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RESUMEN

El presente trabajo parte del objetivo de caracterizar y analizar la hidroquimica del agua subterranea en un area
de estudio delimitada en la cuenca del arroyo Langueyu, a fin de contribuir al disefio del modelo conceptual del
sistema hidrico subterraneo. Para la concrecién de este objetivo se trabajé con una red de monitoreo de 30
perforaciones, en la cual se efectuaron mediciones de nivel y toma de muestras con frecuencia cuatrimestral. Se
determinaron la conductividad eléctrica especifica, el pH, los iones mayoritarios y nitratos. Los resultados
muestran que las aguas del area de estudio son jévenes, dado su bajo contenido salino y el predominio del i6n
bicarbonato. Se concluye que las variables hidroquimicas, al igual que las hidrodinamicas, presentan una
importante dependencia de las zonas de sierras, piedemonte y llanura, definidas en base a caracteristicas
geomorfolégicas. Se evidencia también que el estudio de la hidroquimica puede ser utilizado como una
herramienta complementaria al analisis hidrodinamico, posibilitando incluso visualizar comportamientos que no
son tan evidentes con este ultimo.

Palabras claves: Agua subterranea, hidrodinamica, hidroquimica, cuenca del arroyo Langueyu.

ABSTRACT

This work is aimed to describe and analyze the chemistry of groundwater in a study area located in Langueyu
creek basin, in order to contribute with the design of the conceptual model of the groundwater system. To achieve
this objective, the phreatic levels were measured and groundwater samples were taken with a quaterly frecuency in
a monitoring network of thirty wells. The specific electrical conductivity, pH, major ions and nitrate, were
determined. The results showed that groundwater of the study area is young, because of its low salinity and the
predominance of bicarbonate ion. The hydrochemical variables, as well as hydrodynamic ones, have a significant
dependence of hills, foothills and plains zones, defined through geomorphological characteristics. It is evident that
the study of hidrochemistry can be used as a complementary tool to the hydrodynamic analysis, enabling even
display behaviors that are not so evident with the latter.

Key words: Groundwater, hydrodinamic, hydrochemistry, Langueyu creek basin.

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es la caracterizacién y el analisis de la hidroquimica del agua subterranea en la
cuenca del arroyo Langueyd como contribucién al disefio del modelo conceptual del sistema hidrico subterraneo.
Cabe destacar que no existe ningun estudio antecedente bajo este objetivo a nivel de la cuenca, si se han
realizado trabajos en otras cuencas de la zona y a nivel del partido de Tandil (Ruiz de Galarreta, 2002, 2003 y
2004; Varni, 2006; Varni, 2007; Usunoff y Varni, 1995; Hernandez et al., 2002; y Hernandez, 2005). Entre los afios
2006 y 2007, desde el CINEA, se ha estudiado concretamente la cuenca del arroyo Langueyu, teniendo como
resultado del estudio una caracterizacion hidrogeoldgica preliminar del area (Ruiz de Galarreta et al., 2007). Esta
caracterizacion permitid, principalmente a través del andlisis de mapas isofreaticos, determinar el sentido de
escurrimiento y los gradientes hidricos, identificar zonas de recarga, conduccién y descarga y definir, a nivel
regional, la relaciéon agua subterranea-agua superficial, es decir se construyé un modelo conceptual general. Sin
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embargo, no fue posible profundizar en el conocimiento de la dinamica hidrolégica especifica en cada ambiente
geomorfolégico de la cuenca, razon por la cual se plantea la necesidad de complementar el estudio con la
evaluacion del comportamiento hidroquimico.

La cuenca del arroyo Langueyu no es una cuenca tipica que pueda ser definida por la concentracién de aguas
en la totalidad de su area, sino que solo posee estas caracteristicas en sus cabeceras, con las pendientes
topograficas mas significativas de la zona estudiada. En su area restante, presenta dispersion y/o ausencia de
definicion del avenamiento superficial. Como consecuencia de esta singularidad, en una primera instancia de
demarcacion, solo se establecid una delimitacién precisa de la misma en cabeceras, en concordancia con las
divisorias de agua determinadas por las sierras. Los limites de agua laterales en el resto de la cuenca se trazaron
continuando las divisorias de la zona serrana, en forma perpendicular a las curvas de nivel topografico (paralelas
en la llanura), dado que no es posible definirlas claramente por el relieve y pueden variar por fenémenos naturales
y acciones antrépicas (magnitud y distribucién temporal y espacial de eventos de lluvias, orientacion en los surcos
en el laboreo agricola, caminos, canales y puentes). Luego de obtenidas las curvas equipotenciales de las aguas
subterraneas se verificaron y corrigieron estos limites que, en general, tuvieron minimas diferencias con los
trazados de acuerdo a la topografia (Ruiz de Galarreta et al., 2007). En tanto, en el borde N de la cuenca se
establecié como demarcacion arbitraria la divisoria politica entre los partidos de Tandil y Ayacucho a fin de acotar
el area de estudio, aunque el limite real se halla en la zona deprimida de la cuenca del rio Salado, es decir que
existe un flujo de agua (superficial y subterraneo) que egresa a través del limite N tal cual ha sido planteado
(Barranquero et al., 2011). Se considera entonces que, en el marco de este trabajo, es mas adecuado referirse al
universo de estudio como area de estudio y no como cuenca.

El area de estudio se emplaza en la Pampa Humeda, dentro del area de influencia del sistema serrano
denominado Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires o Tandilia, que se ubican en el centro-SE de
dicha provincia y se extienden con forma de arco en sentido NO-SE (Figura 1 izquierda). Concretamente, se
extiende desde las nacientes ubicadas sobre la vertiente N de las Sierras de Tandil hasta el limite con el partido
de Ayacucho (Figura 1 centro y derecha) y posee un area aproximada de 600 km?. Sobre ella se asienta la ciudad
de Tandil que posee una superficie de 50 km? y una poblacién de 123 343 habitantes (Censo del INDEC del 2010).
En este sentido, se considera importante el conocimiento hidroquimico del agua subterranea ya que es en la
actualidad la unica fuente de abastecimiento de la poblacion.

Clima y suelos

Segun resulta del balance hidrico y del calculo de la evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwaite
y Mather (1957), efectuado con los datos de temperaturas y precipitaciones promedios mensuales de 101 afios
provenientes de la Estacion Tandil del Servicio Meteorolégico Nacional, el clima de la ciudad de Tandil puede
tipificarse como subhimedo himedo, mesotermal, con un déficit de agua poco significativo. El promedio anual de
las precipitaciones es de 838 mm, la evapotranspiracion de 712 mm. A través de la resolucion del balance hidrico
para el periodo 1900-2000 (Tabla 1), considerando una capacidad de retencion especifica de los suelos de 150
mm, se obtiene un valor medio de evapotranspiracién real igual a 694 mm, con un déficit poco significativo (18
mm) correspondiente a los meses de enero, febrero y marzo. Los excesos hidricos suman 144 mm y se
distribuyen en los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre (Ruiz de Galarreta y
Banda Noriega, 2005).

Los suelos caracteristicos en el area de estudio estén representados en un 90% por el orden molisoles. En
forma mas detallada, puede indicarse que en las sierras se desarrollan principalmente hapludoles liticos, en el
piedemonte se destacan los argiduoles y hacia el NE del area de estudio la presencia de materiales mas finos
permite el desarrollo de natracuoles tipicos.

Hidrologia superficial

El arroyo Langueyl nace en las sierras de Tandil producto del aporte de pequefas cuencas intraserranas de
arroyos de régimen torrencial, ubicadas al S de la ciudad de Tandil. El arroyo posee como principal obra de
regulacion un dique ubicado inmediatamente al S de la ciudad. A partir del pie de la presa, el arroyo del Fuerte
comienza su recorrido, soterrado, atravesando el ejido urbano por su sector E. Por el O del casco urbano pasa el
arroyo Blanco que se une al anterior formando el arroyo Langueyu. Dicho arroyo de régimen permanente es
alimentado en parte por el agua subterranea. Se debe considerar entonces que el arroyo Langueyu como tal
constituye un ambito de descarga del agua subterranea en la mayoria de su recorrido. De manera indicativa puede
decirse que dos aforos puntuales del arroyo, realizados en los sectores centro y NE del area de estudio, arrojaron
caudales entre 0.4 a 0.6 m®seg™.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el partido de Tandil y en las Sierras de Tandilia.
Figure 1. Study area location in Tandil county and Tandilia hills.
Fuente: modificado a partir de: Ruiz de Galarreta et al., 2010

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept | Oct. | Nov. | Dic. | Total

P (mm) 86 78 99 68 67 49 41 44 61 83 83 79 838
ETP 124 | 95 83 51 29 17 18 | 22 33 55 78 107 | 712
P-ETP -38 -17 | 16 17 38 32 23 |22 28 28 5 -28
P aa -66 -83 -28

Almacenaje | 96 85 101 118 | 150 150 | 150 | 150 150 150 | 150 | 124

Dif. Almac. | -28 -1 -26

Déficit 10 6 2 18
Excesos - - --- - 6 32 23 22 28 28 5 - 144
ETR 114 | 89 83 51 29 17 18 | 22 33 55 78 105 | 694

Tabla 1. Balance hidrico para el periodo 1900-2000.
Table 1. Water balance for 1900-2000 period.

Geologia e hidrolitologia

Desde el punto de vista estratigrafico, el sistema serrano de Tandilia consta de un basamento cristalino de edad
precambrica, formado por una tipica asociacion de rocas igneo-metamorficas denominada Complejo Buenos Aires
(Marchese y Di Paola, 1975) y sedimentitas de edad paleozoica inferior o precambrica que cubrian originalmente
todo el ambito serrano (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico de Tandilia, mostrando los principales tipos litolégicos del basamento cristalino y la cubierta

sedimentaria de plataforma.
Figure 2. Tandilia geological map showing the main lithological types of crystalline basement and the sedimentary cover of

platform.
Fuente: modificado a partir de: Dalla Salda, 1999.

La cubierta sedimentaria ha sido denudada por la erosién posterior a la elevacion de los bloques en el periodo
Cenozoico, dejando en algunos sectores el basamento cristalino sin cobertura. En el area de estudio sdlo aflora el
basamento en la zona de sierras y sobrepuesta al mismo se presenta la cubierta sedimentaria cenozoica
principalmente constituida por Sedimentos Pampeanos y, en menor medida, Sedimentos Postpampeanos. Desde
el punto de vista mineraldgico, estos sedimentos compuestos principalmente por limos loéssicos de origen
volcanico, se caracterizan por abundancia de plagioclasas (20 a 60%), relativamente poco cuarzo (20 a 30%) y un
considerable porcentaje de vidrio volcanico (15 a 30%) (Teruggi, 1957; Sayago et al., 2001).

El basamento cristalino por un lado, y los Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos por otro, pueden
diferenciarse como dos unidades hidrogeoldgicas (Figura 3) que presentan distinto comportamiento frente a la
admision y circulacién del agua subterranea, dada su constitucion, textura y estructura (Ruiz de Galarreta y Banda
Noriega, 2005).

El basamento cristalino estd compuesto por rocas con caracteristicas primariamente acuifugas, con distintos
grados de fracturacion posterior que le confieren un caracter de acuifero pobre. El ambiente fisurado en este
basamento cristalino presenta porosidad y permeabilidad secundarias. Los caudales erogados en pozos ubicados
en este tipo de rocas no superan en general 1 m® h™'. Este basamento cristalino, aflorante en las sierras, se
profundiza hacia el N constituyendo la base impermeable del sistema. La profundizacién, segin antecedentes,
seria a nivel regional escalonada, originada en zonas de fracturas tensionales que en la cuenca del rio Salado
habrian generado un descenso hasta profundidades mayores a los 6.000 m (Yrigoyen, 1975). En el area de
estudio, la realizacidon de 33 sondeos eléctricos verticales (SEV), ha puesto de manifiesto que la profundidad del
basamento sobrepasa los 200 m en el extremo N (Figura 4).
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Figura 3. Corte hidrogeoldgico SO-NE del area de estudio.
Figure 3. SW-NE hydrogeological cross-section of study area.
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Figura 4. Mapa de profundidad del basamento cristalino.
Figure 4. Depth map of the crystalline basement.
Fuente: Ruiz de Galarreta et al., 2011.
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Por otra parte, los Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos constituyen un medio poroso en el que se ubica la
bateria de pozos de explotacion del ente Obras Sanitarias Tandil (OST) a cargo del abastecimiento de agua de red
a la ciudad de Tandil. Los rendimientos de los pozos situados en este medio son variables y, de acuerdo a la
transmisividad del acuifero, pueden ser mayores a los 100 m>h™.

Los Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos se hallan representados en el area de estudio por las siguientes
formaciones identificadas por Rabassa (1973):

- La Fm_Barker compuesta principalmente por sedimentos limo-arcillosos color castafio rojizo
(posible origen edlico). En cercanias del frente serrano se han identificado depdsitos psefiticos de tipo
fanglomerado del Plioceno superior-Pleistoceno inferior.

- Sobrepuesta a la anterior se encuentra la Fm Vela de edad Pleistoceno medio, constituida por
depdsitos limo-areno-arcillosos de color castafio claro de origen edlico, con indicios de accién hidrica fluvial. En el
nivel superior de esta formacion es caracteristica la presencia de un manto conspicuo de tosca.

- Se produce luego en el area un periodo de erosién y la posterior depositacion de la Fm _Las
Animas compuesta por sedimentos limo-arenosos color castafio amarillento de edad Pleistoceno superior-
Reciente.

- En forma coetanea a los depdsitos basales de la Fm_Las Animas, se generaron los depésitos
fluviales de la Em Tandileofu.

A pesar de la heterogeneidad vertical, las perforaciones mas profundas efectuadas en el area de estudio por
OST han presentado elevaciones piezométricas comparables a las halladas en perforaciones someras por lo que
puede sefalarse la presencia de un Unico acuifero, en coincidencia con lo expresado por Sala et al. (1987), quien
califica a un acuifero de constitucion similar, ubicado casi inmediatamente al NO de aquel, también sobre la
vertiente N de las Sierras de Tandilia, como “acuifero multiunitario”. Esta denominacién obedece a las
heterogeneidades verticales existentes como consecuencia del proceso sedimentario que lo origind, a pesar de lo
cual funciona hidraulicamente como un unico acuifero libre. El espesor saturado del mismo en el medio poroso
dentro del ambito serrano es muy variable, en funcién del espesor de la cubierta sedimentaria sobre los bloques
fallados de rocas constituyentes del basamento cristalino. En el ambito extraserrano, se ha verificado un espesor
del paquete sedimentario entre 55 y 78 m considerando los perfiles litolégicos de los pozos de OST (zona media
del area estudiada). Dichos perfiles permiten sefialar que los sedimentos se caracterizan por la escasa presencia
de materiales arcillosos, excepto en los horizontes superiores del suelo. Predominan, en cambio, los materiales
gruesos, arenosos Yy limo arenosos. Se observan ademas, de manera discontinua, estratos limosos con altos
contenidos de carbonato de calcio. Concretamente, el paquete sedimentario puede dividirse en dos unidades:

- Una unidad basal por encima del basamento cristalino, que se ubica a una profundidad mayor a 45 my
posee espesores variables. Se constituye de sedimentos arenosos con niveles de gravilla.

- Una unidad superior compuesta esencialmente por limos arenosos, limos arcillosos, y limos con
concentraciones variadas de tosca diseminada.

Por las caracteristicas geohidrolégicas de la cuenca, estos espesores no son continuos. En lineas generales se
van haciendo cada vez menores hacia el ambiente serrano y se incrementan en sentido NE. La permeabilidad del
medio es primaria y el flujo natural es de tipo laminar.

En resumen, el agua subterranea del area de estudio se presenta en un uUnico acuifero libre multiunitario
caracterizado por cierta heterogeneidad vertical, no obstante lo cual, la dinamica de su parte superior puede ser
representativa de lo que ocurre en todo su espesor.

Hidrodinamica

Es importante destacar que la red de monitoreo, utilizada para la caracterizacién hidrodinamica e hidroquimica
(Figura 5), esta integrada por perforaciones ubicadas sélo en el medio poroso, otras que atraviesan el medio
poroso pero tienen su lugar de captacién en la roca y algunas mas préximas a las sierras que se situan
completamente en el medio fisurado. Tanto en este trabajo como en los estudios antecedentes desarrollados por
el grupo en la cuenca, se han abordado ambos medios (poroso y fisurado) en una dinamica integral, ya que no es
posible realizar un muestreo independiente a partir de pozos existentes.

Segun Ruiz de Galarreta et al. (2007) la profundidad del nivel freatico varia entre 15 m en algunas perforaciones
en el S del area de estudio y 2 m hacia el NE. Como puede observarse en la Figura 5, las isopiezas muestran un
sentido de flujo subterraneo hacia el NE, en concordancia con las caracteristicas morfoldgicas superficiales,
aunque con un menor gradiente. La morfologia de la superficie freatica es de tipo radial con tendencia a plana
hacia el N-NE, localizandose los mayores gradientes hidricos, del orden de 0.02, en las sierras. En el sentido del
flujo se produce un decrecimiento paulatino, presentandose valores inferiores a 0.002 hacia el N del area de
estudio. La velocidad real media de flujo subterraneo (Escuder et al., 2009), estimada a partir del tipo de material y
ensayos (permeabilidad 5 m d’, porosidad eficaz 10%) y de un gradiente medio (0.01), es de 0.5 m d'.

La recarga del sistema es regionalmente autdctona principalmente por precipitaciones, y de mayor magnitud en
el sector serrano. En tanto, la descarga regional se produce hacia el NE fuera del area de estudio en la zona
deprimida del rio Salado, y localmente, en los cursos y afluentes principales del arroyo Langueyu de caracter
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perenne; en el sector de serranias, en cambio, los afluentes del arroyo Langueyu son de escaso caudal, en

algunos casos incluso efimeros, y aportan al agua subterranea hasta que se hacen permanentes en el sector de
piedemonte.

Modelo conceptual del sistema hidrico subterraneo

El partido de Tandil, de acuerdo a sus caracteristicas geomorfoldgicas, ha sido dividido por Ruiz de Galarreta y
Banda Noriega (2005) en las siguientes zonas: sierras, piedemonte y llanura. A través de distintas investigaciones
que se vienen llevando a cabo en el area de estudio desde el afio 2007, se han podido delimitar y caracterizar
estas zonas (Figura 6) y se ha observado que su division resultaria adecuada para un primer acercamiento a la
descripcion del modelo conceptual del sistema hidrico subterraneo.

La zona de sierras presenta sectores con relieve escarpado con rocas aflorantes y otros de relieve ondulado con
un basamento cristalino cubierto con un delgado manto de loess. Esto determina un marcado control estructural
de la dinamica hidrolégica. Las aguas, que se concentran en pequefias subcuencas, generan un avenamiento
superficial integrado con disefio dendritico y con un gradiente maximo que va disminuyendo hacia el NE, en el
sentido de flujo subterraneo.

La morfologia del mapa de isopiezas ha permitido inferir que la recarga se ubica preferencialmente en los sitios
mas altos de la zona de sierras, siendo, segun los balances de masas de cloruro y de agua en el suelo, de entre
15 y algo mas de 20% de la precipitacion (Barranquero et al., 2010). La misma seria parcialmente de tipo
localizada, a través de las fracturas que presenta el basamento cristalino. En este sentido, se debe tener en
cuenta que el basamento aflorante en la zona de sierras actia como un medio de recarga rapido del agua de
precipitacion. En tanto, en profundidad se constituye como base impermeable, a los fines practicos, del medio

poroso, especialmente cuando ha alcanzado una profundidad considerable y el espesor del paquete sedimentario
es importante (Sala, 1975).
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Figura 5. Mapa equipotencial para febrero del 2008. Muestras tomadas en la campafa preliminar y seleccionadas para la red
de monitoreo.

Figure 5. Equipotential map for February 2008. Samples taken in preliminary campaign and selected for the monitoring
network.
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Figura 6. Zonas geomorfologicas del area de estudio.
Figure 6. Geomorphological zones of study area.

En las zonas de piedemonte y llanura, el basamento cristalino constituye entonces el limite impermeable del
acuifero en profundidad (Sala, 1975) y el espesor saturado esta formado por sedimentos limo arenosos con
niveles basales gravo arenosos, que disminuyen su tamafo hacia la zona distal del frente serrano. El agua que
circula por estos materiales tiene la capacidad de adquirir ciertos iones a partir de distintos procesos quimicos,
como la disolucion de los carbonatos, gracias a la acidez que ha adquirido por la reaccion con CO, durante su
infiliracion a través de la zona no saturada. Esto determina una caracteristica hidroquimica importante de las
aguas recientemente recargadas, que son fuertemente bicarbonatadas.

La zona de piedemonte posee pendiente mas suave que la de sierras y presenta ciertas depresiones aisladas
que interrumpen la regularidad del relieve. Dentro del drea de estudio, se extiende desde el quiebre de pendiente
aledafio a la zona de sierras hasta aproximadamente la curva topografica de 135 msnm (ver Figura 6). La red de
avenamiento superficial se halla bien definida y posee disefio distributario. El escurrimiento es divergente en
concordancia con la morfologia regional pedemontana. En este ambiente se presenta en solitario el curso del
arroyo Langueyu sin recibir aportes adicionales.
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Respecto al medio subterraneo, se ha comprobado la existencia de una recarga areal de tipo difusa, dado que
se observa una respuesta de importante magnitud en los niveles de todas las perforaciones de esta zona, tanto
frente a los periodos de excesos como en los de déficit de recarga (Barranquero et al., 2009). Segun el balance de
masas de cloruro, la recarga en esta zona oscila entre un 15% de la precipitacion en el quiebre de pendiente
aledafo a las sierras, hasta un 10% al comienzo de la zona de llanura (Barranquero et al., 2010).

La zona de llanura, se extiende aguas abajo de la curva topografica de 135 msnm y continla hasta la depresion
del rio Salado. Como se sefialé anteriormente, el area de estudio del trabajo no ha abarcado la totalidad de esta
zona, por lo que no incluiria la descarga subterranea regional, tal como muestran algunas relaciones iénicas que
se comentaran mas adelante. En este ambiente las pendientes son muy suaves y se presentan materiales
superficiales que fueron en principio edlicos y sufrieron posteriormente un transporte y redepositacion por parte de
aguas mantiformes provenientes de las sierras. Estas caracteristicas hacen que el avenamiento superficial sea
poco definido y pobremente integrado, con cauces estrechos y en sectores cursos temporarios que se pierden en
suaves depresiones.

Los mapas de isopiezas evidencian los bajos gradientes hidricos presentes en esta zona y muestran lineas de
flujo con direcciones practicamente paralelas al arroyo Langueyu. No obstante, se producen algunas descargas
subterraneas locales que constituyen el caudal basico del arroyo y aseguran su régimen permanente. Dichas
descargas no pueden ser apreciadas en el mapa de isopiezas (Figura 5) por una cuestion de escala.

METODOLOGIA

La descripcion general del medio fisico se realiz6 a partir de antecedentes, en tanto que la informacion
hidroquimica fue obtenida y procesada para este trabajo.

El método utilizado para recabar los datos basicos fue el inventario de pozos de agua, a través del cual se
obtuvo informacién de una red de perforaciones de observacion preexistentes. Para construir esta red, en el
periodo de diciembre de 2006 a mayo de 2007 se realizaron 9 salidas de campo, en las cuales se recorrio la
totalidad del area de estudio relevando perforaciones particulares. Durante estas visitas se midieron la profundidad
del agua y la altura de la boca de pozo respecto del terreno, se extrajeron muestras de agua, se determind su
posicion -mediante un geoposicionador satelital (GPS)- y se llené una ficha indicando el propietario, la ubicacion y
todas las observaciones que pudieran resultar de interés (estado sanitario general de la perforacion, proximidad de
pozos ciegos, actividades efectuadas en el predio, entre otras). Esta campafa se consideré como preliminar
porque fue realizada para generar informacion de base del area de estudio y seleccionar posteriormente aquellas
perforaciones que presentaran mejores condiciones para constituir una red fija de monitoreo.

Tanto para la delimitacién del area de estudio como para la planificacion de las campanfas se utilizaron las cartas
topograficas del Instituto Geografico Militar (IGM): Hoja 3760-23 “Tandil” (1954-1955) E: 1: 100 000; Hoja 3760-29-
2 “Sierras de Tandil” (1955) E: 1: 50 000; Hoja 3760-24 “La Constancia” (1954-1955) E: 1: 100 000; y Hoja 3760-
23-2 “De la Canal” (1955) E: 1: 50 000.

Con las coordenadas geogréficas de ubicacion de las perforaciones obtenidas con GPS y el uso de las cartas
topogréficas, se calcularon las respectivas cotas del terreno. Teniendo las cotas y las profundidades de los niveles
piezométricos se obtuvieron los niveles estaticos. Dichos niveles fueron interpolados mediante kriging lineal para
obtener los mapas de isopiezas del periodo de estudio.

A partir de la informacién recabada anteriormente, se seleccionaron 30 perforaciones para la red de monitoreo.
Los criterios para esta seleccién fueron: representatividad respecto al area de estudio, accesibilidad a la
perforacién, buenas condiciones sanitarias en la misma, facilidad de medicidon del nivel, posibilidad de toma de
muestra de agua y ausencia de condiciones de contorno que pudieran generar una modificaciéon local de la
calidad, entre otros factores. La determinacion de la red monitora partié del objetivo general de la investigacion,
considerando que si lo que se desea obtener es un diagnéstico regional se debe priorizar una distribucidon
aproximadamente regular de las perforaciones que cubra toda el area de estudio y posibilite la obtencion de
muestras representativas de lo que ocurre a nivel regional. En la Figura 5 se muestra la ubicaciéon de los pozos
identificados en la campania preliminar y los seleccionados para la red monitora. Las mediciones en ésta tuvieron
caracter estacional, se tomaron muestras en los meses de junio y octubre del afio 2007 y febrero y junio del 2008,
completando asi un ciclo anual.

Para la caracterizacién hidroquimica del agua subterranea se tomaron muestras en los pozos de la red de
monitoreo. Estos presentan distintas profundidades dependiendo de dénde se ubiquen geograficamente, pero en
todos los casos son pozos someros que perforan sélo unos 2 o 3 metros por debajo del nivel al que se halla el
agua. Se encuentran equipados con dispositivos de extraccion manuales (bomba de mano), edlicos (molinos) y
eléctricos (bomba centrifuga, sumergible, bombeador) que se hicieron funcionar durante algunos minutos antes de
tomar la muestra. Esta se envasé en recipientes de 1 litro de PET (Polietileno Tereftalato) que, a diferencia de
otros plasticos como el polietileno, no permite la difusion de gases (Castany, 1975). Los recipientes fueron
enjuagados con el agua a colectar y se llenaron sin dejar camara de aire teniendo en cuenta que la alcalinidad no
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seria determinada en campo. Las muestras fueron trasladadas hasta el laboratorio en conservadoras y se efectud
la determinacion de alcalinidad por titulaciéon colorimétrica (SM 2320B) antes del transcurso de 24 horas.

La conductividad eléctrica y el pH se midieron en el campo, considerando la susceptibilidad que presentan
respecto a los cambios de las condiciones ambientales (Appelo y Postma, 1993). La conductividad eléctrica se
midié con un conductimetro de marca Orion modelo 105 Aplus, que mide en el rango de cuatro 6rdenes de
magnitud y posee una correccién automatica por temperatura. El pH se determiné con pHmetro con resolucion de
0.01 y que se calibré con soluciones buffer para pH 7 y 10.

Las restantes determinaciones, efectuadas en el Laboratorio de Analisis Bioquimicos y Minerales de la Facultad
de Ciencias Veterinarias de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN), fueron:
cloruros, sulfatos, nitratos, calcio, magnesio, potasio y sodio. Las mismas se realizaron utilizando métodos
normalizados (APHA, AWWA, WPCF, 1992); se consignan a continuacién los cddigos respectivos a cada método
utilizado: cloruros por SM 4500-CI B, sulfatos por SM 4500-SO,™ E, nitratos por SM 4500-NO;" B, calcio por SM
3500-Ca*? B, magnesio por SM 3500-Mg*? B, sodio por SM 3500-Na* B y potasio por SM 3500-K" B.

En algunas de las campanas realizadas en la red de monitoreo se extrajeron muestras por duplicado y se
enviaron a analizar al laboratorio del Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) de la UNICEN, para la
comprobacioén de resultados.

Debe destacarse que la campana preliminar, si bien conté con un nimero mayor de puntos que los de la red
monitora, resulta incompleta dado que sélo se determinaron conductividad eléctrica, cloruros y nitratos. Es
importante ademas sefalar que todas las muestras consideradas en el analisis hidroquimico presentaron un error
de balance o cierre menor al 10%, variando entre 0.52 y 7.78%.

Tanto los datos obtenidos en campo como en laboratorio se procesaron en gabinete para llevar a cabo el
analisis hidroquimico del agua subterranea del area de estudio. Para ello se recurrio a la aplicacién de calculos
estadisticos descriptivos, el uso de graficos y diagramas hidroquimicos, la representacion en mapas de las
variables y de su evolucion temporal y espacial, y el calculo de relaciones i6nicas, como principales herramientas.
De los diagramas hidroquimicos se utilizaron particularmente los diagramas de Piper y Stiff, por su capacidad para
resumir las distintas composiciones quimicas de un conjunto de muestras (Deutsch, 1997).

Se ha utilizado el indice de desequilibrio (i.d.d) para evaluar si se produce intercambio de minerales (Catalan
Lafuente, 1969). El i.d.d. obedece a siguiente ecuacion:

cl”—(Na*+ K*)

idd =r — - -
SO," + HCO, + NO,

RESULTADOS

Para la caracterizacion hidroquimica general se han considerado los datos de la campafia realizada en junio del
2007 donde se ha analizado la mayor cantidad de muestras de la red monitora. En la Tabla 2 se presentan los
datos estadisticos, para cada una de las determinaciones quimicas, calculados a partir del conjunto de muestras.

Respecto a la conductividad, los valores varian entre 550 y 1 462 uS cm™ considerandose por tanto que las
muestras analizadas corresponden a aguas dulces (Custodio y Llamas, 1983). En las ubicadas en las zonas de
sierras y piedemonte, los valores oscilan mayormente entre 600 y 800 uS cm™, mientras que se incrementan hacia
la parte distal del frente serrano, superando los 1 000 uS cm™ al N del area de estudio (Figura 7). En tanto, el pH
muestra una variacion entre 7 y 8.2, presentando un desvio estandar chico.

Respecto a los aniones, los bicarbonatos, que representan el mayor porcentaje de aquellos, muestran un
crecimiento en el sentido de movimiento del agua. Los valores se mantienen en general entre 300 y 600 mg I
excepto el caso de las perforaciones 14 y 15, en el extremo N del area de estudio (ver Figura 5), que poseen
valores de 799 y 622 mg I respectivamente. En la zona de sierras se registra el tenor mas bajo de bicarbonatos,
es el caso de la muestra 39 con 225.7 mg .

La concentracién media para los cloruros, al igual que el maximo y minimo, se encuentra en el rango de las
aguas subterraneas naturales. Los tenores de cloruros también aumentan en el sentido del flujo, es decir hacia el
NE. Los valores de sulfatos hallados en el area de estudio son bajos, siendo su media de 13.29 mg I
Considerados en meq I representan entre un 1 y un 10% del contenido anioénico total. Tienen un aumento en
sentido N-NE en forma gradual, hallandose los maximos en las muestras 14 (60.83 mg 1) y 12 (58.5 mg I'")
ubicadas en los extremos N y NE, respectivamente.

El andlisis de la dureza ha permitido clasificar a la mayoria de las muestras como “moderadamente duras”
(Custodio y Llamas, 1983), excepto las 27 y 41 que son “ligeramente duras” (hasta 100 mg I de CO;Ca). A pesar
de los valores elevados de dureza, los mismos se encuentran dentro de lo Permitido por el Cdodigo Alimentario
Argentino (CAA) para agua de bebida, dado que el maximo es de 400 mg |I". Respecto a su variaciéon espacial,
existe una disminucién gradual en el sentido del flujo que se corresponde con el comportamiento tanto del calcio
como del magnesio.
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Desv.
Minimo Maximo Media Estandar C. V. (%)

Dureza (mg I COsCa) 68.2 322.6 179 73.6 41.1
pH 7 8.2 7.8 0.3 3.4
CE (us cm™) 550 1462 797.4 173.6 21.8
HCO; 225.7 799.1 478.8 97.4 20.3
cr 10 92.5 31.7 20.5 64.6
NO; 13.5 66.2 31.7 13.6 43.1
S0,” 5.5 60.8 13.3 15.4 116.1
Ca™ 14.2 73.6 36.4 16.5 452
Na® 131.8 418.2 195.7 8.5 43
Mg™ 7.8 42.7 20.9 4.3 20.9
K* 5.4 27.2 13.8 43 315

Tabla 2. Datos estadisticos para las variables determinadas en la campafia de junio del 2007 (n=28) (todos los iones tienen

como unidad el mg I'").

Table 2. Statistical data for the determined variables in June 2007 campaign (n = 28) (all ions have as unit the mg 1™).
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Figura 7. Mapa de isovalores de conductividad eléctrica (CE) en pS cm™.
Figure 7. Map of isovalues of electrical conductivity in uS cm™.
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La relacion sodio-potasio (Na'/K*) presenta una media relativamente alta, de 24.08. A pesar de que en la
literatura (Teruggi et al., 1962) se sefala que en la zona de Azul-Tandil las rocas del basamento han incorporado
materiales alcalinos, principalmente potasio, el sistema analizado se encuentra esencialmente en medio poroso
clastico formado por Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos. El potasio en este medio y sobre todo donde
existe mayor contenido de arcilla, es retenido y por tanto la relacion aumenta, respecto al valor obtenido
normalmente en rocas igneas, de donde proceden ambos cationes, que es 1.09 (Catalan Lafuente, 1969). En el
sentido del flujo no se ha observado una clara evolucién de la relaciéon. El i.d.d es negativo en toda el area de
estudio, variando entre -0.5 y -1.65, lo cual nos indica que efectivamente se esta produciendo intercambio iénico,
esto se corresponde con un indice de desequilibrio cada vez menos negativo (mayor) a medida que se avanza
hacia el NE.

Para confirmar el intercambio calcio-sodio, dado que el potasio se quedaria retenido en las arcillas, se analiza la
relacion Na*/Ca*?+Mg*? y Na*/Ca*®. En lineas generales estas relaciones aumentan en el sentido del flujo, lo que
indicaria el intercambio inferido.

La representacion de los resultados, de las muestras mas representativas, en diagramas de Stiff (Figura 8)
permite observar, principalmente, el incremento del contenido total de sales disueltas en el sentido del flujo,
reflejado en el aumento de tamafio de los diagramas, y el intercambio del calcio por el sodio en este mismo
sentido.

Tipificacion de las aguas

A partir de la representacion de la composicion quimica a través de diagramas de Piper se han tipificado las
muestras del area de estudio. Todas ellas presentan una composicion bicarbonatada sddica, lo cual evidencia la
escasa evolucion del agua subterranea, a pesar del aumento del contenido salino en el sentido del flujo. En todos
los casos los sulfatos y cloruros representan una proporcion muy baja de la composicion anidnica total.

En la zona de sierras, en la mayoria de las muestras, tanto el contenido de calcio como de magnesio en meq I
representa entre un 15 y 30% del contenido catidnico total. En la zona de piedemonte se visualiza el aumento del
contenido de sodio, disminuyendo los porcentajes de calcio y magnesio. Hacia la zona de llanura la concentracion
de sodio continia aumentando y representa en todos los casos entre un 85 y 95% del contenido cationico total. Se
observa ademas un aumento de cloruros y también de sulfatos, aunque en menor proporcion.

La concentracion media para los cloruros, al igual que el maximo y minimo, se encuentra en el rango de las
aguas subterrdneas naturales. Los tenores de cloruros también aumentan en el sentido del flujo, es decir hacia el
NE. Los valores de sulfatos hallados en el area de estudio son bajos, siendo su media de 13.29 mg I
Considerados en meq I representan entre un 1 y un 10% del contenido aniénico total. Tienen un aumento en
sentido N-NE en forma gradual, hallandose los maximos en las muestras 14 (60.83 mg I") y 12 (58.5 mg I'")
ubicadas en los extremos N y NE, respectivamente.

El andlisis de la dureza ha permitido clasificar a la mayoria de las muestras como “moderadamente duras”
(Custodio y Llamas, 1983), excepto las 27 y 41 que son “ligeramente duras” (hasta 100 mg I de CO;Ca). A pesar
de los valores elevados de dureza, los mismos se encuentran dentro de lo permitido por el Cddigo Alimentario
Argentino (CAA) para agua de bebida, dado que el maximo es de 400 mg |I". Respecto a su variaciéon espacial,
existe una disminucién gradual en el sentido del flujo que se corresponde con el comportamiento tanto del calcio
como del magnesio.

indices hidrogeoquimicos

Para completar el analisis espacial se han calculado los indices hidrogeoquimicos rSO,2/IrCI y rCI/rHCO3’, utiles
para visualizar el proceso de enriquecimiento en sales en el sentido del flujo. También se ha evaluado el
comportamiento espacial de la relacion entre bicarbonatos y sulfatos.

El indice rSO,%/rCI presenta valores bajos que oscilan entre 0.02 y 0.39, lo que resulta coherente respecto a la
baja salinidad que se ha encontrado en el agua subterranea. Espacialmente la tendencia del indice es de aumento
hacia el NE (Figura 9), aunque no se alcanzan valores representativos de un area de descarga. La razén de este
comportamiento radica en que el limite N del &rea estudiada no corresponde estrictamente a un area de descarga
regional, aun habiendo ciertas descargas localizadas. La zona podria caracterizarse como de circulacién de agua
subterranea hacia la descarga, dado que el agua ha adquirido tanto sulfatos como cloruros. Segun la evolucién
quimica natural el agua se iria enriqueciendo en cloruros hacia el sitio de descarga regional, la zona deprimida del
rio Salado. La distribucion espacial de la relacion rHCO3'/rSO4'2, decreciente en el sentido del flujo, reafirma esta
idea de que la descarga regional estaria mas hacia el N del limite impuesto porque sefiala un aumento de sulfatos
con el recorrido.

El indice rCI'/rHCO;" también presenta valores bajos en el area de estudio dado que fluctia entre 0.08 y 0.39,
siendo que los valores generalmente encontrados van de 0.1 a 5 (Custodio y Llamas, 1983). Dicho indice aumenta
en el sentido del flujo, reforzando el ya observado aumento de cloruros en este sentido, mientras que los
bicarbonatos tienden a permanecer constantes.
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Figura 8. Diagramas de Stiff.
Figure 8. Stiff diagrams.

DISCUSION Y APORTES AL MODELO CONCEPTUAL

Si bien la discusién y analisis de los resultados hidroquimicos se llevan a cabo considerando las tres zonas
definidas anteriormente para el area de estudio, no debe perderse de vista que las mismas se hallan integradas y
por lo tanto los procesos que definen el funcionamiento del sistema hidrico subterraneo surgen de las
interrelaciones entre ellas.

En la zona de sierras, si bien el poco tiempo de contacto del agua de recarga por medio de fracturas determina
un escaso grado de adquisicién de sales, también debe considerarse el ingreso a través de los sedimentos que
cubren las serranias. Este manto de sedimentos, aun siendo de escaso espesor, permite una circulacion mas
lenta y con mayor superficie de contacto entre los sedimentos y el agua de recarga, haciendo por tanto posibles
procesos que no lo son donde la roca esta aflorando. La combinacién de estas dos formas de recarga en la zona
de sierras, justifica valores de conductividad relativamente bajos (entre 700 y 800 uS cm'1), tenores bajos de los
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indices rSO,?/rCI y rCI/rHCO;3; y la predominancia de aguas bicarbonatadas sédicas que dan cuenta de su
juventud o sea su escaso recorrido a partir de su recarga. Este modelo conceptual de la recarga en la zona
serrana es analogo al del flujo saturado en dicha zona, con una combinacion del flujo en fracturas y en medio
poroso, ya que se dan multiples posibilidades para que ambos sistemas se combinen y, por lo tanto, para que una
muestra de agua subterranea tomada a la salida del sistema serrano haya transcurrido su tiempo en el ambito
subterraneo en uno o en ambos medios.

En la zona de piedemonte, tanto los cloruros como los bicarbonatos se incrementan respecto a la zona de
sierras, debido a la adquisicidn creciente de sales en la direccién del flujo y a medida que se incrementa el tiempo
de contacto con los materiales litolégicos. Aumenta el contenido de sodio lo que se fundamenta en el intercambio
idnico de los elementos calcio y sodio, que como ya se ha explicado ocurre en el sentido del flujo.

La zona de llanura se extiende aguas abajo de la curva equipotencial de 135 msnm y contintia hasta la zona
deprimida del rio Salado cuyo eje se ubica a mas de 100 Km del limite impuesto. Por consiguiente, el area de
estudio no abarca la totalidad de la zona llana que continda hacia el N, por lo cual no incluiria sectores de
descarga subterranea regional, tal como muestran algunas relaciones ionicas. De acuerdo a una secuencia normal
de adquisicion de iones, las aguas tendrian mayor contenido de bicarbonatos en un primer momento de su
evolucion y luego obtendrian progresivamente sulfatos y cloruros. Sin embargo, en el area estudiada esta
secuencia no se completa porque, por cuestiones operativas, se ha impuesto un limite arbitrario al N de la cuenca
que restringe la trayectoria del agua analizada a so6lo 30 Km., por lo cual el escaso recorrido hace que no se
alcancen salinidades importantes y sélo se genera un leve aumento de sulfatos y cloruros hacia el NE; por otra
parte, la escasa profundidad del nivel freatico (entre 1 y 2.5 m) y los bajos gradientes de circulacion determinados
por la morfologia de llanura podrian estar generando en esta zona la concentracion de solutos por
evapotranspiracion en los metros superiores del agua subterranea. Esta hipotesis se sostiene ademas en la
presencia de suelos finos que determina la importancia de la franja capilar desde la cual puede producirse
evaporacion directa. Como sefalan Luo y Sophocleous (2010), las principales variables que determinan la
evaporacion directa de agua subterranea son: la profundidad de su nivel, la entrada de agua en el perfil de suelo,
la captacion de agua por las raices de las plantas y la variabilidad climatica entre estaciones.

Cabe aclarar que la concentracién de solutos por evaporacién directa es registrada por la escasa profundidad
que, en algunos casos, presentan las perforaciones de las cuales se han sacado muestras, es decir que estos
resultados quimicos representarian lo que esta ocurriendo en la parte superior del acuifero y no la evolucion
hidroquimica regional.

El andlisis de los indices hidrogeoquimicos rSO,%/rCI y rCI/rtHCO3 y de la relacién rHCO5/rSO42 ha permitido
concluir que, si bien hacia el NE del area de estudio se producen descargas locales, el area continua siendo
preponderantemente de circulacién de agua subterranea dados los tenores de sulfatos y cloruros. La descarga
regional se produciria aguas abajo del limite impuesto.

CONCLUSIONES

En la cuenca del arroyo Langueyd, el agua subterranea posee distintas concentraciones de iones que se
corresponden, en general, con la caracteristica de aguas jévenes, principalmente porque presentan bajo contenido
salino y predominio del ién bicarbonato como anién y del sodio como catién, aspecto claramente influenciado por
la naturaleza del basamento cristalino y la composicion mineralégica de los sedimentos cenozoicos que
constituyen el acuifero.

La composicién quimica es coherente con la evoluciéon espacial esperada en el sentido del flujo, no obstante lo
cual, se encuentran particularidades en los distintos sectores geomorfoldgicos del area de estudio.

Se concluye que, al igual que en el caso de la hidrodinamica, puede encontrarse un comportamiento
hidroquimico diferenciado en los distintos ambitos. En la zona de sierras, la rapida circulacion del agua determina
un escaso grado de adquisicion de sales. En el piedemonte se comprueba un aumento de este proceso por el
mayor tiempo de contacto agua-sedimento. Finalmente, en la zona de llanura, si bien se observa un crecimiento
en el contenido de sales debido a la distancia recorrida, los tenores de sulfatos y cloruros muestran que la
descarga regional se produce aguas abajo del limite impuesto. En esta zona, se ha visualizado ademas que en la
parte superior del acuifero los solutos pueden concentrarse por evaporacién directa, dado que el nivel freatico se
halla a muy escasa profundidad.

A través del analisis de las relaciones idnicas, puede decirse entonces que en el area estudiada sélo se
producen descargas locales al arroyo Langueyu, situandose la descarga regional hacia el N, es decir hacia la
cuenca deprimida del rio Salado.

Se ha utilizado el analisis hidroquimico como herramienta complementaria al andlisis hidrodinamico,
posibilitando visualizar comportamientos que no son tan evidentes con este ultimo.
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Figura 9. Distribucion espacial en la cuenca del indice rSO42/rCr.
Figure 9. rSO4 /rCI" index spatial distribution in the basin.
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