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Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar los procesos gebquimicos_que asociados a las particularidades geolégicas -
geomorfoldgicas definen las caracteristicas quimicas del agua en un sector de la zona deprimida del Salado. En un ambiente
extremadamente llano se reconocen formas menores que adguieren influencia hidroldgica local. Las relaciones idnicas
evidencian procesos de disolucion de COx(g) en todos los-ambientesindicando la importancia de la recarga del acuifero por
infiltracion del agua de lluvia. En los mantos y lomadas edlicaseel agua es de tipo Na-HCO3 y su composicion se asocia a
procesos de disolucion de carbonatos cdlcicos e intercambio de bases. En la planicie de inundacion el agua evoluciona de tipo
Na-HCO3 a tipo Na-CISO4 y dominantlos procesos de evaporacion. Estas variaciones en la composicion quimica del agua
permiten determinar el control que ejercen losrasgos geomorfoldgicos locales en un ambiente regionalmente llano.

Palabras claves: hidroquimicay Rio Salado, geoformas.

Abstract

The aim of this work is to analyze the geochemical processes that associated with the geological - geomorphological
particularities definesthe chemical characteristics of the groundwater in a sector of the Pampa Deprimida of the Salado
River. Minor geoforms with important hydrologic local influence are recognized en this flat area. The ionic ratios reveal
dissolution of CO1(g) processes in the region. It indicates the importance of groundwater recharge by rain infiltration.
Groundwater is Na-HCO3 type in the eolic ridges and its composition is associated with calcium carbonate dissolution and
base exchange processes. In the flood plain groundwaters evolves from Na-HCO3 to Na-CISOy types and dominate the
evaporation  processes.  The  groundwater  hydrochemistry
variations indicate the control that the local geomorphological

1 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas ﬁmtures show in ﬂﬂﬂt[ﬂnd.

(CONICET). Catedra de Hidrologia General, Facultad de
Ciencias Naturales y Museo, UNLP. Calle 64 n°3
La Plata (1900), Argentina.

Keywords: hydrochemical, Salado River, geoforms.

X kruse@fcnym.unip.edu.ar

2 Catedra de Hidrologia General, Facultad de Ciencias Naturales
y Museo, UNLP. Calle 64 n°3 La Plata (1900), Argentina.

3 Comision de Investigaciones Cientificas (CIC). Catedra de
Hidrologia General, Facultad de Ciencias Naturales y Museo,
UNLP. Calle 64 n°3 La Plata (1900), Argentina.



INTRODUCCION

La zona deprimida del Salado representa una extensa lla-
nura en la Provincia de Buenos Aires, en la cual, a pesar de su
aparente uniformidad, es posible diferenciar distintos sectores
con caracteristicas particulares. Uno de ellos corresponde al sis-
tema Vallimanca - Las Flores (Sala er al. 1983), en el que se de-
sarrolla una exigua red de drenaje con una orientacién noreste
y cursos que pueden presentar intermitencia por sectores, para
alcanzar el nivel de base del rio Salado en los periodos hime-
dos. El interfluvio de estos arroyos es muy poco marcado y en
él existen cuerpos de agua de distinto tamano, siendo las pen-
dientes topogréficas regionales extremadamente bajas (inferior
a 10-4) (Kruse et al. 2003). Esto tiene una fuerte incidencia en
el ciclo hidrolégico que se manifiesta en un escurrimiento su-
perficial minimo en favor de una mayor infiltracién y/o eva-
potranspiracién (Kruse et al. 2007). Los periddicos de anegamientos
que sufre esta regién llevaron a la construccién de distintas obras

de drenaje que se han integrado con el drenaje natural del drea

(Rojo et al. 2006).

La zona deprimida del Salado se caracteriza por presentar
aguas subterrdneas de alto contenido salino. Dentro de esta pla-
nicie existen geoformas menores que dan origen a funciona-
mientos hidroldgicos particulares Pequefios desniveles o cambios
geoldgicos adquieren importancia suficiente como para produ-
cir modificaciones locales en las condiciones hidrodindmicas
(Kruse et al. 2005). Estas variaciones condicionan los procesos
geoquimicos que determinan la composicion del agua fredtica a
escala local y enmascaran las caracteristicas hidroquimicas re-
gionales, reconociéndose sitios con aguas de escaso contenido
salino que en muy cortas distancia pasan a ser altamente salinas.

El objetivo de este trabajo es analizar los procesos geo-
quimicos que asociados a las particularidades geolégicas - geo-
morfoldgicas definen las caracteristicas quimicas del agua
subterrdnea en un sector del sistema Vallimanca - Las Flores,
cuya ubicacién se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.



METODOLOGIA

Se estudiaron las caracteristicas geoldgicas y geomor-
folégicas de la regién a través de la recopilacion de anteceden-
tes, relevamientos de campo y andlisis de cartas topogréficas e
imdgenes satelitales. Ello permiti6 reconocer tres zonas geo-
morfolégicamente distintivas: lomadas edlicas, mantos edlicos
y planicie de inundacién. En cada una de ellas se ¢jecutaron un
conjunto de perforaciones al acuifero fredtico.

Los freatimetros se construyeron con barreno manual
y fueron entubados con cano de PVC de 2,5 pulgadas con fil-
tro ranurado continuo. Durante la ejecucion de los pozos
se realiz6 la descripcion litolégica y se extrajeron muestras de
sedimento.

Para la extraccién de muestras de agua los freatimetros
fueron purgados extrayéndose el volumen de agua contenida
en cada uno de los pozos al menos 3 veces. La recoleccion, pre-
servacién y andlisis quimico de las muestras de agua fue reali-
zada segin los métodos establecidos por la American Public
Health Association (1998).

Los resultados de las concentraciones de los iones mayo-
ritarios se analizaron mediante gréficos hidroquimicos, y las
determinaciones de especies i6nicas solubles e indices de satu-
racion se efectuaron con el programa PHREEQC (Parkhurst y
Appelo 1999).

Los procesos determinados a partir de relaciones idnicas
fueron verificados por modelacién hidrogeoquimica basada en

el programa NETPATH (Plummer et al. 1991).
RESULTADOS

Dentro del 4rea estudiada se reconocen tres zonas con ca-
racteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas propias: lomadas e6-
licas, mantos edlicos y planicie de inundacion.

Las lomadas e6licas estdn compuestas por depdsitos are-
nosos de escaso espesor (menores a 1 m). El nivel fredtico se ubi-
caa 3,0 m de profundidad reconociéndose entre lomadas sectores
deprimidos que suelen presentar agua en superficie. El agua es
de tipo Na-HCO3 (Figura 2) con pH entre 7,2 y 7,8. De los
ambientes estudiados es el que presenta menor salinidad con va-
lores de conductividad eléctrica entre 382 y 520 pS/cm.

Los mantos edlicos estin compuestos por sedimentos are-
nosos o areno limosos depositados sobre los Sedimentos Pam-
peanos. Su espesor es generalmente superior a 1 m y el agua
fredtica se encuefitta.a 1,2 m de profundidad. La permeabili-
dad media a alta de sus sedimentos favorece la infiltracion sien-
do zonas que se caracterizan por no presentar agua en superficie.
El agua es de tipo Na-HCOj3 (Figura 2) con valores de pH en-
tre 751'y 8,4. Los valores de conductividad eléctrica varian prin-
cipalmente entre, 1865 y 2940 pS/cm a excepcidn de un pozo
cuyo.valor es de 553 pS/cm.

100

Mg* A A "' 80,
100 ° *x 100
EY N ", 90
- n @ A ; -
70 4 w = 2, 70
a1 40 ° L ' { -
5 4 o o B @ 0, \ 5
40 # o0 o, 40
0 i L A w30
i e 80 8 i“ A .

W ® A 90 w/ @ .- o
s _ o/ W . v
W0 80 B T 60 S 4 W W W 6 0 W 20 W 4 50 6 T 80 80 10
Ca” Na' HCO, cl

— 90

® |omadas edlicas
B mantos edlicos
A planicie de inundacion

— 40

Figura 2. Diagrama de Piper.



La planicie de inundacién es un ambiente deprimido en
el que se reconoce un escaso espesor de sedimentos fluviola-
custres sobre los depdsitos limo arcillosos con manifestaciones
de tosca correspondientes a los Sedimentos Pampeanos. La su-
perficie fredtica se localiza aproximadamente a 1,50 m por de-
bajo del nivel de terreno, observandose en los sectores mds
deprimidos el afloramiento del nivel fredtico. El agua evolu-
ciona de tipo Na-HCO3 a tipo Na-CISO4, con pH entre 8,0 y
8,4 y con altos contenidos salinos (conductividad eléctrica en-
tre 1963 y 4540 pS/cm) (Figura 2).

El andlisis de las relaciones iénicas muestra excesos de
Na* respecto de Cl™ los que son mds notorios en las lomadas y
mantos edlicos (relacion Na*/Cl™ entre 2,4 y 8,5) (Figura 3a).
Para las lomadas y mantos edlicos los valores de CI” -(Na™ +
K*)/CI" negativos (entre -1,8 y -8,2) y la relacién Na+- Cl- en
funcién de (HCO;- + SO42)-(CaZr + Mg?+) proxima a 1, es-
tarfa determinando que dichos excesos se asocian a intercam-
bio de bases de tipo Ca2t/Na+ (Mc Lean et al. 2000) (Figura 3b
y ). En la planicie de inundacién los valores Na+/Cl- préximos
a 1 indicarfan que la presencia de estos iones en el agua sub-
terrdnea podrian deberse a aportes de sales NaCl disueltas des-
de la descarga del flujo subterrdneo y/o procesos de evaporacion
en los sectores donde la superficie fredtica aflora o se encuen-
tra a poca profundidad.

Se observa un déficit de Ca2+ respecto a HCO37, el cual
estd dado por relaciones Ca2+/HCO3- inferiores a 1, carac-
teristica mds notoria en las lomadas y mantos edlicos (Figura
3d). La disolucién de carbonatos aportarfa iones Ca2+ y HCO3
, mientras que un exceso de HCO3 como el observado se aso-
ciarfa a procesos de disolucion de COxg) a partir de la infiltracién
del agua del lluvia, la cual es mds notoria en los ambientes ge-
omorfoldgicos de mayor permeabilidad y a procesos de inter-
cambio i6nico CaZ+/Na.

La relacién Ca2+/SO42 presenta valores positivos entte 1
y 7,2 para las lomadas edlicas. Esta caracteristica hace suponer
que en este ambiente el Ca2* proviene prin€ipalmente de la di-
solugion de carbonatos (Figura 3e). Los bajos contenidos’en
SO4™ registrados en todas las muestrasi(menores a 5 meg/L en
los lomadas y mantos edlicos y entre 4 y 14,7 meg/L en la pla-
nicie de inundacion) sugerirfan’que esteién puede provenir de
la evaporacién del agua de lluvia quedrecarga estos ambientes
tal como se determind en otras regiones de la provincia de Bue-
nos Aires (Bonorino et al. 2001, QuirozLondorio et al. 2008).
Las muestras con relacién Ca”'/SO4~ préxima a 1 podrian es-
tar indicando la disolucién de yeso. Si bien no se han realiza-
do andlisis mineral6gicos en el drea de estudio, el yeso fue
determinado en estos sedimentos en sectores proximos (Dan-
gavs y Blasi, 2002) y en varios sitios de la provincia (Teruggi et
al. 1974, Dangavs y Blasi 1992, Dangavs et al. 1998).

Los indices de saturacién (IS) de calcita y yeso muestran
valores subsaturados en ambos minerales en el agua subterrd-
nea de las lomadas edlicas, valores subsaturados en yeso y so-
bre y subsaturados en calcita en los mantos edlicos, y valores
subsaturados en yeso y sobresaturados en calcita en la planicie
de inundacién (Figura 3f).

A partir de los procesos sugeridos mediante la interpre-
tacidén de las relaciones idnicas se realizaron modelados hidro-

geoquimicos, mediante el uso del programa NETPATH (Plum-
mer et al. 1991). Estos modelos que contemplan el balance de
masas y la termodindmica de las reacciones permitieron verifi-
car los distintos procesos hidroquimicos descriptos para cada
uno de los ambientes.

Los resultados obtenidos muestran que en las lomadas
edlicas la disolucién de carbonatos ca’lcicgs, la disolucién de
COy(g), el intercambio de bases de tipo Ca™ /Na" y la evapora-
cién dominan la quimica del agua subterranea. Entre estos pro-

cesgs las mayores trasferencias de masas se relacionan al intercambio

Caz+/Na .

La hidroquimica de los mantos eélicos es corroborada
por los mismos procesos pero a diferencia de las lomadas edli-
cas las mayores trasferencias de masa se asocian a la disolucién
de carbonatos cdlcicos registrindose también un aumento en
la evaporacion.

En la planicie de inundacién el proceso que domina es la
evaporacién acompanada de disolucién de CO2(g). La falta de
informacién relacionada‘al flujossubterrineo que descarga en
este ambiente imposibilitd verificar mediante el modelado si
existe aporte de sales disueltasde tipo NaCl desde dicha fuen-
te. Sin embarg; los bajos contenidos de Cl- en la mayoria de
las muestrasipermitensplantear que la evaporacion es suficien-
te para explicar la§ concentraciones de Cl- registradas, princi-
palmente en la planiciede inundacién donde el nivel fretico
aflora o se encuentradnuy préximo a la superficie.

La disolucién de yeso fue un proceso no corroborado en
ningano de los ambientes.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas quimicas y relaciones i6nicas analiza-
das muestran como la geologia y geomorfologia determinan los
procesos geoquimicos que regulan la hidroquimica de las aguas
subterréneas.

Los procesos de disolucién de COxg) se reconocen en las
unidades geomorfoldgicas identificadas, indicando la impor-
tancia de la infiltracion y la consecuente recarga del sistema sub-
terrdneo. Aguas de tipo Na-HCOj3 caracterizan a los mantos y
lomadas edlicas. La composicion se asocia a procesos de diso-
lucién de carbonatos cilcicos, intercambio de bases de tipo
Ca2+/Na+ y evaporacion. En la planicie de inundacién las aguas
evolucionan de tipo Na-HCOj3 a tipo Na-CISO4 dominando

en este ambiente los procesos de evaporacion.

A partir de las variaciones en las caracteristicas quimicas
del agua subterrdnea es posible reconocer el control que ejer -
cen las particularidades geomorfolégicos locales en un drea de
llanura.

El andlisis mediante gréficos hidroquimicos, determina-
ciones de especies idnicas solubles e indices de saturacién aso-
ciados al modelado hidrogeoquimico basado en el balance de
masas y la termodindmica de las reacciones resulta una meto-
dologia de aplicacién para la determinacién de los procesos hi-
drogeoquimicos que dominan la composicion del agua subterrdnea
en ambientes de llanura.
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Figura 3. Relaciones ionicas e indices de saturacion. Referencias iguales a la Figura 2.
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