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El “ADN” de la laguna La Barrancosa: su origen
y caracteristicas hidrogeoquimicas e isotopicas

Melisa Glok Galli y Viviana Colasurdo

Entrando en tema...

Dentro de una cuenca hidroldgica los cuerpos de agua superficial (arroyos, lagunas
y humedales en general) se relacionan de manera activa con el sistema de flujo del
agua subterranea. Esta compleja interaccion tiene un importante rol en el ciclo hidro-
légico, con fuerte impacto en la sustentabilidad y calidad del recurso hidrico, siendo
necesario su entendimiento para una gestion eficaz del mismo.

Las aguas naturales contienen en su seno una amplia variedad de sustancias o
especies quimicas a causa de su gran capacidad disolvente y reactiva y de su po-
tencial erosivo. En su composicion influyen una serie de variables: el tipo de agua
(marina, lacustre, superficial, subterranea, hielo, lluvia) y el tipo de terreno en el que
se encuentre o atraviese, la temperatura y presion del medio, la época del aiio, etc.
Una de las herramientas importantes desarrolladas para el estudio de los sistemas
hidrolégicos es la interpretacién hidrogeoquimica del contenido de las sustancias
inorganicas que la componen. Las mas abundantes son: la silice (Si02), los cationes
calcio (Ca2+), sodio (Na+), magnesio (Mg2+) y potasio (K+), y los aniones bicarbona-
to-carbonato (HCO,*, CO*), cloruro (CI-) y sulfato (SO,%). Estas provienen mayorita-
riamente de la disolucién y meteorizacion de los materiales de la corteza terrestre,
de los iones presentes en el agua de lluvia y de los procesos de descomposicion de
los seres vivos. La aplicacion de estas herramientas en la evaluacion de la relacion
agua subterranea- superficial resulta entonces de vital interés en los estudios de sis-
temas hidroldgicos. Las mismas facilitan la caracterizacion de aguas de diferentes
origenes, el reconocimiento de procesos de mezcla y la cuantificacion de la interac-
cion entre ellas, asi como la identificacion de posibles procesos modificadores a lo
largo de lineas de flujo de agua subterranea (Wang et al., 2006). Asimismo, el uso
de relaciones idnicas en este tipo de estudios permite analizar el probable origen de
las sustancias disueltas en el agua y los procesos responsables de la composicion
hidroquimica observada.

La utilizacion de técnicas isotdpicas en las investigaciones hidrogeoldgicas es otra
importante herramienta que presenta miiltiples aplicaciones, y junto a la interpreta-
cion hidrogeoquimica permite comprender integralmente a un sistema hidroldgico.
Los is6topos son definidos como atomos del mismo elemento, diferenciandose por
el nimero de neutrones (Mazor, 1991). Cada elemento tiene un nimero constante
de protones y puede tener diversos tipos de isétopos dependiendo del nimero de
neutrones. El deuterio (H) y el oxigeno 18 (*80) son los isdtopos estables (de origen
natural y no radiactivos) del agua. Estos proveen informacion (til sobre la relacion
existente entre el agua de lluvia, el agua subterranea y el agua superficial, asi como
facilitan la determinacion de zonas de recarga-descarga, mezclas de agua, lineas de
flujo y tiempos de residencia del agua en los acuiferos.

Las lagunas son un componente importante dentro del ciclo global del agua, estando

influenciadas tanto por la precipitacion, como por procesos de evaporacion y los flu-
jos de agua subterranea y/o superficial (Burkert et al., 2004). En adicion a las activi-



dades bidticas y abidticas que tienen lugar dentro de estos cuerpos de agua, el mate-
rial organico, los nutrientes y otros elementos del entorno son transferidos dentro del
sistema por medio del flujo de agua. La composicion quimica del agua de las lagunas
es el resultado de factores litologicos, climaticos, bioldgicos y antropogénicos, y de
distintos procesos geoquimicos interactuando en los acuiferos y a través de la cuen-
ca (Fernandez Alaez et al., 2006).

La llanura Chaco-Pampeana argentina es una de las regiones de planicie mas exten-
sas del planeta. Sus caracteristicas climaticas, geologicas y geomorfoldgicas hacen
posible el desarrollo de lagunas poco profundas (Iriondo, 1989), cuya descarga ba-
sica son los flujos locales de agua subterranea (Sala et al., 1983). En la region SE de
la misma, los recursos hidricos merecen especial atencion. Las aguas subterraneas
constituyen la mayor fuente de abastecimiento para distintos usos, mientras que
las aguas superficiales, aunque poco significativas para el abastecimiento, son de
gran importancia en diversos procesos hidrolégicos. En el sector de la llanura al S
de la Cuenca Superior del Arroyo Tapalqué (en adelante CSAT) (Varela, 1992; Glok
Galli et al., 2016), centro de la provincia de Buenos Aires, existen gran cantidad de
depresiones topograficas y cuerpos limnicos, entre los que se destaca la laguna La
Barrancosa. La misma presenta una relevancia en lo socioecondmico y cultural en la
zona, ya que por su ubicacion cercana a centros urbanos como Olavarria, Azul, Tandil
Chillar, Benito Juarez (Figura 1), fue utilizada como balneario en el pasadoy desde los
90’, para llevar a cabo la actividad pesquera deportiva de pejerrey.

Investigaciones previas, basadas tanto en técnicas hidrogeoquimicas como isotopi-
cas, han demostrado que el agua subterranea es una importante fuente de agua en
diversas lagunas de la llanura Chaco-Pampeana (Miretzky et al., 2000; Fernandez
Cirelli y Miretzky, 2004; Romanelli et al., 2014; entre otros). Para el caso de CSAT,
Glok Galli et al. (2016) estudiaron la relacién agua subterranea-arroyos utilizando la
misma metodologia, pero no se conocen contribuciones de este estilo en donde se
investigue la relacion agua subterranea-lagunas. Es por esto que el presente trabajo
tiene como objetivo conocer cual es el origen del agua de la laguna La Barrancosa y
su interaccion con el acuifero Pampeano, mediante la aplicacion de herramientas
hidrogeoquimicas e isotopicas (6°H y 6'80). Esto permitira mejorar el conocimiento
de la dinamica de los componentes que conforman dicho sistema hidroldgico.

En forma previa se brindan algunos conceptos y herramientas hidrogeolégicas que
ayudaran a interpretar el capitulo. Nivel piezométrico es la profundidad a la que se
encuentra el nivel del agua (acuifero) en un pozo. Isopieza: Linea que conecta en un
mapa los puntos con igual nivel piezométrico. Mapa piezométrico: representacion
grafica de las isopiezas. Comportamiento ganador o efluente: situacion que presenta
un curso de agua que recibe volumen liquido desde un acuifero.
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FicurA 1. MAPA DE LOCALIZACION. IMAPA PIEZOMETRICO MODIFICADO DE GLOK GALLI ET AL. (2016).

Descripcidn hidrogeoldgica del area de estudio

Lalaguna La Barrancosay su area de influencia se localizan al N del partido de Benito
Judrez, en el sector meridional de la CSAT (Figura 1). Abarca una superficie prome-
dio de 1,6 km2y, en condiciones hidrolégicas normales, es considerada como endo-
rreica ya que elimina agua solo mediante la evaporacion y colecta agua sélo de su
cuenca hidrolégica. El tipo climatico dominante en la region, segiin la clasificacion
de Thornthwaite, es “subhimedo-himedo, con nula o pequeiia deficiencia de agua,
mesotermal” (Varela, 1992; Auge, 1993). Geoldgicamente, la zona esta constitui-
da por sedimentos Pampeanos y Postpampeanos cenozoicos (Frenguelli, 1950), los
cuales se vinculan hidraulicamente ya que conforman el sistema acuifero del area,
denominado Pampeano. Presentan granulometria variable, entre arenas y limos con
intercalaciones de minerales arcillosos (illita y montmorillonita, con caolinita su-
bordinada). Ocasionalmente aparecen niveles de tosca o bien carbonato de calcio
(CaC03) pulverulento y de ceniza volcanica. La composicion mineralégica es princi-
palmente cuarzo, plagioclasas, feldespato potasico con variable cantidad de silice
amorfa en forma de vidrio volcanico, pudiendo aparecer micas y minerales opacos
(Teruggi, 1954 y 1957). El modelo hidrogeolégico conceptual para el acuifero Pam-
peano interpreta que la recarga se debe exclusivamente a la infiltracion de los exce-
dentes de agua de lluvia (Varela, 1992; Auge, 1993).

¢Qué materiales y métodos utilizamos?

Parallevar a cabo el analisis hidrogeoquimico, se consideraron en total 33 muestras
de la laguna La Barrancosa y 33 muestras de un pozo de agua subterranea situado
aproximadamente a 220 m de la laguna y de alrededor de 12 m de profundidad, al
cual denominamos para si identificacion como “G827” (Figura 1). Las campaiias de
muestreo se realizaron entre 2009 y 2018, recolectandose en botellas de PET de 1 L
una muestra de agua subterraneay otra en el interior de la laguna tomada subsuper-
ficialmente en el mismo sitio aproximadamente a 50 m de la costa. En forma parale-
la se determin6 la Conductividad Eléctrica (CE), el pH, los Sélidos Totales Disueltos
(STD) y la temperatura.
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Los analisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de Quimica de la Facultad de
Ingenieria de la UNCPBA. A la totalidad de muestras se les determin6 iones mayorita-
rios, dureza total (DT), medida como mg/L de CaCO,, y silice total (Si02) a través de
métodos estandar. Los iones calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) fueron determinados
por titulacion complejométrica con EDTA; sodio (Na+) y potasio (K+) por fotometria
de llama; cloruro (Cl-) por el método de Mohr; bicarbonato (HCO,)-carbonato (0032'
) por valoracién con acido clorhidrico; sulfato (S0,*) por gravimetria y Si02 por el
método espectrofotométrico de silicomolibdato. Dichas determinaciones se hicie-
ron siguiendo la metodologia detallada en normas estandarizadas internacionales
(APHA-AWWA-WPCF, 1992). La informacion hidroquimica fue analizada mediante
una caracterizacion estadistica general, relaciones idnicas y un diagrama convencio-
nal de Piper (Hem, 1992), a través del programa AQUACHEM (Calmbach y Waterloo
Hydrogeologic Inc., 2003).

Diagrama de Piper

Este diagrama es empleado en hidrogeoquimica para caracterizar el tipo de agua que
se esta estudiando. Esta formado por dos tridngulos (uno para cationes y otro para
aniones mayoritarios) con un rombo que recoge la informacion de ambos. La suma de
los tres componentes en cada triangulo corresponde al 100% de la composicion de
lo que se considera (Figura 2).

Sulfatadas yl'o
cloruradas chlcicas
y'o magnésicas

Bicarbonatadas | Cloruradas yio
chlcicas ylo /| sulatadas
magnésicas sddicas

Na*+K* HOO,+C0y?

Ficura 2. D1AGRAMA DE PIPER. PERMITE ANALIZAR GRAFICAMENTE LA COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA.
LAS MUESTRAS QUE POSEEN CONSTITUCION GEOQUIMICA SIMILAR SE AGRUPAN EN AREAS DEFINIDAS.

Por su parte, 8 muestras de la laguna y 6 del pozo G827 (2015-2017) se analizaron
isotopicamente. En adicion, los contenidos de %H y 8'0 de otras 37 muestras de
agua subterranea distribuidas por toda la CSAT (2015-2017) fueron considerados
para una mejor representacion de la composicion isotépica promedio del agua que
conforma al sistema acuifero del area de estudio (AS en Figura 1). Todas las muestras
se tomaron en botellas de PET de 50 mL. Los analisis isotopicos se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Hidrogeoquimica e Hidrologia Isotépica de la Universidad Nacional
de Mar del Plata, mediante espectroscopia laser (Lis et al., 2008). Los resultados
se expresaron como desviaciones isotdpicas en valores en por mil (%o): 8 = 1.000
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(Rs-Rp)/Rp %o, en donde &: desviacion isotdpica en %o, s: muestra, p: referencia in-
ternacional, y R: relacion isotopica (2H/'H, 180/*€0); se analizaron mediante una ca-
racterizacion estadistica general. La referencia utilizada fue el patrén internacional
“V-SMOW” (Vienna Standard Mean Ocean Water) (Gonfiantini, 1978), y los errores
aceptados: +1 %o para 8*Hy +0,2 %o para 8'20. Los resultados de las determinacio-
nes isotopicas se representaron en un diagrama convencional 82H vs. 320, junto con
la Linea Meteodrica Global (LMG) (Craig, 1961), la Linea Metedrica Local (LML) de la
Estacion Azul (EA), situada a 137 msnm (Figura 1) y la linea de tendencia para las
muestras de la laguna La Barrancosa. Estos conceptos son ampliados en la seccion
siguiente.

Linea Metedrica Global y Local

Craig (1961) definié la LMG a través de la correlacion entre la composicion isotépica
del hidrégeno (H) y oxigeno (*0) de 400 muestras tomadas en rios, lagos, lagunas,
nievey agua de lluvia en diferentes sitios de la Tierra. Este autor revelé que la mayoria
de las muestras, excepto las colectadas en lagos y lagunas, se situaban alrededor de
una recta, que se define por la ecuacion: 82H %o = 850 + 10 %.o.

La LML se construye a partir de la correlacion de la composicion isotopica de mues-
tras de agua de lluvia (registro mayor a 3 afios) de una zona determinada y se utiliza
como referencia en dicha area. Se utilizo la LML obtenida a partir de muestras com-
puestas mensuales de precipitacion de la Estacion Azul incluida en la “Red Mundial
de Isdtopos en las Precipitaciones” (OIEA/OMM, 2006), de 10 aiios de registro (ene-
ro de 1998 a diciembre de 2007). Si bien existe un colector en la CSAT a 163 msnm,
no cumple el requisito de antigiiedad.

Diagrama de Gibbs

Gibbs publicé en 1970 un trabajo sobre salinidad de las aguas superficiales mundia-
les, en el cual concluyd que los principales procesos que determinan la composicion
quimica de las mismas son: 1) la meteorizacion de las rocas de la cuenca de drenaje;
2) la precipitacion atmosférica y 3) el equilibrio precipitacion-evaporacion. Obtuvo
una figura tipo boomerang, (figura 3) al representar la variacion de la relacion en peso
de Na/(Na+Ca) (Diagrama de Gibbs para cationes) o Cl/(CI+HCO3) (Diagrama de Gi-
bbs para aniones) (todos expresados en meq/L) en el eje x de coordenadas en funcion
del contenido de STD (en mg/L) en el eje y. Los puntos representados en el grafico se
ubicaran en el centro, en el sector superior derecho y/o en el sector inferior derecho,
segln se trate de los procesos 1, 2 y 3 respectivamente.
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Ficura 3. DIAGRAMA DE GIBBS CON FORMA DE
BOOMERANG DONDE EN FUNCION
DE LA DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS ES POSIBLE

1.0 INFERIR EL PRINCIPAL PROCESO DETERMINANTE DE LA
Na/(Na+Ca) o CH(CIHHCO3) COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA.

Resultados obtenidos
Caracterizacion hidrogeoquimica del area estudiada

~
Agua de lluvia
Y o) L (CA] LSS RN B [ |

Las muestras de agua subterranea del pozo G827 de La Barrancosa se caracterizan
porun pH promedio de 7,5, unvalor medio de CE = 754 uS/cm (valor minimo y maximo
=523y952 uS/cm) y una DT promedio de 233 mg/L. Como puede observarse en el
diagrama de Piper de la Figura 4, el agua es de tipo Na-Ca-Mg-HCO03. Asimismo, la
concentracion media de Si02 (para 11 muestras) es de 52,2 mg/L. Por su parte, el
agua de la laguna presenta un valor medio de pH de 9,1, de CE igual a 2.835 uS/cm
(valor minimo y maximo: 1.589y 6.930 uS/cm) y de DT de 135 mg/L. La misma es de
tipo Na-HCO,-CO,-Cl (Figura 4). La concentracion promedio de Si02 es de 3,7 mg/L.

Por otro lado, a partir de la utilizacion del diagrama de Gibbs para cationes (Figura
5.a) y aniones (Figura 5.b) para la laguna La Barrancosa, se observa que la totalidad
de los puntos representados cae fuera del boomerang en el primer caso, y dentro (y
también fuera) de él, en el segundo.
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FicurA 4. DIAGRAMA DE PIPER PARA LAS MUESTRAS DEL P0Z0 G827 Y LA LAGUNA LA BARRANCOSA.
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Ficura 5. DiAGRAMA DE GIBBS PARA LAGUNA LA BARRANCOSA. A = CATIONES. B = ANIONES.
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Caracterizacion isotopica del area estudiada

La LML esta caracterizada por la ecuacion 8*H %o = (8,16 + 0,12) 530 + (13,20 +
0,66) %0 (R2=0,98). Para el agua de lluvia, el valor promedio ponderado es de -31 %o
parael 8*Hyde -5,5 %o para el 80 (Dapeia et al., 2010). En la Figura 6.a se observa
un agrupamiento en las 43 muestras de agua subterranea (G827+AS), revelando una
composicion isotdpica relativamente constante, cercana a los contenidos promedio
de 8%H y 8'®0 de la precipitacion. El valor promedio de 8%H es igual a -29 %o y el de
8'80 a -5,5 %o para el agua subterranea. Asimismo, los valores promedio de 3°H y
680 para la laguna La Barrancosa son 5 %o y 1,2 %o, respectivamente. La linea de
tendencia a lo largo de la cual se disponen las muestras de la laguna se originaen la
composicion promedio del agua subterranea. Estase corresponde con una ecuacion
cuyo valor de pendiente es aproximadamente 5 (8%H %o = (4,94 + 0,46) 520 + (-0,56
+0,88) %o; R2=0,93), pudiéndola atribuir a una linea de evaporacion, proceso espe-
rable en cuerpos Iénticos como son las lagunas.
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Ficura 6. A. ConTENIDO IS0TOPICO (A2H Y 2180) DE LAS MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA Y LA LAGU-
NA. B. RELACION (MEQ/L) CA+Me-(S04+C03+HCO3) vs. NA-CL PARA EL AGUA DE LA LAGUNA.

Analizando los resultados

La composicién hidrogeoquimica e isotépica de la laguna La Barrancosa esta deter-
minada por los procesos fisicos y quimicos que ocurren en la evolucion del agua de
lluvia que atraviesa los sedimentos loéssicos que conforman al acuifero Pampeano,
ademas de la huella propia que pueda aportar la intercepcion directa de las aguas de
precipitacion sobre el ambiente. La predominancia de los iones Na+ y HCO3-, tanto
en aguas subterraneas como en la laguna, es una de las evidencias del comporta-
miento ganador, que recibe volumen liquido desde el acuifero, corroborado por el
trazo de las isopiezas en el area de estudio (Glok Galli et al., 2016). En cuanto a la
concentracidén promedio inferior de Si02 en el agua de la laguna, se relaciona con
el elevado grado de eutrofizacion y la presencia de diatomeas, que incorporan Si02
para construir sus valvas (Izaguirre y Vinocur, 1994).

La Figura 5 indica que los procesos de meteorizacion de minerales y evapora-
cion-cristalizacion no pueden por si solos explicar la composicion catidnica de la
laguna. Asimismo, la precipitacion atmosférica no resulta ser un mecanismo impor-
tante. El origen de este exceso en la concentracion de Na+ en el agua de la laguna
puede ser explicado a partir de la Figura 6.b, en la que se observa una muy buena co-
rrelacion linear (R2=0,96) y un valor de pendiente (-0,97) que tiende al valor teérico
de -1, resultados similares a los obtenidos para otras lagunas pampasicas por parte
de otros investigadores (Miretzky et al., 2000; Fernandez Cirelli y Miretzky, 2004).
Esto se debe a la ocurrencia de procesos de intercambio ionico. Dicho exceso de Na+
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puede ser explicado si se tiene en cuenta que los sedimentos Pampeanos cobran
especial importancia en la composicion quimica de estas aguas. Las arcillas muy
ricas en Na+ son componentes mayoritarios del loess Pampeano. Cuando el agua
subterranea (principal fuente de recarga) que contiene iones Ca+2 alcanza las lagu-
nas, se produce un proceso de intercambio ionico, en el cual los iones Ca+2 del agua
son intercambiados por los iones Na+ de las arcillas. Por otro lado, en la Figura 5.b
se evidencia que la composicidn anionica de la laguna esta controlada tanto por el
mecanismo de meteorizacién de minerales como por la evaporacién-cristalizacion.
Los valores de CE caracteristicos del pozo G827 no se corresponden con los altos
valores medidos en La Barrancosa, como consecuencia de la concentracion de iones
producto de la disminucion de la superficie y volumen del cuerpo de agua superficial
por evaporacion y reduccion de precipitaciones.

Finalmente, los contenidos promedio de 8%H y 5'20 para el agua subterranea de la
zona bajo estudio se aproximan a la composicion promedio de la lluvia de la region,
corroborando la recarga al acuifero Pampeano a partir de la precipitacion (Glok Galli
etal., 2016). Asimismo, las muestras de la laguna se disponen a lo largo de una linea
de tendencia interpretada como una linea de evaporacion (pendiente aproximada =
5) y cuyo trazo se origina en la composicion promedio del agua subterranea. Esto
confirma la ocurrencia del proceso de evaporacion en las aguas subterraneas que
descargan en La Barrancosa.

¢A qué conclusion arribamos?

La utilizacién conjunta de técnicas hidrogeoquimicas e isotdpicas en el estudio de
la laguna La Barrancosa y su relacion con el acuifero Pampeano permitio establecer
que los principales procesos que determinan la composicion quimica de la misma,
desde que las aguas subterraneas se recargan hasta que se descargan en ella (fun-
cionamiento efluente), son la evaporacion-cristalizacion, la meteorizacion de mine-
rales y el intercambio idnico. Esto evidencia el comportamiento que presenta dicho
cuerpo de agua superficial, similar al de otras lagunas pampasicas de la provincia de
Buenos Aires.
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