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RESUMEN

Elaborar modelos conceptuales que expliquen el funcionamiento y relacién de los cuerpos de agua de una zona, resulta esencial para
generar politicas de gestion del recurso hidrico. Una herramienta importante aplicada al analisis de sistemas hidroldgicos es la interpre-
tacién hidrogeoquimica, que permite determinar tipos de agua, interaccion, mezcla entre ellos y posibles procesos modificadores a lo
largo de lineas de flujo. Las técnicas isotdpicas también han demostrado ser otra herramienta util en la validacién y ajuste de estos de
modelos hidrogeoldgicos conceptuales. El objetivo de este trabajo es profundizar el conocimiento de los modelos hidrogeolégicos con-
ceptuales de humedales de la Llanura Pampeana Bonaerense mediante técnicas hidrogeoquimicas e isotdpicas, en el marco de una vision
integral de los recursos hidricos. Se seleccionaron tres lagunas de distinto origen y se colectaron muestras de agua en superficie y pro-
fundidad para su andlisis fisico-quimico e isotdpico (O y ?H). También se muestrearon arroyos y agua subterranea. El andlisis hidroqui-
mico clasificé las cuencas de La Brava y de Los Padres como de tipo bicarbonatada sddica, y la de La Salada como clorurada bicarbona-
tada sddica. Existen diferencias en las marcas isotdpicas y en la conductividad eléctrica medida en los humedales: 6.766,8, 762,2 y 647,8
pS/cm en La Salada, Los Padres y La Brava respectivamente. A partir de informaciéon hidroquimica e isotdpica, se logré confirmar el com-
portamiento efluente-influente de las mismas, sus principales fuentes de abastecimiento y su importancia como zonas de recarga al acu-
ifero pampeano.
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Groundwater in the hydrological functioning of wetlands in the Southeast of Buenos
Aires Province, Argentina

ABSTRACT

The understanding of the hydrological functioning and the interaction among the different water bodies in an area is essential when a sus-
tainable use of the hydric resources is considered. The hydrogeochemical interpretation of representative water-sample analyses is a use-
ful tool developed for the analysis of hydrological systems. Isotopic techniques are also important tools for the validation and adjustment
of conceptual hydrogeological models. The aim of the present paper is to develop depth of knowledge of the conceptual hydrogeological
models for wetlands of the Pampa Plain by using hydrochemical and stable isotopic techniques. Three wetlands of different origin were
sampled for hydrochemical and stable isotopic analysis (O and *H) at different depths. Groundwater and streams were also sampled.
Hydrochemical analysis classified La Brava and Los Padres basins as sodium bicarbonate waters, and La Salada Basin as sodium chloride
bicarbonate waters. Differences in the isotopic fingerprints and the electrical conductivity values were evident among wetlands: 6.766,8,
762,2 y 647,8 uS/cm in La Salada, Los Padres and La Brava respectively. Hydrochemical and isotopic data allowed us to define the efflu-
ent-influent behavior of these wetlands, their main recharge sources and their importance as aquifer recharge areas.

Key words: geochemistry, hydrogeology, pampa s  wetlands, stable isotopes

Introduccion

En la Provincia de Buenos Aires, Republica Argentina,
existe un gran niumero de cuerpos de agua someros
permanentes o temporales de variada extension
denominados “lagunas”, con estadios evolutivos
muy distintos, cuya distribucion, morfologia y tipolo-
gia se relaciona con el clima, el relieve y la geologia

(Dangavs, 2005). Estas lagunas pampeanas cubren
unos 100.000 km? del territorio de la llamada Pampa
Argentina.

En el sudeste de esta provincia las aguas subterra-
neas constituyen la principal fuente de abastecimien-
to para fines urbanos, agricolas e industriales. Los
rios y arroyos si bien no son significativos desde el
punto de vista de abastecimiento, lo son desde la
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dinamica de los procesos hidrologicos. Los humeda-
les, numerosos en esta zona, proporcionan importan-
tes servicios ambientales como la participacion en los
ciclos de nutrientes, la regulacién del clima a nivel
local y regional, regulacién de flujos hidrologicos y
oportunidades educacionales y recreativas entre
otros (MA, 2005).

Los cuerpos de agua superficial son parte activa
del sistema de flujo del agua subterrdnea (Winter,
1999). La interaccion entre las fuentes de agua super-
ficial y los acuiferos es compleja. Para entenderla en
relacion a factores climaticos, topograficos, geoldgi-
cos y bidticos, se requiere de un marco hidrogeoeco-
l6gico robusto (Sophocleus, 2002). Estas interaccio-
nes tienen un importante rol en el ciclo hidrolégico
con fuerte impacto en la sustentabilidad y calidad del
recurso (Gao et al., 2010). Comprenderlas puede ayu-
dar a los administradores de los recursos hidricos en
la toma de decisiones, relacionadas con la mitigacion
de inundaciones, el aprovechamiento las de aguas
subterrdaneas y la conservaciéon de la biodiversidad,
en forma mas integrada y sostenible (Schot y Winter,
2006).

Pese a la importancia ambiental de los humedales
pampeanos, en la mayoria de los casos se carece de
informacion que permita definir de manera precisa
un modelo conceptual de funcionamiento hidroldgi-
co. La informacidon disponible para determinar las
relaciones hidrodinamicas de los humedales con
otros cuerpos de agua es escasa y dificil de obtener.

Una herramienta importante aplicada al andlisis
de sistemas hidroldgicos es la interpretacion hidroge-
oquimica, la cual permite determinar distintos tipos
de agua, interaccion y mezcla entre ellos, y posibles
procesos modificadores a lo largo de lineas de flujo
mediante el analisis del contenido y variaciéon de las
especies ionicas (Martinez et al., 2000; Wang et al.,
2006). De igual manera, la aplicacidon de técnicas iso-
topicas en los estudios hidrogeoldgicos ha demostra-
do ser otra importante herramienta en la validacion y
ajuste de modelos conceptuales (Clark y Fritz, 1997;
Mazor, 1991; Fontes, 1980). Los procesos fisicos y los
fendmenos meteoroldgicos responsables del trans-
porte del agua en las diferentes fases del ciclo hidro-
l6gico producen un fraccionamiento isotdpico que
puede ser aprovechado para obtener conclusiones
sobre su origen y comportamiento. Esto permite defi-
nir, entre otros aspectos, las relaciones entre las
aguas superficiales y subterraneas, zonas de recarga-
descarga y tiempos de residencia del agua en los acu-
iferos.

El objetivo de este trabajo es profundizar en el
conocimiento de los modelos hidrogeolégicos con-
ceptuales de humedales de la llanura Pampeana

Bonaerense mediante técnicas hidrogeoquimicas e
isotopicas, permitiendo un mayor entendimiento de
las interacciones entre el agua subterranea y estos
humedales en el marco de una vision integral de los
recursos hidricos.

Area de estudio

Para este estudio se seleccionaron tres lagunas del
Sudeste Bonaerense: La Brava, de Los Padres y La
Salada (Fig. 1). Las dos primeras estan situadas en el
Sistema serrano de Tandilia, la primera de origen
estructural y también producto de embalsado por
médanos (Ringuelet, 1962), y la segunda originada
por deflacién edlica y procesos de acumulacién
(Martinez, 2000). La Salada se localiza al SO de las
anteriores, en un ambiente de lomadas denominado
desde el punto de vista geomorfoldgico “zona de
divisoria de aguas con lagunas”. El origen de esta
ultima no esta bien establecido, si bien se sabe que
esa zona es producto de un antiguo relieve de defla-
cién-acumulacion (Teruggi et al.,, 2004; Martinez,
2007).

Estos cuerpos de agua son de régimen permanen-
te y somero. Las lagunas La Brava y de Los Padres
poseen una superficie de 400 y 216 ha y una profun-
didad maxima de 1.24 y 4.57 m, respectivamente
(Pozzobon y Tell, 1995; Grosman y Sanzano, 1999).
Presentan su zona litoral con abundante vegetacion
acuatica emergente. Ambas reciben un unico afluen-
te, formado por la conjuncién de tributarios en el sec-
tor alto de su respectiva cuenca y drenan parte de sus
aguas superficialmente a través de otro curso super-
ficial, conformando un sistema efluente-influente. La
Laguna La Salada es un cuerpo arreico con una
superficie de 578 ha y una profundidad maxima de
2.80 m. No presenta vegetacion litoral, posiblemente
debido a su elevada salinidad. Se localiza al Sudeste
de la cuenca hidrica del Rio Quequén Grande (RQG),
su vinculacion con este rio ha sido establecida por
Romanelli et al. (2009b). Alrededor de la Laguna de
Los Padres se encuentra el Cinturén Horticola de la
ciudad de Mar del Plata, desarrollado en pequenas
parcelas dedicadas especialmente a la produccién de
hortalizas, frutillas y plantas ornamentales. El uso del
suelo en las cercanias de las lagunas La Brava y La
Salada esta dedicado casi exclusivamente a la activi-
dad agropecuaria, predominado los cultivos de trigo,
maiz, soja, girasol y papa, con una ganaderia de tipo
extensiva en algunos sectores.

Tanto Cionchi et al. (1982) para la Laguna de Los
Padres, como Kruse (1987) para la Laguna La Brava
plantearon el modelo hidrogeoldgico conceptual de
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estos humedales estableciendo una relacién efluente-
influente con el acuifero. Ambos reciben un impor-
tante aporte subterrdaneo de las zonas topografica-
mente mas altas, y a su vez, descargan
subterrdaneamente un volumen significativo aguas
abajo. El agua subterrdnea y sus arroyos afluentes
constituyen las principales fuentes de recarga a estos
humedales, mientras que las descargas se producen
a través de sus arroyos efluentes y del acuifero. La
distribucion de las isopiezas para la zona donde se
ubican estas lagunas determina la existencia de un
flujo regional con direcciéon SO-NE (Romanelli et al,
2009a) (Fig 1). Para la laguna La Salada se definio
también un comportamiento efluente-influente.
Desde las zonas topograficamente mas altas se pro-
ducen flujos concéntricos hacia la laguna, y ésta a su
vez descarga sus aguas en la zona noreste, en direc-
cion al RQG (Romanelli et al., 2009b).

En la zona de estudio se distinguen dos unidades
hidrogeoldgicas diferentes. La primera, asociada a
los sistemas serranos, compuesta por rocas cristali-
nas Precambricas (gneis, granitos y migmatitas) y
una secuencia siliciclastica del Paleozoico inferior
(arenitas y sabulitas cuarzosas) que conforman el
basamento hidrogeoldgico. Esta unidad esta caracte-
rizada como un medio discontinuo, anisétropo y
heterogéneo con agua en fisuras y productividad de
nula a baja (Sala, 1975). Regionalmente se le adjudi-
ca un comportamiento acuifugo aunque su porosidad
secundaria es responsable de la generacién de algu-
nos manantiales donde se originan cursos de agua de
caracter ganador y como consecuencia considerados
como zonas de descarga local (Gonzalez, 2005). La
segunda unidad esta constituida por una cubierta
cenozoica (sedimentos Postpampeanos y
Pampeanos) que conforman el uUnico acuifero del
area “acuifero pampeano”. Este, somero y de tipo
libre, esta constituido esencialmente por intercalacio-
nes de limos y arenas finas de origen edlico y fluvial,
depositandose directamente sobre el basamento. Es
considerado en estudios regionales como “pobre
acuifero”, asignandoles permeabilidades de hasta 0,5
m/d llegando localmente a 5 6 10 m/d (Sala, 1975).
Este adquiere un caréacter semilibre cuando el espe-
sor es considerable en funcion de la anisotropia ver-
tical. En general el agua de este acuifero presenta un
contenido salino bajo (< 2.000 mg/l) Gonzalez (2005).
El modelo hidrogeoldgico regional para este sector
de la provincia de Buenos Aires plantea un tipo de
recarga autéctona directa a través de la precipitacion
y otra concurrente, por afluencia subterranea desde
las sierras, no descartandose en este proceso la
influencia de las fisuras en el material rocoso. La des-
carga, por su parte, ocurre a través de los sistemas

fluviales y regionalmente hacia las regiones circun-
dantes (Santa Cruz y Silva Busso, 1999).

El clima de de la region se clasifica como subhu-
medo-seco con nulo o pequeno exceso de agua a los
efectos agrondmicos, de tipo mesotermal “B2”
Thornthwaite (1948). Las mayores precipitaciones se
producen entre los meses de diciembre y marzo. La
precipitacion promedio para los ultimos 20 afos en la
zona serrana varié entre 587 y 1.442 mm/ano, con un
promedio de 979 mm/a. Los valores de evapotranspi-
racion potencial calculados para el mismo periodo,
aplicando el método de Thornthwaite variaron entre
696 y 766 mm/a, con un promedio de 732 mm/a. El
registro pluviométrico para los anos 1993-2005 en el
sector de laguna La Salada presenta un valor medio
de 931 mm/a. El valor promedio de evapotranspira-
cion potencial calculado para el mismo periodo de
tiempo es 785 mm/a (Quiroz Londono, 2009).

Metodologia

La primera fase de este trabajo consistio en la compi-
lacion de datos e informacion preexistente (topogra-
fia, geologia, hidrogeologia e imagenes de satélite)
relacionada con el recurso hidrico del area.

Se colectaron muestras en cada laguna para su
analisis hidroquimico y para la determinacién de iso6-
topos estables (®*0 y 2H), definiendo una malla de
muestreo regular en cada una de ellas. En cada punto
se midieron in situ temperatura, pH y conductividad
eléctrica (CE), siguiendo el siguiente esquema: sub-
superficial (0,5 m), 1 m, 2 m y profundidad maxima,
usando una sonda multparamétrica HANNA HI9828.
Ademads, se seleccionaron estratégicamente puntos
en los cuales se colectaron muestras en superficie y a
la maxima profundidad para su andlisis quimico e
isétopico. Se obtuvieron un total de 33, 35 y 43 mues-
tras de agua de las lagunas de Los Padres, La Brava y
La Salada, respectivamente. También se muestrearon
los principales arroyos y captaciones de agua subte-
rranea por bombeo directo, en las cuencas de cada
laguna. Todos los puntos de muestreo se localizaron
por medio de un GPS Garmin eTrex Vista (Fig. 1).

A todas las muestras se les determin6 en labora-
torio: iones mayoritarios y dureza total. Los métodos
empleados fueron: cloruros por el método de Mohr,
sulfatos por turbidimetria, calcio y magnesio por titu-
lacion complejométrica con EDTA, sodio y potasio
por espectrometria de llama, y bicarbonatos-carbona-
tos por titulacion potenciométrica. Las determinacio-
nes quimicas se hicieron siguiendo la metodologia
detallada en APHA (1992). La informacién hidroqui-
mica fue analizada mediante una caracterizacion esta-
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Figura 1. Mapa de localizacion de las lagunas estudiadas del Sudeste Bonaerense

Figure 1. Location map

distica general y diagramas convencionales de Piper
(Hem, 1992), utilizando el programa AQUACHEM 4.0
(Calmbach y Waterloo Hydrogeologic Inc., 2003). Los
mapas de isovalores se construyeron utilizando el
software SIG ArcGis 9.2 (ESRI, 2007).

Las determinaciones isotépicas se realizaron
mediante un espectrometro ldser DLT-100 Liquid-
Water Isotope Analyzer, Automated Injection desarro-
llado por Los Gatos Research. Los resultados se
expresan como 9, definido como: 6 = 1.000(Rs-Rp)/Rp
%0, donde, d: desviacion isotdpica en %o; S: muestra;
P: referencia internacional; R: relacion isotdpica
(*H/'H, ®0/*0). La referencia utilizada es Vienna
Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) (Gonfiantini,
1978). Las incertidumbres son = 0,3%0 para & "0 y +

1,0%0 para 6*H. Se utilizaron para este trabajo los
datos isotopicos de precipitacion media mensual
obtenidos en la localidad de San Manuel, ubicada a
60 km distancia de las lagunas estudiadas, corres-
pondientes al periodo comprendido entre el mes de
noviembre de 2004 y marzo de 2008 (Quiroz Londofno
et al., 2008). Estos datos fueron utilizados para cons-
truir la Linea Metedrica Local (LML).

Todas las actividades de campo fueron llevadas a
cabo durante el periodo 2007-2009. El muestreo en
cada laguna se realizé en un solo dia, en el mes de
noviembre (primavera), entre las 9:00 AM y las 18:00
PM. Este mismo dia se colectaron muestras tanto de
los arroyos como de agua subterrdnea. Para estos
ultimos, se cuenta ademas con datos hidroquimicos
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de diferentes fechas dentro del mismo ano. Los ana-
lisis fueron realizados en el laboratorio de
Hidrogeoquimica e Hidrologia isotépica del Instituto
de Geologia de Costas y del Cuaternario, Universidad
Nacional de Mar del Plata, Argentina.

Resultados
Caracterizacion hidroquimica

La variacion de facies hidroquimicas en cada una de
las cuencas fue analizada mediante los diagramas
triangulares de Piper (Fig. 2). La tabla 1 muestra el
numero de muestras colectadas y los principales
parametros estadisticos del contenido idnico de los
distintos tipos de aguas en las cuencas de las lagunas
La Brava, de Los Padres y La Salada.

Agua subterrdanea

El agua subterrdnea en la Cuenca de Laguna La Brava
es de tipo bicarbonatada sdédica, presentando homo-
geneidad en su composicion cationica (Fig. 2.A). En
su contenido anidnico dominan los bicarbonatos,
existiendo algunas muestras con mayor contenido de
cloruros (140,0 mg/l a 173,0 mg/I). El valor medio de
CE es de 830 pS/cm, alcanzando valores maximos de
1.100 pS/cm, con un pH y temperatura promedio de
7,9 y 16,5 °C, respectivamente. Segun estos parame-
tros se trata de aguas levemente alcalinas y de mode-
rada salinidad.

En la Cuenca de Laguna de Los Padres el agua
subterranea presenta gran variabilidad en la compo-
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sicion catidnica, encontrandose muestras que varian
desde calcico-magnésicas hasta soédicas (Fig. 2.B).
Los valores de sodio y magnesio oscilan entre 27,5y
357,6 mg/l y entre 3,8 y 167,0 mg/l, respectivamente.
Los bicarbonatos varian entre 330.0 y 833.0 mg/l con
un valor promedio de 492,6 mg/l. El agua es leve-
mente alcalina con valores de pH que oscilan entre
7,04y 8,34 y un promedio de 7,53, con una CE media
de 757,3 uS/cm y maximos de 1.440 yS/cm, con una
temperatura promedio de 15,9°C

Para el caso de la Cuenca de Laguna La Salada, el
agua subterrdnea es de tipo bicarbonatada sddica
(Fig. 2.C). Las muestras se hacen algo mas ricas en
cloruro en direccidon al RQG. Presenta valores medios
de CE de 1.145 pS/cm, pH de 7,7 y temperatura de
17,4 °C. De acuerdo a estos parametros las aguas
subterrdneas son moderadamente alcalinas y de baja
salinidad.

Agua superficial
Lagunas

La composicion quimica de la Laguna La Brava es de
tipo bicarbonatada sodica. Las muestras se ubican en
el extremo sédico del tridngulo catidnico del diagra-
ma de Piper (Fig. 3.A), existiendo algunas muestras
donde el magnesio también es importante. En cuanto
a los aniones se observa que predominan los bicar-
bonatos, aunque existen muestras en donde los clo-
ruros son significativos. El valor de pH fluctua entre
8,60 y 9,39, con un promedio general de 9,17. Se
observa una disminucién del mismo en profundidad,
con una variacion en los valores medios que van

A Cuenca de Laguna B Cuenca de Laguna (C : Cuenca de Laguna
HEI \ 80 La Brava BD 80 de Los Padres Bq A 80 La Salada _
B0, .60 @ Aguasubterranea B0, 60 @ Agua Subterranea 60, .60 ® Agua Subterranea
/ J Arroyo afluente a0,/ “ ap WM Arroyo afluente 40/ " 40 Laguna
40, 40 m Arroyo efluente g B Arroyo efluente L B
20/ ,20® Laguna - "20® Laguna 20, . \20
Mg m - S04 Mg ( *' ) 804 Mg 804
80 ; : FeoN Bﬂ* D B0 80 /AN L A B0
210 A \ ) 60/ >4 e B0 [0 A : " P "'-._ED
d.D LRAN L, : dﬂ- e ‘ ".__4D T AT @ ™ e ._ﬂu
20 /- 420 20/ g N A N0 20 fE e N, e 20
22D PSS 2222 PSS 2922 PES
Ca MNa+K HCO3 CiCa Na+K HCO3 ClCa Ma+K HCO3 Cl

Figura 2. Contenido idnico de las aguas de las cuencas de drenaje de las lagunas A) La Brava, B) de Los Padres y C) La Salada
Figure 2. Water ionic content of the drainage basins of A) La Brava, B) de Los Padres and C) La Salada wetlands
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A)
AGUA SUBTERRANEA (N=13) ARROYOS (N=10) LAGUNA (N=35)
Parametro Minimo Maximo Media DE Minimo Maéaximo Media DE Minimo Maximo Media DE
Ca*?(mg/l) 5,2 34,3 15,9 8,4 28,8 52,2 39,3 8,9 19,6 55,7 31,8 8,56
Mg (mg/l) 7,2 64,4 35,5 16,3 21,4 92,0 42,7 28,8 9,0 63,1 295 12,8
Na*(mg/l) 105,0 398,0 249,6 84,3 126,4 266,4 192,7 56,9 106,5 271,0 194,56 53,6
K*(mg/l) 2,2 11,0 4,9 2,7 3.2 5,7 4,4 0,9 2,9 10,9 6,6 1.7
Cl- (mg/l) 48,1 173,0 99,1 37,3 62,8 250,0 140,0 69,0 56,5 128,8 89,2 189
HCOs (mg/l) 240,0 894,2 484,2 164,4 282,2 388,7 3419 42,4 223,6 857,5 418,4 179,6
CO;?(mg/l) 0,0 53,3 32,8 24,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42,6 171,56 84,3 419
SO,?(mg/l) 1,0 48,3 17,4 15,1 17,8 73,6 40,2 27,4 2,2 77,6 26,9 157
Dureza (mg/l) 58,6 303,1 187,9 69,9 117,0 283,8 196,4 58,1 118,6 3225 185,9 49,9
B)
AGUA SUBTERRANEA (N=25) ARROYOS (N=7) LAGUNA (N=33)
Pardmetro Minimo Maéximo Media DE Minimo Maéaximo Media DE Minimo Méaximo Media DE
Ca?(mg/l) 9,2 96,0 38,8 26,2 20,0 49,5 29,3 11,0 18,9 50,4 27,9 6,6
Mg (mg/l) 3,8 167,0 67,6 48,9 21,6 67,3 39,4 14,8 19,0 47,4 32,6 7.7
Na*(mg/l) 27,5 357,6 130,17 855 98,6 273,0 154,4 57,8 203,6 400,0 277,0 505
K*(mg/1) 3.1 14,8 6,9 2,5 5,2 9,6 7.4 1.6 35 9,8 7.6 1.6
Cl- (mg/l) 28,2 185,9 89,2 35,4 471 153,9 101,6 34,1 48,1 128,2 880 115
HCO; (mg/l) 330,0 833,0 492,6 137,0 308,6 596,4 374,4 104,2 396,0 841,4 555,3 91,7
CO;?(mg/l) 0,0 202,3 16,6 43,5 0,0 85,2 42,6 33,1 0,0 364,0 112,6 73,8
SO,?(mg/l) 3,2 65,0 20,9 16,0 10,9 54,0 20,3 15,6 13,0 41,0 24,3 8,1
Dureza (mg/l) 37,0 825,0 364,6 2413 178,0 332,0 237,6 53,7 148,3 260,3 205,3 29,0
C)
AGUA SUBTERRANEA (N=15) LAGUNA (N=43)
Parametro Minimo Maximo Media DE Minimo Maximo Media DE
Ca*?(mg/l) 11,0 57,2 27,6 15,3 16,0 45,1 27,2 6,7
Mg (mg/l) 12,3 103,2 50,1 29,5 8,3 54,2 28,0 9,6
Na*(mg/l) 26,8 345,0 187,1 87,1 2.036,6 2.970,0 2.642,3 1915
K*(mg/l) 3,7 10,3 7.4 1.8 10,3 52,0 29,7 7.6
Cl(mg/l) 55,0 237,0 98,2 56,1 1.033,1 1.5955 1.243,3 128,0
HCOs (mg/l) 372,7 992,0 546,4 175, 2.479,0 3.260,1 2.907,6 195,0
CO:*(mg/l) 0,0 610,0 87,1 2306 1.154,6 1.765,9 1.475,5 128,2
S0O,?(mg/l) 8,1 166,0 50,2 45,6 305,0 872,2 597,9 143,6
Dureza (mg/l) 87,3 553,56 2779 157,8 117,0 276,6 184,8 31,9

Referencias: DE: desvio estandar.

Tabla 1. Parametros estadisticos de la composicidn quimica del agua en las cuencas de las lagunas A) La Brava, B) de Los Padres y C) La
Salada

Table 1. Statistic parameters of the water ionic composition in the drainage basins of A) La Brava, B) de Los Padres and C) La Salada wet-
lands

desde 9,27 a los 0,5 m hasta 8,58 a los 4 m. Con res- 4.A se visualizan dos valores diferentes en la CE a los
pecto a la CE se detect6 una variacion entre 565y 658 2 y 3 metros de profundidad (574 y 565 uS/cm res-
pS/cm, con un promedio de 651 uS/cm. En la Figura pectivamente). Estas muestras se localizan préximas

378



Romanelli, A. et al., 2010. El agua subterranea en el funcionamiento hidrolégico de los... Boletin Geoldgico y Minero, 121 (4): 373-386

LAGUNA LA BRAVA LAGUNA DE LOS PADRES LAGUNA LA SALADA
A : Profundidad (m) B ; Profundidad {mj} ; Profundidad {m)
B0/ .80 21 80/ B0 ® 05 80/ “BD @ 05
- o1 B Frofundidad
60, 60 E % 60, B0 @2 60, \GO maxima (> 2.5)
40, 40 W4 40, 40 40, :
20, : .20 20, % 20 EU £ .20
Mg ; <804 Mg S04 Mg S04
80/, /80 80/ N\ 2 4,80 B0/-AN N A B0
B0/ ﬁ -, 60 6o/« \ M 60 80/ L e0
F. 1o JE kY ; o ."--ﬂﬂ 40 F AR Y T . 40 AQ Ay : F AN Lo TR, T
Y hﬂ? Tl VAN ‘ﬂ v AT ¥ _.'_ Y
PP TVPES 2229 VPSS 2222 PRPES
Ca Na+K HCO3 Cl Ca MNa+K HCO3 clc MNat+K HCO Cl

Figura 3. Contenido idnico a distintas profundidades de las lagunas A) La Brava, B) de Los Padres y C) La Salada
Figure 3. Water ionic content at different depths in A) La Brava, B) de Los Padres and C) La Salada wetlands

al limite E de la Sierra La Brava, coincidiendo espa-
cialmente con un sistema de fracturacién regional
definido para dicha sierra por Maurino et.al. (1981).
La temperatura del agua oscila entre 18,0 y 20,2 °C
con un valor medio de 19,0 °C.

La distribucién espacial de la CE demuestra el pre-
dominio de valores superiores a los 655 pS/cm (Fig.
4.A), se puede observar una zona de menor conducti-
vidad localizada en el sector Oeste de la laguna en
contacto con el limite de la Sierra la Brava, con valo-
res promedios de 569 uS/cm. Los valores de pHy a la
temperatura resultaron ser muy homogéneos exis-
tiendo cierta zonacion causada posiblemente por la
diferencia horaria en la toma de las mediciones.

La Laguna de Los Padres presenta una composi-
cion quimica de tipo bicarbonatada sodica (Fig. 3.B).
La representacion de estas muestras en el diagrama
de Piper permite observar un mayor agrupamiento en
el extremo sddico del diagrama con un leve despla-
zamiento de algunas muestras hacia el vértice del
magnesio. Respecto a su composicién anidnica,
dominan claramente los bicarbonatos. El agua es
levemente alcalina con valores de pH que oscilan
entre 7,64 y 9,02, y un promedio de 8,53. Se observa
una disminucion de este pardmetro a los 2 m de pro-
fundidad, con un valor medio de 7,72. El valor de CE
media es de 854 uS/cm, con un rango de variacion
entre 805 y 895 pS/cm. Al analizar la temperatura a lo
largo de la columna de agua se observa que varia de
20,38 a 25,49 °C, con un promedio de 21,66 °C, evi-
denciando una mayor dispersiéon de los datos subsu-
perficiales. La temperatura del agua es similar a la del
ambiente, siendo esta ultima en promedio de 21,7 °C.

El analisis de distribucion espacial de los datos
fisicoquimicos subsuperficiales en esta laguna mues-

tra el predominio de valores de CE en el rango 850-
875 pS/cm (Fig. 4.B), con los menores valores cerca
de la desembocadura del arroyo de Los Padres. Para
el pH se observaron principalmente valores dentro
del rango 8,50-8,75, y un pequeno sector tuvo valores
menores a 8,25. Por ultimo, la mayor parte del cuer-
po de agua presentd temperaturas entre 20 y 22°C.
Las maximas temperaturas (> 24°C) son coincidentes
con las zonas de menor profundidad.

El contenido i6nico del agua de la Laguna La
Salada indica que es de tipo bicarbonatada clorurada
sodica (Fig. 3.C). Segun su salinidad es oligohalina,
con una CE media de 6766.81 uS/cm. Los valores de
pH oscilan entre 9,40 y 9,73. Los parametros fisico-
quimicos medidos a diferentes profundidades,
muestran un aumento de temperatura hacia la parte
mas superficial (0.5 m) (Fig. 4.C). En el caso de la CE,
se observa un rango menor a mayor profundidad.
Los valores promedios de pH y CE en la laguna fue-
ron siempre mayores a los datos medidos en el acu-
ifero.

Arroyos

Se muestrearon los cursos de agua afluentes y
efluentes a los humedales, los arroyos de Los Padres
(SLP) y EI Peligro (SEP) afluentes de las lagunas de
los Padres y La Brava, respectivamente, y los arroyos
La Tapera (SLT) y Tajamar (STJ) efluentes de las mis-
mas. Su contenido iénico permite establecer algunas
diferencias entre ellos (Fig. 2. A y B). En forma gene-
ral, los arroyos afluentes presentan un buen agrupa-
miento en los cationes siendo siempre aguas de tipo
sodicas y con mayor contenido de calcio y magnesio
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Figura 4. Variacion espacial y en profundidad de la conductividad eléctrica (CE), pH y temperatura de las lagunas A) La Brava, B) de Los

Padres y C) La Salada
Figure 4. Spatial and depth distribution of electrical conductivity (CE), pH and temperature of A) La Brava, B) de Los Padres and C) La

Salada wetlands
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en comparacion con los cursos efluentes. En cuanto a
lo aniones se observa mayor dispersion en SEP, sien-
do en algun caso de tipo clorurada bicarbonatada.
Para SLP los bicarbonatos son predominantes. Los
arroyos efluentes, por su parte, presentan una com-
posicion quimica de tipo bicarbonatada sddica. La CE
promedio del agua en SEP es de 658 uS/cm, mientras
en SLP el valor medio es de 808 uS/cm. En el caso de
los arroyos efluentes, las CE medias son 646 (STJ) y
822 uS/cm (SLT). El valor de pH en los cursos de agua
superficial de la zona serrana fluctua entre 7,3 y 9,0,
con un promedio general de 7,92. Los valores mas
altos se observan en los arroyos efluentes, con un
rango de variacion de 7,47 a 8,98 y un promedio de
7,98, mientras que en los cursos afluentes este para-
metro varia de 7,3 a 8,3 con un valor medio de 7,77.

Caracterizacion isotopica

Los resultados de las determinaciones isotdpicas fue-
ron graficados en un diagrama convencional &H Vs.

80, junto con la lineas metedricas mundial (LMM) y
local (LML) y datos isotopicos promedio de precipita-
cién, agua subterranea, arroyos y lagunas (Fig. b).
En el grafico puede observarse un agrupamiento
en la mayoria de las muestras de agua subterranea,
lo que sugiere un sistema bien mezclado a partir del
agua lluvia y confirma el origen de la recarga al acui-
fero a partir de la precipitacion. En el sector serrano
el 81% de estas muestras de agua subterranea mues-
tran una composicion isotdopica constante, con un
agrupamiento alrededor de un valor medio de -5,41
en 8”0 y de -29,23 &°H. El 19% restante, indica una
composicion isotdpica diferente al resto del agua
subterranea. Las muestras de las lagunas La Brava y
de Los Padres indican aguas enriquecidas en iséto-
pos con referencia a las fuentes de agua que las ori-
ginan (agua subterrdnea y arroyos afluentes), con un
valor promedio de §*H y 8"0 de 2,62 %o y -0,05 para la
Laguna La Brava y de -14,67 %o y -2,69 para la Laguna
de Los Padres. La composicion isotépica de los arro-
yos afluentes a estos humedales es similar al del
agua subterrdnea, con lo cual se comprueba el pre-

—LMM /v Agua subterranea WLB
A SEP A STJ
B Lluvia m SLP
O Agua subterranea WLP } Agua subterranea WLS
LE_WLS — LE_WLB
----LE_WLP LML
50
-7 =]

|5 H%0= 5.96 5'°0 % + 2.93

5 H%o = 8 5'%0 %o+ 10

ol

LA SALADA

15 -

LA BRAVA

_5_

5 H%o= 5.38 5"%0 %0 - 0.19

LOS PADRES s

=25

5'H

=33 -

Figura 5. Contenido isotéopico promedio (6™0 y &°H) del agua subterranea, arroyos, lagunas y agua de lluvia
Figure 5. Mean isotopic content (5”0 y 6’H) of groundwater, streams, wetlands and rainfall
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dominio de la misma en el caudal de estos cursos de
agua. Por otra parte los arroyos que nacen en estos
humedales, adquieren su marca isotdpica.

Los valores de 80 y 6’H encontrados en las mues-
tras de la Laguna La Salada se ubican sobre una linea
de evaporacion que tiene como origen la composi-
cion media del agua subterranea. Los valores medios
de 80 y &°H en este humedal son de 1,14%0 y 9,27%o
y en el agua subterranea son -5,32%o y -32,77%o, res-
pectivamente.

Finalmente, se calcularon las lineas de evapora-
cion para cada una de las lagunas, teniendo como
punto de partida el agua subterranea de su respecti-
va cuenca. Estas lineas son definidas por las siguien-
tes ecuaciones: §°H=5,9612 6*0 + 2,9309 para la
Laguna La Brava (LE_WLB), 6°H=5,3779 &0 - 0,1871
para la Laguna de Los Padres (LE_WLP) y °H=6,5117
80 + 1,8378 para la Laguna La Salada (LE_WLS).

Discusion

Teniendo en cuenta que las CE encontradas en las
fuentes de recarga de estos humedales (acuifero y/o
arroyos afluentes) son diferentes a las medidas en las
lagunas, podria considerarse a este parametro como
un indicador de zonas de descarga preferencial.
Asumiendo esto, puede inferirse una zona de recarga
para la Laguna La Brava, desde el sector E de la sie-
rra homodnima, coincidiendo espacialmente con el
lineamento regional definido por Maurifo et al.,
(1981), sugiriendo un aporte proveniente del sistema
de fisuras presente en las ortocuarcitas que confor-
man esta sierra. Para el caso de la Laguna de Los
Padres, se observa una disminucion de la CE en el
extremo SE, coincidiendo con la desembocadura del
arroyo de Los Padres al humedal. La poca profundi-
dad de la laguna en este sector puede hacer muy sig-
nificativo el aporte de dicho arroyo. Por su parte, en
la Laguna La Salada, el mapa de distribucion de CE
muestra los menores valores en las margenes NE y
SW lo que coincide con las lineas de flujo definidas
en el mapa piezométrico por Romanelli et al. (2009b).
El andlisis de los perfiles de profundidad (Fig. 4)
corroboran las zonas de descarga para las lagunas de
Los Padres y La Brava.

Los valores altos de pH encontrados en el agua de
las lagunas, los cuales exceden en todos los casos a
los medidos en el acuifero, pueden vincularse a la
disminucion de la presion parcial de CO, en el
momento en que el agua subterranea descarga en los
humedales y en la evaporacion. Esto ocasiona el
aumento del pH y la precipitacion de CaCO.. Este ulti-
mo proceso es observado sobre la linea de costa,

coincidiendo especialmente en los sectores de menor
CE en las lagunas. Un proceso similar se evidencia en
los arroyos afluentes, comprobando el régimen gana-
dor de los mismos.

La informacién isotépica muestra que el agua sub-
terranea presenta un contenido relativamente homo-
géneo, lo que puede interpretarse como el resultado
de un sistema bien mezclado. El agua de los arroyos
muestra una mayor variacion a lo largo de las lineas
metedricas y de evaporacion. Las muestras de los
arroyos afluentes presentan una marca isotépica
similar a la del agua subterranea, lo que evidencia el
importante aporte del acuifero al caudal de los mis-
mos. Por su parte los arroyos efluentes, presentan
marcas isotdépicas similares a las de las lagunas que
los originan.

Cada laguna tiene un efecto de evaporacion dife-
rente, dando como resultado una marca isotdpica
propia, lo cual es relevante a la hora de establecer
procesos de mezcla en el acuifero aguas a bajo. En
particular, la Laguna de Los Padres presenta una
marca isotépica que refleja menor evaporacion que
los otros dos humedales, infiriendo una mayor circu-
lacion del agua en la misma. Por el contrario, la
Laguna La Salada presenta la mayor evidencia de
evaporacion, lo cual puede explicarse por su condi-
cion de cuerpo arreico. Las lineas de evaporacion de
cada laguna interceptan la LMM cerca del valor isoté-
pico promedio del agua subterranea de sus respecti-
vas cuencas. El agua subterranea de las cuencas de
las lagunas La Brava y de Los Padres es muy similar
en su contenido isotdpico, mientras que las aguas
subterrdneas de la cuenca de la Laguna La Salada
presentan valores mas empobrecidos.

En forma general, la interpretacién obtenida a par-
tir de los datos hidroquimicos es confirmada por la
composicion idnica de las diferentes fuentes de agua
analizadas (Fig. 2). Para el caso de la Laguna de Los
Padres el agua tiene la misma composicion de que
las facies hidroquimicas mas evolucionadas del agua
subterranea en su cuenca (HCO;-Na), con un aumen-
to en la concentracién de cloruros en su arroyo
efluente, lo que sugiere un proceso de evaporacion.

Para el caso de la Laguna La Salada se tiene un
agua con mayor contenido idnico que en el acuifero.
La relacion CI/HCO; en la laguna es de 0,43 y de 0,18
en el agua subterranea. El agua subterranea que des-
carga en la laguna se encuentra en equilibrio con
CaCO; (IS = 0.05) mientras que en la laguna se
encuentra sobresaturada con respecto a este mineral.
Esto sugiere un aumento de cloruros debido a un pro-
ceso de evaporacion y de precipitacion de CaCO;dada
su menor solubilidad, por lo que el incremento de
HCO; es proporcionalmente menor en el humedal.
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Para esta laguna Romanelli et al. (2009b) calcularon
un factor de evaporacion de 11,4.

En la Cuenca de la Laguna La Brava en cambio, el
agua subterranea y la laguna presentan una compo-
sicion parecida a pesar que los valores isotopicos
demuestran un proceso de evaporacion en el hume-
dal. La relacion CI/HCOs; presenta un valor similar
(0,36 y 0,29 respectivamente), lo que sugiere el ingre-
so de agua bicarbonatada de menor contenido idnico
que diluye la concentracion del agua subterrdnea
evaporada.

El modelo de evolucidon hidroguimica planteado
en forma general para el acuifero pampeano en la
zona, y que toma como punto de partida el agua llu-
via, explica la evolucidn en el contenido idnico en el
agua teniendo en cuenta un equilibrio con calcita en
un sistema abierto y procesos de intercambio catidni-
co (Bonorino et al., 2001; Martinez y Bocanegra, 2002;
Quiroz Londofo, 2009). La presencia de calcita en
diferentes formas (concreciones, estratos o disemina-
da) en toda la zona, tiene un impacto significativo en
la calidad quimica del agua. Como puede inferirse
desde una tendencia evolutiva comun en aguas sub-
terraneas (Chevotarev, 1955), el agua evoluciona
desde tipo Mg-Ca-HCO; en la zona de recarga hasta
Na-HCO;en la zona de descarga. La presencia de este
tipo de humedales puede producir cambios significa-

tivos en las caracteristicas quimicas del acuifero al ser
fuente de recarga de aguas con pH altos y conducti-
vidades distintas a las del agua subterranea.

Todos estos humedales presentan gran homoge-
neidad en su composicidon idnica tanto arealmente
como en profundidad, predominando el Na* como
catién y los HCO;y CI como aniones. De acuerdo a
U.S. Department of Interior (1979), el contenido de
Ca* y Mg¥, clasifica al agua de estas lagunas como
moderadamente duras. Respecto a los parametros
fisicoquimicos, el pH y la temperatura propios de
cada humedal son muy similares, pudiendo existir
alguna zonacion, las mayores variaciones se encuen-
tran en todos los casos referidos a la CE.

Los datos hidroquimicos e isotopicos obtenidos en
este trabajo permitieron validar y ajustar los modelos
conceptuales propuestos para estos humedales,
corroborando el caracter efluente-influente de los
mismos. Todas ellos se encuentran en zonas topogra-
ficamente bajas, actuando como areas de descarga
tanto del agua superficial como subterranea de sus
respectivas cuencas. Para cada uno de ellos se identi-
ficaron y localizaron fuentes de recarga preferencial
(Fig. 6).

Estas lagunas en forma general, deben ser consi-
deradas como areas de recarga al acuifero pampea-
no. Esto resulta de suma importancia ya que los
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Figura 6. Modelo conceptual del funcionamiento hidroldgico de las lagunas A) La Brava, B) de Los Padres y C) La Salada
Figure 6. Conceptual model of the hydrological functioning of A) La Brava, B) de Los Padres and C) La Salada wetlands
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humedales no sélo alimentan al sistema acuifero sino
que también contribuyen con el mantenimiento de
los niveles fredticos de su zona de influencia.
Ademas, influyen sobre las caracteristicas fisicoqui-
micas del agua subterranea filtrando sedimentos y
posibles contaminantes (a través de su vegetacion
litoral) provenientes de las actividades desarrolladas
en su cuenca de drenaje, influyendo sobre la calidad
del agua para distintos usos.

Conclusiones

El andlisis de los iones mayoritarios permitio clasifi-
car a las cuencas de las lagunas La Brava y de Los
Padres como de tipo bicarbonatada sédica, y la de La
Salada como de tipo bicarbonatada clorurada sédica.
Son marcadas las diferencias en cuanto a la CE medi-
da entre las diferentes lagunas; los valores medios de
este parametro son de 6.766,8 uyS/cm en La Salada,
762,2 pyS/cm en Los Padres y 647,8 uS/cm en La
Brava.

A partir de informacién hidroquimica e isotdpica
de estas lagunas, se logré confirmar su relacion
hidrologica de tipo efluente-influente con el acuifero
pampeano, las principales fuentes de abastecimiento
de los mismos y su importancia como zonas de recar-
ga al sistema. Ademas, se ajustd el modelo hidroge-
olégico para cada humedal identificando las zonas
preferenciales de recarga en cada uno de ellos. Para
la Laguna La Brava se establece una recarga desde el
acuifero pampeano y el arroyo El Peligro en lazona S,
y un flujo no cuantificado proveniente del sistema de
fisuras de la sierra La Brava. Para la Laguna de Los
Padres, las fuentes de recarga son el acuifero regional
especialmente en el sector SW y el arroyo de Los
Padres. Por ultimo, la Laguna La Salada es recargada
por el sistema acuifero en los margenes NE y SW, con
un importante aporte desde su lecho.

La informacién isotdpica es consistente con el
modelo hidrogeoldgico conceptual definido para las
tres lagunas, confirmando la relacién existente entre
el agua superficial y subterrdnea. Las marcas isotopi-
cas de cada componente del sistema hidrico en las
diferentes cuencas permitieron corroborar las inter-
acciones entre las distintas fuentes de agua en las
mismas. Los parametros que mas informacion pro-
porcionaron para el ajuste y validacion de cada
modelo fueron, la CE en la identificacion de zonas de
recarga preferenciales y el contenido isotdpico para
establecer las interacciones entre el agua superficial,
subterranea y metedrica. Todos estos parametros
sugieren altas tasas de renovacién en las cuencas de
la laguna de los Padres y la Brava, por el contrario

para la Laguna La Salada se evidencia el predominio
de la evaporacion.

Los resultados de este trabajo dejan de manifiesto
la importancia hidrogeoldégica que estos humedales
tienen para el acuifero. Esto debe ser considerado en
las politicas de gestidon que se tienen para estos cuer-
pos de agua, las cuales hasta el momento sélo consi-
deran los servicios ecosistémicos relacionados con la
provision de oportunidades de recreacion y el sopor-
te de la biodiversidad. Los modelos hidrogeolégicos
ajustados obligan a pensar en las cuenca de estos
humedales como zonas de alta vulnerabilidad para el
acuifero y como fuentes de recarga al mismo. Esta
caracteristica debe ser incluida en los planes de orde-
namiento del territorio como factor clave a la hora de
llevar a cabo diferentes actividades alrededor de
estos cuerpos de agua.
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