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Resumen

Se caracteriza hidroquimicamente el recurso subterrdneo, tinica fuente disponible, en una cuenca de llanura terminal
tributaria del rio de la Plata. Desarrollada en 130 km?, bajo excesos hidricos de 243 mm/ano (clima subhiimedo-hiimedo),
pendiente del orden de 1.103 a 2.104 en su sector inferior y suelos Molisoles desarrollados sobre sedimentos pleistocenos
(Pampeano), alberga un sistema  geohidroldgico conformado por un acuifero fredtico y semilibre asociado y otro
semiconfinado (Puelche), sobre un acuicludo que limita el subsistema activo. En una homogeneidad de aguas dulces (TSD
menor a 1100 mg/l) se reconocen dos facies hidroquimicas, una mayoritaria bicarbonatada sédica y otra subordinada
bicarbonatada cdlcica ylo magnésica en el acuifero fréatico y solamente una bicarbonatada sédica en el semiconfinado,
analizdndose su origen. La afectacion antrépica radica fundamentalmente en que parte de la poblacion carece de
saneamiento bdsico, se utilizan productos agroquimicos en el sector flori-horticola periférico y existe un regular niimero de
industrias desagrupadas.
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Abstract

The groundwater resource of a flatland basin -an affluent of the de la Plata river- constituting the only available water
source is characterised hydrochemically. Extending over 130 km?2, with a water surplus of 243 mmlyr (subhumid—humid
climate), a slope of 1.10° to 2.10-4 in its lower portion and Mollisol soils developing over Pleistocene sediments (Pampean),
its geohydrologic system consists of a coupled phreatic/semi-confined aquifer and a semi-confined one (Puelche), and an
underlying aquiclude bounding the active subsystem. In a homogeneous freshwater sample (TDS below 1100 mg/l) rwo
hydrochemical facies can be identified: a predominant one (HCO3- -Na+) and a subordinate one (HCO3- - Ca?+ / HCO;3-
- Mg+ in the phreatic aquifer, and a single facies (HCOs- - Na) in the semi-confined one; their origin was analysed. The
anthropic impact mainly lies in that part of the population lacks basic sanitation, agricultural chemicals are used in the
outlying horticultural area, and there is a regular number of scattered industries.
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INTRODUCCION

La cuenca de los arroyos Martin-Carnaval tributaria del
rio de la Plata, se incluye en la regién hidrogeoldgica Noreste
de la Provincia de Buenos Aires, representativa de las que se de-
sarrollan desde la conurbacién Sur del drea metropolitana ha-
cia el SE. Ha sido objeto de estudio por parte de la Cdtedra de
Hidrogeologia de la Universidad Nacional de La Plata desde el
ano 1994.

Inicialmente, con base en dos estaciones experimentales,
Estancia Chica y Parque Ecoldgico, se trabajé en el seguimien-
to hidrodindmico e hidroquimico de la Zona No Saturada (ZNS)
y acuifero fredtico, con el establecimiento de un “background”
ambiental referido a la presencia de nitratos, nitritos, metales
pesados e hidrocarburos y plaguicidas (Herndndez et al. 1994
Gonzilez et al. 1997; Gonzdlez et al. 2001; Herndndez et al. 2001).

Con la incorporacién de la hidrodindmica del acuifero
Puelche y una caracterizacién quimica general, se definié un
modelo conceptual de funcionamiento para el subsistema acti-
vo, que permitié aplicar un modelo matemdtico y de simula-
cion del flujo de agua subterrdnea, sélo en el sector medio y
superior de la cuenca (Gonzdlez et al. 2003).

En esta contribucion se aborda para el mismo dmbito, el
andlisis hidroquimico detallado de los acuiferos fredtico-Pam-
peano y Puelche.

Metodologia

Sobre la base de los antecedentes mencionados, suficien-
tes para entender la dindmica del sistema, se elaboraron los re-
sultados analiticos para ambos acuiferos, procedentes de una
densa red de monitoreo periédico, que incluyd 73 sitios para
el Pampeano y 62 en el Puelche. Razones de representatividad
areal y vertical, calidad del andlisis, y la perforacion, aconseja-
ron seleccionar 50 y 23 puntos, respectivamente.

Previa caracterizacion espacial sobre mapas de conteni-
dos para diferentes analitos, se realizaron distintas correlacio-
nes i6nicas respecto al Total de Sélidos Disueltos (TSD).

Se recurrid al tratamiento estadistico (diagramas de cajas
SPSS) y sistemas de representacion grafica convencionales, con
el cual pudieron identificarse facies hidroquimica distintivas
para uno y otro acuifero.

La labor permitié generar un modelo conceptual de los
procesos originales de adclluisicién de sales en el agua subterrd-
nea y la participacién de los fendmenos modificantes.

Caracteristicas Generales

La cuenca se ubica en el Partido de La Plata, su extensién
es de 130 km2, en un ambiente de llanura extrema. Corres-
ponden a los sectores medio y superior sélo 90,7 km? (Figura
1). Limita al NW con la de los arroyos Pereyra - San Juan, al
SE con la del arroyo Rodriguez, al S-SW con la cuenca del rio
Samborombén y al N-NE con el rio de la Plata.

Bajo un clima subhtimedo-himedo, la precipitacion me-
dia anual es de 1042 mm (récord centenario). Son sustraidos
por la evapotranspiracién real 799 mm/afo resultando dispo-
nibles excesos del orden de 243 mm/afio.

El drenaje fluvial muestra en nacientes un disefio dendri-
tico, que se simplifica hacia el sector medio-inferior donde co-
alescen los arroyos Martin-Carnaval, completando su recorrido
hacia la desembocadura en el rio de La Plata a través del canal

Villa Elisa.

@

En el paisaje se reconocen dos geoformas principales, la
llanura alta y la planicie costera, con pendientes del orden de
1.103a2 . 10-4. La primera, modelada en sedimentos del Pleis-
toceno Superior (Fm Pampeano) con limos loessoides calcdre-
0s, y la segunda, en remanentes de una ingresién marina holocena
(Fm La Postrera, arenas y limos; Fm Las Escobas Miembro Ce-
rro de la Gloria, conchillas y arenas conchiliferas; Fm Destaca-
mento Rio Salado, arcillas, limos y arenas finas marinas con
restos conchiles). Las geoformas menores son los propios valles
de los arroyos, los interfluvios y pequeios bajos.

Dentro de los suelos, diferenciados a partir de procesos
continentales, fluvial estudrico y de transicién entre ambos, se
reconoce el predominio de Argiudoles vérticos y acuérticos, Na-
tracuoles y Natracualfes en los sectores medio y superior, Na-
tracuertes en la planicie aluvial, y Rendoles en coincidencia con
los cordones conchiles que marcan la interfase entre las geo-
formas mayores (IGS 2006).

La actividad sociecondmica principal es agricola intensi-
va, subordindndose la industrial. Se incluyen radicaciones ur-
banas de importancia, como las ciudades de Villa Elisa y City
Bell y las localidades de Arturo Segui, Abasto y Colonia Ur-
quiza que albergan en conjunto aproximadamente 54.000 ha-
bitantes, abastecidos en su totalidad por aguas subterrdneas.

Geohidrologia

El sistema se compone de la ZNS con espesores medios
de 4 m para la cuenca superior y media, y extremos de hasta 10
m en coincidencia con los interfluvios.

El acuifero fredtico-Pampeano de espesor promedio del
orden de 35 m, tiene un comportamiento hidrdulico unitario,
apoyado sobre un acuitardo basal de los sedimentos pampea-
nos, con potencia media de 6 m.

A continuacién se dispone el acuifero semiconfinado Puel-
che, constituido por las arenas de la formacién homénima con
promedio 22 m de espesor, principal fuente de provision de
agua en la regién y el pais. Por ltimo, como limite del subsis-
tema activo, yace un acuicludo, representado por la seccién ar-
cillosa o cuspidal de la Formacién Parand.

Hidrodinamica

En la Figura 2 se muestra el mapa equipotencial del acui-
fero fredtico-Pampeano correspondiente a mediciones realiza-
das en la red. La morfologfa es de tipo radial con sentido de
escurrimiento SW-NE. La recarga general, autéctona directa
para el acuifero fredtico més el semi%ibre, y autdctona indirec-
ta (a través del acuitardo) para el semiconfinado Puelche. Los
gradientes hidricos estdn en el orden de 1,7. 10-3 y la velocidad
efectiva de flujo media es de 0,02 m/dfa.

Se produce la descarga regional en la planicie costera y
rio de la Plata, directamente y como caudal bdsico de los arro-
yos, de comportamiento ganador. Ocurre ademds la de ori
antrépico, originada por %a extraccién para el servicio pubﬁ
en City Bell y Villa Elisa, sumada a la producida por la activi-
dad florihorticola en el sector superior de la cuenca.

Para caracterizar geohidrolégicamente a los acuiferos y
acuitardo, se mencionan valores de coeficiente de Permeabili-
dad K de 1-10 m/d para el fredtico-Pampeano, con porosidad
efectiva de 0,10. Para el Puelche, K entre 10 y 50 m/d y coefi-
ciente de Almacenamiento 5.10-3. En el acuitardo, el coeficiente
de Permeabilidad vertical K estd entre 8.10-3 y 5.10-4 m/d
(Auge 1995).
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Figura 2. Mapa equipotencial. Acuifero freatico-Pampeano
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Resultados y discusién

La caracterizacion quimica de los acuiferos del sistema
activo se realiza en conocimiento de su fuerte interrelacién dind-
mica y quimica por filtracién vertical, y de las limitaciones que
le imponen las propias captaciones (Auge 2005).

Acuifero fredtico-Pampeano

El agua es dulce con TSD medio de 665 mg/l y extre-
mos de 315y 1100 mg/l (inferior a 800 mg/l en el 82% del
total de muestras y sélo superior a 1000 mg/l en el 4%). Ex-
clusivamente bicarbonatada y preferentemente sédica (67%),
se subordina la de cardcter cdlcico y/o magnésico. El enrique-
cimiento salino es segtin el sentido de flujo (Figura 2) desde te-
nores menores a 400 mg/l, en coincidencia con la divisoria
principal y sectores superiores de las secundarias, a los apenas
mayores a 1000 mg/l en el trénsito del sector medio al inErior.
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Figura 5. Acuifero freatico-Pampeano

Se produce mayoritariamente a expensas del aumento en HCO3-
y Na+ (Figura 3 y 4).

Sobre los estadisticos descriptivos de los componentes
mayoritarios sintetiza el diagrama de cajas de la Figura 5.

El orden de concentracién de los aniones es tHCO3- >
Cl- > 18047, (valor medio en meq/1 9,2 > 1,1 > 0,5). El bi-
carbonato, con extremos de 5,6 meg/l y 20,3 meq/l, es de dis-
tribucién asimétrica positiva por mayor dispersién de los tenores
superiores a la mediana (8,6 meq/l).

S04+Cl

Figura 6. Diagrama de Piper. Acuifero fredtico-Pampeano.

w

Notoriamente prevalente constituye el 85% de la com-
posicion. La relacién rCl- > rfSO42-se da en el 82 % de las mues-
tras, mientras que en el resto el SO42- iguala o apenas supera al

Cl-.

En los cationes, Na* > Mg2+ > Ca2+ (valor medio en meq/!
6,8 >2,3 >2,2), con extremos para el Na+ de 1,1 meg/l y 21,6
meq/l. El valor de la mediana es 6,0 meq/l y la distribucion re-
lativamente simétrica, conformando el 60%. Que el Mg2* sea
ligeramente superior a Ca2+ estd dado por “outliers” que alcan-
zan hasta 10,6 meq/l, ya que en el 62% de las muestras el Ca2+
es mayor que el Mg2+.

La Figura 6 muestra la homogeneidad ani6nica (exclusi-
vamente bicarbonatada) frente a una distribucién catidnica mds
diversa identificindose una facies bicarbonatada cilcica y/o
magnésica y otra, bicarbonatada sédica.

Facie bicarbonatada cdlcica ylo magnésica

Representativa del agua de recarga, con TSD medio de
580 mg/l y extremos de 341 y 690 mg/l, la abundancia de al-
calino-térreos la identifican como el “agua dura” del Pampea-
no (275-550 mg/l de CO3Ca). Se corresponde con las ya
mencionadas zonas de divisorias. Responde la configuracién a
fenémenos originales de disolucién y ataque quimico por hidré-
lisis (Schoeller 1962). E1 HCO3- se origina en la disolucién del
CO; atmosférico y del edifico producto de la actividad biolé-
gica y descomposicion de materia orgdnica. También en la hidré-
lisis del CO3Ca de los horizontes BC del suelo (I1GS 2006) y
limos de la zona saturada (“tosca”) y en la de los silicatos segtin
Martinez y Osterrieth (1999). El proceso es facilitado por el pH
dcido dado por el CO2 y dcidos orgdnicos. Los cationes reco-
nocen su fuente originaria en ambos procesos de hidrolisis. La
Figura 7 muestra los estadisticos de los iones mayoritarios.

El comportamiento corresponde al 23% de las muestras.
Se conserva la relacidén anidnica anterior, el valor medio del
HCOs- es 7,9 meq/! (extremos de 6,3 y 9,4 meq/l). De escasa
dispersion, su distribucién muestra asimetria negativa (media-
na 8,1 meq/l). Constituye el 84% del total.

Los cationes singularizan la facies con tMg2+ > rCa?+ >
rNa, representando los dos primeros el 72%. El Mg2+ valor
medio 4,2 meq/l (extremos de 0,8 y 10,6 meq/l) muestra fuer-
te asimetria positiva (mediana 2,9 meq/l). Para Ca2+ la media
es 3,0 meq/l (extremos 0,3 y 5,7meq/l), y la asimetria negativa
(mediana 3,6 meq/l).En el 64%, el Ca2+ es mayor que el Mg2+.
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Figura 7. Facie bicarbonatada calcica y/o magnésica
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Facie bicarbonatada sédica
Respecto a la anterior, el TSD medio es algo mayor (690mg/l)

con extremos de 315 y 1100 mg/l y notoriamente menor la du-
reza (156 mg/l). Muy expandida en el sector medio, donde pre-
pondera la circulacion con velocidad efectiva muy baja, pone de
manifiesto el ablandamiento del agua de la facies anterior. De-
berfa su origen al cambio de bases, en el que los cationes Ca2+ y
Mg?2+ ocupan posiciones en las superficies de intercambio de las
arcillas desalojando al Na+ que pasa a la solucién. En relacién a
la fuerza de retencién, cuando la concentracién de Ca2+ y Mg2+
es igual, la arcilla fijard mds el primero (Custodio 2001). El sos-
tenimiento y/o incremento de la alcalinidad se explica por la re-
carga areal aut6ctona y disolucién de carbonatos cuando domina
el intercambio de bases (Manzano 2009).

Como se aprecia en la Figura 8, en mérito a su abun-
dancia ésta facies impone el sello a las aguas del fredtico-Pam-
peano, por lo que se repiten las mismas re?aciones i6nicas, siendo
dominantes HCO3- (85%) y Nat (72%). El HCO3-, (media
9,8 meq/l, extremos de 5,6 y 20,3 meq/l,) con asimetria posi-
tiva (mediana 9,0 meq/l). Con una media de 8,6 meq/l, extre-
mos de 3,0 y 21,6 meq/l y mediana de 7,5 meq/1 el Na+ exhibe

ligera asimetria positiva.
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Figura 8. Facie bicarbonatada sodica

S04+Cl

“100 Ca 0

Figura 9. Diagrama de Piper. Acuifero Puelche
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Entre ambas facies y con cardcter transicional, debe men-
cionarse a las aguas bicarbonatadas sédico célcicas (10%) ya-
centes preferentemente en los interfluvios, con TSD 620 mg/l
y dureza de 249 - 290 mg/l.

Acuifero Puelche

Las aguas son dulces (TSD 397 a 906 mg/l), incre-
mentdndose la salinidad, como en el acuifero superior, desde
cabeceras y con dureza de 100 mg/l en CO3Ca. Explicaria el
bajo tenor del TSD la dilucién del caudal de filtracion vertical
en el de afluencia subterrdnea, al prevalecer este Gltimo por ma-
yor permeabilidad del acuifero (K=10 a 50 m/d) respecto a la
vertical del acuitardo. (K'= 8.10-3 a 5.10-4 m/d).

Son exclusivamente bicarbonatadas sédicas. Su origen
ha sido mencionado para el acuifero superior generador, ademds
del intercambio catidnico durante el trédnsito a través del
acuitardo.

La Figura 9 asevera tal condicién. Con caricter ilustra-
tivo, se incluyen dos muestras con el cloruro como idn secun-
dario, situadas ya en el dmbito de la cuenca baja. Los estadisticos
de sus componentes mayoritarios son reproducidos en la
Figura 10.
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Figura 10. Acuifero Puelche

Puede apreciarse que el HCO3- (87%) y el Nat (78%)
vuelven a ser prevalentes diferencidndose de los de la facies an-
terior en su menor dispersién. El primero (media 8,3 meq/l,
extremos de 6,5 y 12,7meq/l y mediana 7,6meq/l) aproxima a
una distribucién simétrica mientras en el Na+ (7,4 meq/l de
media, extremos de 5,7 y 11,4 meq/l y mediana de 6,3 meq/l)
la asimetria positiva es muy marcada.

En la Tabla 1 se sintetizan valores medios para ambos
acuiferos. Las mayores diferencias entre los acuiferos radican en
la participacién porcentual catiénica resaltindose el aumento
del Sodio en profundidad y la disminucién de los alcalino-té-
rreos, dentro de los cuales la mayor diferencia se da con el Mag-
nesio. De las facies distinguidas en el fredtico-Pampeano, la
distinciéon como su denominativo lo indica, se da entre los con-
tenidos catidnicos.
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Tabla 1. Sintesis de concentraciones idnicas medias de los componentes mayoritarios

Freitico - semilibre  Puelche
General Facie HCOj3-Ca2+ y/o Mg2* Facie HCO3-Na+ Puelche
meq/l | mgll % | meq/l | mg/l | % | meq/l | mg/l | % | meq/l | mgl %
HCO;-| 9,2 561 85 7,9 482 | 84 9,8 598 | 84 8,3 506 87
§SO42- | 0,5 24 5 0,4 19 4 0,6 29 5 0,3 14 3
Cl- 1,1 39 10 1,1 39 12 1,2 43 10 1,0 35 10
Na 2+ 6,8 156 60 2,5 58 25 8,6 198 | 72 754 170 78
K+ 0,3 12 2 0,4 16 4 0,3 12 2 0,2 8 2
CaZ 2,0 40 18 3,0 60 30 1,4 28 12 1,0 20 11
Mg2+ 2,3 28 20 4,2 51 42 1,7 21 14 0,9 11 9
CONCLUSIONES Entre los procesos hidroquimicos actuantes fueron iden-

Destdcase el cardcter dulce de las aguas, predominando
entre los aniones el bicarbonato y el Sodio entre los cationes.
Es escasa la participacion de sulfato y cloruro y entre los catio-
nes Calcio y Magnesio adquieren relevancia en el acuifero fred-
tico-Pampeano.

Se reconocen dos facies en el acuifero superior (bicarbo-
natada sddica y célcico y/o magnésica) y solo una bicarbonata-
da sédica en el Puelche.
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