

Se tomaron muestras de agua al ingreso a
la planta (agua cruda sin tratar), como a la
salida antes del ingreso al tanque de
almacenamiento (agua tratada).

Figura 5: Planta de Tratamiento
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La Figura 5 muestra la Planta de tratamiento
terminada y en funcionamiento. Actualmente
solo falta automatizar el sistema de provision de
agua a tratar y colocar un alambrado perimetral
para evitar el vandalismo.

Ensayos de filtrado

Una vez ajustado el funcionamiento vy
lavada la Planta, se procedi6 a realizar los
primeros ensayos de filtrado.

Se bombeo agua desde la perforacién hasta
completar el tanque receptor del aireador,
aproximadamente 1000 L para lo que se necito
un tiempo de 1 hora.

A medida que esto sucedia el agua
descendia hacia el prefiltro y filtro réapido donde
se producia la accion de filtrado. Esta accion se
pudo controlar observando los piezometros
instalados en ambos tubos.

El agua filtrada previo paso por el vertedero
se fue almacenando en el tanque receptor de
agua tratada.

Se realizaron cuatro pruebas de filtrado una
por semana y en todos los casos se tomaron
dos muestras para determinacion de arsénico.

Las muestras de agua se tomaron: la
primera en el grifo ubicado sobre el cafio de
subida del agua al aireador (agua cruda) y la
segunda en grifo ubicado antes del tanque
receptor de agua tratada (agua filtrada). La
Tabla 2 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 2. Resultados de los analisis fisicos -
quimicos de las pruebas de filtrado

Agua cruda
As ug/L 1324 | 1398 | 1265 | 1330
Agua tratada
As ug/L 80 80 95 50
% de remocidn 94 94 93 96

Conclusiones

El método de biofiltracién para la remocion
de hierro y manganeso puede ser también
eficiente para la eliminacion en forma
simultanea de As del agua subterranea.

Durante el filtrado las bacterias influyen en
la oxidacion del hierro y manganeso, y la
formacién de hidroxidos complejos de poca
estabilidad con el arsénico, los que precipitan.

La utilizaciéon de este tipo de Plantas
(BioCIS-UNR®) puede ser una ventaja en el
tratamiento continuo de aguas que solo
presentan exceso de arsénico.

También se puede considerar como
ventajoso su bajo costo, facil instalacion, y
mantenimiento y su atencién no requiere mano
de obra calificada.
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Las primeras pruebas de filtracion dieron
resultados alentadores, la remocién de arsénico
estuvo entre el 93 y 96 %.

Recomendaciones

Como préximo paso se recomienda la
instalacién de un vallado perimetral que impida
acciones vandalicas contra la Planta.

Automatizar el sistema con la instalacion de
flotantes automaticos en el tanque de aireacion
y el receptor de agua tratada.

Capacitar a personal de la Comisién de
Fomento para la atencién y mantenimiento de la
Planta.

Realizar controles periédicos del
funcionamiento de la Planta mediante la toma
de muestras y los analisis aunque mas no sea
de hierro y arsénico.
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RESUMEN

En el area de estudio se realizan practicas agricola-ganaderas e industriales (curtiembre). El objetivo
del trabajo es analizar las causas de la presencia de Cadmio en aguas subterraneas, establecer
anomalias y calcular su valor caracteristico (VC) y rango de fondo natural (RFN). Se extrajeron 53
muestras de agua, hallando un VC de 0,2 ug/L y RFN de 0,02-0,36 ug/L. Se determiné en laboratorio
el coeficiente de particion (Kd=1.583 L/Kg), el factor de retardo (R= 919) y una muy baja velocidad de
transporte (0.0004 m/d) de Cd en el acuifero sedimentario. Dadas estas condiciones, las pequefas
anomalias halladas se vincularon a la presencia de materia organica y a determinados pH en el
entorno de la curtiembre y en un feed lot (6,6 y 2,2 ug/L). En relacion al limite para uso humano (1
ug/L), el 92 % de las muestras se encuentran por debajo, cumpliendo con las normas establecidas.
Palabras clave: Cadmio — fondo natural- curtiembre — feed lot

ABSTRACT

In the studied area agricultural, stockbreeding and industrial (tannery) practices are developed. The
objective of this work is to analyze the origin of cadmium in groundwater, calculating the characteristic
background natural value (BNV) and range (BNR), detecting Cd anomalies. A field survey (53
samples) and laboratory batch tests were made. The values of total Cadmium in groundwater are
contained in the estimated BNR (0.02 to 0.36 pg/L), being the BNV=0,2 pg/L. The partition coefficient
(Kd=1,538 L/kg), the retardation factor (R=919) and very low groundwater velocity (0.0004 m/d) were
determined for Cd in this sedimentary aquifer. Considering these parameters, the low Cd anomalies
found in the aquifer, were linked to organic matter and certain pH values in the tannery and in a feed
lot environment (6.6 and 2.2 pg/L). Regarding the limit for human consumption (1 pg/L), 92% of the
samples satisfy the standards.

Keywords: Cadmium — natural goundwater- tanery — feed lot

etc.) las principales responsables de su
presencia en altos tenores, tanto en suelos
como en aguas superficiales y subterraneas.

Introduccion, objetivos y ubicacion del
area de estudio

El cadmio es considerado un metal téxico,
registrandose intoxicaciones agudas y cronicas
segun el grado de exposicion, por tal motivo, el
Codigo  Alimentario  Argentino  (CAA), en
concordancia con la Comision FAO/OMS del
Codex Alimentarius (CCA) propuso limitar en
fertilizantes y en diversos alimentos los niveles
maximos de Cd. La toxicidad por cadmio, cuyo
limite de ingesta es 1 pg/L, puede ocasionar
enfermedades endémicas (ltai-itai - Japon),
cardiovasculares, hipertension, problemas de
reproduccion, cancer, anormalidades en huesos
y defectos en el metabolismo del calcio, siendo
clasificado como carcinégeno humano (Prasad,
2008). ElI mismo ingresa al ambiente en forma
natural principalmente por emisiones volcanicas
y meteorizacién de minerales portadores, siendo
las fuentes antropogénicas (lodos residuales,
estiércol, fertilizantes nitrogenados y fosfatados,
productos farmacéuticos veterinarios, industria,
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En el sector estudiado (Fig. 1), la zona rural
de la localidad de Elena, el agua subterranea es
utilizada para todas las actividades, siendo la
principal la agricultura de soja-maiz-trigo, con
uso de fertilizantes nitrogenados y fosfatados,
siguiéndole en orden de importancia la
ganaderia extensiva y/o intensiva y la actividad
industrial, funcionando en el sector central de la
cuenca desde hace 30 afos una curtiembre que
vierte sus efluentes a un humedal que es
drenado por un arroyo.

El objetivo del trabajo es determinar la
presencia de cadmio en el acuifero libre
sedimentario, analizar las causas de su
presencia, establecer posibles anomalias vy
calcular su valor caracteristico y rango de fondo
natural.

Metodologia
Se recopilaron analizaron e interpretaron
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antecedentes climaticos, hidrologicos, lito-,
estratigraficos, geomorfolégicos, cartograficos
(Hoja topografica del Instituto Geografico
Nacional 1:50.000), etc. Se extrajeron 43
muestras de agua de perforaciones que captan,
en general, de los primeros 10-15 m del acuifero
libre y 10 de agua superficial, a las que se les
midi6 pH, CE (conductividad eléctrica),
temperatura y OD (oxigeno disuelto) in situ y
posteriormente en laboratorio  elementos
mayoritarios (COs~, HCO3, SO,7, CI, Na*, K,
Ca*®, Mg*?), minoritarios (F, NOg) y traza (As).

REPUBLICA PROVINCIA DE
ARGENTINA _CORDOBA

s
REA DE ESTUDIO

DEPARTAMENTO
RO CUARTO |

Area de Etudie

Cudadde
Ro Cuato

060100 150 km
=— =]

-
nto subterraneo

Figura 1. a) Ubicacion del area de estudio. b)
Humedal y sitio de vertido de efluentes de la
curtiembre (laguna). c) feed lot de cerdos

En el momento del muestreo el arroyo se
encontraba evacuando el caudal de base
aportado por el acuifero. Para el analisis de
cadmio las muestras fueron conservadas en
frio, acidificadas a pH 2 con &cido nitrico
concentrado y analizadas con ICP/MS en
ACTLABS (Activation Laboratories, Canada).
Con el fin de evaluar el “fondo natural” de
cadmio total, se aplicé la metodologia de Walter
(2006) que permite descartar los valores
anémalos mediante métodos estadisticos. Se
determiné también la presencia de cadmio total
en sedimentos edlicos y fluviales (ACTLABS) y
se analizaron muestras de parte aérea y raiz de
Typha latifolia (totoras) en el laboratorio del
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CIMA (La Plata). Para determinar la capacidad
de adsorciéon de cadmio se realizaron ensayos
tipo Batch consistentes en poner en contacto 6
muestras de sedimentos arenosos finos limosos
dominantes en el acuifero, con 20 ml de
solucion de CdCl, a concentraciones diferentes.
Las muestras obtenidas fueron filtradas (0,45
micras), acidificadas a pH 2 con &cido nitrico
concentrado, refrigeradas y analizadas con
ICP/MS para determinar la concentracion de Cd
total.

Geologia, Geomorfologia y Clima

El area de estudio forma parte del valle de
La Cruz, depresién tectonica entre las Sierras
de Comechingones y de Las Penas. El fuerte
control estructural generd morfoestructuras
modeladas durante el Pleistoceno superior-
Holoceno, constituidas por bloques
diferencialmente ascendidos y basculados que
otorgan a la cuenca su forma de anfiteatro
alargado en sentido N-S, en la que se destaca
la “Depresion Central Faja Fluvial” donde se
instala por afloramiento del agua freatica un
humedal en el que se origina el arroyo El
Barreal. Los aspectos morfo-lito-estructurales
condicionan las caracteristicas geométricas del
sistema acuifero y los aspectos hidrodinamicos
e hidroquimicos (Matteoda, 2012). El valle (Fig.
2) presenta un relleno sedimentario Terciario-
Cuaternario (materiales que constituyen el
acuifero), formado por secuencias de depoésitos
edlicos con granulometrias finas (loéssicas) con
cementacion carbonatica e intercalaciones de
sedimentos fluviales finos a gruesos.
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Figura 2. Perfil geoldgico. Oeste—Este.

El andlisis textural del loess, para el sector (Fig.
3), muestra una moda dominante de arenas
muy finas (hasta 63 %) siguiendo en orden de
importancia limos y arcillas.
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Figura 3. Granulometria. Sedimentos a) edlicos
y b) del humedal (SC8).
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El analisis mineralégico de sedimentos
fluviales y edlicos, muestra una predominancia
de la fraccion liviana con un 49 a 73 % de vidrio
volcanico (mayormente dacitico- riolitico). Le
siguen en importancia cuarzo y oligoclasa
mientras que entre los pesados se destacan
opacos, piroxenos y hornblenda, estando muy
subordinados granates, monacita, zircén y
epidoto, entre otros. En el sector del humedal
(perforacion SC8) se identificaron agregados de
carbonatos finamente cristalizados a modo de
grumo (Fig. 4a), de tipo micritico (Matteoda,
2012). En cuanto a minerales opacos, en
sedimentos loessicos de la region, Smedley et
al. (2000) describen oxidos de hierro, entre
otros. Andlisis de la fraccién arcilla, en
sedimentos regionales, muestran un predominio
de illita formada a partir de biotita, asi como
(figura 4b).

icos de
—illita

)

Agregados grumosos de carbonatos

Figura 4. a) Micrita Perforacién SC8, b) DRX de
arcillas. Grumelli (2010).

En la Tabla 1 se muestra el resultado del
analisis geoquimico de sedimentos de origen
edlico y fluvial.

Tabla N2 1. Andlisis geoquimico fraccion <125 p

Andlisis_| SIO; | Al,O; | Fe;05 | MnO| MgO | CaO| Na;O | K;O | Tio; | P;0s| Cd
Muestras| % | % | (M'%| % | % | % | % | % | % | % |won)
Fluvial fing 59.7 [15.02 7.97 | 0.23 [ 2.27 [ 3.28| 2.63 | 2.67| 1.46 | 0.28| 0.6
Edlico 62.6 [14.39| 4.27 [0.08 [ 1.36 [ 4.89| 2.98 | 2.74]| 0.64 | 0.15|<0.5

La zona se caracteriza por una precipitacion
media anual de 755 mm, el 90 % de la cual se
evapotranspira, resultando el resto excesos
hidricos que se reparten en escurrimientos
superficiales e infiltracion eficaz.

Hidrodinamica e hidrogeoquimica
El acuifero libre tiene un espesor variable de
1 m (valles serranos) hasta 100 m en la llanura

y apoya sobre materiales acuitardos a
acuicludos (limosos, limo-arenosos muy finos,

cementados) o directamente sobre el
basamento,  especialmente en  margen
izquierda. Las conductividades hidraulicas,
condicionadas por las unidades

geomorfoloégicas, presentan una elevada
heterogeneidad. Se determinaron 11 zonas, con
valores entre 0,2 - 6 m/d para los materiales
mas finos y 12 y 60 m/d para los mas gruesos
asociados a paleocauces (Matteoda, 2012). La
morfologia de la superficie freatica (Fig. 5), es
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suavemente ondulada, fuertemente asimétrica y
se encuentra condicionada por
morfoestructuras, con gran diferencia de

gradientes hidricos a ambas margenes del
arroyo El Barreal, mas elevados en la margen
izquierda (2-3,6 %) y menores en la derecha
(0,4-1 %). Las velocidades reales promedio del
agua subterranea son del orden de 0,52 m/d
(planicie) y 0,73 m/d (flanco de la Sierra de Las
Penas).
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Figura 5. Mapa de equipotenciales. Acuifero
libre

El sistema del flujo es centripeto y circula
hacia la depresion central, que constituye un
area de descarga a lo largo del arroyo,
otorgandole a éste y al humedal caracter
permanente. El espesor de la zona no saturada
resultd en un rango entre 0 y 80 m.

En cuanto a la composicion quimica del
agua subterranea se observé un rango de
aguas dulces a saladas (Fig. 6) con una CE
promedio de 1.780 pS/cm, un minimo de 670 y
un maximo de 9.330 pS/cm ubicandose los
mayores valores al Oeste (“Bloque Elevado de
Elena”). Los valores intermedios se ubican en la
faja deprimida central y al Este los menores,
principalmente al pie de la Sierra de Las Pefas,
indicando un estado de aguas de recarga
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reciente que han recorrido escasa distancia.
Resultaron asi 6 grupos, tres de ellos mixtos:
bicarbonatada calcica (1,6 %) y las restantes
(todas sodicas) bicarbonatadas (41,9 %),

bicarbonatadas-sulfatadas (9,7 %), sulfatadas-
bicarbonatadas (14,5 %), sulfatadas (30,7 %) y
cloruradas-sulfatadas (1,6 %).

onductividad eléetyca (weicm;
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Figura 6. Distribucion de CE vy caracter
geoquimico. Acuifero libre.

Geoquimica del cadmio

El cadmio tiene tendencia a la acumulacion
y removilizaciéon en sedimentos en funcién de
diferentes factores ambientales. En relacién a
los cultivos, las especies difieren ampliamente
en su tendencia a acumular Cd. La quimica del
suelo también influye en su movilidad y en la
absorcién por las plantas. Como con otros
metales, el pH bajo aumenta la movilidad y es
por lo tanto mas accesible para los vegetales.
Los fertilizantes fosfatados pueden contener
concentraciones significativas de Cd, que puede
acumularse en cultivos (Alloway, 1995).

Los compuestos de cadmio son precipitados
insolubles y altamente estables a pH basicos.
En plantas de tratamiento la precipitacion del

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO

hidréxido suele ocurrir a pH entre 8 y 11,
aunque es mas efectiva a pH superior a 10,
consiguiéndose una eliminacion superior al
99,9% (Patterson, 1991). En presencia de
niveles altos de carbonato, la precipitacion
puede darse en forma de carbonato de cadmio.
Esta es mas efectiva que la precipitacion del
hidréxido debido a que la solubilidad del
carbonato de cadmio es mucho menor y tiene
una gran capacidad de sedimentacion. Si el
medio esta libre de cianuro, la precipitacién de
carbonato de cadmio mejora significativamente
y se da a pH préximos al neutro. La
precipitaciéon con sulfuro de sodio es también un
tratamiento efectivo (pH= 6,5-9,2) (Patterson,
1991). Un aumento en la concentracion del Ca**
puede provocar un aumento en la concentracién
de iones Cd** en la solucién del suelo por
intercambio idnico, una absorcion de Cd mas
alta y una mayor concentracion de Cd en tejidos
vegetales (Lorenz et al, 1994).

Cadmio en aguas superficiales vy
subterraneas en el area de estudio

No se reconocen minerales portadores de
Cd en cuerpos igneos y metamorficos de la
region, pudiendo existir pequenas
concentraciones vinculadas a la escasa
proporciéon de vidrio volcanico basico presente
en los sedimentos loéssicos (Demichelis vy
Ottamendi com. ver). El andlisis geoquimico
realizado en sedimentos de origen edlico en la
zona de estudio, arroja valores de cadmio
inferiores al limite de deteccion (0,5 ppm)
mientras que en sedimentos fluviales (fraccion
<125 p) se obtuvo una concentracién de 0,6
ppm. No existe en las concentraciones tipicas
encontradas, una predominancia marcada que
pueda asociarse al flujo procedente de la Sierra
de Comechingones o al de Las Pefas (Fig. 7)
por lo que se infiere que los valores anémalos
encontrados deben necesariamente
relacionarse;:con actividades antrépicas.
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Figura 7. Distribucién de Cd

En un andlisis de las posibles fuentes que en el
sector pueden aportar cadmio y tratando de
establecer la relacion existente entre actividades
que se desarrollan en la cuenca y los tenores de
cadmio total (en aguas superficiales vy
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subterraneas), se realizaron diagramas de cajas
en los que se hace evidente que el mayor
aporte de Cd lo realiza la curtiembre (C), en
donde ademas se observan las mayores
asimetrias (Fig. 8a). En orden decreciente le
siguen las actividades ganadera (G), agricola
ganadera (AG) y agricola (A), observandose
ademas una buena correlacién con Zn en
muestras de agua de perforaciones ubicadas en
preqios con feed lots de cerdos (Fig. 8b).
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Figura 8. a) Diagramas de cajas segun el uso
del suelo. b) Relacién Cd vs Zn.

La distribucion espacial de cadmio total en
aguas superficiales y subterraneas de la cuenca
se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Distribucién de Cd total en aguas

superficiales y subterraneas. Rangos en
funcion de valores de fondo natural.

Calculo del rango de fondo natural cadmio

Los términos “fondo” y “umbral” se utilizan
para identificar concentraciones anomalas
respecto a valores ‘tipicos”. A éstos Ultimos
Walter (2006) los denomina valores naturales
regionales de fondo o valores normales de
fondo (“regional natural background” o “normal
background values”). Para Manzano et al.
(2003) la calidad de las aguas naturales
depende de unas concentraciones
caracteristicas (medias o medianas) de los
distintos componentes y de su distribucion en
torno a esos valores y sugieren utilizar la
mediana como parametro mas ilustrativo del
valor caracteristico de un componente y los
percentiles 2,3 y 97,7% para ilustrar su rango de
variacion. El estudio estadistico tendiente a
determinar el valor “de fondo” para elementos
quimicos de origen puramente natural, debe
necesariamente considerar todos los datos
obtenidos aun los “outliers” como parte del
fondo natural. En este caso en particular, para el
célculo del fondo natural de cadmio y debido a
la posible existencia del mismo por procesos
naturales combinada con el uso de compuestos
de este elemento en actividades humanas, se
decidié aplicar la metodologia propuesta por
Walter (2006) para descartar los valores
anémalos y determinar la poblacién “comudn”
que representaria los valores que corresponden
a procesos naturales en la regién. Se utilizd el
total de las muestras de aguas subterraneas y
superficiales (53), y se procedi6 a verificar el
ajuste a distintas distribuciones tedricas,
resultando la lognormal en un mejor ajuste. En
la Figura 10 se representan los percentiles.
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Figura 10. Graficas de probabilidad. Cd total

Se consideré un primer punto de corte de
valores anomalos al 90 %, descartando las
observaciones mayores a 2 ug/L. Se realizé
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nuevamente el proceso con las 49
observaciones restantes, excluyendo 7 nuevos
valores, continuando con el proceso iterativo
hasta alcanzar un estado estable después del
quinto corte. Eliminados los valores mas
atipicos, la serie final (36 datos) que puede
considerarse como fondo natural tiene un rango
entre 0,02 a 0,36 pg/L y un valor caracteristico
(mediana) de 0,2 pg/L de Cd total.

Concentraciones similares determinaron
Smedley et al., (2000) en aguas subterraneas
de la llanura pampeana (min. <0,02, max. 2,7
pg/L, mediana de 0,11 pg/L, media de 0,28
pug/L) y Galindo et al, (2007) en aguas
subterraneas de la cuenca inferior del rio Salado
(min. <0,06, max. 0,69 pg/L, mediana de 0,16
pg/L, media de 0,2 pg/L).

Analisis de la distribuciéon de cadmio

La mayoria de las muestras de aguas
subterraneas poseen concentraciones
comprendidas dentro del rango de fondo natural
para la regiéon. Lo exceden, en pequenas
cantidades, las muestras de las perforaciones
B62, B35, B32, B71, B14, B18, B24, B25, y B11
correspondientes a establecimientos rurales con
practicas principalmente ganaderas donde el
cadmio se vincula a la ingesta de suplementos
dietarios con Zn (FAO/OMS, 2000).

En cuanto a las aguas superficiales,
exceden el rango de fondo natural la muestra
A6 préxima al ex - vertedero de residuos de la
localidad de Elena y A9 (desembocadura)
correspondiente a un sector de abrevamiento de
ganado y basurales.

Las dos situaciones en las que las
concentraciones de cadmio exceden en mayor
cantidad el rango de fondo natural son el
entorno de la curtiembre y la perforacion B8b.
En el primer caso, con una carga contaminante
con concentraciones mucho mas elevadas vy
mayor tiempo de vertido (30 anos) que en el
segundo caso (aproximadamente 10 anos).

12 caso, curtiembre: en el sector del humedal
sur (Fig. 11) donde vierte sus residuos liquidos
la curtiembre, se relevd una transecta de 500 m
de longitud en el sentido de circulacion del flujo
de aguas subterraneas (Oeste-Este),
transversal al arroyo, constituida por: canal de
efluentes de curtiembre, laguna con efluentes,
tres perforaciones (que penetran el primer metro
de la zona saturada) y el arroyo. Las mayores
anomalias de cadmio se registran en el canal
con efluentes y en la perforacion mas alejada
del vertido (SC4), sitio en el que se detecta la
mayor concentracion de cadmio de la cuenca.

En la laguna que recibe los efluentes y en

las dos perforaciones mas proximas al vertido
(SC8 y SC3), las concentraciones de Cd son
muy bajas (0,3 y 0,4 pg/L), del orden del fondo
natural para la regién, quedando la pluma de
contaminacion caracterizada por el incremento
de las sales disueltas respecto del entorno
natural, las que disminuyen su concentracién en
el sentido del flujo (transporte advectivo-
dispersivo). Por otro lado, en este sector, si
pudieron definirse plumas contaminantes de
cromo y manganeso total (Matteoda, 2012).
Estas perforaciones, SC8 y SC3, se encuentran
situadas en un ambiente reductor (OD inferior a
2 mg/L, ausencia de NO3) con pH entre 8 - 8,5,
una concentracion de MO del orden del 10 %, y
agua clorurada y clorurada sulfatada sodica
respectivamente. Las muestras se encuentran
sobresaturadas en calcita segun los valores de
los Indices de Saturacién, que justifican su
precipitacion (IS 1,86 en SC8 y 1,28 en CS3, en
el sentido del flujo). En este sector, en
sedimentos de la perforacion SC8, se
identificaron precipitados carbonaticos (Fig 4).

Canal curtiembre (C1)
Laguna(LE)

Perforaciones E
Humedal afectado
3 SC4  Arroyo (Ad)

— 506m ___ 20m 160m

70m 25m
gE=lrjn5/cm B soT 3] sedimentos Arenosos finos limosos
=mg/L
Cd Tofal=ug/L W cadmio Caleretos
Figura 11. Esquema de contaminacion.

Humedal sur y arroyo El Barreal. Cadmio total

Sin embargo, la fluctuacién del pH en estas
perforaciones, que en ocasiones fue de hasta
6,3 pudo haber permitido la puesta en solucion
de Cd y su transporte en el acuifero, hacia la
perforacion SC4. Estos bajos pH de aros
anteriores  coincidieron con los maximos
vertidos y los mayores valores de cromo en el
efluente (hasta 3.000 pg/L, Matteoda, 2012),
mientras que para este muestreo los valores de
cromo fueron de 65 pg/L. Ademas, luego de
algunos eventos de tormenta, ocurren
desbordes del canal del efluente y la laguna, por
lo que también podria producirse la llegada del
contaminante por infiltracién desde la superficie.

Andlisis realizados en ejemplares de totoras
(Typha latifolia) del humedal afectado (SC8) y
sin afectar (aguas arriba del sitio contaminado),
dieron como resultado (raiz y parte aérea)
concentraciones de cadmio por debajo del limite
de deteccién de 0,5 mg/kg, por lo que no
pueden establecerse comparaciones.
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Es importante considerar que las maximas
concentraciones de cadmio (6,6 en efluente y
6,6 pg/L en SC4) encontradas en esta
transecta, exceden en un orden de magnitud al
limite superior del intervalo de fondo natural.

2° caso, cria concentrada de cerdos: el mismo
corresponde a la perforacion B8b (Fig. 12)
realizada a los fines del estudio en el entorno de
un feed lot de cerdos, aguas abajo del sector
donde la carga contaminante es mas intensa.
Como puede observarse, si bien en la laguna la
CE es elevada (8.900 ps/cm) en la perforacion
B8b es mucho menor (1.051 ps/cm) aunque
mayor que la perforacion B8 (CE 880 ps/cm)
ubicada aguas arriba, a pocos metros de este
emprendimiento en un sector no afectado.
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Figura 12. Esquema de contaminacion. Feed lot
y perforacion B8b. Cadmio total

En la laguna, sin embargo, la concentracion
de cadmio es baja (0,4 pg/L), excediendo
apenas el rango de fondo natural, en
concordancia con un ambiente donde el pH
elevado (8,9) facilitaria la retencion —
precipitacion, evitando su migracion.

En el sector de la perforacién B8b, por el
contrario, el ambiente es oxidante (OD= 5,4
mg/L) y el pH inferior a 8 (7,4), lo que permitiria
la puesta de cadmio en solucion. Este elemento
estaria vinculado a la materia organica
particulada o disuelta procedente de la fuente
contaminante desde superficie, y su estabilidad
en solucion vinculada fundamentalmente al pH.

Coeficiente de particion (Kd) para Cd total.

Para el calculo del Kd se emplearon
sedimentos arenosos muy finos limosos con
0,93 % de MO y aproximadamente 8 % de
carbonatos los que fueron puestos en contacto
con soluciones de CdCl, de diferentes
concentraciones (Tabla 2).

Mediante ensayos tipo Batch se obtuvo una
curva (Fig. 13) que responde a la isoterma de
adsorcién de Freundlich (Appelo y Postma,
1993), cuyo Kr resulté de 1.538 L/kg.

Se obtuvo con este Kr un coeficiente de
retardo (Sracek y Zeman 2004) R= 226 a 1.612
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para las soluciones de mayor y menor
concentracién (promedio: 919). De esta manera,
si se considera para el sector de las
perforaciones SC8 y SC3 una velocidad real del
agua de 0,4 m/d, (velocidad a la que se
desplazaria un elemento conservativo como el
CI’), se puede afirmar que la velocidad promedio
del Cd seria 0,0004 m/d. Es decir que a pH
entre 7,8 y 8 y para este tipo de sedimentos,
s6lo migraria en el orden de 1,5 m en 10 anos.

Tabla 2. Concentraciéon de cadmio total en cada
ensayo tipo Batch (mg/L).

Muestra [ CC inicial [ pH inicial | cc final | ph final cc
(mg/L) | (solucion)| (solucion)| (solucion)| (solucion)| retenida
Cd1 371 8.3 6.8 8 3642
Cd2 185,5 8 1,59 7,8 1839,1
Cd3 92,75 8.1 0,257 7,85 924,93
Cd4 46,375 8,5 0,088 8 462,87
Cd5 23,1875 8 0,0159 7,95 231,716
Cdé 5,797 83 0,0039 7.8 57,93
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Figura 13. Cadmio total. a) Isoterma de
adsorcién de Freundlich. b) Log S vs. Log C.

Cabe aclarar que los ensayos se realizaron
con una solucién preparada en laboratorio por lo
que los procesos que ocurren entre ésta y el
sedimento son mucho mas simples y parciales
que los que tienen lugar en el medio natural
cuando el sedimento entra en contacto con una
solucion que posee altas concentraciones de
otros elementos y compuestos quimicos.

Aptitud de uso para consumo humano

Se tomé como base el limite de 1 pg/L
establecido por el CAA  previamente
mencionado, pudiendo establecerse que a
diferencia de As y F (Matteoda 2012) la
presencia natural de Cd en el acuifero libre de la
zona de estudio no representa una amenaza
para la poblacién, cumpliendo con esta norma
el 92 % de las muestras y encontrandose la
mayoria de ellas por debajo del limite fijado.

Conclusiones

Los tenores de cadmio total hallados en
aguas subterraneas son en general bajos,
similares a los medidos en este tipo de
acuiferos por otros autores. No se evidencia una
predominancia muy marcada en las
concentraciones tipicas (medianas) encontradas
que pueda asociarse al flujo procedente de la
Sierra de Comechingones o al de la Sierra de
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Las Penas. La fuente natural mas probable de
cadmio en la regién estaria constituida por los
depositos  loéssicos que se encuentran
presentes en toda la cuenca.

Se estim6é que el valor caracteristico de
fondo natural (percentil 0,5) de cadmio total para
la cuenca es 0.2 pg/L con un rango de valores
de fondo natural entre 0,02 y 3,6 ug/L,
quedando la mayor parte de las muestras
analizadas (36) dentro del mismo.

En aguas subterraneas la mayor de las
anomalias se determin6é en el canal de la
curtiembre y en la perforacion mas alejada del
vertido, lo que se vincularia a pH inferior a 8,
que permitiria su presencia en solucion. Por el
contrario, las mas cercanas muestran valores
similares al fondo natural y se asume que el Cd
en el agua de estas perforaciones, que
procederia de la laguna de efluentes, podria
haber precipitado con carbonatos, dadas las
condiciones geoquimicas en el entorno cercano.
De este modo los valores hallados no permiten
verificar una tipica pluma de contaminacion de
Cadmio en el sentido del flujo de agua, aunque
se verifica una pluma vinculada a la disminucion
de diversas sales disueltas.

Las anomalias que le siguen en orden de
importancia (2,2 y 2,6 pg/L) se relacionaron a
las excretas en cria intensiva (feed lots)
principalmente de cerdos, donde el Cd podria
estar asociado a suplementos dietarios con Zn.

En las muestras restantes, el 25 % la
concentracion vari6 entre 0,36 - 2,0 pg/L
constituyendo leves anomalias vinculadas a
establecimientos rurales donde se utilizan
fertilizantes y/o se practica ganaderia pudiendo
corresponder también algunas de ellas a
anomalias naturales, mientras que el 67 %
presenté valores inferiores a 0,36 ug/L, propios
de la mineralogia del acuifero.

En el sistema superficial, los valores
anémalos de cadmio total corresponden al canal
de efluentes (5,6 pg/L). En el arroyo la muestra
A4 presenta valores bajos, evidenciando que el
cadmio queda retenido en el humedal. Los
mayores valores corresponden a A6 préxima al
ex-vertedero de residuos (localidad de Elena) y
A9 (abrevamiento de ganado y basural).

Mediante ensayos tipo Batch para los
sedimentos dominantes en la cuenca y a pH
entre 7,8 y 8, se obtuvo la isoterma de
adsorcion de Freundlich determinandose el Kd
para cadmio total, el retardo (R) y una velocidad
de transporte de 0,0004 m/d, indicando la baja
posibilidad de transporte de este elemento.

En funcion de las concentraciones
determinadas se pudo establecer ademas que,
a diferencia de As y F, la presencia natural de
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Cd en el acuifero libre de la zona de estudio no
representa una amenaza para la poblacién. El
92 % de las muestras cumplen con las normas,
encontrandose la mayoria de ellas muy por
debajo del limite fijado por el CAA (1 pg/L) para
consumo humano. Asi mismo, este tipo de
estudios es de interés para evaluar el estado en
que se encuentra en la actualidad el recurso
agua, adquiriendo relevancia desde el punto de
vista ambiental como valor a considerar en
futuros monitoreos.
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RESUMEN

Se evalud el aporte de las técnicas quimiométricas a la interpretaciéon hidroquimica, especialmente
de los métodos multivariados multi-via (N-way). El area de estudio, la cuenca del arroyo Langueyu,
se localiza en el partido de Tandil y posee una superficie aproximada de 600 km?. Sobre ella se
asienta la ciudad de Tandil de 111.483 habitantes. Se consideraron 10 variables (conductividad, pH,
bicarbonato, cloruro, sulfato, nitrato, calcio, magnesio, sodio y potasio), determinadas en 26
muestras, tomadas en 4 campanas (junio 2010, octubre 2010, febrero 2011 y junio 2011). Se
identificaron tres procesos hidroquimicos principales que explican el comportamiento de los puntos
de muestreo. Las técnicas quimiométricas multivariadas multi-via resultan ser un buen apoyo para la
interpretacién de este conjunto de datos hidroquimicos, en funcién del modelo conceptual
hidrodinamico, constituyen una excelente herramienta para complementar los métodos estadisticos
clasicos, limitados a visualizar dos dimensiones, y representan un respaldo a las técnicas
hidroldgicas clasicas.

Palabras clave: cuenca del arroyo Langueyd, hidroquimica, quimiometria, métodos multivariados N-
way.

ABSTRACT

The contribution of chemometric techniques to the hydrochemistry interpretation was evaluated,
especially the multi-way multivariate methods (N-way). The study area was the Langueyu creek basin
located in Tandil, with an area of approximately 600 km? on which sits the Tandil city of 111.483
inhabitants. For the statistical analysis 10 variables (conductivity, pH, bicarbonate, chloride, sulfate,
nitrate, calcium, magnesium, sodium and potassium) were measured in 26 samples, collected during
four field trips (June 2010, October 2010, February 2011 and June 2011). Three main hydrochemical
processes that determine the sampling sites behavior were identified. Chemometric techniques are a
good support for the interpretation of this hydrochemical dataset based on hydrodynamic conceptual
model, are excellent tools to complement traditional statistical methods limited to two-dimensional
display and support the results of classical hydrological techniques.

Keywords: Langueyu creek basin, hydrochemistry, chemometrics, N-way multivariate methods.

sistema de Tandilia y en parte del piedemonte;
tiene una poblacion de 111.483 habitantes
(INDEC, 2010).

Introduccion
La cuenca del arroyo Langueyu se ubica en

la pampa humeda argentina, y al igual que
muchas otras regiones de la provincia de
Buenos Aires, utiliza el agua subterranea para el
consumo humano y el desarrollo de actividades
industriales, agropecuarias, etc. Sobre ella se
asienta la ciudad de Tandil, situada en el
extremo sur (Figura 1) y que se extiende por 50
km® sobre la ladera norte de las sierras del
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En este contexto, resulta de interés conocer
en profundidad el recurso hidrico para lo cual
los métodos quimiométricos multivariados
pueden ser un excelente complemento a las
herramientas clasicas. Su utilidad principal es
identificar los procesos subyacentes que
permiten  explicar el comportamiento vy
variabilidad de un conjunto de datos de gran
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tamano (Massart et al., 1998). Entre estas
herramientas el Andlisis de Componentes
Principales (PCA), disefiado para conjuntos de
datos bidimensionales permite la construccion
de modelos lineales simples proporcionando al
mismo tiempo una facil visualizacion de las
relaciones entre los objetos y las variables
(Simeonov et al., 2003).

El uso de métodos de componentes
principales multi-modo y en multiples vias como
el analisis N-PCA permite la evaluacion de un
conjunto de datos considerando todas sus
dimensiones en forma simultanea, por ejemplo:
objetos, variables y tiempo. Las primeras
aplicaciones de los métodos N-way se dieron en
el area de la quimica, luego se sumaron un
conjunto de ciencias naturales, y en los Ultimos
afos comenzaron a aplicarse, con mucha
frecuencia, en el estudio de problematicas
ambientales (Smilde et al., 2004; Singh et al.,
2006; Pere-Trepat et al., 2007; Pardo et al.,
2008; Cid et al., 2011). Respecto al agua
subterranea se han utilizado en algunos trabajos
a nivel internacional (Ramesh Kumar vy
Riyazuddin, 2008; Singh et al., 2007); en tanto,
a nivel nacional no se han hallado estudios
antecedentes que apliquen especificamente
componentes principales multi-modo (MA-PCA)
y N-way.

Materiales y métodos

Area de estudio

Desde el punto de vista geomorfolégico la
cuenca del arroyo Langueyu esta dividida en
tres grandes sectores (Ruiz de Galarreta y
Banda Noriega, 2005): sierras, piedemonte y
llanura. A diferencia del sector de sierras y
piedemonte, en la llanura el drenaje es poco
definido y pobremente integrado, con cauces
estrechos y cursos temporarios.

Por otra parte, la cuenca presenta dos
unidades hidrogeolégicas que se comportan de
manera diferente con respecto a la admisién y
circulacién de agua (Ruiz de Galarreta y Banda
Noriega, 2005): a) el basamento cristalino
formado por rocas graniticas con diferentes
grados de fracturacion. Se encuentra aflorando
en superficie en las sierras y se profundiza
gradualmente hacia el Norte constituyendo la
base del sistema acuifero poroso, y b) la
cubierta sedimentaria cenozoica, que consiste
en sedimentos pampeanos y pos-pampeanos
formados por materiales loéssicos con alto
contenido de carbonato de calcio y otros
materiales de origen fluvial.

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO

El acuifero es libre (freatico) y se recarga
por precipitacion con mayor tasa en el sector de
sierras. La profundidad de los niveles freaticos
se encuentra en el rango de 15 m en el Sur a 2
m en el Noreste. El sentido de flujo subterraneo
es hacia el Noreste, siguiendo la superficie
freatica la morfologia superficial pero con menor
gradiente. La descarga regional del acuifero se
produce hacia la depresion del rio Salado v,
localmente, en los cursos y afluentes principales
del arroyo.

En general, el acuifero es influente respecto
al arroyo Langueyu, aunque en algunas zonas,
debido a cambios de condiciones hidraulicas,
geoldgico-estructurales, y/o sectores de intensa
explotacion ~ del  acuifero, la  relacion
influente/efluente cambia, aportando incluso las

aguas del arroyo al acuifero en sectores
puntuales.
Las caracteristicas hidrogeoldgicas

descriptas determinan un sector de sierras en el
cual el acuifero se desarrolla en parte en medio
fisurado y en parte en medio poroso, siendo la
adquisicion de sales escasa por la alta
velocidad de circulacion. En las zonas de
piedemonte y llanura se presenta un paquete
sedimentario entre 55 y 78 metros considerando
los perfiles litologicos de los pozos de OST
(zona media del area estudiada). El agua que
circula por estos materiales tiene gran
capacidad de enriquecerse en bicarbonatos, a
través de la disolucién de carbonatos, gracias a
la acidez que ha adquirido por la reaccién con
CO. durante su infiltracion a través de la zona
no saturada.

El clima de Tandil, segun la clasificacion de
Thornthwaite y Mather (1957), es subhumedo-
himedo, mesotermal, con un déficit de agua
poco significativo. De la aplicacion del balance
de agua para el periodo 1900-2000 se obtiene
una precipitacién media anual de 838 mm, una
evapotranspiracion real y potencial de 694 y 712
mm respectivamente, y un déficit poco
significativo (18 mm) en los meses de
diciembre, enero y febrero.

Muestreo y procedimientos analiticos

Entre diciembre de 2006 y mayo de 2007 se
realiz6 una campafa de inventario de pozos
existentes en toda la cuenca (Ruiz de Galarreta
et al.,, 2007). Posteriormente se selecciond un
conjunto de perforaciones definiendo una red de
monitoreo de 26 pozos (ver Figura 1) que fueron
muestreados en: junio 2010, octubre 2010,
febrero 2011 y junio 2011.

Se determinaron diez parametros
fisicoquimicos (conductividad, pH, bicarbonato,
cloruro, sulfato, nitrato, calcio, magnesio, sodio
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y potasio). Los andlisis se realizaron en el
Laboratorio de Andlisis Bioquimicos y Minerales
de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la
UNICEN (Tandil, Argentina) y en el Laboratorio
de Técnicas Instrumentales Universidad de
Valladolid (Valladolid, Espafa) mediante el uso
de métodos analiticos estandar (APHA, 2005).
Limitaciones de financiamiento e
infraestructura para esta linea de investigacion
han impedido que se lleve adelante un estudio
hidroquimico “clasico” detallado; razén por la
cual, partiendo del modelo conceptual de
funcionamiento del sistema que se conoce de
estudios antecedentes realizados por el mismo
grupo, se estudian las relaciones entre los
parametros  hidroquimicos mediante una
herramienta alternativa que permite justamente

comprensién de las mismas al lector no experto
en hidroguimica.

Analisis multivariado

El conjunto de datos utilizado en este
trabajo tiene tres dimensiones (modos o vias):
10 parametros o variables fisico-quimicas
(nvar), determinadas en 26 puntos de muestreo
(nsit), durante 4 campanas (ntiem). Los datos
pueden ordenarse en una matriz de tres
dimensiones X (nsit x nvar x ntiem) o bien en
una matriz desplegada a lo largo de la
dimensién nvar, X®9 ((nsit x ntiem) x nvar) con
26 x 4 = 104 filas y 10 columnas. A esta matriz
desplegada se le puede aplicar el procedimiento
de Andlisis en Componentes Principales (MA-
PCA) mientras que la matriz X s6lo puede ser

corroborar ese modelo conceptual. Dicha  estudiada a través del Analisis en Componentes
herramienta contribuye ademas a identificar las  Principales multi-via (N-PCA) con
principales relaciones hidroquimicas en un Gnico  procedimientos tales como PARAFAC o
tratamiento, facilitando la visualizacién y  Tucker3.
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Figura 1. Ubicaciéon y vista esquematica de la cuenca del arroyo Langueyl con sectores
geomorfolégicos y sitios de muestreo de agua subterranea. Fuente: elaboracion propia.

Anadlisis de Componentes Principales (MA-PCA)

Para el analisis MA-PCA se descompone la
matriz X*'® de acuerdo a:

NF
aug aug
xij = E uif ij +eij
f=1
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siendo Ui™* y Vi las puntuaciones (scores) y las
cargas (loadings) de las matrices con
dimensiones ((nsit x ntiem) x NF) y (nvar x NF)
respectivamente, y e€j un término de error
correspondiente a la varianza no explicada de
los elementos x;*"9 de la matriz X**%. NF es el
nimero de factores, que se elige lo mas
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pequeno posible pero explicando una cantidad
significativa de varianza.

El método MA-PCA permite visualizar las
relaciones entre las filas y columnas de matrices
bidimensionales, ya que la cargas Vi
proporcionaran informacién Util  sobre las
relaciones entre las variables (parametros fisico-
quimicos), pero la informacién espacio-temporal
de las otras dimensiones (puntos de muestreo y
tiempo) aparecera mezclada en las
puntuaciones Ui, lo que complica la
interpretacién del modelo y limita su utilidad (Cid
et al,, 2011).

Anaélisis de Componentes Principales en varias
vias (N-PCA)

Los métodos N-PCA no requieren el
reordenamiento previo de la matriz y su principal
ventaja es que permiten la identificacion de la
informacién correspondiente a cada uno de los
tres modos o vias: sitios 0 puntos de muestreo
(informacion espacial), variables fisicoquimicas
(comportamiento hidroquimico) y campanas de
muestreo (informacion temporal), lo que facilita
la interpretacion del modelo de funcionamiento
del sistema. Los algoritmos de N-PCA mas
utilizados son PARAFAC vy Tucker3 que
conducen a modelos ligeramente diferentes.

El modelo Tucker3 descompone la matriz X
segun la siguiente formula (Henrion, 1994):

P Q R
Xjjk = 2 2 2 aipbjqCkrIpgr + €ijk
p=1qg=1r=1
siendo aip, bjq y Ckr las cargas de las matrices A,
B y C con dimensiones (nsit x P), dimensiones
(nvar x Q) y (ntiem x R), respectivamente,
llevando la informacion contenida en las tres
vias 0 modos de X. El término gpgr denota el
elemento (p, q, r) de la matriz G (P x Q x R),
que idealmente deberia ser una matriz super-
diagonal (Leardi et al., 2000), y que da cuenta
de las interacciones entre las tres vias. El
término que se refiere de nuevo a la informacién
no explicada como en MA-PCA. El numero de
factores, nuevamente, debe ser lo mas pequefio
posible siempre y cuando se explique una
cantidad significativa de la varianza (Pravdova
et al., 2001).

Con el método PARAFAC se descompone
la matriz de acuerdo al siguiente algoritmo (Bro,
1997):

NF

Xijk = fZ aifbjrckf + ejjk
-1

El procedimiento también proporciona las
cargas de las tres matrices A, B y C, con
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dimensiones (nsit x NF), (nvar x NF) y (ntiem x
NF) cuyos elementos son aip, bjg y Ckr
respectivamente, mientras que Xk y €ik tienen el
mismo significado que en el algoritmo anterior.

El' modelo PARAFAC puede ser
considerado como una simplificacion del
Tucker3, con el mismo ndmero de factores, NF,
para cada modo y con todos los elementos de la
superdiagonal de la matriz G iguales a 1. Una
vez mas, NF se mantiene tan pequefio como
sea posible.

La interpretacion de ambos modelos es algo
diferente. Mientras que PARAFAC puede
interpretarse de manera similar al MA-PCA, los
resultados de Tucker3 deben analizarse
teniendo en cuenta la magnitud y el signo de
los elementos no nulos de la matriz G (Pardo et
al., 2008).

Para los célculos estadisticos se utilizd el
software MINITAB 13.0 (Minitab Inc.) y MATLAB
6.0 (The MathWorks Inc.). Los analisis
PARAFAC y Tucker3 se llevaron a cabo con “N-
way toolbox” para MATLAB (Andersson y Bro,
2000).

Resultados y discusion

Estadistica descriptiva

En la Tabla 1 se resumen los estadisticos
descriptivos del conjunto de datos de la
campana junio 2010 utilizada para realizar la
caracterizacién hidroquimica general. Cabe
destacar que para este analisis y los posteriores
se utilizaron como apoyo e insumo en la
interpretacion: el modelo conceptual de
funcionamiento del sistema con el que ya se
contaba y las herramientas de andlisis
hidroquimico “clasicas” (graficos hidroquimicos,
indices, etc.)

Las muestras pueden clasificarse como
dulces y de una dureza moderada (Custodio y
Llamas, 1983) con niveles por debajo de 400
mg/I CaCO; que es el maximo permitido por el
Codigo Alimentario Argentino (CAA). Todos los
aniones aumentan en el sentido del flujo porque
el Norte de la cuenca no es una zona estricta de
descarga regional y no ha habido suficiente
contacto con el material sedimentario; esto
condiciona a la no saturacién para ninguno de
los aniones. EI bicarbonato es el anién
predominante, mientras que el sulfato es el
menos abundante en todos los sitios de
muestreo.

En cuanto a los cationes el sodio es el
predominante en la mayoria de las muestras,
mientras que unas pocas son calcicas y/o
magnésicas. Se calculd6 el indice de
desequilibrio siendo negativo en toda el area de
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estudio, lo que indica que hay intercambio
i6nico.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos del conjunto
de datos junio 2010. Fuente: elaboracién propia.

Parametros™ | Media | Mediana Desv,ﬁglon Minimo | Maximo
Conductividad | 820 800 154 480 1332
pH 7,59 7,56 0,26 6,69 8,40
Bicarbonatos (4851 4819 93,2 2684 7320
Cloruros 36,7 34,7 16,7 14,0 99,5
Sulfatos 17,3 12,7 15,9 24 106,7
Nitrato 271 236 19,1 3.2 1114
Calcio 40,2 35,8 20,7 10,3 15,7
Magnesio 218 205 8,9 8.2 458
Sodio 17,7 18,3 60,0 17,4 2534
Potasio 13,5 9.8 13,8 1.3 81,0

“Todos los parametros en n'igp’l excepto 2 conductividad en pSicm
y el pH adimensional

MA-PCA

En el andlisis anterior se han considerado
los sitios de muestreo en funcién de las
variables pero no se ha incluido en el andlisis la
variable temporal. Esto sélo puede hacerse
teniendo en cuenta al mismo tiempo los
resultados de las campanas de muestreo
sucesivas, es decir, el conjunto de datos de la
matriz X, de dimensiones (26 x 10 x 4).

En primer lugar, la matriz X fue desplegada
para formar X®9 con dimensiones (104 x 10). El
conjunto de datos fue previamente auto-
escalado, resultando todas las variables con
media cero y varianza unitaria, para evitar los
problemas debidos a la diferente magnitud de
los datos y de las escalas de medida de los
parametros fisico-quimicos. El pH se linealizé
transforméndolo a “acidez”.

A través de MA-PCA se extrajeron tres
componentes significativos (PC) con valores
propios mayores que la unidad. PC1, que
explica el 40,5% de la varianza analizada, se
asocia a las variables originales conductividad,
bicarbonato, cloruro, sulfato y sodio; PC2,
16,3% de la varianza, relacionado con nitrato,
calcio, magnesio y potasio y, finalmente, PC3,
explica el 11,4% de varianza y esta relacionado
con la acidez y contribuciones menores de otras
variables.

La Figura 2a muestra el grafico de cargas
de los dos primeros componentes. En él pueden
distinguirse dos grupos principales de variables
en el espacio abstracto de los componentes,
separados a lo largo del eje PC1. El primer
grupo consiste de conductividad, bicarbonato,
cloruro, sulfato, sodio, y potasio con cargas PC1
positivas; mientras que el segundo esta formado
por la acidez, nitrato, calcio y magnesio con
valores de PC1 negativos. Los gréaficos de PC3-
PC1 confirmaron estas agregaciones.
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En la Figura 2b se muestra el grafico de
puntuaciones de los dos primeros componentes,
en el que puede verse claramente un patron de
aumento de PC1 segun el eje Sur-Norte del
area de estudio, es decir un aumento de PC1 a
lo largo de la direccion del flujo.

Lamentablemente la aparicion mezclada de
informacién espacial (puntos de muestreo) y
temporal (campanas de muestreo) en las
puntuaciones (Pardo et al., 2008 y et Cid al.,
2011), no permite extraer méas conclusiones.

N-way PCA

Como se mencioné en la metodologia los
modelos N-PCA (PARAFAC y Tucker3), a
diferencia de los MA-PCA, trabajan con la
estructura tridimensional de X, lo que permite
separar la informacion correspondiente a cada
via. Como para MA-PCA, el conjunto de datos
fue previamente auto-escalado.

PARAFAC

Fueron evaluados todos los modelos
PARAFAC posibles y el valor de NF fue
seleccionado mediante el parametro de
coherencia central (core corcondance) (Bro,
1997). La complejidad 6ptima se encontré con
un modelo de dos factores (coherencia central =
100%) que explica el 50,9% de la varianza total
(38,3% y 12,6% para los factores 1 y 2,
respectivamente). Los modelos con mayor
dimensionalidad tuvieron valores de coherencia
central inferiores y por lo tanto fueron
rechazados (Bro, 1997).

La interpretacion de los modelos PARAFAC
se basa, de una manera similar al PCA clasico,
en la existencia (o ausencia) de correlaciones
entre las cargas de los tres modos, mediante la
comparacion simultanea dentro de cada factor
de las magnitudes y signos de las cargas de
cada via.

Como puede observarse en la Figura 3, el
Factor 1 presenta cargas positivas para todo el
modo C1 (Figura 3C1) con un valor
practicamente constante. En B1, espacio
vinculado a las variables (Figura 3B1), y A1,
espacio vinculado a las muestras (Figura 3A1)
pueden identificarse dos grupos para los cuales
el Factor 1 es significativo: a) uno esta formado
por pozos con cargas positivas A1 (12, 14, 15,
20, 53, 54, 58 y 59) que se correlacionan
positivamente con las variables (Figura 3B1)
que tienen cargas B1 positivas (conductividad,
bicarbonato, cloruro, sulfato, sodio y potasio); b)
el otro reline a los puntos de muestreo con
cargas negativas A1 (Figura 4A1), es decir los
pozos 6, 17, 34, 36, 38, 39, 50 y 57 que se
correlacionaron con acidez, nitrato, calcio y
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magnesio que presentan cargas negativas en
B1 (Figura 3B1). Por lo tanto el Factor 1
contiene informacion acerca del aumento de la
salinidad en el sentido del flup y de la
contaminacién por nitratos. EI comportamiento
opuesto del calcio y el magnesio respecto al
sodio y al potasio se puede atribuir al proceso
de intercambio i6nico que se ha demostrado a
través de herramientas hidroquimicas clasicas.
A su vez las muestras con contenido elevado de
nitratos se presentan mayormente en el sector
sur de la cuenca, producto de la influencia
antrépica de la ciudad de Tandil.

Vale la pena afadir que las cargas del modo
B1 de PARAFAC tienen un patron muy similar a
las cargas de PC1 resultantes de la aplicacion
de MA-PCA, lo que confirma la robustez de las
relaciones entre los parametros fisico-quimicos
incluidos en este factor. Por otro lado, el Factor

a) 1
8
Mg** a
*
Ca® - x
* N23 05 HCOy ¢
Acidez * .
. K* cr
.
S0,%
4 & PC1
1 05 0,5 P
Na*

05

1 no es util para interpretar el comportamiento
de los puntos de muestreo 4, 7, 9, 11, 16, 18,
19, 27, 41 y 60, con cargas A1 insignificantes o
nulas.

Para el Factor 2, las cargas de los modos
B2 y C2 fueron en todos los casos positivas
(Figura 3B2 y 4C2, respectivamente), por lo que
este factor sera significativo sélo para los puntos
(Figura 3A2) con cargas A2 positivas y de
valores altos (6, 14, 36, 50, 57 y 60). Estos
puntos estan relacionados con todos los
parametros fisico-quimicos, principalmente con
la conductividad, el bicarbonato y el magnesio.
La similitud entre C1 y C2 sugiere un
comportamiento comun de ambos factores

respecto al tiempo, que resulta dificil de
interpretar  considerando  la  informacién
hidroquimica.
b) 4
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Figura 2. Resumen grafico de MA-PCA aplicado al conjunto de la matriz de datos Xaug. a)
Diagrama de cargas. b) Diagrama de puntuaciones. Fuente: elaboracién propia.

Tucker3

Se evaluaron todos los posibles modelos
Tucker3 seleccionando finalmente el modelo [2
2 1] que explica un 50,7% de la varianza,
porcentaje similar al PARAFAC2. El hecho de
que solo se precise en este caso una dimensién
en el modo C es coherente con los patrones
temporales similares encontrados para los dos
factores PARAFAC.

La interaccion [1 1 1] explica el 38,2% de la
varianza y tiene caracteristicas practicamente
idénticas al Factor 1 de PARAFAC. Por su
parte, la interaccion [2 2 1] abarca un 12,5% de
la varianza y es muy similar a su equivalente en
el modelo PARAFAC, el Factor 2. La posibilidad
de seleccion de un unico factor para el modo C
hizo posible una explicacién mas sencilla de la
estacionalidad. Se encontré una correlacion
negativa r = -0,750 (p = 0,250) entre las cargas
C1 del modeloTucker3 [1 1 1] y las variaciones
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de niveles freaticos, lo que sugiere la presencia
de procesos de dilucién/concentracion.

Conclusiones

Los modelos multivariados aplicados en
este estudio ponen de manifiesto dos
interacciones  principales, subyacentes al
conjunto de datos, lo que lleva a definir dos
componentes que explican respectivamente
alrededor del 38 y el 13% de la informacién. El
modelo Tucker3 [2 2 1] ha mostrado ser el méas

simple y eficiente para explicar el
comportamiento  hidrolégico  del  acuifero
estudiado.

El primer término resume: a) el intercambio
ibnico entre calcio/magnesio y sodio/potasio,
que origina una evolucién en el sentido de flujo
de muestras de tipo bicarbonatadas calcicas y/o
magnésicas a bicarbonatadas sédicas; b) el
aumento a lo largo del mismo eje sur-nordeste,
de las concentraciones de los principales
aniones y de la conductividad y c¢) el
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comportamiento  singular del i6n nitrato
claramente tipico de un origen antrépico. Estas
afirmaciones son consistentes con el analisis
individual de cada campana, asi como con la
geologia de la zona.

El segundo término, que no esta
relacionado con un proceso hidroquimico
definido, explica el papel desempenado por
conductividad, bicarbonato, magnesio, y en
menor presencia, nitrato y calcio.

Las variaciones estacionales sé6lo pudieron
ser visualizadas con los métodos multi-via. El
modelo PARAFAC origin6 dos comportamientos
temporales diferentes dificiles de interpretar, por
lo que se prefirio el modelo Tucker3 [2 2 1], con
un Unico componente temporal para explicar en
forma global el conjunto de datos.

La variacién estacional esta correlacionada,
de modo estrecho y con caracter negativo, con

representa los procesos alternados de
concentracion/dilucion de sales. La falta de
significacion de la correlacién puede ser debida
al pequeno numero de campafas consideradas.

Las técnicas quimiométricas multivariadas
son herramientas Utiles para la interpretacion de
este conjunto de datos hidroquimicos en funcién

del modelo conceptual hidrodinamico.
Particularmente los modelos multi-via vias
permiten visualizar el comportamiento

hidroquimico espacial y temporal en forma
simultdnea, lo que representa un avance
respecto a las técnicas de interpretacion
hidroquimica convencionales que sélo pueden
analizar 2 dimensiones como méaximo. Las
correlaciones existentes entre los parametros,
integradas por el modelo n-way, son la base de
los métodos tradicionalmente empleados en
hidrologia para estudiar los acuiferos.

las variaciones del nivel freatico; esto
B1
0s
A1 o
03
15.0 02
01 I
00
a_llls
02 2 S B 5 = 5 @ ©
o 2 2 3 = a
03 3 o 2
50 ||| 2 S
a4 g o
[ ] T
0.0 I l&l - [ | l I - C1
-1 FLEEEETY EEEE "i 238228 0s
[ QS [ R B | S s ) -] - 0.5
0s
0s
o3 O
-10.0 Campaiia Campaﬁa l:ampaﬁa Campuﬂa
1
B2
06
A2
0.4
03
10.0 P I I I
[+]
8.0 oo _ I | | I I
w @w & w o o o o
6.0 EEEEEES TS
: $553:2385°8
o O w L)
40 i 3 ° =
0.0 I - l i Cc2
BofaflztedR888 288 sainsls o8
20 333380 BB 5555583 05
04
40 03 I
02
01
-6.0 0
C fia C. fia C. fiaC iy

1 2 3 4

Figura 3. Cargas de los dos factores del modelo PARAFAC en los modos A, B y C. Fuente:

elaboracién propia.
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RESUMEN

Concentraciones andémalas de uranio (U), vanadio (V) y molibdeno (Mo), asociadas con arsénico en
aguas subterraneas de la Llanura Chaco-Pampeana generan toxicidad que limitan su utilizacién e
ingesta. Se muestran resimenes estadisticos para las cuencas del rio Sali y de Burruyacu
(Tucuman), la llanura centro-norte de Santa Fe, las llanuras sudoriental de Cérdoba, norte de La
Pampa y sudeste de Buenos Aires. En acuiferos someros de la cuenca del rio Sali, los maximos de
U, V y Mo son, respectivamente: 125, 300 y 727 pgL"; (medianas: 14,2, 77,3 y 10,9 pgL",
respectivamente). En sedimentos (mg kg™): 12,4, 99,0 y <2, respectivamente (medianas: 3,88, 85,0 y
<2, respectivamente).Estas concentraciones estan relacionadas con disoluciéon de vidrio volcanico,
lixiviacién de sedimentos loésicos, sorcidn sobre superficie de 6xidos y oxi-hidréxidos de Al, Fe y Mn,
y desorcién a valores de pH mas altos, con formacién de iones complejos estables, con alta
movilidad.

Palabras clave: Acuiferos chaco-pampeanos, Calidad del agua subterranea, Oligoelementos
contaminantes, Distribucion de uranio, vanadio y molibdeno en sedimentos loésicos y aguas
subterraneas.

ABSTRACT

Anomalous concentrations of uranium (U), vanadium (V) and molybdenum (Mo), associated to
arsenic (As) in groundwater from the Chaco-Pampean Plain causes toxicity, therefore utilization and
consumption must be restricted. Statistical summaries from the Sali river and Burruyaclu basins
(Tucuman), the northern-central plain of Santa Fe, and the southeastern plains of Cérdoba, northern
La Pampa and southeastern Buenos Aires were shown. In shallow aqun‘ers from the Sall river basin
maxima concentrations of U, V and Mo are respectively: 125 PgL 300 pgL™”, 727 pgL™ (medians:
14.2, 77.3 and 10.9 pgL" respectively). In sediments (mg kg™) 12 4, 99.0 and <2 (medians: 3.88,
85.0 and <2). Such concentrations are related to the volcanic- glass dissolution and leaching of loess-
like sediments, sorption onto surface from Al-, Fe- and Mn oxides and oxihydroxides, and desorption
at higher pH values and formation of stable complex-ions with high mobility.

Keywords: Chaco-Pampean aquifers, Groundwater quality, Contaminant trace-elements, Distribution
of uranium, vanadium and molybdenum in loess-like sediments and groundwater.
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Introduccion

Las cuencas en las que se encuentran
acuiferos oxidantes, cuyas aguas subterraneas
estan caracterizadas por arsénico disuelto (As)
en altas concentraciones, se distribuyen en
todos los continentes dependiendo de: (i)
disponibilidad de fuentes primarias 'y
secundarias de  As; (i)  propiedades
fisicoquimicas del agua (pH, potencial redox,
concentraciones y fuerzas iénicas,
concentracién de materia organica, etc.); y (iii)
procesos de interaccion entre las fases sélidas y
fluidas. Ademas, las concentraciones de As
dependen de caracteristicas especificas del
clima, la geomorfologia, la caracterizacion
tecténica y geolégica de las cuencas, los
regimenes hidrolégicos y paleohidrogeolégicos,
las interacciones agua superficial/subterranea y
el régimen de explotacion. Estos factores
determinan, mayoritariamente, las especies de
As presentes en la fase fluida, su adsorcién en
la fase sélida y la regulacion de su transporte en
la fase acuosa. Por otra parte, climas aridos y/o
semiaridos pueden contribuir significativamente
a la génesis de aguas subterraneas ricas en As
debido a evaporacion, fenémeno verificado en
multiples areas de la Llanura Chaco-Pampeana,
la region mas extensa de la Argentina (mas de 1
millén de km?) cuyo desarrollo socio-econémico
esta fuertemente condicionado por la calidad de
sus aguas subterraneas. A la alta salinidad y
dureza del agua subterranea, especialmente en

acuiferos someros de areas periurbanas vy
rurales, se le suma la presencia de As y otros
oligoelementos asociados (F, V, U, B, Se, Sb,
Mo, etc.) que las tornan toxicas para el consumo
humano o del ganado, o inapropiadas para riego
o empleo industrial.

El proposito de este trabajo es analizar, en
distintas cuencas, la distribucion geografica y en
profundidad de esos oligoelementos
contaminantes (en particular U, V y Mo)
estableciendo sus variaciones estadisticas y
describiendo los fenémenos de control de su
movilidad en esos medios.

Hidrogeologia e
regionales

hidrogeoquimica

Area norte de la provincia de La Pampa

La parte superior de la secuencia
sedimentaria de esta region tiene sedimentos
eblicos loesoides (limos y arenas finas
generalmente del Pleistoceno) que incluyen los
acuiferos mas explotados del area. Los limos
finos se atribuyen a procesos edlicos
periglaciales, fueron retransportados durante el
Holoceno por procesos edlicos y fluviales, con
alto impacto de los productos de la actividad
volcanica de la Cordillera de los Andes. El
material piroclastico, con abundantes trizas de
vidrio volcanico (de composicion riolitica),
transportado y distribuido por los vientos
dominantes O-E, se deposité en toda la Llanura

Tabla 1: Concentraciones de uranio, vanadio, molibdeno, arsénico y boro en las areas estudiadas

Area

Area pampeana sur LIanL!ra Llanura Cuenca C“?ncﬂ )
norte prov., de sudorien- centro- de del rio Sali
prov. de Buenos Ajres  tal. prov.  norte prov. Burruyacu Tucuman
La Pampa d de Santa Tucuman
(a) (b) Cordoba Fe (a) (b)
min 82 nd 0,03
U max 250 nd 125
{pg/L™") M.a nd nd
Td nd nd
min 20 5
V méax 5400 77
(pgiL™") M.a nd nd
Td nd nd
8

min 27

Mo méx =i=h] 13
(Pl M.a nd nd
Md nd nd

min =4 =10

As méx 5300 18
(pg/L") M.a nd nd
Td nd nd

min 450 148

I?' A max 13800 g99
(hgiL™) M.a nd nd
Tid nd nd nd

(a)Acuiferos freaticos; (b) Acuiferos profundos: (c) Acuiferos artesianos

nd: no determinado
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Tabla 2: Contenidos de arsénico, vanadio, uranio y molibdeno en sedimentos loésicos

de diferentes areas de la Llanura Chaco-Pampeana

Oligoelementos

. A
Areas estudiadas (mg kg")
As | | Mo
Min. | Max. | MA. | Min. | Max. | MA, | Min. [ Max. | MA. | Min. | Max. | M.A.
Area norte 30 180 70 220 174 900 09 51 25 < 6.0 1
prov. La Pampa
Planicie pampeana sur, g5 35 444 pd nd  nd 13 49 2 < <
prov. Buenos Aires
Lanura sudoriental. ¢y 373 457 nd  nd  nd 435 800 299 220 520 340
prov. de Cérdoba
Lianura centro-norte, 550 493  go0 64 80 803 2,34 324 265 <@ <3
prov. de Santa Fe
Cuencade Burryact, 5 35 44 5 465 87 334 16 604 <2 5
Tucuman
Cuenca del rio Sali, 7 44 0 63 99 84 362 124 487 <2 <2
Tucuman

Cuando un nimero significativo de muestras caen debajo del nivel de deteccidn no se calculan medias aritm &ticas ni medianas

nd= no determinado

Chaco-Pampeana. El acuifero Pampeano se
encuentra a unos 120 m de profundidad en el O
y a unos 4 m en el E, debido a controles
topograéficos; es libre por la presencia de arenas
gruesas en los horizontes superiores. Las aguas
subterraneas dominantes son del tipo Na-HCOs,,
algunas del tipo Na-sin anién dominante con
alto sulfato y las de mas alta salinidad del tipo
Na-Cl.

La composicién i6nica de las aguas en el
norte de la provincia de La Pampa (Nicolli et al.,
1997) fue estudiada en detalle por Smedley et
al. (2002), demostrando su gran variabilidad.
Llama la atencion la alta concentracion de
oligoelementos y su gran dispersién (hasta 4
o6rdenes de magnitud para As); rangos de
variacion destacados: [U]= 6,2 a 250 ug L™, [V]=
20 a 5400 pg L' y [Mo]= 2,7 a 990 pg L*
(Smedley et al. 2002, 2005, 2008). Ademas,
enorme amplitud para los casos de B (460 a
13.800 pg L) y de F (30 2 29.000 pg L™).

Los sedimentos que alojan los acuiferos
evidencian procesos de hidrolisis de sus
minerales,  disolucion y lixiviacion, y
concentracion por fendémenos de desorcién
(Smedley et al, 2005, 2009). Las
concentraciones determinadas en el éarea,
comparadas con los respectivos VG muestran
las siguientes excedencias: 83% para F, 99%
para B y, mas especificamente, 100% para U y
35% para Mo.

Area pampeana sur de la provincia de
Buenos Aires
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Paoloni et al. (1998) definen el acuifero
somero que esta hospedado en los depositos
pampeanos de los interfluvios. Alli la capa de
tosca restringe la infiltracién, excepto en todas
las zonas fracturadas y con permeabilidad
secundaria que, en términos generales, varia en
el rango 5 a 10 m/dia. En las llanuras aluviales,
el acuifero consiste en sedimentos derivados
del loess holoceno, cubiertos por sedimentos
edlicos recientes. Debido a que el sistema de
las Sierras Australes actia como basamento
impermeable, el acuifero se recarga por
infiltracion a partir de las precipitaciones durante
la estacion humeda; el agua circula por la
llanura y descarga en la costa atlantica, y/o en
lagunas y en depresiones locales. La
profundidad de la capa freatica oscila entre 2-3
y >30 m.

Las isohipsas paralelas definen la
morfologia, con descarga hacia las zonas
costeras; el gradiente hidraulico es 4,5%. al O y
alcanza 2,8%. al E de la porcién sur de la
Llanura Pampeana. Las aguas de esta regién
son del tipo bicarbonatado sédicas y sulfatado
sodicas, oxidantes, con variaciones de pH de
neutro a alcalino (7,0 a 8,7), con alta
concentracién salina y con un patrén del flujo
divergente desde las sierras (con orientaciones
NO-N-NE y SO-S-SE). En esas direcciones la
calidad del agua se deteriora debido a las altas
concentraciones de As, B y F asociados con U,
V'y Mo. En el acuifero freatico se determinaron
concentraciones de F que excedieron el VG
(1.500 pg L") en mas del 90 % de las muestras
del partido de Coronel Dorrego (900 a 18.200
g L™, con niveles aceptables solo en un 3% de
las aguas, y en un 86% de las muestras de
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Bahia Blanca, con un intervalo modal de 2,5 a
3,5 ug L™ (Paoloni et al. 2005, 2010; Espésito et
al. 2010). Asimismo, se determinaron las
variaciones de [As]= 10 a 350 ug L™, [B]= 220 a
2.090 pg L™ y [V]= 50 a 2.470 ug L en Cnel.
Dorre1go y [As]=5a 130 ug L1, [B]= 180 a 2.560
pg Ly [V]= 50 a 1.064 pg L en el area de
Bahia Blanca. En esta Ultima area, en el
acuifero termal profundo (700-800 m) se
determinaron las concentraciones de [As]= <10
a 16 ug L7, [F]= 210 a 430 ug L1, [B]= 148 a
699 ug L', [VI=6a 77 pg L'y [Mo]= 8 a 13 g
L". Se determiné que las concentraciones de U
estan por debajo del limite de deteccion
(Paoloni et al. 2010; Esposito et al. 2010).

Llanura sudoriental de
Cordoba

El acuifero libre (entre 2 y 22 m de
profundidad) se desarrolla en sedimentos
loésicos limoarcillosos. Presenta un amplio
rango de variacion de STD: 556 a 10.800 mg/L.
Estos valores aumentan mucho en areas donde
los iones sulfato y cloruro son predominantes,
caracteristicas relacionadas con dificultades en
el sistema de drenaje y el consecuente mayor
tiempo de permanencia de las aguas en
contacto con el sedimento, influenciado,
ademas, por el sistema de fallas profundas y el
movimiento relativo de los bloques (Nicolli et al.
1989).

En la mitad de las muestras estudiadas, las
mas elevadas concentraciones de
oligoelementos estan asociadas con aguas del
tipo bicarbonatado sdédicas, alcalinas, con [U]=
15,92 100 pg L, [V]= 100 a 316 pug L™ y [Mo]=
46,4 a 464 pg L (Nicolli et al., 1985, 1989).

la provincia de

Llanura centro-norte de la provincia de Santa
Fe

Es una cuenca de sedimentacion afectada
por fallas y estructurada en bloques ascendidos
y deprimidos (Tujchneider et al. 2009; Paris
2010). El sistema geohidrolégico esta
constituido por: i) un basamento acuicludo
(Formacién Parana, Mioceno marino)
compuesto por arcillas verdes, poco potente
pero con extension regional, y arcillas
continentales de tonos castafos con yeso. Le
suprayacen arenas grises heterogéneas, finas y
medianas, con intercalaciones de estratos
discontinuos de arcillas verdes que contienen
agua con alta salinidad; ii) un acuifero
semiconfinado  (Formacion ltuzaingd, del
Plioceno) conocido como “arenas Puelches”,
compuesto por arenas medianas a finas
amarillo-ocres, fundamentalmente cuarzosas,
con cantidades menores de feldespatos, micas,
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magnetita y otros maficos, con un espesor
promedio de 24 m. Las arcillas intercaladas son
principalmente montmorilloniticas. Su génesis
es fluvial, aloja aguas relativamente de mejor
calidad y es la principal fuente de
abastecimiento en su area de ocurrencia; iii)
Arcillas, limos y loess de origen edlico, ricos en
componentes  piroclasticos del Pampeano
(Holoceno), portadores del acuifero libre. Se
utiliza mayormente en el area rural, con
rendimientos bajos y limitaciones de calidad. En
su base presenta un nivel acuitardo discontinuo
que hacia el E es semiconfinante (arcillas
castano-verdosas, en parte calcareas, con
espesores <5 m). El sentido general del
escurrimiento es de O a E. Hidraulicamente el
sistema se comporta como multiunidad, con
flujos ascendentes y descendentes a través del
acuitardo y el agua tiene aumento de la
salinidad y dureza hacia el oeste y el norte.

El acuifero libre esta afectado por cambios
estacionales de manera que, debido a la
evapotranspiracion, se modifican los niveles
piezométricos y el control dinamico de CaCO:s.
Se detectd que existe una gran variacion en la
geoquimica del acuifero desde el area central
(vecina de la ciudad de Esperanza) hacia las
areas centro-norte y centro-oeste de la
provincia, direcciones hacia las cuales la calidad
del agua subterranea se deteriora
significativamente. Los STD en el area de
Esperanza van desde 1150 a 1560 mg/L
(mediana: 1260 mg/L) mientras que en el area
centro-norte-oeste se incrementan esos valores
hacia el rango 671 a 11.100 mg/L (mediana:
2.030 mg/L).

La reaccion de los minerales silicatados del
loess calcareo dominante (de composicion
dacitica) y el equilibrio de los carbonatos
controlan la composicién iénica mayoritaria, en
tanto que la distribucion de oligoelementos esta
influida por fendmenos locales (Nicolli et al.,
2008). En acuiferos someros, las
concentraciones minimas y maximas y
medianas de U, V y Mo son significativamente
diferentes en vecindades de Esperanza con
respecto al area centro-norte de la provincia. Alli
son mucho mayores, con un mas amplio
intervalo de variaciéon. En efecto: en Esperanza
[U] varian de 6,19 2 12,9 g L™ (Md: 10,5 ug L™
contra 0,08 a 80,6 pg L~ (Md; 21,1 ug L) en
area centro-norte ; [V] varian de 42,4 a 120 pg
L' (Md: 70,0 pg L") contra < 5 a 590 g L’
(Md=149 pg L™); por su parte, las [Mo]= varian
entre 43,6 y 69,8 ug L (mediana: 59,7 pg L)
en Esperanza contra 3,00 a 635 pg L'
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(mediana: 31,8 pg L") en area centro-norte
(Nicolli et al. 2009; 2012).

Cuencas de Burruyacu y del rio Sali

(provincia de Tucuman)

La cuenca de Burruyact se encuentra en el NE
de la provincia de Tucuman. Separada de la
cuenca del rio Sali, hacia el S, por el Espolén de
Tacanas, controla estructuralmente su flujo
subterraneo separandolo claramente del de la
otra cuenca. Las precipitaciones se concentran
en las laderas orientales de las Sierras de la
Ramada y del Campo. El clima es templado
moderado, lluvioso, con invierno seco no
riguroso. Se destacan, como Unicos cursos
superficiales del area, el rio Tajamar o Caj6n
que va a desembocar en la llanura donde forma
un importante abanico aluvial, y el rio Uruefa,
en el limite con la provincia de Salta. Ambos
rios y los cauces temporarios que se infiltran en
la zona pedemontana, mas las precipitaciones
pluviales, forman la recarga de las aguas
subterraneas. En el piedemonte y su llanura
vecina los sedimentos cuaternarios presentan
mayor espesor, con niveles conglomeradicos,
desarrollados en antiguos glacis, con abanicos
aluviales al O y sedimentos mas finos hacia la
llanura del E y S de la cuenca. Se diferencian
tres tipos de unidades hidro-litolégicas (Falcén,
2004) de caracter semiconfinado y/o confinado;
se pueden reconocer, respectivamente: un
Complejo  Acuifero Inferior o Plioceno, un
Complejo Acuifero Superior y un Complejo
Acuifero Libre (somero o freatico). El primero
presenta, en la zona pedemontana, niveles
estaticos profundos y excelentes caudales de
producciéon. Estda a mas de 200 m de
profundidad en la llanura y abastece numerosas
poblaciones; se lo utiliza principalmente para la
ganaderia. Hacia el limite con la provincia de
Santiago del Estero, aumenta sus temperaturas
(33 a 37°C). Separado del anterior por un
potente horizonte limo-arcilloso rosado, el
Complejo Acuifero Superior (Pleistoceno medio
/superior) estd a profundidades menores que
150 m, formado por gravas gruesas y arenas,
con aguas de buena calidad y rendimientos
excelentes. EI Complejo Acuifero Libre esta en
depositos limo-loésicos castafios y presenta
frecuentes intercalaciones de niveles de ceniza
volcanica, tosca y arenas finas.

La cuenca del rio Sali comprende unos
6.000 km? y se ubica en el sector central de la
llanura tucumana entre las Sierras del Aconquija
y Cumbres Calchaquies al O, las Sierras de
Guasayan y la Dorsal de Tacanas al E, las
Sierras de Medina y La Ramada al N y la Sierra
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de Ancasti al S. En la ladera E de las Sierras del
Aconquija, los sedimentos del piedemonte,
aseguran la recarga efectiva de los acuiferos.
Se distinguen tres ambientes: i) ambiente de
borde (zona escarpada de las sierras) con rocas
cristalinas del basamento y cobertura cretacico-
terciaria, en parte cubiertas por relictos de
niveles aterrazados antiguos; tienen pendientes
de un 10%, y altas precipitaciones en el periodo
primavera-verano; ii) ambiente de piedemonte
(cotas entre 500-350 m s.n.m. y pendientes del
2%) con depodsitos modernos, abanicos
aluviales y niveles aterrazados de granometria
decreciente hacia la llanura; los sedimentos
gruesos superficiales favorecen la infiltracion del
agua para la recarga de los acuiferos; vy iii)
ambiente oriental (cotas: 350-250 m s.n.m. y
pendientes del 0,2%) que presenta depositos
fluviales y edlicos modernos, de llanura aluvial y
de interfluvios (arenas y gravas con
intercalaciones de limos loésicos y arcillosos).
En el érea oriental de la cuenca, el Cuaternario
superior esta formado por una cubierta moderna
con suelos limo-arenosos de hasta 2 m de
espesor; siguen paquetes limo-loésicos de
composicién dacitica, entre 3 y 30 m de
espesor, que conforman el acuifero libre.

Las aguas de los acuiferos libres poseen
una mediocre calidad fisico-quimica y
bacteriol6gica; son neutras a alcalinas (pH: 6,28
a 8,72; mediana: 7,71), oxidantes y del tipo
bicarbonatado sédicas (Na*: 4,7 a 2270 mg L,
mediana: 218 mg L, y HCOs: 50 2 1.260 mg L™
con mediana: 465 mg L7). Las aguas mas
profundas son neutras a altamente alcalinas
(pH: 6,72 a 9,24, mediana: 7,73) y tienen
dominantes concentraciones de Na* (4,97 a 261
mg L con mediana: 40,0 mg L") y de HCOs
(72,6 a 439 mg L con mediana: 160 mg L'1),
mucho mas bajas.

Entre los oligoelementos de aguas de la
cuenca del rio Sali se destacan concentraciones
elevadas de U, V y Mo (juntamente con F, As,
B, Se, Sb, etc.) que desaconsejan su
explotacién para bebida humana (Nicolli et al.,
2001a, 2001b, 2009). Asi, en aguas
subterrdneas someras, las concentraciones de
[U] varian de 0,03 a 125 pg L™ (mediana:14,2 g
L™; las de [V] entre 30,7 y 300 ug L™ (mediana:
77,3 ug L") y las de [Mo] entre 0,20 y 727 pg L
(mediana: 10,9 pg L); en aguas subterraneas
profundas los valores determinados son: [U] de
0,11 a 13,2 pg L™ (mediana: 10,9 pg L™); [V]
entre 48,4 y 113 pg L' (mediana: 72,4 ug L™"); y
[Mo] entre 0,40 y 93,0 ug L™ (mediana:4,0 ugL™);
los registros para acuiferos artesianos son: [U]
de 0,10 a 6,19 ug L™ (mediana: 1,29 pg L™); [V]
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entre 44,8 y 162 ug L™ (mediana: 63,2 pg L™"); y
[Mo] entre 0,40 y 29,9 ug L™ (mediana: 5,50 pg
L.

Discusion

La distribuciéon geografica del loess edlico en el
ambito de la Llanura Chaco-Pampeana
interviene en la variabilidad espacio-temporal de
las concentraciones de oligoelementos entre
ellos As, U, V y B, en distintos niveles acuiferos
de las diversas éareas estudiadas. En este
sentido, las aguas de menor calidad
corresponden a las areas del norte de la
provincia de La Pampa y de la regién pampeana
sur en las que se destacan maximos de 250,
5400, 990, 5300 y 13800 pg L" para el U, V,
Mo, As y B respectivamente. En el caso
particular del rio Sali, estos oligoelementos se
hallan en todos los niveles acuiferos estudiados
y el fredtico resulta el mas perjudicado (Tabla
1).

La region estudiada es muy extensa vy,
consecuentemente, entre las areas investigadas
existen marcadas diferencias en cuanto a la
expresién del paisaje y, ademas, se presentan
particularidades respecto de las caracteristicas
hidrolégicas y quimicas de los acuiferos. No
obstante, el problema de la co-ocurrencia de As,
V, Uy Mo se expresa particularmente en las
condiciones fisico-quimicas relacionadas con un
caracter oxidante de las aguas, principalmente
de tipo bicarbonatado sodicas, con pH desde
neutro hasta fuertemente alcalino (puede llegar
a 9,24). El Na+ es siempre el catiéon dominante
y, en algunos casos con elevadisima salinidad.
La hidrélisis de silicatos, y reaccién de los
carbonatos, complementado con intercambio
cationico, son procesos dominantes. En esas
condiciones, la disolucién de trizas de vidrios
volcanicos y lixiviacién de minerales del loess
aportan oxianiones complejos estables de los
oligoelementos mencionados con una gran
movilidad en las aguas subterrdneas. Se
producen, en estas condiciones, algunos
procesos de sorcion sobre la superficie de
oxidos y oxihidroxidos de Al, Fe y Mn, pero que
devienen en procesos de desorcion y la
transferencia de estos oligoelementos desde la
fase solida del loess hacia las aguas. No
obstante, entre las areas estudiadas y aun
dentro de cada una de ellas, la variabilidad en la
distribucion geografica de las concentraciones y
hasta la especiacion de cada oligoelemento
analizado obedeceria a la participacién de
factores locales de control. En las zonas
semidridas y aridas de la llanura, la evaporacion
intensa también contribuye a incrementar las
concentraciones de As, acompafado de U, V y
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Mo (y de otros oligoelementos asociados: F, B,
Se, Sb, etc.).

Conclusiones

De la ponderacion de los parametros
estadisticos correspondientes a las
concentraciones de oligoelementos en aguas de
distintas areas de la Llanura Chaco-Pampeana
y en la de sus acuiferos de distintos niveles
(someros, profundos y artesianos) y a los
factores de control que definen su movilidad
puestos de manifiesto especificamente en el
punto Discusién y cuya importancia también se
analiza, pueden extractarse algunas de las
principales conclusiones:

- Se ha comprobado la ocurrencia de altas
concentraciones de U (0,03 a 250 pg L), de
V (<5 a 5400 pug L") y de Mo (0,20 2 990 g L’
'),especialmente en acuiferos loésicos
someros del Cuaternario en la vasta llanura,
donde acompafan altas concentraciones de
As (<4 a 5300 pg L") y de otros
oligoelementos asociados (F, B, Se, Sb, etc.)
en aguas subterraneas en las que se deteriora
su calidad al tornarse tdxicas, inadecuadas
para consumo humano o del ganado, e
inapropiadas para riego o uso industrial.
Obsérvese el amplisimo intervalo de variacion
de los oligoelementos.

- En aguas subterraneas profundas (>200 m) y
en las provenientes de acuiferos artesianos
ocurren concentraciones significativamente
menores de los oligoelementos mencionados.

- Los rangos de concentracion del U muestran,
en general, que una alta proporciéon de las
muestras de aguas subterraneas investigadas
exceden el valor guia provisional de la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO,
2011), establecido en 15 pg L' para U; las
excedencias estdn en 6rdenes del 48% en
algunas cuencas y pueden alcanzar hasta el
60%. La proporcion de excedencias del Mo en
las aguas subterraneas es  menor
(corrientemente, 38-45%) con relacion al valor
guia (VG) de la OMS (70ug L'). No se
consigna un VG de la OMS para V.

- Las aguas subterraneas son universalmente
oxidantes con altas concentraciones de
oxigeno disuelto y altos valores de potencial
redox; consecuentemente, el arsénico disuelto
ocurre como As (V) y los oligoelementos
asociados con los estados superiores de
oxidacion. También las aguas subterraneas
son neutras a fuertemente alcalinas (los
valores de pH pueden subir hasta 9,24), con
altos valores de alcalinidad (HCO;). Se
concluye, también, que esas condiciones de
alta alcalinidad son generadas por fendmenos
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de hidrdlisis de silicatos  (implicando
principalmente a plagioclasas sodicas de
sedimentos loésicos), conjuntamente con
reaccion de carbonatos en condiciones
cerradas, procesos asociados, ademas, a
intercambio catiénico.
Fenémenos de evaporaciébn se ponen en
evidencia en cuencas o areas con climas
subhimedos a semiaridos/aridos, y estan
caracterizados por una alta salinidad de las
aguas subterraneas, en particular las de
niveles someros (valores de STD crecen
significativamente:  >10.000 mg L' con
concentraciones de Cl>1.000 mg L™). Estos
fenémenos contribuyen a la concentracién
adicional de oligoelementos.

- Se han verificado, en la mayor parte de las
cuencas estudiadas, fuertes correlaciones
entre V, U, As y bicarbonato. La presencia de
altas concentraciones de especies de aniones
y oxianiones se debe a disolucion de
minerales volcanogénicos (incluidos vidrios
volcanicos) en los acuiferos loésicos bajo
condiciones oxidantes y alcalinas. Entonces, a
los fendmenos de sorcién sobre la superficie
de o6xidos y oxihidréxidos de Al, Fe y Mn, le
siguen fenémenos de desorcién en ambientes
con los valores de pH mas altos, con el
consiguiente crecimiento de especies estables
de oxianiones complejos que poseen una alta
capacidad en la movilidad de los
oligoelementos.

- No se ha observado una tendencia regional en
la distribucion de los oligoelementos
mencionados, sino que mas bien el
incremento significativo en ciertos sitios puede
interpretarse  como debido a fendémenos
locales que afectan el escurrimiento (y definen
un mayor tiempo de residencia de las aguas
subterraneas), y a veces esta controlado por
variaciones texturales y litolégicas del loess.

El sedimento tipo loess dominante es,

habitualmente, un limo arcilloso y, en algunos

niveles o areas, una arcilla limosa. Sus

componentes principales son feldespatos (45-

70%; predominando plagioclasas sobre

feldespatos de K) vy vidrios volcanicos

(tipicamente 25-50%, y en algun caso hasta

63%) con menores proporciones de cuarzo,

moscovita, calcita y fragmentos liticos. Su

composicion quimica es similar a la de una

dacita, andesita o traquiandesita (SiO,=60 a

68%) con contenidos de As entre 5,51 y 25,0

mg kg"'. Los rangos de contenidos de otros

oligoelementos asociados son: 22,0 a 174

paraV, 0,9 a 12,4 para Uy <1 a 5,20 mg kg

para Mo.
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Incrustaciones y corrosiones en captaciones de agua
subterranea del Complejo Acuifero Pucu, en explotacion de
los servicios de agua potable

Daniel Soldani'; Rodolfo Cano' y Patricia Vera'

’Servicio Provincial de Agua Potable y Saneamiento.
Belgrano 255. Formosa. (CP 3600). Tel.+54 370 4436385/ 4433736 Int. 224/225.
Mail de contacto: disoldani@yahoo.com.ar

RESUMEN

En el estudio se analizan pozos en explotacion pertenecientes al Complejo Acuifero Pucu, que tienen
el propésito de abastecer a pequefos nicleos de poblacion, con expresidn de caracteristicas fisico-
quimicas y apreciacion de la microbiologia existente. Se reconocen las causas mas importantes de
envejecimiento, se resalta la importancia de la incrustacion biologica. Objetivo General: conocer /
Comprender/ Determinar los procesos que dan como resultado los fenémenos de corrosion e
incrustacién por interposicién de materia, que impiden o dificultan el paso de agua a través de las
tuberias filtrantes de los pozos y en las bombas. La metodologia empleada es de caracter
exploratorio descriptivo. Conclusiones: 1. Se observaron Bacterias Ferruginosas. Se continGan
estudios. 2. Las aguas, en general presentan niveles muy aceptables de calidad. 3. En algunas
localidades, las aguas contienen concentraciones de hierro consistentes. 4. Se continta evaluando
distintos métodos de rehabilitacion y conservacion de los sistemas.

Palabras claves: Complejo Acuifero Pucl - Calidad Agua - Corrosion - Incrustacion — Bacterias
Ferruginosas

ABSTRACT

The study analyzed exploitation wells belonging to Puct Aquifer Complex, which are designed to
supply small towns, with an expression of physical-chemical and microbiological evaluation of the
existing. Are recognized causes of aging, highlights the importance of biofouling. General Objective:
Know / Understand / Identify processes that result in the phenomena of corrosion and incrustation by
interposing matter, that prevent or hinder the passage of water through the filter pipes from wells and
pumps. The methodology used is descriptive exploratory. Conclusions: 1. Iron bacteria were
observed. Studies are continuing.. 2. The waters, generally have very acceptable levels of quality. 3.
In some localities, the water contains iron concentrations consistent. 4. It continues to evaluate
various methods of rehabilitation and maintenance of the systems.

Keywords: Complex Aquifer Puct - Water Quality - Corrosion - Incrustation - Bacteria Ferruginous

hidricos de la provincia. A los gradientes

Introduccion espaciales a través de la region debe sumarse

En la provincia de Formosa la problematica
de los recursos hidricos es de fundamental
importancia, tanto en lo que hace a su impacto
directo sobre la calidad de vida de los
habitantes, como en lo que se refiere a su
incidencia en el medio ambiente, por lo que la
estimacion cualitativa y cuantitativa de variables
y parametros indicativos de aspectos relativos al
uso, gestion, control y preservacién de los
recursos hidricos subterraneos es un tema de
gran interés para el Servicio Provincial de Agua
Potable.

La variabilidad espacio-temporal de las
caracteristicas climdticas, incide directamente
sobre el comportamiento de las variables
hidrolégicas mas importantes de los recursos
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la gran variabilidad estacional de la temperatura,
las lluvias y el escurrimiento superficial y flujo
subterrédneo en las cuencas provinciales.

En la provincia, la alternancia entre los
excedentes y déficit hidricos de caracter natural
que habitualmente se presentan, originan
inundaciones y sequias; generando un
sinnimero de problemas en cuanto a la
utilizacion, gestion, control y preservacion de los
recursos hidricos, para su captaciéon y
tratamiento para abastecimiento para consumo
humano.

Debido a esta compleja situacion, los
servicios de abastecimiento de agua potable
requieren y captan distintos tipos de fuentes de
agua, es decir el origen del agua que se
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suministra a la poblacion puede ser variado,
proviniendo de: agua subterranea captada a
través de perforaciones,0 agua superficial
proveniente de rios, riachos, embalses naturales
o artificiales, que cuentan ademas con los
aportes de aguas metedricas; y fuentes mixtas
cuando coexisten ambos origenes.

Las aguas superficiales, junto con las
subterraneas son las mas empleadas para
suministrar agua a las poblaciones formosenas.
Dentro de las disponibilidades existentes del
vital elemento y de cada suministro en
particular, las aguas seran sometidas a una
serie de operaciones de tratamiento para
eliminar los agentes patégenos y reducir los
demas contaminantes a niveles insignificantes,
no perjudiciales para la salud, y con el objeto de
reducir al minimo los tratamientos necesarios,
no se admitiran aquellas aguas que contengan
sustancias no deseables, salvo en los casos
excepcionales en las que se valoraran los

riesgos sanitarios y se estableceran los
controles oportunos.

Comparativamente, desde el punto de vista
sanitario las aguas subterrdneas presentan
ventajas respecto a las superficiales, ya que se
encuentran mas protegidas de la contaminacion
exterior.

En estos Ultimos afios y con el propésito de
abastecer a pequenos nucleos de poblacion, el
Servicio Provincial de Agua Potable ha realizado
un cierto ndmero de perforaciones en
localidades como Herradura, Tres Marias,
Formosa Capital, Mojén de Fierro, Boca Riacho
Pilagas, Colonia Dalmacia, Puerto Pilcomayo, el
sector este de Clorinda, etc. Estas perforaciones
se asientan sobre el Complejo Acuifero Pucu,
que es una unidad hidrogeolégica que se
extiende en la zona de influencia del rio
Paraguay en direccion preferentemente noreste
a sudoeste, coincidiendo con la traza del
escurrimiento fluvial. Fig. N¢ 1
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Figural. Localizacién aproximada del Complejo Acuifero Pucu.

Una caracteristica sobresaliente de esta
unidad es que conforma una faja angosta a muy
angosta, a ambos lados del cauce del rio
Paraguay, con produccién de caudales
significativos para la regién y algunos
condicionamientos en cuanto a la calidad del
recurso (Garcia et al., 2010), principalmente
debido a la presencia excesiva de algunos
analitos.

Dada la situacién problematica, entre los
objetivos de este proyecto en esta primera
etapa, se encuentran conocer las causas que
dan como consecuencia los fendmenos de
corrosién e incrustacion, establecer si en la
generacion de incrustaciones existe alguna
correspondencia entre parametros quimicos,
mineralégicos, y/o microbioldgicos; evaluar los
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distintos métodos de rehabilitacion de los
sistemas en explotacion en caso de que sea
necesario y establecer las medidas adecuadas
para la conservacién del mismo a medio y largo
plazo.

Objetivos
Objetivo General

—  Conocer / Comprender/ Determinar los
procesos que dan como resultado los
fenémenos de corrosién e incrustacion por
interposicion de materia, que impiden o
dificultan el paso de agua a través de las
tuberias filtrantes de los pozos y en las
bombas.
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Objetivos Especificos

— Identificar e interpretar, los rasgos que
permitan reconocer las caracteristicas del
entorno del Complejo Acuifero Pucu.

—  Establecer relaciones entre distintos
parametros con la generaciéon de
incrustaciones.

—  Evaluar y divulgar los distintos métodos de
rehabilitacién del sistema en explotacion,
en caso de que sea necesario, y establecer
las medidas adecuadas para la
conservacion a medio y largo plazo.

Materiales y Métodos

En lineas generales, la metodologia
empleada es de caracter exploratorio
descriptivo, fuente de datos primaria y

secundaria. En el estudio se analizan pozos en
explotacién que tienen el propoésito de abastecer
de agua potable a pequefios nlcleos de
poblacion pertenecientes al Complejo Acuifero
Pucu, con expresion de sus caracteristicas
fisico-quimicas y apreciacion de la microbiologia
existente.

En funcién de los objetivos planteados y las
metas de desempefio propuestas, que fueron
convenientemente adecuadas para cada caso
particular, entre otras fueron: el ordenamiento y
sistematizacion de informacién, la definicion de
indicadores de calidad, la seleccion del material
cartografico de base, la vinculacion con
prestadores de servicios, actividades de
reconocimiento de campo, el monitoreo
sistematico y estandarizado, la generacién de
datos, la estandarizacién y sistematizacion de la
informacién y la actualizacion de la base de
datos.

Los antecedentes de estudios fisico-
quimicos-bacteriolégicos, consultados para este
estudio, fueron provistos por el Departamento
Calidad y Medio Ambiente, del Servicio
Provincial de Agua Potable. Las muestras
extraidas al efecto, fueron analizadas en los
laboratorios del mismo departamento.

Conjuntamente con el muestreo para el
analisis fisico -quimico, se efectuaron muestras
para ulteriores analisis microbiolégicos. Los
analisis realizados incluyeron la determinacién
cualitativa de bacterias ferruginosas. Para ello
se utiliz6 el método de placa flotante o la
Introduccion de una superficie experimental. Los
fundamentos de esta técnica son muy sencillos,
se introduce en el agua por un cierto tiempo un
portaobjetos, lamina de cristal o de celuloide,
después se retira y se observan directamente
con el microscopio los organismos que se han
adherido sobre la misma, sin dafarlos,
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Naumann aplic6 este método a la determinacion
de las bacterias ferruginosas. (Mergaleff et al,).

Entre los parametros relevados, se incluyen
para la localizacion: las  coordenadas
geograficas, la referencia local de posicion, y el
codigo de pozo, este ultimo elaborado por este
equipo, a efectos de aunar criterios de
nominacion.

Entre las caracteristicas del servicio en
explotaciéon se verificé: el sistema de
explotacién existente, el estado de actividad, la
fecha de inicio explotaciéon, los datos del
perforista, ademas se incluye tipo y volumen de
almacenamiento, el tipo de desinfeccion, el tipo
de distribucion y el numero de conexiones
domiciliarias de agua.

La caracterizacién de cada perforacion
incluyé las profundidades, el sistema de filtros,
diametro, los niveles estaticos y dinamicos, los
coeficientes de almacenamiento, los caudales
especificos, asimismo los tiempos de
recuperacion, las caracteristicas y capacidades
de la bomba instalada, y el tiempo de
explotacioén diaria/ mensual.

Conclusiones

Respecto a los analisis fisicos quimicos

A pesar de la limitacion de los registros de
datos existentes, y la informacién disponible
sobre cuarenta y dos perforaciones, revela que
las aguas subterraneas, en general presentan
niveles aceptables de calidad.

Se detectaron ciertos condicionamientos en
cuanto a la calidad de las aguas, principalmente
debido a la presencia en el contenido de hierro.

Se daria en algunas localidades, en las
cuales las concentraciones obtenidas de hierro
total obtenidas superan en un porcentaje del 46
%, €l valor de 0,3 mg/l, fijado por las normas del
Cadigo Alimentario Nacional Argentino, para el
agua de bebida.

Tabla 1: Parametros de interés,
relacionados con valores maximos, minimos y

medios
Ma M M
X in ed.
Conductivida 121 2 15
d (uS/cm) 20,0 87,0 60,9
pH 10, 6 7,
6 3 6
¢ C;I'emperatura 28, 1 20
0 7,3 9
Hierro  total 28, 0 3,
(mg/l) 0 ,03 8
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La presencia de hierro en las aguas
subterraneas provoca inconvenientes en los
sistemas de abastecimiento de agua potable, y
dan lugar a quejas de los consumidores por el
agua de color rojo, y otros tales como la
aparicién de manchas en las ropas, sanitarios y
utensilios domésticos, y la modificaciéon de las
caracteristicas organolépticas del agua de
bebida (olor, sabor y color), siendo finalmente
omitidas en el uso.

La representacion grafica de tres muestras
distintivas seleccionadas, se expresan en un
diagrama Piper-Hill-Langelier, que aparece en la
figura N° 2.
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Figura 2. Diagrama Piper-Hill-Langelier, para
muestras seleccionadas por zonificacién en
subregiones del acuifero Pucu.

A la vista, cada una de ellas identifica a la
zonificacién establecida del acuifero Pucl que
es coincidente con la toponimia geografica
departamental:  Pilcomayo-Norte, Formosa-
Centro y Laishi-Sur. Se observan que las facies
hidroquimicas aniénicas predominantes en la
zona centro y sur es la clorurada y/o sulfatada
mientras que en el sector norte el tipo
preponderante es el bicarbonatado. Las facies
catibnicas dominantes en las tres subregiones
del acuifero, son del tipo sédico.

Respecto a los analisis microbiologicos

Los andlisis realizados incluyeron la
determinacion de bacterias ferruginosas, el
método empleado, permiti6 una observar y
registrar la presencia de dichos
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microorganismos en el 40 % de 37 muestras
evaluadas, algunas imagenes se exponen en la
figura N° 3.

AR
AR +
£yl [}

Figura 3. Vista de diversas especies de
bacterias ferruginosas

La informacion relevada indica que las
aguas subterraneas del senalado acuifero, en
algunas localidades contienen concentraciones
de hierro consistentes, lo que podria explicar la
presencia de las bacterias mencionadas.

En cuanto a las conclusiones acerca del
riesgo de obstruccién bioldgica (biofouling) en el
Complejo Acuifero Pucu, podemos considerar la
incidencia de Biofouling, que seria promovido
por Ferrobacterias.

En cuanto a la validez del método aplicado,
en todo lo que a valoraciones cualitativas de
bacterias ferruginosas se refiere, habria que
continuar estudios comparando los resultados
con otros métodos analiticos. Se continlan
estudios para su taxonomia.

Respecto a las caracteristicas del servicio

Es importante destacar que actualmente
mas de 10.000 personas en pequehas
localidades y en poblaciones rurales dispersas
se abastecen exclusivamente del Complejo
Acuifero Pucu.

Dependiendo de la cantidad de usuarios, el
sistema de abastecimiento de agua potable se
sostiene segun las necesidades propias de cada
poblado y capacidades de los pozos, pudiendo
ser solventada con una perforacién o una
bateria de ellas. Actualmente el 50% de las
perforaciones  relevadas se  encuentran
inactivas.

En la gran mayoria de las perforaciones el
sistema de explotacion preferencial es mediante
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la utilizacion de electrobombas sumergibles, si
bien se observan algunos pocos sistemas de
molinos, y bombas manuales inactivas en
poblaciones rurales dispersas.

Ademas en la generalidad de los casos por
medio de una caferia de impulsion, el agua es
enviada a una cisterna, esos reservorios poseen
una capacidad suficiente para satisfacer la
demanda durante horas pico o ante eventuales
paradas de produccion.

Para asegurar la potabilizacién del agua y la
eliminacion de agentes patégenos, el agua es
tratada con hipoclorito de calcio y/o sodio, que
se inyecta en este punto de almacenamiento
para aumentar la barrera de proteccion.
Institucionalmente 'y  por razones de
vulnerabilidad a la contaminacion, no se
considerara fuente segura a una napa
subterranea con una profundidad menor a 40 m.
Posteriormente el agua pasa a un tanque de
distribucion que cumple la funcién de conducir el
agua producida en la hacia las instalaciones
domiciliarias.

Se continda el estudio, evaluando los
distintos métodos de rehabilitacion de los
sistemas en explotacién, y establecer las
medidas adecuadas para la conservacion a
medio y largo plazo.

Respecto a las caracteristicas de las

perforaciones

Las condiciones actuales de explotacion de
algunas perforaciones activas, se desconoce si
coinciden en funcién de los ensayos de
produccién que se habrian realizado al finalizar
la obra, en muchos de los casos la informacién
al respecto es dispersa o discontinua.

Las perforaciones activas o inactivas, a las
que se pudo acceder, son la minoria, pero datos
de interés relevados nos permiten conocer que
las profundidades de las perforaciones oscilan
entre los 14 a 60 m, los niveles estaticos
determinados a boca de pozo van desde los
2,80 a 8,90 m y los niveles dinamicos oscilan
desde los 4,40 a 15 m aproximadamente.

En ocasion de este estudio, se efectuaron
entrevistas a los operadores de los servicios de
provision de agua potable en explotacion.
Algunos de ellos manifestaron que en las
captaciones de agua subterranea, existen:

— Incrustaciones mucilaginosas de color
pardo rojizas en las rejillas de las bombas,
reduciéndose la superficie abierta.

—  Obturacion de las rejillas por la presencia
de particulas finas.
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— La pérdida de productividad ocasionada
por una reduccién de la superficie filtrante
de los pozos y en las bombas.

- Y la consecuente necesidad de
mantenimiento periédico.

— No se observaron vestigios de corrosion,
ello se deberia a lo reciente de las
perforaciones y la calidad del material
involucrado.

En consecuencia acerca del riesgo de
obstruccién bioldgica (biofouling) en el Complejo
Acuifero Pucu y de acuerdo a este estudio se
concluye que:

—  Se observaron Bacterias Ferruginosas. Se
contintian estudios para su taxonomia.

— Se continGan estudios comparando los
resultados con otros métodos analiticos,
respecto a bacterias ferruginosas.

— La informacion relevada indica que las
aguas subterréneas, en general presentan
niveles muy aceptables de calidad.

— En algunas localidades, las aguas
subterraneas del sefalado acuifero,
contienen  concentraciones de hierro

consistentes, lo que podria explicar la
presencia de las bacterias mencionadas.

- La necesidad de rehabilitacion de
perforaciones dada la emergencia hidrica,
y la demanda creciente de la poblacion.

— Se contina el estudio, evaluando los
distintos métodos de rehabilitacion de los
sistemas en explotacién, y establecer las
medidas adecuadas para la conservacién a
medio y largo plazo.

— Se obtuvo una regionalizacion de los
patrones de comportamiento de variables
hidroquimicas de interés diverso para la
cuenca Complejo Acuifero Pucu.

— Posibilidad de introducir modelos de
regionalizacién de diversas variables vy
parametros descriptivos de procesos
hidrolégicos e hidroquimicos relevantes, y
el mapeo de los resultados de modo de
presentar una sintesis geogréafica como
producto de ayuda a la toma de decisiones
en la planificacion hidrica en el area.

— Posibilidad de replicar el modelo de
investigacién a otros acuiferos de interés
en la provincia.

Propuestas

El proyecto continlia, orientado a atender la
necesidad de relevar el estado de situacion
actual de la unidad hidrogeolégica al servicio de
la institucién oficial y de aquellos que lo
requieran, para de esta manera abordar la
solucion de problemas, de interés para los
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tomadores de decision a los efectos preventivos
y/o correctivos.

Este estudio brinda la oportunidad de, dado
el estado de situacion actual, mejorar las
condiciones imperantes con la adquisicién de
sensores e instrumental para monitoreo
permanente de la disponibilidad/calidad de
agua, en los sistemas de captacion, y en las
redes para mejorar el disefno hidraulico. Realizar
mejoras en las instalaciones y equipos. La
incorporaciéon de plantas de remocion de
contaminantes. Recibir asesoramiento para
estudios, proyectos y obras, etc.

Un objetivo de logro de mayor alcance y
fuera del marco de este estudio, serd la
posibilidad de predecir los problemas de pérdida
de eficacia que puedan afectar a pozos nuevos
para establecer las medidas adecuadas para su
mantenimiento.

En segunda instancia se pretende obtener
una regionalizacion mas especifica o con mayor
grado de certidumbre de los patrones de
comportamiento de variables hidrolégicas e
hidroquimicas de interés para el Complejo
Acuifero  Pucl, estas incluyen tareas de
recopilacion de bibliografia, compilacién y
tratamiento de  datos  hidrolégicos e
hidroquimicos, desarrollo de modelos de
regionalizacion de diversas variables y
parametros descriptivos de procesos
hidrolégicos relevantes,

Por ello se hace necesario poder contar con
datos suficientes, incluyendo los datos técnicos
de los sondeos asi como los datos
hidrogeolodgicos, para poder realizar estudios
estadisticos que nos permitiran predecir con
cierta fiabilidad qué tipo de afecciones podrian
tener los pozos y poder paliar, en la medida de
lo posible, los efectos del Illamado
“envejecimiento de pozos”.

Esto permitira establecer acciones basadas
en la planificacion del uso del territorio.
Planificar el uso de los recursos hidricos, que
son una parte vital del ambiente, implica el
conocimiento acabado de su dinamica,
disponibilidad y calidad y de la vulnerabilidad,
amenaza y riesgo de contaminacién e
inadecuada explotacion.
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RESUMEN

A escala regional, los flujos de agua subterranea entre formaciones hidrogeolégicas condicionan su
balance hidrico y, con él, su régimen de explotacién. En este estudio se caracteriza la dinamica
hidrogeologica a nivel regional de la depresion del Alt Emporda (Girona, NE Esparia) en base a datos
hidroquimicos, con el objetivo de identificar flujos de agua subterranea entre las formaciones que
constituyen la zona de recarga (relieves circundantes) y la depresion. En este sistema, el ién sulfato
resulta un trazador adecuado para identificar los procesos hidroquimicos y de mezcla que acontecen
en este zona. Los datos presentados sugieren que la presencia de sulfato, y por consiguiente la
recarga, se debe a aportaciones de flujos profundos, en algunos casos desde las unidades
geoldgicas inferiores, ajenos a la recarga local por precipitacion desde la superficie.

Palabras clave: flujos regionales, hidroquimica, sulfato, Emporda.

ABSTRACT

At a regional scale, groundwater flow between aquifer systems controls their water budget and,
therefore, its exploitation regime. This study characterizes the hydrogeology at a regional level of the
Alt Emporda Basin (Girona, NE Spain). Our goal consists in recognizing recharge flowpaths, based
on hydrochemical data, between the aquifer systems located in the ranges (recharge) areas and
these within the basin. Sulfate stands as an appropriate tracer to identify hydrochemical as well as
mixing processes and, therefore, recharge relationships. Field data suggest that sulfate occurrence is
related to deep groundwater fluxes unrelated to the local rainfall recharge.

Keywords: regional flow, hydrochemistry, sulfate, Emporda.

Sin embargo, el intercambio subterraneo
entre masas de agua a escala regional es una
tarea dificil de identificar. La complejidad
geoldgica, especialmente aquella de tipo
estructural, y la falta de suficientes puntos de

Introduccion

La gestién del agua subterranea en Europa,
basada en la Directiva marco del agua (DMA,
Directiva 2000/60/CE) se basa en la caracte-

rizacion de las distintas masas de agua para las
cuales debe definirse un plan de gestion. Esta
planificacion  comprende, entre  distintos
aspectos, un balance hidrico del sistema en el
que los flujos subterraneos entre distintas
masas de agua limitrofes deben cuantificarse,
ya sea como recarga o descarga. Ello permite
definir, finalmente, su régimen de explotacion, a
la vez que prevenir impactos no deseados en
otras masas, ya sean superficiales o subterra-
neas.
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muestreo impiden trazar piezometrias precisas
que definan las relaciones de flujo entre masas
de agua, especialmente cuando éstos pueden
tener una componente vertical importante. Es
por ello que el uso de datos hidrogeoquimicos
se presenta como una herramienta util para
establecer estas relaciones y contribuir al disefio
del modelo  conceptual  del sistema
hidrogeologico regional necesario para asesorar
la gestién del mismo.
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Figura 1. Situacion geografica/estructural de la depresion del Emporda y ubicacion de los puntos de
muestreo, diferenciados por edad geoldgica de los acuiferos, indicada por los simbolos y las
iniciales: P, Paleozoico, M: Mesozoico, E: Paledgeno, N: Neégeno y Q: Cuaternario).

En esta contribucion se interpretan los
resultados obtenidos en distintos pozos
profundos en la depresion del Alt Emporda
(Girona, NE Espana; Fig. 1). El objetivo consiste
en identificar y caracterizar, mediante datos
hidroquimicos, las relaciones de flujo regionales
entre las formaciones hidrogeolégicas de las
zonas de recarga (en los relieves circundantes)
y las de la propia depresién, otorgando especial
atencion al papel de las estructuras tecténicas
que definen la estructura geolégica de esta
zona.

Desde una perspectiva de gestién hidrol6-
gica, se considera la posibilidad de que estos
flujos regionales puedan considerarse una
alternativa a la explotacién de los acuiferos
superficiales (niveles aluviales y fluvio-deltaicos)
actualmente afectados por presiones humanas,
como la contaminacién por nitratos y, en las
zonas litorales, por la intrusién marina.

Por esta razon, se han considerado
unicamente aquellos pozos de suministro con
profundidades entre 50 y 150 m, aproximada-
mente, con la intencién de caracterizar los flujos
a gran escala, evitando la influencia de la
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relacion entre agua superficial y subterranea y la
distorsién que la contaminacién generalizada de
los acuiferos mas superficiales produce en la
composicion quimica de los recursos.

Contexto hidrogeologico

La depresiéon del Emporda se origind
durante la etapa distensiva posterior a la
orogénesis alpina, que dio lugar a la formacién
del Pirineo, y se halla asociada al desarrollo del
Mediterraneo occidental a partir del Nedégeno.
Esta limitada por el Pirineo, al Norte, y por el
Prepirineo y Sistema Transversal, al Oeste. Este
estudio comprende la zona norte de la
depresion (Alt Emporda), separada de la mitad

sud por los relieves de los materiales
sedimentarios nedgenos que la rellenan y por el
rio Ter. En la zona litoral, se hallan las

formaciones fluvio-deltaicas de los rios Fluvia y

Muga (Fig. 1; para mayor detalle geoldgico, con-

sultense los mapas E 1:25.000 en IGC, 2013).
En este contexto se han identificado las

siguientes unidades geoldgicas:

e Unidad pirenaica, correspondiente a la zona
axial, formada por rocas igneas 'y
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metormorficas  del Paleozoico, con

importantes  alineaciones  estructurales

resultantes de la orogénesis varisca.

Constituye una extensa zona de recarga,

caracterizada por la baja permeabilidad de

sus materiales. La principal explotacion se
asocia a zonas de fractura.

e Unidades Prepirenaica y Sistema Transver-
sal, constituidas por rocas sedimentarias,
principalmente de edad paledgena; si bien
también incluyen materiales mesozoicos en
forma de laminas de cabalgamiento. El
Prepirineo, de caracter aléctono, presenta
una estructura geologica compleja a raiz de
la orogénesis alpina; en tanto que el
Sistema Transversal constituye el antepais
autoctono. Hidrogeol6gicamente, los niveles
acuiferos estan determinados por la
sucesion litoestratigrafica, ubicandose en
calizas y areniscas, con importantes niveles
confinan-tes constituidos por arcillas y
margas. La geometria finita de estos
acuiferos se halla determinada por la
estructura tectonica. El sistema
hidrogeoldgico carstico de la cuenca
lacustre de Banyoles, situado en el limite
occidental de la zona de estudio vy
caracterizado por la presencia de importan-
tes formaciones evaporiticas, se enmarca
en esta unidad (Sanz, 1985).

e La depresiéon tecténica del Emporda se
formé durante el Nedgeno a partir de fallas
distensivas que la separan de las unidades
anteriores. En su interior, aparecen diversas
unidades: 1) los materiales pale6genos que
constituyen el sustrato afloran en la zona
central dando lugar a una serie de acuiferos
confinados y semiconfinados, afectados por
fracturacién; 2) los sedimentos nedgenos
son de tipo aluvial en la franja préxima a los
relieves y de tipo fluvial y litoral hacia el
Este, resultantes de la evolucién tectonica
de la depresion; los niveles acuiferos se
ubican en los niveles detriticos con
sedimentos mas gruesos (gravas, arenas)
lateralmente  discontinuos; y 3) las
formaciones fluvio-deltaicas cuaternarias de
los rios Fluvia y Muga, se desarrollaron a
partir de los variaciones eustaticas mas
recientes, y recubren las unidades citadas
anteriormente. Presentan acuiferos
semiconfinados en los niveles inferiores, y
libres en los superiores (Bach, 1986, 1991;
Zarroca et al., 2011)).

Dado el origen tectonico de la depresion, las
principales fallas, asi como los demas rasgos
estructurales se consideran elementos hidro-
geoldgicos relevantes.
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Metodologia

El estudio se basa en los datos
hidroquimicos de 47 pozos, todos ellos en
activo, representativos de las unidades geol6-
gicas mencionadas. El muestreo se realiz6 entre
marzo y mayo de 2013. En este estudio se
basa en datos de los elementos/compuestos
mayoritarios.

Los valores de conductividad eléctrica (CE),
pH, potencial redox y oxigeno disuelto se
midieron in situ. La alcalinidad se analiz6
mediante la titracién de Gran. Los aniones
(SO4%, CI'y NOg) y los cationes (Ca®*, Mg*,
Na*, K*) por cromatografia iénica.

Resultados

La representacién de los distintos iones
mayoritarios en el diagrama de Piper-Hill
muestra la existencia de diversos grupos de
muestras en el sistema hidrogeolégico (Fig. 2).
Se identifican:

A. El polo correspondiente a la unidad
pirenaica, con una facies de tipo bicarbo-
natado-sodico, con valores de CE inferiores
a 400 uS/cm.

B. EIl polo correspondiente al sistema hidro-
geoldgico Prepirineo-Banyoles, en materia-
les paleégenos, con una facies sulfatada-
calcica. Los valores de CE oscilan entre 800
y 2700 uS/cm, condicionada por la diso-
lucion de anhidrita y yeso en el substrato.

C. Las muestras ubicadas en los materiales
paleégenos y nedgenos del interior de la
depresion abarcan un amplio rango en la
facies bicarbonatada-célcica, con porcen-
tajes significativos de sulfato y cloruro,
presentando una notable dispersion en el
diagrama. Las muestras correspondientes a
litologias paleégenas muestran una CE
entre 600 y 800 pS/cm, en tanto que las
pertenecientes a litologias nedgenas
poseen valores de CE inferiores (450-700
uS/cm).

D. Finalmente, las muestras procedentes de
los materiales cuaternarios de la llanura
fluvio-deltaica de los rios Fluvia y Muga
presentan una facies sulfatada-célcica, o
bien clorurada-sédica en aquellas con una
mayor influencia de la intrusi6n marina
(Bach, 1991). Los valores propios de CE se
hallan entre 500 y 700 uS/cm, exceptuando
aquellas muestras cercanas al litoral cuya
CE asciende hasta 4000 uS/cm por efecto
de la intrusion marina. Las muestras
asociadas a los depésitos travertinicos
pliocuaternarios de Banyoles (Q1, Q3) son
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de tipologia sulfatada/bicarbonatada-célcica,

resultante de la recarga subterranea de

estos pozos asociada al sistema Prepirineo-

Banyoles, y a la litologia carbonatada de los

depositos. Su CE es de 700 puS/cm.

Dentro de este esquema general, se
observan distintas relaciones al considerar al i6n
sulfato como trazador de la hidrogeoquimica del
sistema. La presencia de sulfato se relaciona
principalmente con las formaciones evaporiticas
paleégenas que, juntamente con los niveles
carbonaticos inferiores, dan lugar al sistema

carstico que enlaza el Prepirineo con la cuenca
lacustre de Banyoles en el borde occidental de
la depresion. Asimismo, estos materiales
paleégenos constituyen el substrato de los
depositos nedgenos, y localmente de los
cuaternarios en la depresion. Ademas, también
existen los niveles evaporiticos del Triasico
superior (facies Keuper), los cuales han tenido
un rol importante en la tecténica relacionada con
la formacién del Pirineo, especialmente con los
mantos de corrimiento desplazados hacia el sur.

Paleozoico
Mesozoico
Paleégeno
Nedgeno
Cuaternario
Mar

* OO meeo

Figura 2. Diagrama de Piper-Hill de las muestras clasificadas por el tipo de acuifero al que
pertenecen, segun su edad geoldgica. El dato de agua de mar corresponden a una muestra del litoral
de la zona de estudio (Golfo de Rosas, Mar Mediterraneo; Kruse y Mas-Pla, 2009).
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En este sentido, tanto en los relieves
circundantes donde se origina la recarga, como
el substrato de la depresién del Emporda,
existen litologias que justificarian la presencia
elevada de sulfato en el agua subterranea a las
profundidades alcanzadas por las captaciones.
Cabe considerar también la influencia del rio
Fluvia con una concentracién media de sulfato
de 240 mg/L en su entrada a la llanura
fluviodeltaica (estacion de muestreo de
Esponella, ACA, 2013). La recarga procedente
del rio debe modificar el quimismo de los
acuiferos superiores en los depositos cuater-
narios y posiblemente también el de los niveles
inferiores, de tipo semiconfinado, dada la
conexion entre ambos en la zona proximal de
esta formacion y el efecto de bombeo de las
captaciones mas profundas (Batlle et al., 1994).

Concretamente, la relacion entre los iones
calcio y sulfato muestran una composicion
hidroquimica dominada por la disolucion de
anhidrita y yeso en las muestras en materiales
paleégenos del sistema Prepirineo-Banyoles
(grupo B en Fig. 1) y en las muestras de las
formaciones fluvio-deltaicas recientes (Q5, Q6,
Q7, Q9), todas ellas con una relacion Ca/SO.,
expresada en meg/L, proxima a 1.0 (Fig. 3).

Las muestras en materiales pale6genos
situadas en el interior de la depresion, y lejanas
por tanto del sistema Prepirineo-Banyoles,
presentan composiciones hidroquimicas
diversas que deben interpretarse seglin su
emplazamiento. Las captaciones E5 y E7 se
hallan ubicadas en los materiales pale6genos
que constituyen el substrato de las formaciones
nedgenas y ambas presentan la facies
bicarbonatada-calcica habitual. Sin embargo, las
otras muestras en materiales paledgenos
exhiben variaciones hidroquimicas atribuibles a
su emplazamiento geoldgico. De este modo, el
cardacter sulfatado-célcico de E10 se atribuye a
la presencia de rocas evaporiticas relacionadas
con las fracturas del substrato. La muestra E12
presenta un notable porcentaje de cloruro (27%;
54 mg/L) y de sodio (43%, 68 mg/L). Su
contenido en cloruro se atribuye a procesos de
polucién antrépica, asociado a la presencia de
nitrato (18 mg/L). El contenido en sodio se
explica mediante procesos de intercambio
cationico. Finalmente, la muestra en materiales
paledgenos E13 se distingue de las otras
muestras  por presentar una tipologia
hidroquimica similar a la de los materiales
paleozoicos. La elevada proporcion de sodio
(87%; 171 mg/L) en esta muestra es mas propia
de la interaccibn agua-roca en materiales
pluténicos que solamente de los cambios
derivados de un intenso intercambio catidnico
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en los niveles arcillosos paleégenos que,
obviamente, constituyen acuicludos con escasa
participacion en el sistema de flujo.

El contenido en sulfato en los pozos
ubicados en formaciones neégenas muestra un
amplio rango de concentracién, segun la
hidroquimica proceda de la disolucion de calcita
o anhidrita. La distribucion de sulfato en los
depositos sedimentarios nedgenos no muestra
ninguna tendencia espacial influenciada por su
proximidad al sistema Prepirineo-Banyoles.

Es significativo el hecho que cuatro de las
captaciones localizadas en formaciones fluvio-
deltaicas muestren elevadas concentraciones
de sulfato (hasta 200 mg/L), pero bajas
concentraciones de cloruro. Dado el caracter
detritico de estas formaciones no se considera
probable que la disolucion de minerales
sulfatados se realice in situ, atribuyéndose su
presencia al quimismo del agua de recarga.
Asimismo, la baja concentracion de sodio
descarta la influencia marina, ya sea por
intrusion desde el mar como desde el rio Fluvia
cuyo tramo inferior presenta una elevada
salinidad (Mas-Pla et al., 1999a; ACA, 2013).Sin
embargo, las proporciones ionicas del rio Fluvia,
al inicio de la llanura aluvial (ACA, 2013) indican
su posible influencia en las aguas subterraneas.

En relacion a la concentracion de cloruro,
diversas captaciones muestran la influencia de
la intrusibn marina, con concentraciones
elevadas y equivalentes en cloruro y sodio (Fig.
4). El resto presentan valores de cloruro
inferiores a 70 mg/L, con una mayor proporcién
de sodio debida a procesos de intercambio
cationico en los niveles arcillosos presentes en
las formaciones sedimentarias paledgenas,
nebgenas y cuaternarias.

La abundancia en sodio destaca en la facies
bicarbonatada-sodica de las muestras corres-
pondientes a acuiferos en litologias igneas y
metamoérficas y, excepcionalmente, en la
muestra E13 obtenida en una captacién en
materiales paledgenos. Este tipo de facies es
habitual en materiales igneos con elevados
tiempos de residencia que favorecen la
disolucion de silicatos y la pérdida por adsorcién
del calcio en beneficio del sodio.

El contenido de nitrato presenta una
distribuciéon bimodal. Un primer grupo de
muestras presenta una concentracion media de
8.5+1.3 mg/L NOjs (~0.14 meq/L), atribuible a
condiciones minimamente influenciadas por
actividades agricolas. Un segundo conjunto de
muestras, con una media de 65.7£8.1 mg/L
NO; (~1.04 meqg/L; Fig. 4), comprende capta-
ciones perforadas en materiales paleégenos y
nedgenos.
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Figura 3. Relaciones i6nicas correspondientes a

la disolucion de rocas evaporiticas (anhidrita y

yeso) en los distintos acuiferos, segin su edad

geoldgica.

Es llamativa la baja concentracion de nitrato
en los pozos de la llanura fluvio-deltaica, a
pesar de la intensa actividad agricola que se
desarrolla en superficie. Estas muestras que
proceden del acuifero inferior, de caréacter
semiconfinado, indican una baja vulnerabilidad
del mismo a la contaminacién por nitrato.

A nivel hidraulico, ello sugiere una influencia
limitada de la recarga vertical actual (ya sea
natural o inducida por bombeo) hacia estos
niveles fluvio-deltaicos inferiores a través de los
acuitardos que los separan de los acuiferos
libres superficiales (Mas-Pla et al., 1999b), o
bien a procesos de atenuacién natural del
nitrato.

Discusion y conclusiones

Los datos hidroguimicos expuestos en el
apartado precedente ponen de manifiesto las
relaciones de flujo entre las distintas
formaciones acuiferas usando como trazador el
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Figura 4. Relaciones i6nicas de cloruro con
sodio y nitrato para distinguir la influencia de la
intrusion marina y de la contaminacion por
actividad ganadera respectivamente. Las
muestras con concentraciones de nitrato
inferiores a 6 mg/L (~0.01 meg/L) no se han
representado.

contenido de sulfato en las distintas muestras
de agua subterranea. El origen del sulfato,
procedente de la disolucion de rocas evapo-
riticas, se asocia al sistema hidrogeolégico
Prepirineo-Banyoles que se desarrolla en el
borde oeste de la depresién del Emporda, y a la
presencia de yesos del Tridsico asociado a los
mantos de cabalgamiento de materiales
mesozoicos que se ubican en el sustrato de la
depresion y afloran localmente en determinados
parajes de la zona de estudio.

Ello sugiere que la presencia de facies
sulfatada-calcicas en formaciones hidrogeo-
l6gicas carentes de este tipo de litologias debe
atribuirse a flujos regionales, profundos, proce-
dentes de los contactos geoldgicos laterales o
del sustrato. Este es el caso de las captaciones
en materiales neégenos. Para los acuiferos
fluvio-deltaicos también debe considerarse la
infiltracion de aguas superficiales del rio Fluvia
como origen del sulfato.
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Del mismo modo, las facies bicarbonatadas-
sodicas detectadas en el pozo E13, similares a
las observadas en rocas cristalinas, apuntan la
existencia de estructuras geoldgicas profundas
que permite la recarga de las formaciones
suprayacentes. Cabe mencionar que esta recar-
ga procede de niveles acuiferos inferiores
situados a profundidades no precisadas, pero
que se estiman muy superiores al alcance de
los pozos mas profundos.

En conclusién, los datos hidroquimicos han
permitido discernir la existencia de flujos
profundos, posiblemente con una componente
vertical ascendente importante, del efecto de
otras entradas al sistema, como son la
precipitacion o la intrusién marina. Concreta-
mente, algunas de las captaciones muestreadas
evidencian que una parte notable de los
recursos explotados no procede de la
precipitacion resultante en el area inmediata a
su emplazamiento, sino de flujos regionales
cuya recarga tiene lugar en los relieves
circundantes a la depresién del Alt Emporda.

Estos resultados deben considerarse con la
debida prudencia, debiendo ser verificados
posteriormente mediante estudios hidroquimicos
de mayor detalle y con el uso de isétopos, tales
como °0 y deuterio, para discernir el origen de
la recarga, y por **S para ilustrar la procedencia
del sulfato y, con ello, verificar el modelo
geoldgico que sustenta esta interpretacién
hidrogeologica.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es caracterizar los procesos hidrogeoquimicos presentes en las aguas
subterraneas de la cuenca de la laguna Mar Chiquita. Se eligieron tres transectas de tres muestras
cada una, correspondientes a la zonas de recarga, transito y descarga. Alcalinidad, pH vy
conductividad eléctrica (CE) fueron determinados “in situ”, y los niveles freaticos (nf) medidos con
sonda eléctrica bipolar. Los andlisis quimicos se realizaron empleando métodos estandar de
laboratorio. Se interpretaron los datos utilizando el programa AQUACHEM vy la modelacion
hidrogeoquimica fue efectuada mediante software PHREEQC. Como resultado general, se
manifiesta un incremento en la salinidad correspondiente con la direccién de flujo de evolucion del
agua. Al graficar nf vs. CE, se observa que a menor valor de nf, mayor CE. El origen para las
muestras cercanas a la laguna costera es por recarga local a partir de la precipitacion, no
evidenciandose una mezcla con agua de mar.

Palabras clave: cuenca laguna Mar Chiquita, modelacién hidrogeoquimica, procesos
hidrogeoquimicos.

ABSTRACT

The aim of the present paper is to characterize hydrogeochemical processes present in Mar Chiquita
lagoon Catchment's groundwater. Three transects of three samples each were chosen,
corresponding to the recharge, transit and discharge zones. Alkalinity, pH and electrical conductivity
(EC) were determined “in situ” and phreatic levels (pl) were measured with bipolar electric probe.
Chemical analyses were carried out using laboratory standard methods. AQUACHEM program was
used for data interpretation and hydrogeochemical modeling was performed through PHREEQC
software. As general result, a salinity increase corresponding to the flow direction of water evolution is
manifests. By plotting the pl vs. EC, it can be observed that the lower the pl value, the higher the EC
value. The local recharge source of the samples located near the lagoon is from rainfall, and a mix
with seawater was not evidenced.

Keywords: Mar Chiquita lagoon Catchment, hydrogeochemical modeling, hydrogeochemical
processes.

‘s occidental de la zona de estudio, y recorren la
Introduccion o i mayor parte de su trayectoria a lo largo del
La cuenca de la laguna Mar Chiquita estd  ambiente de muy bajos gradientes, conocido por
situada al sudeste de la llanura Pampeana  Tricart (1973) como Pampa Deprimida.
Bonaerense y cubre un area aproximada de El objetivo del presente trabajo es
10.000 km? (Fasano, 1980). Se caracteriza por  caracterizar los procesos hidrogeoquimicos que
la presencia de la laguna costera Mar Chiquita,  tienen lugar en las aguas subterraneas de la
declarada por UNESCO, en abril de 1996, como  cuenca de la laguna Mar Chiquita, con el fin de
una de sus Reservas MAB (Man and the  profundizar en el conocimiento de la dinamica
Biosphere) Mundiales. A su vez, este cuerpo  de las mismas a lo largo de su flujo, desde la
principal de agua recibe la descarga de arroyos  zona de recarga hacia el area de descarga del
como el Grande, Dulce y Vivorata, entre otros  gcuifero. Existe como antecedente de la

(Fig. 1). Estos cursos nacen en las sierras del  tematica el trabajo de Levin et al. (1988).
Sistema de Tandilia, localizado en el sector
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio, transectas 1 (T1), 2 (T2) y 3 (T3), y muestra de

agua de lluvia LBC (INTA Balcarce).

Caracterizacion del area de estudio

Segun sus rasgos topograficos dominantes,
en el area de estudio se pueden reconocer tres
zonas bien definidas con un comportamiento
hidrogeologico asociado, que de oeste a este
son: 1) Sierras del Sistema de Tandilia (rocas
acuifugas), 2) Zona de lomadas periserranas
(zona de recarga del acuifero), y 3) Llanura
fluvio-edlica (zonas de transito y descarga), que
cumina en un frente maritimo de
aproximadamente 50 km de extension. El
relieve es poco marcado, variando la altura
desde 2,34 a 360 msnm (Lima et al., 2008).

El éarea tiene un clima de tipo “templado-
himedo” segun la clasificacion de Képpen, o de
tipo “subhimedo-himedo, mesotermal, sin
deficiencia de agua” de acuerdo con el método
de Thornthwaite (Kruse, 1986). La precipitacion
media anual para los Ultimos 40 afios fue de
936,6 mm, siendo los meses de diciembre y
enero los mas lluviosos, mientras que agosto y
junio se corresponden con los menores valores
encontrados. En cuanto a la temperatura en los
ultimos 15 afos, la media anual fue de 13,6 °C,
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con julio como el mes mas frio y enero como el
mes mas calido (Glok Galli et al., 2011).

La distribucién de isopiezas para el area en
estudio revela la existencia de un flujo regional
originado en el sector sudoeste, y cuya zona de
descarga es la laguna costera Mar Chiquita, al
noreste (Lima, 2012). El analisis de isopiezas en
la llanura Pampeana Bonaerense manifiesta
que en general los cursos de agua son efluentes
(Sala, 1975; Lima, 2012).

Es posible reconocer en la zona de estudio
la presencia de un acuifero de tipo “libre y
multicapa” (Acuifero Pampeano). El mismo
comprende a los sedimentos Pampeanos
“sensu stricto” (Pleistoceno-Holoceno), asi como
también a los sedimentos Post-Pampeanos
loéssicos (Holoceno) (Fidalgo et al., 1975,
1991). Yace algunas veces directamente sobre
las ortocuarcitas muy compactas, aunque
fracturadas, de la Formacion Balcarce
(Eopaleozoico) (Dalla Salda e Ihiguez, 1979), y
otras sobre el depdsito marino de arenas y
arcillas verdes de la Formacién Parana
(Mioceno) (Sala, 1975). El espesor del acuifero
varia desde unos pocos metros a mas de 100
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m, y su granulometria es variable, entre arenas
y limos, y con intercalaciones arcillosas
(Massone et al., 2005; Martinez y Bocanegra,
2002). Ocasionalmente aparecen niveles de
tosca o bien CaCO3 pulverulento y de ceniza
volcanica (Teruggi, 1954). Por ultimo, la recarga
del sistema se genera a expensas de los
excedentes de lluvias del ciclo hidroldgico de la
regiéon y la descarga natural se produce en la
laguna costera Mar Chiquita, ya sea a través de
los arroyos o por descarga directa (Lima et al.,
2008).

En cuanto a las  caracteristicas
hidrogeoquimicas, el agua subterranea presenta
cierta variabilidad en la composicion idnica y es
en general de tipo bicarbonatada sddica.
Algunas muestras ubicadas en la zona de
recarga presentan un desplazamiento hacia el

vértice del magnesio, mientras que otras
localizadas en el area de descarga se
desplazan hacia una composicibn mas

clorurada. El valor promedio de conductividad
eléctrica (CE) es de 1.111,3 uyS/cm, con un pH y
temperatura promedios de 7,5 y 17,1 °C,
respectivamente. Los arroyos, en cambio, tienen
una composicién iénica homogénea, siendo
también de tipo bicarbonatada sédica. La CE
presenta un valor promedio de 1.039,7 uS/cm,
la temperatura media es de 21,7 °C y el valor
promedio de pH es de 8.4, evidenciando una
mayor alcalinidad (Glok Galli et al., 2011).

Finalmente, la composicién isotépica ('®0 y
®H) del agua subterranea demuestra que la
recarga del acuifero ocurre a partir de la
precipitacion, ya que la misma se aproxima a la
composicion media isotépica de la lluvia de la
region (-5,48 %o para el 5'°0 y -32 %o para el
&°H). A su vez, la composicién isotépica de los
arroyos es similar a la del agua subterranea,
evidenciando un importante aporte del acuifero
al caudal del agua superficial (Glok Galli et al.,
2011).

Materiales y métodos

Para la realizacion del trabajo
hidrogeologico, se llevaron a cabo tareas de
campo entre los meses de octubre de 2010 y
noviembre de 2012. A partir de los 151 pozos
muestreados por bombeo directo en las
principales captaciones de agua subterranea
(Fig. 1), se eligieron tres transectas (T)
conformadas por tres muestras cada una,
correspondientes a las zonas de recarga,
transito y descarga de la cuenca. De norte a sur
del area de estudio, las mismas son: T1) G740-
G804-G814, T2) G422-G464-G784, y T3) G762-
G774-G808 (Fig. 1). Los valores de alcalinidad,
pH y conductividad eléctrica  fueron
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determinados “in situ” y los niveles freaticos (nf),
medidos con una sonda eléctrica bipolar.

Los andlisis quimicos se realizaron a partir
de métodos estandar, en el laboratorio de
Hidroquimica e Hidrologia Isotdpica del Instituto
de Geologia de Costas y del Cuaternario,
Universidad Nacional de Mar del Plata,
Argentina. Los iones mayoritarios calcio y
magnesio fueron determinados por titulacion
complejométrica con EDTA, sodio y potasio por
espectrometria de llama, cloruro por el método
de Mohr, y sulfato por turbidimetria. Las
determinaciones quimicas se hicieron siguiendo
la metodologia detallada en APHA (1992).

Se utilizé el programa AQUACHEM
(Calmbach y Waterloo Hydrogeologic Inc., 2003)
para llevar a cabo la organizacion de la base de
datos y la interpretacién de los mismos a través
de diagramas de Schoeller y Piper (Hem, 1992).

La modelacién hidrogeoquimica se efectué
utilizando el software PHREEQC (Parkhurst y
Appelo, 1999). Se realizaron en total nueve
modelos inversos, tres por cada transecta
(Tabla 1). Para cada primer modelo llevado a
cabo en las T, se tomd como solucion inicial (Sl)
a una misma muestra de agua de lluvia (LBC),
correspondiente a la estacién pluviométrica
localizada en INTA Balcarce (al noroeste de la
ciudad de Balcarce) (Fig. 1). Para dicha
muestra, se simulé un proceso de evaporacion,
hasta obtenerse un contenido de cloruro que se
acerque al contenido de este mismo ion en la
muestra de agua subterranea situada en la zona
de recarga y tomada como solucion final (SF)
(G740, G422 y G762 en T1, T2 y T3,
respectivamente) (Tabla 1). Asi, la solucion
resultante a partir de la simulacién de
evaporacion, es la tomada como la composicion
efectiva del agua de recarga que se infiltra en el
acuifero a través de la zona no saturada.

La segunda modelacién inversa para cada
transecta, fue realizada tomando como
soluciones iniciales a los puntos de muestreo
del area de recarga (G740 en T1, G422 en T2y
G762 en T3), y como soluciones finales a las
muestras situadas en la zona de transito (G804,
G464 y G774 en T1, T2 y T3, respectivamente)
(Tabla 1). En la tercer y ultima modelacion,
estos puntos de muestreo situados en el area
de transito fueron tomados como soluciones
iniciales, mientras que las muestras localizadas
en la zona de descarga de la cuenca se
utilizaron como soluciones finales (G814 en T1,
G784 en T2y G808 en T3) (Tabla 1).

Por ultimo, para los nueve modelos inversos
se aceptd un error analitico variable entre el 5y
el 15%. Las fases minerales: calcita, COxq),
yeso, halita, silice (SiOz4), fluorita, hematita, y
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el intercambio idénico de Ca™, Mg*, Na*, K* y
Fe*™, se tuvieron en cuenta para la realizacion
de la modelacion.

Tabla 1. Muestras utilizadas en la modelacion
hidrogeoquimica inversa realizada mediante
software PHREEQC para cada transecta (T). Sl:
solucion inicial, SF: solucién final.

T 1°modelo | 2°modelo | 3° modelo
SI [SF| SI | SF | SI| SF
1 G740 G804 | G814
2| LBC | G422 G464 | G784
3 G762 G774 | G808
Resultados

Al realizar la modelacién hidrogeoquimica
mediante PHREEQC, las tasas de evaporacion
obtenidas en el primer modelo inverso
efectuado en cada transecta, a partir de la
relacion Cl myestra/Cl'Lc, fueron de 4 para T1, 7,5
para T2y 14,7 para T3.

En cada modelacion, se obtuvieron como
maximo de 1 a 4 resultados, de los cuales fue
tenido en cuenta, para el andlisis final de cada
transecta, el que incluye mas fases. Los mismos
se muestran en las tablas 2, 3 y 4, que se
corresponden con las transectas 1, 2 y 3,
respectivamente.

En las tablas 2 y 3, se observan como
principales procesos para T1 y T2,
respectivamente; la disolucién de calcita y
halita, y el intercambio i6nico, en donde el i6n
calcio es adsorbido por las superficies de
intercambio, mientras que el i6n sodio es
liberado a la solucién. En el caso de T3 (Tabla
4), por el contrario, ocurre precipitacién de
calcita hacia la muestra situada en la zona de
descarga (G808); y al igual que en las demas
transectas, se produce disolucién de halita, pero
en una proporcion mas notoria. En esta
transecta situada al sur de la zona de estudio,
también se evidencia un importante proceso de
intercambio cationico, pero ocurriendo hacia el
punto de muestreo G808 la liberacién a la
solucién de calcio y magnesio, y la adsorcion de
sodio en una importante proporcion.

Como procesos secundarios producidos a lo
largo del flujo de evolucion del agua
subterrdnea, se observa un valor proximo al
equilibrio para la silice, con una pequena
transferencia de milimoles a la fase sélida en T1
(Tabla 2). La fluorita se incluye en la modelacion
como fuente de flior en la solucién,
manifestandose disoluciéon de la misma en T2
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(Tabla 3). La concentracion de hierro
practicamente no se modifica a lo largo del flujo,
observandose en T3 la adsorcién de este i6n
dentro del proceso de intercambio cationico, y la
precipitacion de éxido de hierro (Tabla 4).

Tabla 2. Valores (mmol) obtenidos a partir de
las modelaciones inversas realizadas mediante
software PHREEQC para la Transecta 1 (T1).

Fase 1° 2° 3°
mineral modelo modelo modelo
Calcita 4.98 1.83 1.98

COx) 3.28 2.10 2.34

Yeso -0.20 1.49 1.23

Halita 3.57 4.91
SiOz -0.18 -0.40
Fluorita 0.03 -0.06

Hematita -2.39x107

Cax2 -4.84 -2.59 -2.53

MgX2 0.91 -0.15 2.39

NaX 7.67 5.02 0.38

KX 0.19 0.49 -0.10

FeX2 -9.56x107

Tabla 3. Valores (mmol) obtenidos a partir de
las modelaciones inversas realizadas mediante
software PHREEQC para la Transecta 2 (T2).

Fase 1° 2° 3°
mineral modelo modelo modelo
Calcita 4.26 1.02 3.99

COq) 0.43 0.82 5.91

Yeso -0.43 0.16 3.87

Halita 2.69 24.62
SiOp() 0.99
Fluorita 8.70x107® 0.05

Hematita 9.05x10°

CaX2 -3.96 -1.27 -7.19

MgX2 3.24 -0.76 -0.44

NaX 1.51 3.97 15.03

KX -0.05 0.08 0.22

FeX2 2.16x10°
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Tabla 4. Valores (mmol) obtenidos a partir de
las modelaciones inversas realizadas mediante
software PHREEQC para la Transecta 3 (T3).

Fase 1° 2° 3°
mineral modelo modelo modelo
Calcita 3.07 1.15 -1.52

COqq) -6.29 0.82 -0.73

Yeso -0.96 1.10 7.66

Halita 2.38 81.86
SiOz -0.08 -0.87
Fluorita -5.21x10™ 0.04

Hematita -0.07 -5.49x10°

Cax2 -3.94 -2.21 5.60

MgXx2 -0.42 1.37 21.94

NaX 8.95 1.61 -57.19

KX -0.23 0.20 2.11

Fex2 -0.07 -6.77x10™*

A través de la realizacion de diagramas de
Schoeller para cada transecta (Fig. 2), es
posible observar los cambios en las
concentraciones de los iones mayoritarios,
debido a los procesos expuestos en las tablas 2,
3y 4. Para T1, en la Figura 2A, se observa un
mayor aumento en el sentido del flujo de
evolucion del agua, en las concentraciones
(miligramos/litro; mg/l) de los aniones cloruro y
sulfato, mientras que para el calcio, magnesio,
sodio y potasio, este acrecentamiento ocurre en
una menor proporcion. La concentracién del
aniéon bicarbonato se mantiene bastante
constante, como es de esperarse en acuiferos
freaticos y/o en areas donde prevalece el
equilibrio con calcita en un sistema abierto,
siendo éste el caso del Acuifero Pampeano. En
la Figura 2B, para T2, se evidencia un mayor
aumento en las concentraciones de sodio,
cloruro y sulfato; siendo éste menor para el
potasio, y manteniéndose constantes los valores
en mg/l para el calcio, magnesio y bicarbonato.
En el caso de T3 (Fig. 2C), las concentraciones
de los iones calcio, magnesio, cloruro y sulfato
son las que aumentan en mayor proporcion a lo
largo del flujo de evolucién; las de sodio y
potasio son las que menos se acrecientan, y la
concentracion de bicarbonato se mantiene
constante.
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Figura 2. Diagramas de Schoeller. A) Transecta
1 (T1), B) Transecta 2 (T2); C) Transecta 3 (T3).
Concentraciones expresadas en mg/l.

Finalmente, al graficar la relacion entre nivel
freatico (msnm) vy conductividad eléctrica
(uS/cm) para 86 muestras (de los 151 puntos de
muestreo) que cuentan con ambos valores
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medidos (Fig. 3), se observa un mejor ajuste a
una linea de tendencia potencial, cuyo valor
aproximado de R®=0.51. En general, son
mayores los valores de conductividad eléctrica a
medida que los valores de nivel freatico
decrecen.

6000

5000

4000

3000

CE (pShem)

® Gpee

0 20 40 60 80 100 120 140
nf(msnm)

Figura 3. Grafico de CE (uS/cm) vs. nf (msnm).
Discusion y conclusiones

El modelo de evolucion hidrogeoquimica
planteado para la cuenca de la laguna Mar
Chiquita, el cual toma al agua de lluvia como
punto de partida, permite explicar la evolucién
en el contenido i6nico del agua subterranea,
teniendo en cuenta un equilibrio con calcita en
un sistema abierto y procesos de intercambio
cationico. Esto mismo fue considerado también
en otros estudios realizados para el Acuifero
Pampeano (Bonorino et al., 2001; Martinez y
Bocanegra, 2002; Quiroz Londorio et al., 2008).
La presencia de concreciones compactas de
calcita diseminadas en la totalidad de la llanura,
tiene un impacto significativo en la calidad
quimica del agua.

En la zona de recarga (area de lomadas
periserranas), y posteriormente a la infiltracion
del agua de lluvia, se producen importantes
reacciones hacia la zona de descarga (llanura
fluvio-edlica), que modifican la composicién
quimica del agua subterranea, y que son
atribuidas al proceso de evoluciéon geoquimica
normal (Chebotarev, 1955). Por otra parte,
puede existir cierta dependencia entre las facies
hidrogeoquimicas presentes dentro de un area y
los valores de pendiente del paisaje de la
misma.

En la cuenca de la laguna Mar Chiquita, la
presencia en la zona de lomadas de agua
subterranea de tipo bicarbonatada magnésica
(Fig 4B: G422), es producto de la infiltracion del
agua de lluvia en equilibrio con carbonatos y de
la disolucion de los silicatos menos solubles
presentes en el loess pampeano. El proceso de
intercambio cationico determina la evolucién
hacia aguas de tipo bicarbonatada sédicas (Fig.
4A: G740, G804 y G814; Fig. 4B: G464; Fig. 4C:
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G762 y G774), o cloruradas sdédicas (Fig. 4B:
G784).

La composicion anidénica del agua
subterranea es modificada por el control del
equilibrio del carbonato en el carbono inorganico
disuelto, y por otra parte, mediante la
incorporacion de sales solubles presentes en
forma pulverulenta en la matriz del loess
pampeano (especialmente NaCl, CaSO, vy
Na,SO.), que son producto de la evaporacion
del agua en la zona no saturada. Asi, se
presentan composiciones cloruradas sédicas en
algunos puntos de la zona de descarga
(Massone et al., 2005). La disolucién de halita
obtenida como resultado en la modelacion
hidrogeoquimica para las tres transectas (tablas
2, 3y 4), es el proceso que se introduce para
explicar ese aporte de NaCl y el incremento en
la concentracion de cloruro en el sentido del
flup. De este modo, los valores de
conductividad eléctrica aumentan en el pasaje
hacia el ambiente de llanura, en direccién
noreste (Lima, 2012; Glok Galli et al., 2011).
Esto se corrobora al graficar los valores de
conductividad eléctrica vs. los de nivel freatico
para el area en estudio (Fig. 3). En general, se
observa un aumento en la CE a medida que el
valor de nf decrece, localizdndose hacia la zona
de la llanura fluvio-edlica los valores de nivel
freatico mas cercanos a la superficie (Fig. 1).

La Figura 4 muestra, a través de diagramas
de Piper, como es la evolucion en la
composicion quimica del agua subterranea para
cada transecta, desde la zona de recarga hacia
el area de descarga; incluyéndose ademas la
composicion del agua de mar. Se observa una
evolucién  geoquimica normal, con un
incremento en la salinidad hacia el ambiente de
llanura (al noreste), tanto para T1 (Fig. 4A)
como para T2 (Fig. 4B). En el caso de T3 (Fig.
4C), se manifiesta un proceso de
endurecimiento del agua subterranea hacia la
zona de descarga, ya que existe un aumento en
las concentraciones de calcio y magnesio. Este
incremento, dado por el proceso de intercambio
cationico, se produce por la liberacion a la
solucién de 5.60 mmol de Ca*™ y 21.94 mmol de
Mg™, y la adsorcién de 57.19 mmol de Na*. A
su vez, la disolucion de calcio genera una
sobresaturacion del mismo en la solucion,
precipitando 1.52 mmol de calcita (Tabla 4).

El andlisis isotopico realizado previamente
en la zona de estudio (Glok Galli et al., 2011),
permite inferir que la recarga del acuifero se
produce localmente a partir del agua de lluvia,
no comprobandose una mezcla con agua de
mar para las muestras situadas cerca de la
laguna costera Mar Chiquita, como es el caso
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del punto de muestreo G808 (T3, Fig.1). Esta
muestra de composicién clorurada magnésica
célcica (Fig. 4C), presenta concentraciones de
magnesio (570,40 mg/l) y cloruro (3.235,4 mg/l)
y, en consecuencia, una CE (8.180 uS/cm),
relativamente cercanas a las del agua de mar
(1.350 mg/l, 19.000 mg/l y 50.000 pS/cm,
respectivamente); e incluso un contenido de
calcio (490 mg/l) un poco mayor (410 mg/l para
el agua de mar). En cambio, la composicion
isotépica de G808 (-4,91 %. y -28,05 %o para el
5'%0 y 8°H, respectivamente) se aproxima a la
composicién promedio del agua de lluvia de la
regién (-5,48 %. para el 5'°0 y -32 %o para el
5°H) (Glok Galli et al., 2011).

Asi, la similitud entre la composicién quimica
de la muestra G808 y el agua de mar, y su
aproximacioén en cuanto a composicién isotopica
con el agua de lluvia, podrian deberse a la
presencia del fenédmeno de mareas altas. El
mismo, genera la ocurrencia de desbordes en la
laguna Mar Chiquita (con influencia marina) y/o
en el arroyo Vivoratd, en la zona cercana a su
desembocadura en la laguna costera (Fig. 1). El
agua desbordada y acumulada en la planicie de
inundaciéon del cuerpo de agua superficial se
evapora, y las sales de composicion marina
precipitan, luego de un prolongado tiempo de
residencia en el area de menor relieve de la
zona bajo estudio. Posteriormente, ocurre la

A

infiltracion del agua en el acuifero, el cual se
recarga localmente mediante precipitacién. Esta
situacién es comparable con la estudiada por
Carol et al. (2009) para la planicie costera de la
Bahia de Samborombén. En este trabajo, las
relaciones hidrolégicas y los valores isotopicos
obtenidos, indican en general una contribucion
despreciable del agua de mar al agua
subterranea, y un origen de la recarga del
acuifero a partir del agua de lluvia.

Con respecto a los procesos secundarios
que tienen lugar a lo largo del flujo de evolucién
del agua subterranea, la silice amorfa, que
tendria su origen en la disolucion del vidrio
volcanico presente en el loess pampeano
(Teruggi, 1954), alcanza su saturacién en T1
(Tabla 2). El incremento de fltor en T2 (Tabla 3)
simulado como disoluciéon de fluorita, en
realidad podria también derivar de la disolucion
de los vitroclastos de la ceniza volcanica
distribuida en los sedimentos del Acuifero
Pampeano (Kruse y Ainchil, 2003), o de la
disolucion de fluorapatita (Borgnino et al., 2013).
Por dltimo, los bajos valores observados en la
Tabla 4 para T3, en referencia a los procesos de
adsorcién de hierro y precipitacion de 6xido de
hierro, indican que practicamente la
concentracién de este ién a lo largo del flujo de
evolucién del agua subterranea no se modifica.

ca Naek HeO3 o ca

© ca

Figura 4. Diagramas de Piper mostrando la composicién de las muestras de agua subterranea y del

agua de mar. A) Transecta 1
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RESUMEN

El area esta destinada a actividades agricola-ganaderas, abasteciéndose de sistemas acuiferos
confinados, de mejor calidad que el libre. El objetivo es la caracterizacion preliminar hidrogeolégica
de estos sistemas profundos, con énfasis en los aspectos geoquimicos. Se utilizaron metodologias
hidrogeoldgicas convencionales y analisis estadistico multivariado en el tratamiento de la
informacién. Los acuiferos profundos son pre-Cuaternarios y multicapa, conformado por delgadas
capas de arenas-gravas, confinadas por potentes paquetes arcillosos, continentales (al Oeste) y
marinos (al Este). Se observa una fuerte influencia de los megabloques, limitados por fallas
regionales N-S, sobre la hidrolitologia y la calidad del agua subterranea. Los sistemas acuiferos
confinados muestran cambios de salinidad y tipo geoquimico (bicarbonatado a sulfatado-clorurado)
asociados a cambios litolégicos, distancia a la recarga y profundidad de las capas. Las
concentraciones de As y F" son mas bajas que en el acuifero libre (loess pampeano) y, en general,
no muestran buena correlacién estadistica.

Palabras clave: acuiferos confinados, geoquimica, estadistica multivariada.

ABSTRACT

The area is destined to agricultural and livestock activities, abstracting groundwater from confined
aquifers, which have better quality water than the unconfined one. The aim of this work is to
characterize the confined aquifers from a hydrogeological point of view, with emphasis on
geochemical features. Hydrogeological conventional methodologies were used, incorporating
statistical analysis on data processing. The deep aquifers are pre-Quaternary and show a
multilayered structure, formed by thin sandy- gravel layers confined between thick clay deposits. The
sediments are from continental (West) and marine (East) origin. There is a strong influence of N-S
regional faults on lithology and groundwater quality. The confined aquifers show changes in salinity
and geochemical type (bicarbonate to sulfate-chloride) linked to lithological changes, distance from
recharge and aquifer depth. As and F- concentrations are lower than in the unconfined aquifer
(Pampean loess) and do not show statistical correlation.

Keywords: confined aquifers, geochemistry, multivariate statistic.

.. . presencia de altos tenores de As y F de origen
Introduccion y Objetivo natural (Blarasin y Cabrera, 2005). Dada esta

En la llanura pampeana cordobesa, uno de  problematica, se realizan perforaciones mas
los recursos hidricos mas utilizados para las  profundas que captan de acuiferos confinados

diferentes actividades que se desarrollan en el que, en general, poseen agua de mejor calidad
area (agricola-ganadera, abastecimiento  que el sistema freatico.

urbano) es el agua subterranea. Generalmente, La zona estudiada se encuentra en plena
el acuifero libre resulta ser el mas explotado  |janura pampeana, a 100 km al Este de la
dado su menor costo de extraccion. Sin  Sigrras  de  Comechingones, entre las
embargo, en la zona investigada, no ofrece los  coordenadas geograficas 322 30" y 332 00° de
caudales  necesarios  para  algunos |atitud Sury 64° 00" y 632 00" de longitud Oeste
emprendimientos por la baja conductividad  y aparca un 4rea de 6.000 Km® Se caracteriza
hidraulica (K) de las arenas muy finas limosas  por estar destinada principalmente a la
que lo componen y, en otros, por problemas  agricultura y a la ganaderia, utilizando para
significativos de calidad del agua, tales como  gichas actividades agua de los acuiferos
salinidades muy altas (3 a 10 g/L),  profundos. A partir de la relevancia econémica-
principalmente al Este y Sudeste, o a la  social que éstos tienen, surge el objetivo de
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realizar la caracterizacion preliminar
hidrogeolégica de estos sistemas profundos,
poniendo énfasis en los aspectos geoquimicos
(Fig. 1).

REPUBLICA ARGENTINA| PROVINCIA DE CORDOBA-
ra el =

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Metodologia de trabajo

El analisis geoldgico-geomorfolégico se
realiz6 a escala 1:250.000, sobre la base de
cartas planialtimétricas y satelitales del Instituto
Geografico Nacional (IGN) y Google Earth. Los
antecedentes del area referidos a los
sedimentos aflorantes y los identificados en
perforaciones profundas (aproximadamente 400
m) conjuntamente con el censo hidrogeoldgico
realizado, permitieron efectuar correlaciones
litoestratigraficas del area, con el fin de
interpretar la disposicién espacial de las
diferentes capas acuiferas. Los datos de
perforaciones proceden casi en su totalidad de
la empresa Renz. Los sitios de muestreo fueron
censados en funcién de los datos preexistentes
y del grado de acceso a los mismos. Durante el
censo hidrogeolégico se recogieron datos
vinculados a cargas hidraulicas (mediante el uso
de mandémetros en el caso de perforaciones
surgentes), materiales presentes, disefio de las
perforaciones y se determinaron in situ
temperatura, conductividad eléctrica (CE), pH y
oxigeno disuelto (OD), extrayéndose muestras
para las determinaciones de iones mayoritarios,
minoritarios y trazas (COs2, HCOs, SO,2, CI,
Na*, K, Ca™, Mg™? F, As, Fe y Mn). Se
elaboraron  ademas, mapas (geoldgico-
geomorfolégico y geoquimicos de interés) y
graficos (perfiles de correlacién litoestratigrafica,
diagramas de Stiff). Se aplicaron metodologias
estadisticas descriptivas uni y multivariada
(cluster) para el tratamiento de la informacién
obtenida. Finalmente, la interpretacion conjunta
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de los resultados permitié la elaboracion del
modelo preliminar hidrogeoldgico conceptual del
area.

Caracterizacion Climatica, Geologica y
Geomorfologica

Para la clasificacion climatica se trabaj6 con
la serie de precipitaciones Idiazébal que abarca
el periodo 1963-2010. El clima del area se
caracteriza por ser Mesotermal Subhumedo
Seco con nulo o pequefio exceso de agua, con
una temperatura media anual de 16,5°C. La
precipitacion media anual es de 779 mm, con
una distribucion estacional que concentra el
71% de las lluvias en los meses de primavera-
verano.

El area forma parte de una cuenca
sedimentaria agradacional, delimitada por
megaestructuras regionales que controlan
grandes blogques con diferentes caracteristicas.
Este control estructural y las diferentes
condiciones paleombientales han definido las
importantes variaciones litoestratigraficas
encontradas especialmente en los sedimentos
mas profundos (Renz, 1993, Gomez, 1995,
Blarasin y Cabrera, 2005). En la zona se
destacan las fallas de orientacion N-S
(Reduccién-Del Chanar, Pampayasta-Alejandro
y El Rastreador-Los Cisnes), a las que se le
asocian en sentido W-E y NE-SW estructuras
menores (Chaito-Chazén y Arroyo Cabral,
respectivamente) (Fig. 2). De los sedimentos
identificados en perforaciones profundas se
pudo diferenciar que, hacia el Oeste de la falla
Pampayasta-Alejandro predominan materiales
continentales y hacia el Este, sedimentos
marinos  (arcillas  verdes), asociados a
ingresiones marinas ocurridas en el Mioceno
(Renz, 1993, Gomez, 1995, Blarasin et al,
2005). Geomorfolégicamente, la  zona
corresponde a una extensa planicie que se
suaviza hacia el SE, con valores de gradientes
menores al 1%. Se reconocieron tres unidades
geomorfolégicas, denominadas: "Planicie
loessoide con dunas longitudinales”, "Llanuras
fluvio-edlicas imperfectamente drenadas" y
"Fajas Fluviales". La primera se encuentra al
Oeste de la estructura Pampayasta-Alejandro y
se caracteriza por un relieve de moderado a
suavemente  ondulado, conformado  por
sedimentos edlicos (loess) de edad Holocena
pertenecientes a la Formacién Laguna Oscura
(Cantu, 1992), constituyen dunas longitudinales
de rumbo NNE-SSW, disipadas y discontinuas.
La segunda unidad se encuentra hacia el
centro-Este del area, se caracteriza por ser una
extensa planicie desarrollada en un ambiente
deprimido mayor (Pasotti, 1974). Constituye el
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relleno de grandes depresiones tectonicas
delimitadas por estructuras regionales
meridianas y segmentadas, a su vez, por otras
transversales que generan bloques menores.
Dentro de esta unidad se reconocen dos
subunidades denominadas "Depresion con
sistemas de lagunas" caracterizada por una
paleored de escurrimiento de bajos rectilineos
que sigue la pendiente regional o lineamientos
estructurales principales, que alojan sistemas
lagunares que se interconectan y, "Planicie con
drenaje arana", donde se destaca una red de

lineas de escurrimiento rectas que, con

direccién centripeta, confluyen hacia las
depresiones centrales, muchas de ellas
ocupadas actualmente por lagunas

permanentes. La Gltima unidad, corresponde a
las fajas fluviales de los arroyos Tegua,
Carnerillo, Chaito-Chazén, Cabral, San José y
un pequefio tramo del rio Tercero. Estas fajas
poseen diferentes caracteristicas y, en general,
todas exhiben importantes procesos de erosion
fluvial.

HEFENENCIAR CARTOERAFICAS
sades [ Cuva g v

Figura 2. Mapa geoldgico-geomorfolégico.

Hidrogeologia

El acuifero libre se extiende hasta los 80-100 m
de profundidad, esta constituido por sedimentos
cuaternarios arenosos finos limosos, de origen
fundamentalmente edlico (loess), que se
encuentran parcial y diferencialmente
cementados. La base de este acuifero esta
conformada por materiales arcillosos. Por
debajo del mismo se ha identificado un
importante sistema de acuiferos confinados
(Fig. 3), multicapa, pre-Cuaternario, constituido
por delgadas capas de granulometrias variables
(arenas medias, gruesas y gravas), de escaso
espesor (entre 1-8 m), confinadas por potentes
paquetes arcillosos que les otorgan distintos
grados de confinamiento. De acuerdo a las
caracteristicas granulométricas, se asume que
los materiales que constituyen los diferentes
niveles acuiferos profundos, poseen una K del
orden de 100-500 m/d (Custodio y Llamas,
1983). Al Oeste de la falla El Rastreador-Los
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Cisnes, los materiales que forman estos
sistemas profundos (tanto las capas de arenas
como las arcillas que confinan) son de origen
continental (Formacién Tigre Muerto, Terciario
superior) y esta relacionado a sedimentacion
eblica y fluvial proveniente de la zona
periserrana (Blarasin, 2003). Al Este de esta
estructura los materiales arcillosos que se
encuentran por encima de los sistemas
profundos, se destacan las arcillas verdes-
azuladas (Formacion Parand), asociadas a
ingresiones marinas ocurridas durante el
Mioceno medio (Renz, 1993, Gomez, 1995,
Blarasin, 2003). Los sistemas acuiferos (lentes
de arenas intercaladas en arcillas castanas),
situadas por debajo de estas arcillas verdes,
podrian corresponderse a la Formacién Chaco
(Russo et al., 1979) de edad eocena-miocena
inferior. A estos niveles profundos se les ha
asignado edades y comportamientos hidraulicos
con dudas, debido a la escasez de informacion
vinculada a dataciones, geofisica y a la
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incertidumbre inherente a las profundidades de
las perforaciones (informadas en la mayoria de
los casos), lo que hizo dificultoso correlacionar
los distintos niveles, y por lo tanto generar una
clasificacién hidroestratigrafica acabada. El
esquema de la figura 3, corresponde a aspectos
especificos del perfil entre las localidades de
Las Perdices y Ballesteros Sur, cuya traza se
indica en el mapa Geomorfoldgico (Fig.2),

mientras que, se elaboraron columnas
hidrolitolégicas tipicas y mas generales, que
engloban caracteristicas halladas en otras
perforaciones de otras transectas (Fig. 4.). Se
definieron 2 grandes sistemas de acuiferos
profundos (SCA y SCB) con distinto grado de
confinamiento, diferenciados por la profundidad
donde se alojan y caracteristicas hidraulicas
observadas.

R [ e L Pronmoems - Binirsinrem ity

L. e mesizhedeniinl B ST el eiionl

Figura 3. Perfil hidrogeoldgico B - 'B. Las Perdices — Ballesteros Sur.

El sistema mas somero SCA se encuentra a
profundidades variables en funcién de los
blogues existentes en el area. Al Oeste de la
falla Pampayasta-Alejandro, se encuentra entre
los 120-180 m de profundidad (SCA1). En el
bloque central, entre esta falla y la del El
Rastreador-Los Cisnes, se lo encuentra entre
los 220-235 m (SCA2). Al Este de esta dltima
estructura se lo distingue entre los 150 m y los
190 m de profundidad, aunque se le asigna
nomenclatura con dudas (SCA?), porque si bien
se cuenta con informacién litolégica no se
dispone de datos hidraulicos e hidroquimicos ya
que estas capas en este bloque no han sido
habiltadas en las  captaciones. Las
perforaciones que captan agua de este sistema
SCA son tanto surgentes como semisurgentes,
con niveles piezométricos que varian entre -22
m y +5 m. El sistema mas profundo,
denominado SCB, también se presenta a
diferentes profundidades. Se encuentra entre
los 250 m y 330 m de profundidad al Oeste de la
falla El Rastreador-Los Cisnes (SCB1) y entre
280 m y 390 m hacia el Este de dicha estructura
(SCB2). Las perforaciones que captan de este
sistema son todas surgentes con niveles
piezométricos mayores a SCA (> +5 m). Se
asume un mayor grado de confinamiento dada
su mayor profundidad de yacencia, espesor de
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sedimentos netamente arcillosos que actuan
como techos y cargas hidraulicas observadas.
Sin embargo, en el sistema SCB1, se
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Figura 4. Columnas litoldgicas tipicas del area
estudio.
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distinguen variaciones en cuanto a la
granulometria de los materiales que actian
como techo, encontrandose al Noroeste del
area, que los mismos son materiales limo-
arcillosos. En general, la piezometria muestra
que la direccién de flujo de estos sistemas
acuiferos confinados es hacia el Este, al Oeste
de la falla Pampayasta-Alejandro, y hacia el
Sureste, al oriente de la misma (Renz, 1993).
Geoquimica

El acuifero libre, de aguas dulces a saladas,
presenta conductividades eléctricas (CE) del
orden de 1.365 uS/cm hacia el occidente, hasta
10.500 pS/cm en el sector oriental. El caracter
geoquimico es mixto con predominio del ién
sulfato  (sulfatado-bicarbonatado, sulfatado-
clorurado) alcanzando las aguas mas saladas el
tipo geoquimico clorurado-sulfatado, siempre
sodico. La salinizacién y tipo geoquimico que
alcanza el agua en este sistema se explica por
su posicién intermedia en el flujo hidrolégico
regional (Blarasin, 2003), por su baja velocidad

2,9 mg/L, respectivamente. De acuerdo a los
antecedentes hidrogeolégicos para el Sur de
Cérdoba, la presencia de estos elementos,
forman parte del fondo natural de la calidad del
agua y estan asociados a los componentes
principales del loess pampeano (vidrio
volcanico, minerales y fragmentos liticos) que
constituyen el acuifero libre (Nicolli et al., 1989,
Blarasin y Cabrera, 2005). Los principales
procesos de liberacion de As son la disolucion
de vidrio volcanico y la desorcién a partir de los
oxidos e hidréxidos de Fe y Mn (Nicolli, 1997,
Smedley et al, 2000).En este ambiente oxidante
se ha probado que en un 90 % el As disuelto
corresponde a As*®. Por su parte, los procesos
de liberacién de F" serian la disolucién de vidrio
volcanico y de otros minerales portadores de F
como por ejemplo, fluorita (CazF) (Nicolli, 1997,
Blarasin, 2003).

Los sistemas acuiferos profundos poseen
aguas de salinidades y tipo geoquimico
variables. El sistema mas somero SCA presenta
salinidades entre 1.000 uS/cm y 3.150 uS/cm vy

de circulacion y también, por los sedimentos  tipo geoquimico sulfatado a sulfatado-
finos (loess) que lo forman. El agua fredtica  pjcarbonatado (Tabla 1).
presenta concentraciones de As y F variables,
desde 30 pg/L hasta 240 pg/L y de 0,27 mg/L a
Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los sistemas confinados.
SISTEMA CONFINADO SCA SISTEMA CONFINADO SCB1 SISTEMA CONFINADO SCB2
MEDIA MAX  MIN DS |MEDIA MAX MIN DS |MEDIA MAX MIN DS
pH 7.7 8.0 7.5 0.2 7.6 7.9 7.1 0.3 7.6 8.2 7.1 0.2
CE (uS/cm) | 1955.2 3430.0 1088.0 891.5 [ 1346.3 4000.0 611.0 903.8 | 2374.6 3600.0 1497.0 562.9
SDT (mg/L) | 1368.6 2401.0 761.6 624.0 | 965.4 31220 427.7 7069 | 16622 2520.0 1047.9 394.1
HCOs(mg/L) | 2815 355.0 210.0 639 | 2446 3750 1750 524 | 2542 3775 1450 629
SO, (mg/L) | 537.1 9454 281.0 286.4 | 3462 15482 67.1 3914 | 6747 1863.8 166.1 478.3
Cl'(mg/L) | 2109 5229 857 177.8| 1281 4943 229 1355 | 283.3 4143 1571 675
Na*(mg/L) | 355.1 5763 169.9 159.2| 246.9 891.8 118.3 2022 | 4444 7846 2548 1334
K* (mg/L) 143 188 110 35 | 119  28.1 7.0 5.6 123 174 6.0 4.0
Ca”’(mg/L) | 864 2048 472 670 | 671 2248 256 541 | 130.7 3904 51.2 929
Mg (mg/L) | 140  20.0 8.8 4.3 7.8 146 34 35 103 17.1 1.5 3.8
As (ug/L) 31.0 900 150 331 | 284 750 100 220 | 725 1600 10.0 562
F (mg/L) 0.5 1.0 0.2 0.3 0.4 1.1 0.1 0.3 0.4 1.4 0.1 0.3
Fe (ug/L) 2.7 2.7 2.7 0.0 | 1122 4805 27 1888 | 23.1 1904 27 474
Mn (pg/L) 0.5 0.5 0.5 0.0 3.8 233 05 8.6 69.9  224.1 05 633
En el sistema SCB, se puede apreciar que  transferencia de iones al agua estarian

SCB1 localizado entre los 250-330 m de
profundidad, presenta en general, salinidades
del orden de 600 uS/cm a 800 pS/cm, sélo 2
muestras presentaron valores de 2.300 pS/cm y
4,000 uS/cm en el sector Noroeste de este
subsistema. En este caso la baja salinidad esta
vinculada a que la capa acuifera es de arenas y
gravas fundamentalmente cuarzosas
(Maldonado, 2013), por lo que los procesos de
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minimizados. En SCB1 dominan las aguas
bicarbonatadas, sulfatadas-bicarbonatadas
siempre sdédicas (Fig. 5).

El sistema SCB2, alojado entre los 280 y
390 m, posee aguas con mayor variabilidad
salina (de 1.500 pS/cm a 3.600 pS/cm) y con
tipos  geoquimicos  sulfatado,  sulfatado-
clorurado, clorurado-bicarbonatado y clorurado-
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sulfatado, que indican una mayor evolucién del
agua en este sistema.

En estos sistemas profundos, As y F se
encuentran en general en bajas
concentraciones. El sistema SCA, en general,
posee tenores de As y F" del orden de 15 pg/L y
0,3 mg/L, respectivamente, a excepcion de P6
(que capta agua de niveles mas profundos
dentro del sistema SCA1) que alcanza 90 pg/L
de As y 1,0 mg/L de F. Se observa una alta
correlaciéon estadistica entre estos elementos
(r=0,8).

En SCB se observan variaciones
significativas de As y F entre los subsistemas.
SCB1 posee tenores promedios del orden de 30
pg/L de As (min=10 pg/L; max= 75 pg/L) y 0,4
mg/L de F(min= 0,11 mg/L, max= 1,1 mg/L),
encontrandose también muy buena correlacion
entre ambos (r=0,8). En cambio, SCB2,
presenta tenores de As entre 10y 160 ug/L y de
F entre 0,13 y 1,4 mg/L, es decir, es el sistema
que posee las concentraciones mas elevadas
de ambos elementos. Sin embargo, la
correlacion estadistica observada entre ellos es
baja (r=0,3).

La existencia de estos elementos en los
sistemas confinados debe necesariamente
vincularse a una mineralogia portadora, aunque,
si bien muestreadas, no se dispone aun de
analisis mineraldgico de estas capas. Si bien en
profundidad podria haber vidrio volcanico que
aporte ambos elementos, es probable que
jueguen un rol importante en la liberacién de As
la presencia de 6xidos o hidréxidos de Mn y Fe,
dado que el ambiente méas reductor a estas
profundidades (valores de OD del orden de 2
mg/L), podria alterar la estructura y propiedades
de superficie de los Oxidos generando la
liberacion y entrada en solucion de Fe, Mn y As.
En el sistema SCB2, mas profundo, las
concentraciones de Mn halladas en el agua
resultaron superiores (Mn = 70 pg/L) a las
presentes en los sistemas SCA y SCB1 (Mn= 3
pg/L). Se observd ademas en SCB2 buena
correlacion estadistica entre Mny As (r=0,7y p
< 0,01). En cuanto al Fe, se observan
concentraciones mas elevadas en SCA y SCB1
(Fe = 112 pg/L) que en SCB2 (Fe = 20 pg/L) y
no se observa correlacion con el As en ningun
sistema.

[ mamvmiosi duion
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Figura 5. Mapa geoquimico. Diagramas de Stiff. Carnerillo-Ballesteros Sur.

El tratamiento de los datos a través del
analisis multivariado entre observaciones -modo
Q- (Fig. 6), permiti6 identificar, a una linea de
corte del 825%, tres grandes grupos
geoquimicos: A, B 'y C, relacionados
principalmente por la CE y tipo geoquimico del
agua y en menor grado por la profundidad del
sistema. El grupo A asocia principalmente a las
aguas del sistema SCB1 con CE del orden de
600 a 1.200 pS/cm. El segundo nuicleo, B,
concentra aquellas muestras con CE
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intermedias (entre 1.500-2.660 uS/cm), de tipo
geoquimico mixto y, en general del sistema
SCB2. Por ultimo, el grupo C contiene a las
muestras mas saladas que poseen CE del
orden de 2.900 a 4.000 pS/cm y de tipo
geoquimico sulfatado sédico, agrupando asi al
resto de las muestras mas saladas del sistema
SCB2 y a la de mayor CE del sistema SCAT1.
Los 3 grandes grupos obtenidos poseen
internamente  subgrupos que  quedaron
especialmente condicionados por la CE, el tipo
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geoquimico y en menor grado la profundidad de
la capa acuifera.

Dendrograma que utiliza una vinculacion media (entre grupos)
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i Figura 6. Dendograma modo Q.

El analisis multivariado entre variables,
modo R, fue realizado en forma separada para
los distintos sistemas en funcion de los
resultados obtenidos del modelo
hidroestratigrafico y geoquimico conceptual. Los
sistemas SCA y SCBH1, dieron dendogramas
similares (Fig. 7, izqg.), con dos grandes grupos.
El grupo 1 que explica la salinidad del agua
dado por la CE (con un nlcleo de aguas
sulfatadas) unido a todos los iones mayoritarios
(excepto HCOg3). El grupo 2 que asocia As y F
al que se le une en menor grado HCO3, y en
menor grado aun Fe, Mn y pH, lo que estaria
indicando el origen comin de As y F.

El dendograma resultante para el sistema
SCB2 (Fig. 7, der.), también muestra dos grupos
pero con una configuracién diferente al anterior.
El grupo 1, queda definido por un nacleo de
S0,?y Ca* fuertemente vinculada a la CE y en
menor medida a otros iones mayoritarios,
explicando la composicion salina de estas
capas. Se le une en muy bajo grado el Fe. El
nicleo 2, formado por la asociacion de Mg*™ y
K" al que se le une en grados de afinidad cada
vez menores, As, Mn, HCOj3' y el nicleo F'y pH.
Se observa que el As queddé mas vinculado a
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Mn disuelto mientras F~ estaria especialmente
vinculado a los valores de pH.

Dendrograma que bz una vinculslon mediafnte grupos)
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Figura 7. Dendograma modo R. (Izq.) para
los sistemas SCA y SCBH1. (Der.) para SCB2

Conclusiones

El area esta controlada por estructuras
geoldgicas regionales, que tienen una marcada
incidencia, principalmente las de orientacion N-
S, en la evolucion de la sedimentacion
Cuaternaria y pre-Cuaternaria de la region y en
la dindmica y calidad del agua. Los sistemas
acuiferos confinados estan conformados por
delgadas capas de arenas gruesas y gravas, de
poco espesor y geometrias variables. Dichas
capas estan limitadas por espesos paquetes de
materiales arcillosos que le otorgan distintos
grados de confinamiento. Este sistema
multicapa esta asociado a distintos estadios de
paleosistemas sedimentarios continentales vy
marinos ocurridos durante el Terciario.

Los dos sistemas acuiferos confinados
distinguidos (SCA y SCB) poseen
caracteristicas hidraulicas, profundidades vy
calidades de agua diferentes. El sistema mas
somero, SCA, de menor grado de
confinamiento, posee menor carga hidraulica
que los sistemas mas profundos, incluso
inferiores en algunos casos al sistema fredtico.

Realizado el analisis estadistico
multivariado se corroboraron agrupamientos (en
modo Q y R), que confirman las diferencias
halladas en el modelo conceptual. De este
modo, se concluye que el agua del sistema SCA
es en general, levemente més salina que el
sistema mas profundo y de tipo geoquimico
sulfatado y sulfatado-clorurado sédico. El
sistema SCB1 se caracteriza por presentar
aguas mas dulces y de caracter geoquimico
bicarbonatado y  sulfatado-bicarbonatado,
mientras que SCB2 posee las aguas mas
saladas, sulfatadas- cloruradas y cloruradas
sodicas. La distribucion geoquimica observada
permite interpretar que el cambio en salinidad y
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tipo geoquimico estaria influenciado por las
granulometrias y mineralogia de las capas
acuiferas, la distancia recorrida desde la
recarga en el pedemonte occidental y la
profundidad de captacién en los diferentes
megabloques de la region.

En todos los sistemas confinados
evaluados, As y F quedan vinculados, en mayor
o menor grado, a las aguas con mayor
alcalinidad para los pH medidos (entre 7 y 8). As
y F podrian vincularse a la ocurrencia de
similares mecanismos de liberaciéon que los del
acuifero fredtico, si bien éste posee sedimentos
loésicos con mineralogias portadoras cuya
posibilidad de liberar estos elementos es
reconocidamente alta. En presencia de aguas
alcalinas, estos elementos procederian de la
disolucion de vidrio volcanico a altos pH, a lo
que se sumaria la desorcion de As a partir de
oxidos de Fe y Mn vy, para el caso del F, la
disolucion de minerales como fluorita. Sin
embargo, dadas las granulometrias gruesas de
las capas confinadas y su origen, es esperable
que posean menores cantidades de los
minerales portadores mencionados. En el caso
de los 6xidos, ademas, dada las profundidades
de captacion y los valores bajos de OD
hallados, el ambiente mas reductor alteraria la
estructura y propiedades de las superficies de
los mismos, generando la liberacién y entrada
en solucion de Fe, Mn y As.

Las diferencias en los contenidos de As y F
en agua y en las asociaciones geoquimicas
observadas en las capas confinadas ubicadas a
diferentes profundidades, podrian deberse a
cambios litolégicos de los diferentes ambientes
de sedimentacion al Oeste y Este de la zona
estudiada. Para ajustar el modelo
hidrogeoquimico elaborado seria necesario
contar con mayor cantidad de datos litolégicos
(granulometria, mineralogia, presencia de
materia organica, entre otros).

Como recomendacion puede remarcarse
que, dado el ambiente geoquimico sehalado
para los acuiferos confinados, seria de mucho
interés realizar la especiacion de As, ya que es
probable que aumente la groporcién de As®
mas téxico, respecto a As™. Es decir, en estas
capas profundas no dominaria la especie mas
oxidada de As, como sefalan algunos autores
para el ambiente oxidante del acuifero libre de
la llanura pampeana.
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RESUMEN

El area presenta un relieve suavemente ondulado, con dunas longitudinales y médanos resultantes
de reactivaciones modernas, paleocanales y antiguos derrames del rio Quinto y lagunas
permanentes/temporarias. El objetivo es realizar la caracterizacion hidrodinamica e hidrogeoquimica
del acuifero libre, estableciendo relaciones con los principales rasgos geomorfologicos, utilizando
analisis estadistico para validar el modelo conceptual. El analisis estadistico en Modo R presenta dos
grupos: Gy, explicando salinizaciéon del agua y Gy la asociacion As-F disueltos en aguas con alta
alcalinidad y alto pH. En Modo Q presenta dos grupos: Gy, que asocia aguas salobres—saladas
pertenecientes al ambiente edlico y G, que representa aguas dulces ubicadas en el ambiente fluvio-
edlico. Las aguas dulces bicarbonatadas se vinculan a médanos activos o lomas donde se
desarrollan sistemas de flujos locales (recarga reciente de lluvias); las aguas salobres y saladas,
sulfatadas y cloruradas, son mas evolucionadas y se consideran resultantes de un largo transito de
flujos regionales.

Palabras clave: aguas subterraneas—geomorfologia—analisis estadistico.

ABSTRACT

The studied area has an undulated relief, with old longitudinal dunes and modern ones resulting from
reactivation by present winds. Paleochannels belonging to the rio Quinto river and temporaly and
permanent lagoons were observed. The objective of this work is to characterize the unconfined
aquifer from a dynamic and geochemical point of view, establishing relationships with
geomorphological features. A statistical analysis was made for the validation of the conceptual model.
The R mode multivariate analysis showed two groups: Gy, which explains groundwater salinity and Gy
linking As and F with pH and alkalinity. The Q mode exhibited two groups: G, representing brackish-
salty groundwater in the aeolian environment and G, grouping fresh groundwater located in the
fluvial-aeolian area. Fresh water is related to active dunes linked to local flows from modern
precipitation recharge. The brackish-salty water is the result of regional flows.

Keywords: groundwater-geomorphology-statistical analysis.

Quinto, ademas de areas deprimidas ocupadas

Introduccion, objetivos y ubicacion del
area estudiada.

El 4rea de estudio (2.400 km? comprende
un sector de la planicie medanosa al Sur del rio
Quinto, entre Villa Valeria y Del Campillo,
Cérdoba (Fig. 1). Esta planicie arenosa
suavemente  ondulada, presenta  dunas
longitudinales de orientacion NO-SE, con
médanos  resultantes de  reactivaciones
modernas de orientacion NE-SO, coincidente
con la direccion de los vientos actuales,
paleocanales y antiguos derrames del rio
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por lagunas permanentes y temporarias.

Dados los antecedentes de diferentes
calidades de agua halladas en esta gran region,
el objetivo de este trabajo es la caracterizacion
hidrodinamica e hidrogeoquimica del acuifero
libre, estableciendo relaciones con los
principales rasgos geomorfolégicos, utilizando
anadlisis estadisticos para tratar de validar el
modelo conceptual.
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Figura 1. Localizacién area de estudio.

Metodologia

Se realiz6 un estudio a escala regional y se
trabajé sobre la base de 4 Hojas topograficas
del Instituto Geografico Nacional (IGN) a escala
1:100.000, de fotografias aéreas y de imagenes
satelitales. Se trataron datos climaticos
pertenecientes a la serie EI Dorado (1988—
2012), cedida por un particular. Se efectu6 el
estudio geoldgico - geomorfolégico, a través de
la descripcion de perfiles litolégicos aflorantes y
procedentes de perforaciones. Para
complementar la tarea de reconstruccion del
subsuelo se realizd prospeccion geoeléctrica
mediante sondeos eléctricos verticales (SEV)
segun disposicién Schlumberger, en lugares
seleccionados de acuerdo a las evidencias
geoldgicas. Las curvas de resistividad aparente
resultantes fueron procesadas con el programa
IPI2 Win v 2.0, comparandose los resultados
con datos de perforaciones. Para el estudio
hidrogeologico se realizé el muestreo de agua
subterranea en 25 perforaciones que captan de
los primeros 20 m del acuifero libre de acuerdo
a la informacién relevada. En laboratorio se
realizaron las siguientes determinaciones (COs*
, HCOs, SO2, CI, Ca**, Mg*, Na*, K, As, F,
NO3). La informacion resultante fue procesada,
obteniéndose los mapas de potenciales
hidraulicos, de profundidad del nivel freatico e
hidroquimicos. Por dltimo, se efectio un andlisis
estadistico de las variables consideradas en el
estudio y para determinar posibles relaciones,
se aplicaron tanto la técnica multivariada de
andlisis de conglomerados como contrastes
para diferencias de medias paramétricas (test t
para muestras  independientes) 'y no
paramétricas (pruebas de Kolmogorov - Smirnov
y de Mann - Whitney.

Resultados

Caracterizacion climatica

El clima en la zona es de tipo mesotermal
subhimedo seco, con una precipitacion media
anual de 605,6 mm, concentrada principalmente
en primavera—verano. La serie de
precipitaciones anuales (P) analizada fue El
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Dorado (1988-2012) con un minimo de 220 mm
y un maximo de 1.065 mm. El balance hidrico
seriado de paso mensual muestra que, para un
almacenamiento de agua en el suelo de 150
mm, entre 58,5 y 100% de P es devuelto a la
atmosfera como evapotranspiracion real. Los
déficits se producen fundamentalmente en los
meses de otofo-invierno y los excesos,
variables entre 0 y 210 mm, en primavera—
verano, muy condicionados por el
comportamiento de las precipitaciones. La
tendencia de los excesos hidricos es creciente,
fundamentalmente para los afos comprendidos
entre 1972-1985 y entre 1998-2004; a partir de
2005 y hasta la fecha los déficits hidricos se han
incrementado, comportamiento hidrolégico que
se observa fundamentalmente en descensos del
nivel freatico y reduccion de superficie de agua
en lagunas instaladas en dunas parabdlicas y
en los corredores de deflacién de las dunas
longitudinales (Fig. 2).

Curva de distribucion de Excesos Hidricos (mm)
Serie"ElDorado" 1988 - 2012
B EXCESOS HIDRICOS (mm)

Excesos Hidri

N
o 3

1948
1953
1958
1963
1968
1973
1978
1983
1988
1993
1998
2003
2008

Anos

Figura 2. Excesos hidricos

Caracterizacion geologica — geomorfologica

La zona de estudio se ubica
geomorfolégicamente en la Planicie Arenosa de
la Llanura Pampeana y dentro de esta en la
llanura medanosa con dunas longitudinales
(Degiovanni, 2005). Esta planicie presenta un
relieve plano a suavemente ondulado, en el que
se reconocen, especialmente en el angulo SO,
dunas longitudinales de orientacion NO-SE
(pendientes inferiores al 2%), con médanos
resultantes de reactivaciones modernas de
orientacion NE-SO, coincidentes con la
direccion de los vientos actuales. Se observan
paleocanales y antiguos derrames del rio
Quinto, como asi también &reas deprimidas
(asociadas a antiguos corredores de deflacién),
ocupadas en épocas de mayor humedad por
lagunas permanentes y/o temporarias. El
afloramiento del nivel fredtico en ciertas épocas
y la posterior evaporacion en periodos mas
secos generan eflorescencias salinas. En el
area se identificaron dos grandes ambientes
geomorfolégicos: I: Ambiente Fluvio-Edlico y II-
Ambiente Eodlico, identificandose para el
ambiente | las subunidades la- Faja Fluvial y Ib-

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO



Llanura fluvio edlica con dunas parabdlicas y
paleorasgos fluviales, mientras que en la unidad
I, se reconocen las subunidades lla- Llanura
medanosa con dunas longitudinales y llb- Area

aparecen subordinadas arenas gruesas y muy
localmente gravas, mientras que en el ambiente
edlico se destaca la fraccién arenas muy finas-
limosas y un aumento del porcentaje limo-arcilla

con bajos hidrohalomorficos (fig. 3). En todas en las éareas deprimidas, siempre con
las unidades dominan sedimentos psamo- importante  cantidad de vidrio volcanico
peliticos con variable grado de cementacion (Blarasin, 1984).
carbonatica. En el ambiente fluvio-edlico
N T % . 1z ~\NI| VILLA VALERIA - DEL CAMPILLO
~ I ¥ ] ‘ 7o bliko : MAPA GEOMORFOLOGICO
= \ (@) (Popopis
s | REFERENCIAS
— Ruta
-1 FFcc
{1 Ccamino
® [* | Localidad

= Curso permanente

D] Lagunas / Bafiados
[==] Zonas anegables

|@» | Médanos
=~ Dunas longitudinales

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
|- Ambiente Fluvio -Eolico

l.a. Faja Fluvial

[ 1b. Llanura fluvio eolica con dunas
parabolicas y paleorasgos fluviales

i

Il- Ambiente Eolico
Il.a. Llanura medanosa con dunas
longitudinales
Il.b. Area con bajos hidrohalomorficos

Figura 3. Mapa geomorfolégico

Caracterizacion hidrogeoldgica

El estudio de la geologia superficial, de los
perfiles  expuestos, el inventario  de
perforaciones de profundidades variables y los
resultados e interpretaciones de los Sondeos
eléctricos verticales (SEVs) permitieron generar
un modelo hidrogeoldgico preliminar  del
subsuelo. A modo de ejemplo, en la Figura 4 se
muestra la curva obtenida para el SEV N 9.

SEV 9 (Schlumberger)

Py P T h [ d [
o 214 1.64 1.64 -1.641
827 2.38 4.02 -4.025
39.4 5.93 9.95 -9.951

7 17 -16.96
34 16.4 33.3 -33.34

: " ass2]
0 00 A0

Figura 4. Sondeo eléctrico vertical N2 9.

En los perfiles hidrogeolégicos A-A’, B-B' y
C-C' (Fig. 5) se muestran las principales
caracteristicas ~ del  subsuelo, pudiendo
observarse un amplio dominio de sedimentos
finos (arenas muy finas limosas), aunque se
reconocen cambios faciales de materiales mas
cementados 0 mas gruesos que a una escala
local implican anisotropias desde el punto de
vista hidraulico, especialmente en el ambito de
la faja fluvial del rio Quinto y areas de derrame.
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El acuifero estudiado es el libre, el cual exhibe
cierta homogeneidad, dado el dominio de
sedimentos finos (arenas muy finas limosas),
reconociéndose que, si bien la moda de arenas
muy finas dominan en general (Fig. 6), los
sectores medanosos tienen proporciones de 10-
20 y hasta 30% de arenas finas, lo que mejora
la permeabilidad.

En el sector se realizaron ensayos de
bombeo, con el objetivo de determinar los
parametros hidraulicos del acuifero. Las areas
de ensayo se localizan en el ambito de Villa
Valeria y Villa Sarmiento; los ensayos fueron
realizados bajo régimen de no equilibrio, a
caudal constante y se calcularon los parametros
del acuifero mediante el método de Jacob. En el
caso de Villa Valeria, la zona presenta arenas
finas con algo de limo, parda clara, suelta, no
plastica, la que se continua hasta la profundidad
final del sondeo (12 metros); en algunos
sectores se manifiestan pequenas concreciones
carbonaticas dispersas. El ensayo de bombeo
permiti6 obtener los siguientes valores,
Transmisividad (T) de 68 m%dia, Conductividad
Hidraulica (K) de 4,5 m/dia y un Coeficiente de
Almacenamiento (S) o porosidad efectiva del
orden de 14%. Para Villa Sarmiento la zona
presenta arena fina limosa, parda clara, suelta,
no plastica, que se continua hasta los 8,5
metros de profundidad; por debajo se localiza
un nivel de limos con abundantes concreciones
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carbonaticas. El ensayo de bombeo permitio
obtener los siguientes valores para un Radio
efectivo de 18 m, Conductividad Hidraulica (K)

3,70 m/dia, Transmisividad (T) del orden de 56
m?%dia, un Coeficiente de Almacenamiento (S) o
porosidad efectiva del orden del 16%.

[ fucan .

%
;ﬁqu e

-

s iy

Ftls

ANALISIS GRANULONETICO GHALIES GRAHULOMETRIKO
(Vs 3amlsete) [

[

Figura 6. Analisis granulométricos para
diferentes sectores del area. a)- Sector Villa
Sarmiento y b)- Sector Villa Valeria.

Caracterizacion hidrodinamica

El acuifero freatico se caracteriza por una
direccion de escurrimiento general NO-SE,
paralela a la traza del rio Quinto. La superficie
freatica presenta morfologia desde suavemente
ondulada en el sector SE a casi planar en el
sector centro. La traza de las lineas de flujos de
la Figura 7, indican que en su mayor parte el
sector se comporta como un area de transito del
flujo subterrdaneo procedente del sector
occidental (provincia de San Luis), mientras que
en el extremo SE los bajos topograficos actian
como zonas de descarga (pantanos) del
acuifero  freatico (llb- Area con bajos
hidrohalomérficos). Los gradientes hidraulicos
calculados son muy bajos del orden de 0,1%
asociados a areas mas planas y bajos
hidrohalomérficos. A partir de los gradientes y
conductividades hidraulicas mencionadas para
la zona, las velocidades reales de escurrimiento
del agua subterranea son de 0,04-0,07 m/d (en

126

Figura 5. Area de esEdio. Ubicacién de perfiles hidrogeolégicos.

ambiente mas plano, sector centro) y 0,25-0,5
m/d (en arenas de los campos de dunas del

sector SO y NO, respectivamente).
B DI EERFUA L 258 el aaiinenl reedoes | Wil war S L RN

g

[l Disgucitn oo sibiongngs
TR maciionion Niriciinos
[

Figura 7. Mapa de lineas equipotenciales del
acuifero fredtico. Ao 2013

Las fluctuaciones del nivel freatico en la
regiéon estan vinculadas fundamentalmente a la
recarga efectiva que llega al acuifero a partir de
las precipitaciones. En concordancia con las
disminuciones de P y los excesos hidricos del
balance, puede indicarse que en los Ultimos 7
anos, en el area se han producido descensos de
los niveles freaticos, aspecto que se refleja en la
reduccion de los cuerpos lagunares y
superficies anegadas.

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO



Caracterizacion hidrogeoquimica

Los parametros estadisticos de las variables
quimicas analizadas para las 25 muestras se
exhiben la Tabla 1. La conductividad eléctrica
presenta un minimo de 1.056 pS/cm y un
maximo de 14.530 pS/cm, con UNA desviacién
estandar de 4.153,51 (Tabla 1), lo que indica
que la misma presenta una gran variabilidad
(Fig. 8).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos

N | Rango Minimo Méximo Media tip.
Estadis Estadisti Estadi Estadisti Estadis Error  Estadis
tico co | sico co | tico  tipico tico

Varianza

Estadistico

ph 25 1.5 7.3 8.8 8.2 A 3 A
CE 25 13474.0 1056.0 14530.0 5838.2 830.7 4153.5 17251662.3
sDT 25 94320 739.0 10171.0 4086.7 581.5 2907.5 8453276.3
co3 25 242 0 242 4.4 1.7 8.4 70.8
HCO3 25 1085.0 4150 1500.0 883.4 504 252.1 63537.4
S04 25 25103 653 25756 8719 151.0 755.0 570001.3
] 25 37371 343 3771.4 11842 2348 11739 13779823
Na 25 44813 688 4550.1 1626.7 265.1 1325.3 1756392.6
K 25 1940 91 2031 394 82 412 1698.4
Ca 25 93.6 2.4 96.0 39.7 52 258 663.7
Mg 25 149.3 39 153.2 56.7 70 350 1223.8
As 25 23920 8.0 2400.0 4949 1147 5735  328885.2
F 25 14.9 5 15.4 47 7 33 11.0
NO3 25 1166.1 29 1169.0 137.8 459 229.5 52670.7

Las variaciones en la composicién quimica
del agua subterrdanea y los resultados del
relevamiento geolégico permiten deducir una
asociaciéon con los ambientes geomorfolégicos.
En el caso del ambiente fluvio-edlico se
observan aguas con salinidades desde 0,7 g/L
(dulces), vinculadas a médanos activos
localizados en el sector NO y centro, hasta
aproximadamente 1,5 g/L en lomas topograficas
(asociadas a paleoderrames al Sur del rio
Quinto y paleocauces al sur de Villa Sarmiento).

En el caso del ambiente Il (lla- Llanura
medanosa con dunas longitudinales y llb- Area
con bajos hidrohalomérficos) el agua alcanza
valores de salinidad de 2 hasta 10 g/L (salobres-

saladas). Las mayores concentraciones se
asocian, en general, a perforaciones mas
profundas (15-24 metros), mostrando

salinizacion en profundidad.

El caracter geoquimico del agua en la zona
de estudio (Fig. 9) result6 en un mosaico
geoquimico complejo, observandose tipos muy
variables, con un 36% de aguas cloruradas
sodicas. Las aguas bicarbonatadas sddicas
representan un 24%, mientras que las aguas
bicarbonatadas cloruradas sodicas un 12% y un
16% las aguas cloruradas sulfatadas sédicas.
Por su parte las aguas bicarbonatadas
magnésica—calcica, bicarbonatadas sulfatadas
sodicas y cloruradas bicarbonatadas sdédicas
presentan cada una un 4%.
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Figura 8. Mapa de Conductividad eléctrica del
acuifero fredtico. Ao 2013
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Figura 9. Mapa con Unidades Geomorfologicas
y Diagramas modificados de Stiff.

Las aguas dulces bicarbonatadas
corresponden a muestras extraidas de
perforaciones ubicadas cercanas a médanos
activos. Las aguas salobres y saladas,
sulfatadas y cloruradas, se corresponden con
perforaciones ubicadas en las é&reas mas
planas, donde dominan menores velocidades
del agua (0,06 m/dia), dado los sedimentos mas
finos o bien en areas deprimidas donde se
suman procesos de concentracion de sales por
evaporacion y evapotranspiracién. (Bécher
Quinoddz et al., 2012a, Blarasin et al., 2012).

En toda la zona estudiada hay importantes
contenidos de As y F (Fig. 10 y 11). Los
antecedentes de su presencia en el acuifero
libre para toda la Llanura Pampeana ha sido
verificada por anteriores estudios (Blarasin et
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al., 2005). La amplia distribucion espacial
encontrada para estos elementos estaria
vinculada a la meteorizacion del vidrio volcanico
(Nicolli et al. 1997), componente principal de los
materiales edlicos de la region (Blarasin, 1984,
Giuliano Albo, 2013) o desorcion a partir de los
oxidos de hierro (Smedley et al., 2000), también
constituyentes de estos sedimentos.
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Figura 10. Mapa de distribuciéon de Arsénico.
Afo 2013.
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Figura 11. Mapa de distribucion de Fluor. Ao
2013

Anadlisis estadisticos multivariado e
inferencial

Se realizd el analisis de agrupamiento
(cluster) en Modo R considerando las variables:
pH, conductividad eléctrica (CE puS/cm), HCOS-,
S04-2, Cl-, Na+, K+, Ca+2, Mg+2, F-, NO3-
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(mg/L) y As (ug/L). El dendrograma de la Figura
12 permiti6 identificar dos grupos: (Gi) que
explica la salinizacion del agua mediante la alta
correlacién entre la conductividad eléctrica (CE)
y los contenidos de CI-Na*-SO,2-HCOs,
mientras que Ca™>-Mg*”-K* presentan una
asociacién mas débil con el nlcleo anterior y Ga
que vincula pH-F-As-COs% revelando la
asociacion As-F disueltos en aguas con alta
alcalinidad y alto pH, situacion también
observada por otros autores para el Sur de
Coérdoba (Blarasin et al., 2005; Bécher Quinodéz
et al., 2012b).

Dendrograma que utiliza una vinculacion media (entre grupos)

1 | i n !

HCO3

ph Q
co3 | 19 —

As 1

Figura 12. Andlisis en Modo R.

El andlisis en Modo Q, es decir entre
observaciones, permitié generar el dendrograma
de la Figura 13, donde se observan dos grupos:
el Gy constituido por muestras que se localizan
en el ambiente edlico, con aguas salobres y
saladas (CE > 3500 uS/cm) del tipo cloruradas
sodicas a mixtas, con el ani6n cloruro como
dominante.

que utiliza una vi i6n media (entre grupos)
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s 10 15 2 =
i h h | !

E65

E68 17J

Ed8a 4

E49 5|

E61 12|

e | o Gla

EB0b "

ol Grupo1
E77

ES8

BHS6 | 9 Gi1b
BH59  [19
~BHss | 7
25

BH128 G2

FES4 | 6| a

FE121 |24

FEB3 13

FE80a |22 Grupo2
FE98 23

FE67 18

FE70 19

FE45 2| G2b
FE69 18

FE79 21
FE44

Figura 13. Andlisis Modo Q
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En dicho grupo se visualizan los subgrupos
12 — 1b. El 12 asocia a las muestras cuyas
concentraciones de As y F son muy variables,
con valores bajos a altos (10 pg/L — 900 pg/L y
0.48 mg/L - 6.3 mg/L, respectivamente),
mientras que 1°, corresponde a las muestras
con concentraciones de As y F muy altos (1.000
pg/L — 2.400 pg/L y 44 mg/L y 6.8 mgiL,
respectivamente), Fig. 10y 11.

El Gz, esta conformado por los subgrupos 22
y 2° de aguas dulces (CE < 3500 pS/cm)
pertenecientes al ambiente fluvio-edlico. El
subgrupo 22 presenta muestras del tipo
bicarbonatadas sodicas, con concentraciones
de As y F altos (350 pg/L a 800 pg/L y 4.9 mg/L
a 15.37 mg/L, respectivamente), ubicadas en
inmediaciones de médanos, mientras que el
subgrupo 2° asocia las aguas del tipo
bicarbonatadas a mixtas, con concentraciones

de As (8 pg/L a 160 pg/L) y F (0.85 mg/L a 3.16
mg/L) de moderadas a bajas (Fig. 10y 11).

Por otro lado, al realizar pruebas de
contraste de las medias de la CE entre los dos
grandes ambientes geomorfolégicos, fluvio-
eblico y edlico, se observaron diferencias
estadisticamente significativas al 1% tanto para
las pruebas paramétricas (p<0.001) Fig. 14 y
15, como no paramétricas (p<0.001), Fig. 16 y
17.

Estadisticos de grupos
Ambiente N Media Desvia- Error
Geomorfol6- cién tipo tipico
gico. de la
media
CE 1 1 21421 713.9 215.2
2 14 | 874241 3288.8 878.9

Figura 14. Estadisticos de grupo. 1- Fluvio —
Edlico. 2- Edlico.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
para la igualdad
de varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

F Sig. t gl Sig. Diferenci| Error tip. 95% Intervalo de
(bilateral)| ade De la confianza para la
medias |diferencia diferencia
Inferior | Superior
(CE) Seasumen 13.193 0.001 -6.5 23 0 -6599.9 | 1014.13 | -8697.8 | -4502.06
varianzas iguales
(CE) No se asumen -7.29 | 145 0 -6599.9 | 904.96 | -8534.1 | -4665.73
varianzas iguales

Figura 15. Prueba paramétrica de muestras independientes.

Estadistico de contraste °

CE
U de Mann-Whitney 0.000
W de Wilcoxon 66.000
Z -4.215
Sig. asintot. (bilateral) 0.000
Sig. Exacta [2*(Sig. unilateral 0.000°

a. No corregido para los empates
b. Variable de agrupacién: Ambiente
geomorfolégico

Figura 16. Estadistico de contraste. Prueba
no paramétrica. U de Mann-Whitney.

Estadistico de contraste ®
CE
Diferencias mas extremas  Absoluta |1.000
Positiva | 0.000
Negativa |-1.000
Z de Kolmogorov-Smirnov 2.482
Sig. asintot. (bilateral) 0.000
a. Variable de agrupacion: Ambiente
Geomorfolégico

Figura 17. Estadistico de contraste. Prueba
no paramétrica. Z de Kolmogorov - Smirnov
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Conclusiones

El estudio hidrogeoquimico dio como
resultado aguas con salinidad entre 0,7 g/L
(dulces) a 10 g/L (saladas), con tipos
geoquimicos desde bicarbonatadas hasta
cloruradas sédicas muchas de ellas de caracter
aniénico mixto, lo que resulta en un mosaico
geoquimico moderadamente complejo.  Sin
embargo, desde el punto de vista de la salinidad
del agua, se observa una asociacién con los
ambientes geomorfologicos definidos, siendo las
mas dulces las del ambiente fluvio-edlico y las
mas saladas las del edlico. Esto quedé
corroborado estadisticamente por los test
paramétricos y no paramétricos de diferencia de
medias de la conductividad eléctrica.

Analizando todas las variables quimicas en
conjunto, el andlisis estadistico multivariado de
tipo cluster (Modo Q) permiti6 corroborar la
estrecha relacion que existe entre la calidad del
agua subterranea y los ambientes
geomorfolégicos, a partir de los dos grandes
grupos encontrados, donde G; asocia las
muestras pertenecientes al ambiente edlico y G
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las correspondientes al fluvio-edlico. Ademas se
reconocen dentro de cada grupo, subgrupos
cuyas muestras se vinculan en funcion de las
concentraciones de As y F-. Por otra parte, el
analisis en Modo R, permiti6 identificar un grupo
que explica la salinizacion del agua (G+) y otro
(G2) que vincula As-F con aguas mas alcalinas y
de elevado pH. Las concentraciones de As y F
se encuentran vinculadas a la litologia presente
en el area (materiales loéssicos con alto
contenido en vidrio volcanico), ademas de estar
influenciadas por los gradientes hidricos, que
condicionan bajas velocidades del flujo y alto
tiempo de contacto agua - sedimento,
favoreciendo que dichos elementos se
mantengan en concentraciones elevadas en el
agua subterranea.

Por dltimo, y a partir del relevamiento de
campo y el tratamiento de toda la informacion,
se concluye que las aguas dulces
bicarbonatadas se vinculan a médanos activos o
lomas donde se desarrollan sistemas de flujos
locales que son el resultado de recarga reciente
a partir de precipitaciones. Por su parte, las
aguas salobres y saladas, sulfatadas vy
cloruradas, son mas evolucionadas y se
consideran resultantes de un largo transito de
flujos regionales, procedentes del sector
occidental, ademdas condicionadas por los
sedimentos finos dominantes y los bajos
gradientes hidraulicos y velocidades del agua, lo
que permite un largo tiempo de contacto agua —
sedimento y, consecuentemente, procesos que
favorecen la transferencia de iones a la
solucion.

Se corrobora asi, que las caracteristicas
geomorfologicas (pendientes, tipo de
sedimentos, etc.), definen aspectos
hidrodinamicos (gradientes y velocidad del
agua) y consecuentemente las propiedades
hidroquimicas fundamentales del acuifero.

Agradecimientos

El trabajo fue subsidiado por, FONCYT y
MINCyT-PID 35/08 y SECYT-UNRC.

Referencias

Bécher Quinodéz F., Blarasin M. y Cabrera A.
2012a. Relacién acuifero — lagunas saladas
en ambientes medanosos: hidrogeoquimica y
modelaciéon numérica. Cérdoba—Argentina. Xl
Congreso Latinoamericano de Hidrogeologia
— IV Congreso Colombiano de Hidrogeologia,
Cartagena de Indias, Colombia. Resimenes
extendidos C.D.

Bécher Quinodéz F., M. Blarasin, S. Degiovanni
y M. Gallo. 2012b. Validacién con Analisis
Estadistico Multivariado de la Relacion

Geomorfologia — Calidad de Aguas
Subterraneas en la Planicie Sudoccidental de
Coérdoba. V  Congreso Argentino de
Cuaternario y Geomorfologia. Actas de
ResUmenes. ISBN 978-987-688-011-4. Pag
158-159. Ed. UNRC.

Blarasin, M., 1984. Hidrologia subterranea de la
zona Laguna Oscura. Cordoba. Tesis de Lic.
UNRC. Inédito. 150 pag.

Blarasin, M., Degiovanni S., A. Cabrera y M.
Villegas, 2005 Aguas superficiales y
subterraneas en el Sur de Cdrdoba: una
perspectiva geoambiental. 1SBN 950-665-
350- 141-152. Ed. UNRC.

Blarasin, M., Cabrera, A., Bécher Quinodéz, F.,
Felizzia, J. y Giuliano Albo, J. 2012.
Exploracion hidrogeoldgica en el entorno de
la localidad de Mattaldi. Trabajo de extensién
solicitado por la Cooperativa de Obras y
Servicios Publicos de Mattaldi.

Degiovanni S., 2005. Geomorfologia Regional.
En “Aguas superficiales y subterraneas en el

Sur de Coérdoba: Una  perspectiva
geoambiental”. UNRC.
Giuliano Albo., 2013. Evaluacién de Ila

Contaminacion por Nitratos en Aguas
Subterraneas de Agroecosistemas mediante
el uso de Isétopos Estables °N-"*N, °0-"°0 y
otros solutos relacionados. Tesis Doctoral.
UNRC. Inédita

Nicolli H., Smedley P. y J. Tullio, 1997. Aguas
subterraneas con altos contenidos de F, As y
otros oligoelementos en el Norte de La
Pampa. Congreso Internacional del Agua. Bs.
As. I 40.

Ravelo, C., 1990. PDIMES. Balance hidrico
seriado. Manual. Asociacion Agronémica de
Agrometeorologia. 8 pag.

Smedley, P., MacDonald, D., Nicolli, H., Barros,
A., Tulio, J. y Pearce, J. 2000. Arsenic and
other Quality problems in groundwater from
Northern La Pampa Province. Argentina.
British Geological Survey.

130 AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO



Comparacion de tres clasificaciones de calidad de aguas para
riego complementario en el Norte de la provincia de Buenos
Aires

Leopoldo Génova

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP), Av. 60 y 119, (1900) La Plata, Buenos Aires,
Argentina.
Mail de contacto: hidroagri@agro.unlp.edu.ar

RESUMEN

Aunque son regadas complementariamente 166.000 ha bonaerenses, aun se debate sobre el
impacto negativo en los suelos y la adaptabilidad de las clasificaciones de aptitud del agua para
riego. Comparando las capacidades de pronostico de salinizacion y alcalinizacion de los suelos
regados de los métodos del US Salinity Lab, de la FAO y del IPG-INTA con los indicadores salino-
sodicos generados durante 8 afos a partir de 133 andlisis de aguas y suelos regados, que no
registraron valores superiores al 12% de sodio intercambiable, se concluye que para riego
complementario, no es aplicable el método del US Salinity Lab., pues ignora la resiliencia edafica
explicada por los siguientes mecanismos de recuperacion: lavado producido por las lluvias e
intercambio catiénico, considerando mas especifico el método del IPG-INTA, que toma en cuenta no
solo las caracteristicas hidroquimicas sino también las precipitaciones, las dosis de riego recibidas y
las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos.

Palabras clave: aptitud agricola del agua, resiliencia edéfica, riego.

ABSTRACT

Although 166,000 ha are complementary irrigated in the Buenos Aires State, still debate about the
negative impact on soils and adaptability of the irrigation water quality classifications. Comparing the
predictive capabilities of the irrigated soils salinization and alkalization from the U.S. Salinity Lab.,
FAO and IPG-INTA methods with saline-alkaline indicators generated for 8 years from 133 analyzes
of water and soil irrigated, that not registered more than 12% exchangeable sodium, it is concluded
that for complementary irrigation, is not applicable the U.S. Salinity Lab. method, because it ignores
soil resilience, explained by the following recovery mechanisms: leaching produced by rain and cation
exchange capacity, considering more specific the IPG-INTA method, which takes into account not
only the hydrochemical characteristics but also rainfall, irrigation depths received and the
physicochemical characteristics of the soils.

Keywords: irrigation water quality, soil resilience.

el sostenido crecimiento del area bajo riego,

Introduccion

En la regién pampeana bonaerense,
actualmente se utilizan en su mayoria aguas
subterraneas para regar complementariamente
alrededor de 166.000 ha (PROSAP, 2006) de
maiz, soja y trigo, con el objetivo de minimizar el
riesgo hidrico para estabilizar la obtencién de
cosechas cercanas a los rendimientos
potenciales. El riego complementario consiste
en aplicar, durante las etapas fenoldgicas de
mayor sensibilidad de los cultivos al déficit
hidrico, laminas de riego que complementan las
lluvias, del orden de 200 a 300 mm para el
maiz, 100 a 150 mm para la soja y 50 a 100 mm
para el trigo. Los resultados econémicos
obtenidos por la agricultura regada, mejorada
por los avances del fitomejoramiento y del
manejo agronémico de los cultivos, propiciaron
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alcanzando incrementos medios de
rendimientos del orden de 4 ton.ha™ en el maiz,
1,5 ton.ha™ en la soja de primera siembra y 1,0
ton.ha en la rotacion trigo-soja de segunda
siembra (Proy. IPG-INTA, 1998). Sin embargo,
la difusion del riego complementario todavia es
cuestionada, debido al escaso conocimiento por
parte del sector agropecuario de los alcances y
ventajas del riego de cultivos extensivos y a la
inconsistencia del método de clasificacién de la
aptitud agricola del agua del US Salinity Lab.
para regiones humedas, con su erréneo
pronéstico sobre la sodificacién de los suelos
regados complementariamente, principalmente
con aguas bicarbonatadas soédicas, que
constituyen la fuente mas importante de agua
para riego.
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Con la hipétesis que las aguas subterraneas
de los acuiferos pampeanos explotados son, en
Su gran mayoria, aptas para ser utilizadas en
riego complementario, en este trabajo se
propusieron los siguientes objetivos: a) clasificar
la aptitud agricola de las aguas mediante tres
metodologias: US Salinity Lab., FAO y Proy.
IPG-INTA,; b) discutir la aplicabilidad de los tres
métodos, considerando los resultados del
monitoreo, durante 8 afios, del impacto del agua
subterranea en suelos pampeanos, regados
complementariamente.

Antecedentes

a. Riego complementario en la region
pampeana utilizando aguas subterraneas.

La principal caracteristica del riego
complementario es que las aplicaciones de
agua se realizan cuando la humedad del suelo
se aleja del rango o6ptimo, resultado de la
dindmica hidrica generada por la recarga por
lluvias y la descarga por evapotranspiracion,
durante las etapas fenolégicas en que los
cultivos presentan elevada sensibilidad al déficit
hidrico, permitiendo alcanzar respuestas
productivas maximas, aunque la cantidad total
de agua regada no supera generalmente los
300 mm por campafia agricola. El riego
complementario difiere del riego integral, propio
de las zonas aridas, tanto en el nimero de
riegos como en el volumen total de agua
aplicada, del orden de 600 mm para cultivos
anuales y 1.200 mm para los cultivos perennes
(Génova, 2010).

El agua subterranea es la principal fuente de
agua para riego, que presenta distintos grados
de mineralizacién, con preponderancia de aguas
bicarbonatadas sédicas (Gonzalez y Hernandez,
1997). Los principales acuiferos sometidos a
explotacién para riego son contenidos en las
unidades geoldgicas postpampeano, pampeano
y arenas puelches. Segin Gonzéalez (2004), la
unidad postpampeano esta representada por
formaciones jovenes que dan lugar a acuiferos
libres, consecuentemente ubicados a
continuacion del estrato edafizado, cercanos a
la superficie y poco potentes, de escaso
espesor, productores de bajos caudales. El
Acuifero Pampeano, de espesores entre 0y 120
m, litologicamente estd constituido por limos
loessoides, limos arenosos, limos arcillosos y
calcareos, de origen eolo-fluviales. En su
fraccién superior se comporta como acuifero
libre, con baja productividad y a mayor
profundidad pasa a ser semilibre, alcanzando
una moderada productividad, con caudales
entre 60 y 120 m®h™, con salinidades de 0,5 a 2
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g.I-1de concentracion. El Acuifero Puelche esta
formado por arenas sueltas medianas vy finas,
de color amarillento a blanquecino, de origen
fluvial, presenta espesores entre 10 y 50 m, con
comportamiento semiconfinado, de mediana a
alta productividad, permitiendo caudales entre
30 y 150 m*h”, con concentraciones salinas
inferiores a 2 g.I" en gran parte del territorio.

b. Salinidad y sodicidad de los suelos
regados con aguas bicarbonatadas-sddicas

Génova (2007), Costa (1999), Vazquez et al
(2004) destacaron la carencia de una
metodologia adecuada para la interpretacion y
clasificacion de la aptitud agricola del agua para
ser usada en irrigacion en la region himeda
pampeana, que permita efectuar prondsticos
confiables sobre la degradacién salina en los
sistemas agroproductivos regados.

Génova (2003, 2007, 2010) informo que la
resiliencia de suelos Argiudoles y Hapludoles
pampeanos a la degradacion salina y sédica, no
es superada por el riego complementario con
aguas bicarbonatadas sodicas, debido a
procesos recuperativos, que mantienen la
calidad de los suelos, por lo que el sistema de
manejo agronémico bajo esta modalidad de
riego, constituye un sistema de manejo
sustentable. Arrib6 a esta conclusién mediante
un estudio de 20 afos de monitoreo donde los
valores del  potencial hidrégeno  pH,
conductividad eléctrica del extracto de
saturacion del suelo CEex y porcentaje de sodio
intercambiable PSI de los suelos regados no
manifestaron un crecimiento sostenido en el
tiempo, sino la ocurrencia de fases de
acumulacion, por el aporte de sales durante la
temporada de riego y de fases de disminucion,
en cualquier momento del ciclo, en funcién de
los balances hidrico y salino generados por dos
principales mecanismos de recuperacion:
lavado e intercambio cationico, validando el
modelo conceptual sobre el control natural de la
salinidad y sodicidad de los suelos pampeanos
regados complementariamente, formulado por
Génova (1993).

Génova (2012), considera inapropiado el
método del US Salinity Lab. para estimar el
grado de sodificacion de los suelos regados
complementariamente, a partir de la relaciéon de
adsorciéon de sodio RAS del agua. Los PSI de
los suelos regados, tanto medidos como
simulados, nunca superaron el 11,6%, aunque
reconoce la validez del método en la zona
humeda, con fines identificatorios, dada su
sencillez y uso generalizado.
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Materiales y métodos

Durante el periodo 2005-2013 se tomaron
133 muestras de agua subterranea desde pozos
ubicados en lotes agricolas de 18
establecimientos pertenecientes a los Partidos
de Carmen de Areco, Chacabuco, Chivilcoy,
Pergamino, Salto y Rojas, obteniéndose los
siguientes indicadores: pHa, conductividad
eléctrica CEa y RAS. De cada lote agricola se
extrajeron muestras compuestas de los suelos
regados, a dos profundidades (0-20 y 20-40
cm), obteniéndose pH, CEex y PSI. Con los
valores de CEa y RAS se clasificaron las aguas
correspondientes a cada Partido, aplicando los
métodos del Diagrama de Clasificacion de la
Aptitud Agricola de las Aguas de Riego del US
Salinity Lab. (Richards ed., 1954), de la FAO
(Ayers y Westcot, 1989) y del IPG-INTA (1998)
y se compararon los indicadores salinos y
sodicos de los suelos con los de las aguas con
que fueron regados.

El US Salinity Lab. estima la aptitud del agua
para riego mediante 4 clases de peligrosidad
salina y sodica en funcion de la CEa y la RAS.
La FAO propone directrices (Tabla 1), en
términos graduales de restriccion al uso. El
método Proy. IPG-INTA es preliminar, pero
valioso porque incorpora a los conceptos
clasicos de las relaciones salinas de aguas y
suelos regados, las propiedades del suelo, las
caracteristicas climaticas zonales y la lamina de
riego aplicada. La Tabla 2 resume las
principales caracteristicas del método.

Tabla N°1. Método FAO.

Causa y efecto Grado de restriccién de uso
Ninguno Ligeroa Severo
moderado
™ LaM) S
Salinidad (disminuye la
disponibilidad de agua CEa<07 | CEa07-3| CEa>3
para los cultivos)
RAS 0-3| CEa>07 |CEa0,7-02] CEa<0,2
Sodicidad (disminuye la| RAS  3-6 | CEa>12 [CEal1,2-0,3] CEa<0,3
permeabilidad del RAS 6-12| CEa>19 |CEa1,9-0,5 CEa<0,5
suelo) RAS 12-20f CEa>29 |CEa29-13] CEa<13
RAS 20-40] CEa>50 |CEa5,0-29 CEa<29
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Tabla N° 2. Método Proy. IPG-INTA.

Causa | Indice C; Uso en cultivos extensivos
Zona hiimeda donde excesos Seguro | Dudoso | No reco-
Salinidad | CE a |pluviales de otofio permiten el lavado mendado
(dS/m) | de sales del suelo y el nivel freatico (S) (D) (NR)
profundiza més de 3m <2 2a4 >4
Aceptable | Dudoso Alto
riesgo
Sodicidad| RAS (A) (D) (AR)
Suelos del sudeste de Bs. Aires, <15 15-20 >20
Arguidoles del norte de Bs. Aires,
sudeste de Santa Fe y Entre Rios <10 10-15 >15
Argiudoles del nordeste de Santa.Fe <7 7-12 >12
Haplustoles del centro-sur de Cérdoba <5 5-10 >10

Resultados

En la Tabla 3 se presentan los valores de los
indicadores salinos y sodicos de las aguas
estudiadas, con rangos para la CEa de 0,7 a
2,49 dSm™ y de 5,33 a 26,6 para la RAS y los
resultados de la clasificacion de su aptitud para
riego con los métodos usados, cuyos valores
medios constan en la Figura 1.

En la Tabla 4 se presenta la frecuencia de
clases clasificatorias correspondientes a los
métodos usados. Para el US Salinity Lab. las
clases mas frecuentes son C3S2 y C3S83,
totalizando entre ambas el 81%. Respecto de la
salinidad, para la FAO el 98,5% de las aguas
presentan ligeras a moderadas restricciones de
uso (LaM) y ninguna alcanzé severas
restricciones (SV), mientras que respecto de la
sodicidad, el 82,7% presenta (LaM) y el 16,5%
(SV). Para el IPG-INTA, el 95,5% de las aguas
son de uso seguro (S) referido a la salinidad y el
6% clasifica como uso dudoso (D), sin
encontrarse aguas de uso no recomendado
(NR), en cambio respecto a la sodicidad, el
20,3 % de las aguas es de uso aceptable (A), el
45,1 % es de uso dudoso (D) y el 34,6 % tiene
alto riesgo de uso (AR).

En las Figuras 2 y 3 se comparan las clases
obtenidas por los métodos de la FAO y del IPG-
INTA, mostrando diferencias entre si, mas
importantes referidas a la salinidad que a la
sodicidad. Respecto de la salinidad, para el
IPG-INTA la mayoria de las aguas no presenta
restricciones de uso, en cambio para la FAO la
mayoria presenta restricciones de uso (LaM),
aunque para ambas clasificaciones no se
encontraron aguas con (SV) y su equivalente
(NR). Con el riesgo de sodificacion de los suelos
existe mayor similitud en las dos clasificaciones,
aunque el IPG-INTA clasifica menor porcentaje
de aguas dudosas y mayor porcentaje de aguas
con alto riesgo que la FAO.
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Tabla N° 3. Resultados de la clasificacion de la
calidad de aguas para riego.

Estancia Partido Pozo CEa RASa US Salinity Directrices FAO Directrices
dS.m™ Lab. Grado de restric- IPG-INTA
Clasede  cién de uso Uso del agua
aptitud__Por sales Por sodio_Por sales_Por sodio
Puesto del ~ Salto 1 120 188 C3s4 LaM LaM S AR
Marqués  Salto 2 145 150 €383 LaM LaM S D
Salto 2 1,09 139 C383 LaM LaM S D
ElGamonal  Salto 5 120 187 C3s4 LaM LaM S AR
Salto 5 1,12 120 C3s2 LaM LaM S D
Salto 6 1,15 115 C3s2 LaM LaM S D
Salto 12 120 11,0 C3s2 LaM LaM S D
Salto 13 1,13 11,0 C3s2 LaM LaM S D
Salto 6 1,16 11,8 C3s2 LaM LaM S D
Salto 6 120 11,7 C3s2 LaM LaM S D
Salto 12 140 135 C3s3 LaM LaM S D
Salto 16 138 146 C3s3 LaM LaM S D
Salto 18 130 12,0 €382 LaM LaM S D
Isacar Salto 1 120 188 C3s4 LaM LaM S AR
Salto 2 145 150 C3s3 LaM LaM S D
Salto 3 140 177 C3s3 LaM LaM S AR
Salto 5 160 163 C383 LaM LaM S AR
Salto 6 130 152 C383 LaM LaM S AR
Salto 7 107 147 C3s3 LaM sV S D
Don Fidel ~ Salto 15 160 163 €383 LaM LaM S AR
DonJorge Salto Cisne 135 172 €383 LaM LaM s AR
Salto Flamenc 1,20 12,6 C3s3 LaM LaM S D
Salto Chaja1 1,04 11,5 C3s2 LaM LaM s D
Salto Chaja2 1,11 108 C3s2 LaM LaM S D
Salto Cigien: 0,85 8,2 Cc3s2 LaM LaM S A
Ventay Salto 17 129 14,10 C3S3 LaM sV S D
Media Salto 7 1,07 1470 C3S3 LaM sV S D
Salto 17 1,00 1480 C3S3 LaM SV S D
ElRetofio  Rojas 4 220 16,8 C3s3 LaM LaM D AR
Rojas 4A1 185 20,0 C3s4 LaM LaM S AR
Rojas 10 190 163 €383 LaM LaM S AR
Rojas  8A1 1,95 192 C3s4 LaM LaM S AR
Rojas 4 099 134 C3s3 LaM sV S D
Rojas 8 157 16,2 €383 LaM LaM S AR
Rojas 12 1,05 13,0 €383 LaM sv S D
Rojas 13 140 146 C3s3 LaM LaM S D
Rojas 14 249 254 C4s4 LaM sV D AR
Los Robles  Rojas 1 2,10 182 €383 LaM LaM D AR
Rojas 2 150 206 C3s4 LaM sV S AR
Santa Elena Rojas 107 1,30 17,6 C3s3 LaM LaM s AR
Rojas 27 1,00 235 C3s4 LaM sv S AR
Rojas 16 070 17,0 C2s3 N sv S AR
Rojas 101 1,00 17,7 C3s3 LaM sV S AR
Rojas 17 095 266 C3s4 LaM sV s AR
Estancia Partido Pozo CEa RASa US Salinity Directrices FAO Directrices
dS.m™ Lab. Grado de restric- IPG-INTA
Clasede  cién de uso Uso del agua
aptitud__Por sales Por sodio_Por sales Por sodiof
Puesto del ~ Salto 1 120 188 C3s4 LaM LaM S AR
Marqués  Salto 2 145 150 €383 LaM LaM S D
Salto 2 1,09 139 C383 LaM LaM S D
ElGamonal  Salto 5 120 187 C3s4 LaM LaM S AR
Salto 5 112120 C3s2 LaM LaM S D
Salto 6 1,15 115 €382 LaM LaM S D
Salto 12 120 11,0 C3s2 LaM LaM S D
Salto 13 1,13 11,0 C3s2 LaM LaM S D
Salto 6 1,16 118 C3s2 LaM LaM S D
Salto 6 120 11,7 C3s2 LaM LaM S D
Salto 12 140 135 C3s3 LaM LaM S D
Salto 16 138 146 C3s3 LaM LaM S D
Salto 18 130 12,0 €382 LaM LaM S D
Isacar Salto 1 120 188 C3s4 LaM LaM S AR
Salto 2 145 150 C3s3 LaM LaM S D
Salto 3 140 177 C3s3 LaM LaM S AR
Salto 5 160 163 C383 LaM LaM S AR
Salto 6 130 152 C383 LaM LaM S AR
Salto 7 107 147 C3s3 LaM sV S D
Don Fidel ~ Salto 15 160 163 C383 LaM LaM S AR
DonJorge Salto Cisne 135 172 €383 LaM LaM S AR
Salto Flamenc 1,20 12,6 C3s3 LaM LaM S D
Salto Chaja1 1,04 11,5 C3s2 LaM LaM S D
Salto Chaja2 1,11 108 C3s2 LaM LaM S D
Salto Cigiien: 0,85 8,2 Cc3s2 LaM LaM S A
Ventay Salto 17 129 14,10 C3S3 LaM sV S D
Media Salto 7 1,07 1470 C3S3 LaM sV S D
Salto 17 1,00 1480 C3S3 LaM SV S D
ElRetofio  Rojas 4 220 16,8 C3s3 LaM LaM D AR
Rojas 4A1 185 20,0 C3s4 LaM LaM S AR
Rojas 10 190 163 C3s3 LaM LaM S AR
Rojas  8A1 1,95 192 C3s4 LaM LaM S AR
Rojas 4 099 134 C3s3 LaM sV s D
Rojas 8 157 16,2 C3s3 LaM LaM S AR
Rojas 12 1,05 13,0 C3s3 LaM sv S D
Rojas 13 140 146 C3s3 LaM LaM s D
Rojas 14 249 254 C4s4 LaM sV D AR
Los Robles  Rojas 1 2,10 182 €383 LaM LaM D AR
Rojas 2 150 206 C3s4 LaM sV S AR
Santa Elena Rojas 107 1,30 17,6 C3s3 LaM LaM s AR
Rojas 27 1,00 235 C3s4 LaM sv S AR
Rojas 16 070 17,0 C2s3 N sv S AR
Rojas 101 1,00 17,7 C3s3 LaM sV S AR
Rojas 17 095 266 C3s4 LaM sV s AR
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Rojas 206 205 225 C3S4 LaM SV D AR
Rojas 23 165 167 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 15 145 177 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 18 160 182 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 33 2,10 243 C3S4 LaM SV D AR

Rojas 31 190 227 C3S4 LaM SV s AR

Rojas Parque 170 172 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 103 080 173 C3S3 LaM SV s AR

Rojas 35 185 158 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 46 180 165 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 107 130 169 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 103 080 165 C3S3 LaM SV s AR

Rojas 16 070 163 C2S3 N sv s AR

Rojas 101 100 169 C3S3 LaM SV s AR

Rojas 35 1,85 150 C3S3 LaM LaM S D

Rojas 206 205 218 C3S3 LaM SV D AR

Rojas 23 165 159 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 15 145 169 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 18 160 172 C3s3 LaM LaM S AR

Rojas 46 180 157 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 31 190 215 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas Parque 170 164 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 1 173 172 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 23 168 142 C3S3 LaM LaM S D

Rojas 811 138 11,1 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 128 1,19 97 C3s2 LaM LaM S A

Rojas 13 126 99 C3s2 LaM LaM S A

Rojas 14 1,11 95 C3s2 LaM LaM S A

Rojas 15A 122 105 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 1920 120 11,1 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 21A 1,16 115 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 21A 126 117 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 28 159 120 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 33A 190 116 C3s2 LaM N s D

Rojas 36 154 128 C3S3 LaM LaM S D

Rojas 105 167 11,1 C3s2 LaM LaM S D

Rojas Parque 164 93 C3s2 LaM LaM S A

Rojas 1 169 114 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 2y3 172 119 ©3S2 LaM LaM S D

Rojas 8y11 145 117 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 12A 128 113 C3S2 LaM LaM S D

Rojas 12B 123 98 C3s2 LaM LaM S A

Rojas 18 127 125 C3S3 LaM LaM S D

Rojas 14 1,14 104 C3S2 LaM LaM S D

Rojas 15 122 97 C3S2 LaM LaM S A

Rojas 18 127 107 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 21 126 108 C3S2 LaM LaM S D

Rojas 28 161 142 C3S3 LaM LaM S D

Rojas 33 187 151 C3S3 LaM LaM S AR

Rojas 36 160 144 C3S3 LaM LaM S D

Rojas 105 172 161 C3S3 LaM LaM S AR

Sanlus Rojas 1 087 1170 C3s2 LaM LaM S D
Rojas 2 080 1070 €352 LaM LaM S D

Rojas 3 103 11,00 C3%2 LaM LaM S D

Rojas 4 097 11,80 C352 LaM LaM S D

Rojas 5 087 1020 €352 LaM LaM S D

Franluis Rojas 1 108 11,80 C3s2 LaM LaM S D
Rojas 2 089 1160 €352 LaM LaM S D

Rojas 3 081 1020 €352 LaM LaM S D

Rojas 4 1,13 11,80 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 5 105 11,10 C3s2 LaM LaM S D

LaPrima- Rojas 2 108 1130 €352 LaM LaM S D
vera  Rojas 3 089 1160 C3s2 LaM LaM S D
Rojas 5 081 1020 C3s2 LaM LaM S D

Rojas 6A 1,13 11,30 €352 LaM LaM S D
Rojas_7B1 105 1110 C3s2 LaM LaM S D

Dona Pepa Pergam. 1 102 533 C351  LaM LaM S A
Pergam. 1 105 539 C351 LaM LaM S A
LaManesa Pergam. 1 090 768 C3s2 LaM LaM S A
Pergam. 2 116 787 C352 LaM LaM S A

Pergam. 1 090 1129 €352 LaM LaM S D

Pergam. 2 087 881 C352 LaM LaM S A

LaEstella Chvicoy 1 094 1590 C353  LaM sV S AR
oy 2 085 1440 C353 LaM SV s D

La Florida CAreco Ag32 130 6,29 C352  LaM LaM S A
LaNegita CAeco 1A 1,11 58 C3S1 LaM LaM S A
CAeco 2A 116 58 C351 LaM LaM S A

CAeco 2 105 634 C3S2 LaM LaM S A

Checo 3A 114 620 €352 LaM LaM S A

Checo 3 109 666 C352 LaM LaM S A

Checo 4A 113 585 C3S1 LaM LaM S A

Checo 4 112 58 C351 LaM LaM S A

CAeco 5 110 583 C351 LaM LaM S A

Checo 7 109 571 _C3S1 _LaM __LaM___S A

ElChaca- Chacabu 1 115 597 C3s1 LaM LaM S A
buco Chacabu 2A 1,12 581 C3S1 LaM LaM S A
Chacabu 3 102 622 C352 LaM LaM S A

Chacabu 4B 111 610 C351 LaM LaM S A

Chacabu 5 109 680 C352 LaM LaM S A

Método Simbolc

FAO

FAO

FAO
IPG-INT/
IPG-INTA
IPG-INTA
IPG-INTA
IPG-INTA
IPG-INTA

N
LaM
sv
S
D

Referencias
Directriz de uso del agua para riego

Ningun grado de restriccion al uso
Ligero a moderado grado de restriccion al uso
Severo grado de restriccion al uso

Uso seguro respecto a la salinidad

Uso dudoso respecto a la salinidad

Uso no recomendable respecto  la salinidad
Uso aceptable respecto a la sodicidad

Uso dudoso respecto a la sodicidad

Uso de alto riesgo respecto a la sodicidad

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO
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Figura N°1. Salinidad y sodicidad del agua.
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Figura N° 2. Frecuencia de clases obtenidas
con las clasificaciones FAO e INTA-IPG
respecto de la salinidad.
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Figura N° 3. Frecuencia de clases obtenidas
con las clasificaciones FAO e INTA-IPG
respecto de la sodicidad.
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Las clasificaciones de calidad de agua
enfatizan las relaciones causa-efecto de las
sales y el sodio en los cultivos y los suelos, en
términos de peligrosidad, precisando que el
aumento de las concentracién salina de la
solucion del suelo