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Resumen

La planicie costera del Rio de la Plata se desarrolla en el litoral noreste y este de la
Provincia de Buenos Aires, donde una de las principales limitantes para el desarrollo
socioecondmico es el predominio de agua subterranea salina. Asimismo, el litoral de
Bahia Samborombdn, en la planicie costera del estuario exterior, es la zona con
mayores problemas de abastecimiento de agua ya que aqui, contrariamente a lo que
ocurre en la planicie del tramo inferior y medio del estuario, también en las zonas mas
continentales existen problemas de salinizacién de acuiferos. No obstante, pueden
reconocerse ambientes geomorfoldgicos donde las condiciones hidrolitolégicas
favorecen el almacenamiento de agua dulce, como los cordones litorales que se
desarrollan en el tramo medio y norte del litoral de la bahia. En estas unidades se
forman lentes de agua dulce producto de la recarga preferencial del agua de lluvia, las
cuales no solo constituyen las fuentes actuales de abastecimiento de agua, sino que,
ademas, tienen un rol ecolégico importante dado que son el sustento del bosque
nativo de Cellis tala y especies asociadas. Pese a la importancia hidrogeoldgica que
tienen estos cordones, desde principios del siglo XX la actividad minera ha explotado
gran parte de esta geoforma alterando las reservas de agua dulce. Por estos motivos
el objetivo general del presente trabajo de tesis es la identificacion de fuentes de agua

dulce alternativas en el litoral del sector central de Bahia Samborombdn.

Dentro del area de estudio se reconocieron geoformas de relieve positivo como
lomadas arenosas, barras de punta y lunettes, las cuales serian unidades capaces de
alojar lentes de agua dulce. Sin embargo, luego de los estudios de detalle de las
caracteristicas texturales e hidroquimicas, sélo las lomadas arenosas y barras de
punta poseen sedimentos con altas tasas de infiltracion que permiten acumular el agua
de lluvia en forma de lentes, pudiendo ser utilizadas como una fuente alternativa de
agua subterranea. Estas geoformas se desarrollan en el sector este del area de
estudio vinculadas espacialmente a los cordones litorales, por lo que las lentes de
agua que se forman en ellas se amalgaman dando lugar a una unica lente de agua
dulce. De esta manera, las lentes formadas en lomadas arenosas y barras de punta
suman reservas a aquellas que se alojan en los cordones litorales. En cambio, en los
lunettes distribuidos en el sector oeste del area, al estar compuestos por sedimentos
mas finos con bajas tasas de infiltracion, el agua tiende a salinizarse a escasa

profundidad.

Por otro lado, en lo que respecta a la explotacién minera de los cordones litorales y la

problematica hidrolégica que esto representa en la zona, los estudios realizados
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permitieron comprobar que en los cordones litorales se forman lentes de agua dulce
no solo en condiciones naturales, sino que también cuando son modificados por la
actividad minera (canteras rellenas con material de descarte arenoso). En el analisis
de los balances hidricos y variaciones de niveles freaticos, el cordon modificado
muestra un comportamiento similar al de la lomada arenosa, presentando importantes
excesos hidricos. No obstante, la disminucion en la altura topografica que ocasiona la
explotacion minera influye en el espesor de la lente siendo menor en el cordén
modificado en comparacién con el cordén natural, caracteristica muy marcada en los
perfiles geoeléctricos. Esta disminucion en el espesor de las lentes se observa
también en las lomadas arenosas y barras de punta, geoformas topograficamente mas
bajas que el corddn litoral natural. Luego, a pesar de que en aquellas explotaciones en
que las excavaciones quedan al descubierto el agua acumulada en las canteras
registra bajos contenidos salinos, la misma suele presentar rasgos de eutrofizacién
debido al aumento en la cantidad de nutrientes, razén por la cual no se recomienda su
uso para abastecimiento. Esto prueba que el relleno de las excavaciones con el
material de descarte una vez finalizada la extraccion, resulta una buena medida de

mitigacion que contribuye a la conservacion de las lentes de agua dulce.

En cuanto a la quimica del agua subterranea en las lentes de agua dulce que se
forman en estas unidades, la misma es de baja salinidad asociada a facies de tipo Ca-
Mg-HCOs y Na-HCOs;, donde la interaccion agua-sedimento es el principal
determinante de la presencia de iones solubles. Dentro de los principales procesos
geoquimicos se encuentran la disolucién de COyg), la disolucion - precipitacion de
carbonatos, el intercambio catidnico y la meteorizacion de silicatos. Cabe sefialar que
estos procesos también regulan la presencia de elementos como As, Fe y Mn, los
cuales en altas concentraciones pueden ser una limitante de la calidad del agua. Por
otro lado, en los pozos con mayores tenores salinos se suma la disolucion de fases

minerales mas solubles como yeso y halita.

Con respecto a su distribucién espacial se observa que las lentes de agua dulce
alojadas en lomadas arenosas, barras de punta y cordones litorales (natural y
modificado) se desarrollan en todo el sector oriental del area de estudio de manera
continua y paralela a la costa. En ellas, el volumen total de reservas de agua dulce
almacenado fue estimado en 81.330.903 m3, de los cuales un 37% corresponde a las
reservas que se acumulan en lomadas arenosas y barras de punta. Asimismo, de este
volumen total, las reservas que pueden ser sustentablemente explotadas, es decir, las
reservas reguladoras constituyen un volumen de agua de 4.207.891 m3. De acuerdo

con esto, y a partir de un consumo medio por habitante de 100 L, las reservas
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reguladoras teéricamente podrian abastecer alrededor de unos 115.000 habitantes
permanentes. A su vez, es importante destacar que el sector occidental del area de
estudio no dispone de fuentes de agua dulce, razén por la cual estas lentes deben
abastecer tanto a los pobladores que viven en sus alrededores como a aquellos que
se encuentran en zonas mas alejadas localizadas al oeste. De la misma manera, si se
consideran las reservas reguladoras asociadas a lomadas arenosas y barras de punta,
la estimacién tedrica muestra que estas podrian abastecer una poblacién permanente
cercana a los 25.000 habitantes, lo que representa a un 21% de los habitantes totales
que pueden ser abastecidos por las lentes, comprobando su relevancia como fuentes

alternativas a la de los cordones litorales.

Los resultados presentados en esta tesis constituyen el primer estudio acerca del
desarrollo de lentes de agua dulce en geoformas alternativas al cordén litoral en un
sector de la planicie costera del Rio de la Plata donde existen graves problemas de
abastecimiento. De esta manera, la presencia de lomadas arenosas y barras de punta
capaces de alojar lentes de agua dulce en cantidad y calidad adquiere una gran
importancia no solo para asegurar el abastecimiento de la poblacion local sino también
para fomentar el desarrollo socioecondmico de la region. Los datos proporcionados
contribuirdn a aumentar el conocimiento sobre la influencia de las caracteristicas
geomorfolégicas y geoldgicas en el desarrollo e hidrogeoquimica de las lentes de agua
dulce. Asimismo, se plantea la importancia de la mitigacién del impacto de la actividad
minera para la conservacion del recurso, siendo el relleno de las labores mineras con
el material de descarte una medida basica. Por ultimo, considerando la relevancia de
este tipo de acuiferos es que se brinda informacion de base para garantizar la

sustentabilidad y establecer un plan de manejo eficaz del recurso hidrico.
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Abstract

The Rio de la Plata coastal plain is located on the northeast and east coast of the
Buenos Aires Province, where one of the main limitations for socio-economic
development is the predominance of saline groundwater. Similarly, the Samborombén
Bay littoral, in the outer estuary coastal plain, is the area with the greatest water supply
problems since here, contrary to the lower and middle section of the estuary, also in
the more continental areas there are problems of aquifers salinization. However,
geomorphological environments can be recognized where hydrolithological conditions
favor the storage of freshwater, such as the littoral ridges that develop in the middle
and northern section of the bay's coastline. In these units, freshwater lenses are
formed as a result of rainwater preferential recharge, which not only constitute the
current water supply sources but also have an important ecological role since they are
the sustenance of the native forest of Celtis tala and associated species. Despite the
hydrogeological importance of these ridges, since the beginning of the 20th century,
mining activity has exploited a large part of this geoform, altering freshwater reserves.
For these reasons, the general objective of this thesis is the identification of alternative

freshwater sources on the central sector of Samboromboén Bay littoral.

Within the study area, positive relief geoforms such as sand sheets, point bars and
lunettes were recognized, which would be units capable of storage freshwater lenses.
Nevertheless, after detailed studies of the textural and hydrochemical characteristics,
only sand sheets and point bars have sediments with high infiltration rates that allow
rainwater to accumulate in the form of lenses, which can be used as an alternative
groundwater source. These geoforms are developed in the eastern sector of the study
area, spatially linked to the littoral ridges, so that water lenses that are formed in them
are amalgamated giving rise to a single freshwater lens. In this way, lenses formed in
sand sheets and point bars add reserves to those that are accumulated in the littoral
ridges. On the contrary, in the lunettes distributed in the western sector of the area, as
they are composed of finer sediments with low infiltration rates, groundwater tends to

salinize at a shallow depth.

On the other hand, with regards to the mining of littoral ridges and the hydrological
problems that this represents in the area, the studies carried out proved that freshwater
lenses in the littoral ridges are formed not only under natural conditions, but also when
they are modified by the mining activity (quarries filled with sandy waste material). In
the analysis of water balances and phreatic levels variations, the modified ridge shows

a similar behavior to that of the sand sheet, presenting important water excesses.
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However, the decrease in topographic height caused by mining has an influence on the
thickness of the lens, being less in the modified ridge in comparison with the natural
one, a very marked characteristic in the geoelectric profiles. This decrease in the
thickness of the lenses is also observed in sand sheets and point bars, topographically
lower geoforms than the natural littoral ridge. Then, despite the fact that in those
exploitations where the excavations are exposed, the accumulated water in the
quarries registers low saline content, it usually presents eutrophication features due to
the increase in the amount of nutrients, which is why it is not recommended its use for
supply. This proves that filling the excavations with the discard material once the
extraction is complete is a good mitigation measure that contributes to the conservation

of freshwater lenses.

With respect to the chemistry of the freshwater lenses that are formed in these units, it
is of low salinity associated with Ca-Mg-HCO3s and Na-HCOs; type facies, where the
water-sediment interaction is the main determinant of the presence of soluble ions.
Among the main geochemical processes are the dissolution of CO), the dissolution -
precipitation of carbonates, cation exchange and the weathering of silicates. It should
be noted that these processes also regulate the presence of elements such as As, Fe
and Mn, which in high concentrations can be a limitation of water quality. On the other
hand, in wells with higher saline content, the dissolution of more soluble mineral

phases such as gypsum and halite is added.

Regarding their spatial distribution, it is observed that freshwater lenses accumulated in
sand sheets, point bars and littoral ridges (natural and modified) develop throughout
the eastern sector of the study area continuously and parallel to the coast. In them, the
total volume of freshwater reserves stored was estimated at 81,330,903 m?3, of which
37% corresponds to the reserves that accumulate in sand sheets and point bars.
Additionally, of this total volume, the reserves that can be sustainably exploited, that is,
the regulatory reserves, constitute a water volume of 4,207,891 m3. In accordance with
this, and from an average per capita consumption of 100 L, the regulatory reserves
could theoretically supply around 115,000 permanent inhabitants. Similarly, it is
important to note that the western sector of the study area does not have freshwater
sources, which is why these lenses must supply both the residents who live in their
surroundings and those who are in more remote areas located to the West. In the
same way, if the regulatory reserves associated with sand sheets and point bars are
considered, the theoretical estimate shows that these could supply a permanent

population close to 25,000 inhabitants, which represents 21% of the total inhabitants
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that can be supplied by the lenses, proving their relevance as alternative sources to
that of the littoral ridges.

The results presented in this thesis constitute the first study on the development of
freshwater lenses in alternative geoforms to the littoral ridge in a sector of the Rio de la
Plata coastal plain where there are serious water supply problems. In this manner, the
presence of sand sheets and point bars capable of storing freshwater lenses in quantity
and quality acquires great importance not only to ensure the supply of the local
population but also to promote the socio-economic development of the region. The
data provided will contribute to increase the knowledge about the influence of
geomorphological and geological characteristics on the development and
hydrogeochemistry of freshwater lenses. In addition, the importance of mitigating the
impact of the mining activity is raised for the resource conservation, being the filling of
the mining labors with the discarded material a basic measure. Finally, considering the
relevance of this type of aquifers, base information is provided to guarantee

sustainability and establish an effective water resource management plan.
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Capitulo |

Introduccién

Las planicies costeras son ambientes donde predomina el agua subterranea salina
producto de las ingresiones cuaternarias que le dieron origen o de la intrusidon marina
actual (Logan et al., 1999; Post y Abarca, 2010; De Louw et al., 2011; Vandenbohede
y Lebbe, 2012; Delsman et al., 2014; Van Pham et al., 2019). El desarrollo de
geoformas cuya permeabilidad favorece la formacién de lentes de agua dulce por la
infiltracién del agua de lluvia, es esencial para que en este tipo de ambientes puedan
disponer de fuentes de agua dulce que contribuyan al crecimiento socioeconémico (De
Louw et al., 2011; Cozzolino et al., 2017; Cellone et al., 2018). Por lo tanto,
comprender los factores que afectan tanto la disponibilidad como la calidad de este
tipo de acuiferos es crucial, principalmente en aquellos sectores donde el agua
subterranea dulce es escasa o el recurso se encuentra en detrimento (Vengosh et al.,
2005; White et al., 2007; Huizer et al. 2016).

La formacion de lentes de agua dulce esta asociada a la infiltracién del agua de lluvia
en sedimentos permeables, donde esa recarga continua de agua dulce desplaza hacia
abajo el agua salina circundante debido a que poseen diferentes densidades (Falkland
y Custodio, 1991). A su vez, como resultado de dicha diferencia de densidad se forma
una interfase agua dulce — agua salada, pudiendo ser una superficie neta o una zona
de transicién en la que se va incrementando la salinidad (Collins y Easley, 1999).
Diversos estudios han analizado el desarrollo de estas lentes como asi también la
posicion de la interfase agua dulce-salina, considerando como trabajos pioneros los de
Ghyben (1888) y Herzberg (1901). La teoria de Ghyben — Herzberg asume una lente
de agua dulce ideal simétrica donde la profundidad de la interfase agua dulce — agua
salada es directamente proporcional a la elevacién del nivel freatico sobre el nivel
medio del mar. No obstante, lo mas comun es encontrar lentes asimétricas dado que
sus dimensiones y morfologia pueden ser afectadas por distintos factores, como
cambios en la topografia, vegetacion, conductividad hidraulica, explotacion y recarga,
siendo la permeabilidad de los sedimentos que alojan a la lente el factor mas
influyente (Mollena y Antonellini, 2013; Vandenbohede et al., 2014; Cozzolino et al.,
2017; Argamasilla et al., 2017).

La planicie costera del Rio de la Plata se desarrolla en el litoral noreste y este de la
Provincia de Buenos Aires (Violante y Parker, 2000). A excepcion del tramo cercano a

la Cuidad Auténoma de Buenos Aires entre el Delta y la ciudad de La Plata, la mayor
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parte se encuentra poco poblada especialmente en los sectores medio y exterior del
estuario. Una de las principales limitantes para el desarrollo poblacional, ya sea de
grandes o pequefias localidades como de viviendas rurales, es el predominio de agua
subterranea salina (Sala et al., 1978; Logan et al., 1999; Ainchil et al., 2009; Carol et
al., 2009). Esta problematica se encuentra ain mas agravada en el litoral de Bahia
Samborombdn en la planicie costera del estuario exterior, ya que aqui, contrario a lo
que sucede en la planicie del tramo inferior y medio del estuario, también las zonas
mas continentales tienen problemas de salinizacion de acuiferos (Sala et al., 1983). No
obstante, en lo que respecta al agua subterranea, se pueden reconocer ambientes
geohidrolégicos donde las condiciones geomorfoldgicas e hidrolitoldgicas favorecen el
almacenamiento de agua dulce (Sala et al., 1978; Melo et al., 2013; Carol et al., 2013).
Los cordones litorales que se desarrollan en el tramo medio y norte del litoral de la
bahia forman lentes de agua dulce producto de la recarga preferencial del agua de
lluvia. Estas unidades no solo constituyen las actuales fuentes de agua explotadas
para abastecimiento, sino que, ademas, tienen un rol ecolégico importante dado que
sus suelos bien drenados son el sustento del bosque nativo de Celtis tala y especies
asociadas (Scutia buxifolia y Jodina rhombifolia) (Giménez et al., 2008). Este bosque
nativo posee una gran biodiversidad y es fuente de incontables bienes ecosistémicos
(Canevari et al.,, 1998). Sin embargo, pese a la importancia hidrolégica que tienen
estos cordones, no existen politicas ambientales tendientes a su conservaciéon. Por
esta razon, desde principios del siglo XX las actividades mineras que extraen el
material calcareo de los cordones han eliminado gran parte de estas geoformas
ocasionando un detrimento en las reservas de agua dulce (Tejada et al., 2011; Carol et
al., 2015).

Estudios efectuados en otras regiones del mundo muestran que paleocauces fluviales,
meandros abandonados o mantos eodlicos de pequefia extensién pueden acumular
agua dulce dentro de un ambiente de agua subterranea dominantemente salino (p.e.
Goes et al., 2009; Cendédn et al., 2010; Tosi et al., 2014). Este tipo de geoformas son
parte comun del paisaje en la planicie costera del estuario exterior del Rio de la Plata
(Fidalgo et al., 1973a). Si bien esta region ha sido ampliamente estudiada, la mayoria
de los estudios se concentran en la sedimentologia, estratigrafia y paleontologia (p.e.
Fidalgo et al., 1973a; Tricart, 1973; Parker et al., 1990; Violante et al., 1992; Aguirre,
1993; Codignotto y Aguirre, 1993; Cortelezzi, 1993; Aguirre y Whatley, 1995; Colado et
al., 1995; Spalleti et al., 1997; Violante y Parker, 2000; Violante et al., 2001; Aguirre y
Fucks, 2004; Fucks, 2007; Fucks et al., 2010; Aguirre et al., 2011; Richiano et al.,

2012a; Richiano et al., 2012b; Richiano et al.,, 2015; entre otros), mientras que
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aquellos referidos a la geohidrologia se han enfocado principalmente en las lentes de
agua dulce de los cordones litorales (Carol et al., 2010; Carol y Kruse, 2012; Carol et
al., 2015; Carol y Kruse, 2016).

De esta manera, se postula como hipoétesis que en el ambiente de planicie costera
donde domina el agua subterranea salina, la existencia de geoformas menores
compuestas por sedimentos de alta permeabilidad pueden alojar lentes de agua dulce
producto de la infiltracion del agua de lluvia. Por lo que el objetivo general del plan de
tesis es la identificacién de fuentes de agua dulce alternativas en el sector central de
Bahia Samborombdn (Fig. 1.1), alojadas en paleoambientes geomorfoldgicos tales

como lomadas arenosas y depésitos fluviales arenosos.
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Figura 1.1: Ubicacién del érea de estudio.

Los objetivos especificos son:

- Realizar un mapeo de todas las geoformas identificadas, clasificandolas en funcién

de sus caracteristicas geohidroldgicas.

- Caracterizar sedimentolégicamente las geoformas de interés a través del uso de
barrenos y cortes naturales que permitan estudiar sus texturas, estructuras y

composicion.
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- Estudiar cémo las caracteristicas texturales condicionan las tasas de infiltracién que

regulan la recarga de las lentes a partir de las precipitaciones.

- Caracterizar quimicamente el agua almacenada en las distintas geoformas
estudiadas y definir aquellas que constituyen potenciales fuentes de agua dulce aptas

para abastecimiento humano.
- Definir los procesos geoquimicos que regulan la calidad del agua.

- Evaluar la situacion hidrolégica actual de los cordones litorales explotados por la
actividad minera con el fin de analizar bajo qué condiciones de explotacion los relictos

de cordones y las canteras abandonadas pueden igualmente acumular agua dulce.

- Formular un modelo conceptual donde se muestren las distintas caracteristicas
geomorfolégicas, geoldgicas, climaticas, hidrodinamicas, etc. que permiten el

desarrollo de fuentes de agua subterranea dulce.

- Evaluar las reservas de agua dulce acumuladas en forma de lente en distintas

geoformas, asi como también su capacidad de abastecimiento.
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Capitulo I

Materiales y métodos

El presente capitulo tiene como finalidad detallar las tareas realizadas para poder
llevar a cabo los objetivos planteados. Las mismas inician con la recopilacion
bibliografica, seguida por el trabajo de campo vy, por ultimo, las tareas de laboratorio y

gabinete las cuales contribuyeron a la interpretacion de los datos obtenidos.

lI-1. Trabajo de recopilacién bibliografica y mapeo

La caracterizacion sedimentolégica, geomorfolégica e hidrogeolégica regional del area
de estudio se basd principalmente en el andlisis de informacién de antecedentes.
Cabe destacar que dentro de los mismos la estratigrafia, la sedimentologia y la
geomorfologia de los depdsitos del litoral de la Bahia Samborombdn son abundantes y
datan de comienzos del siglo XX, mientras que la caracterizacion hidrogeoldgica es

mas reciente.

Por otro lado, una vez avanzado el anadlisis bibliografico, cartografico y de imagenes
del area, se procedid a la busqueda y lectura de trabajos cientificos en tematicas

especificas, los cuales contribuyeron al enriquecimiento del trabajo de tesis planteado.
1I-1.1. Mapeo geomorfolégico

El mapeo geomorfoldégico del area de estudio se efectué en base a las cartas
topograficas, imagenes satelitales del software Google Earth y relevamientos de
campo. El area de estudio es cubierta por 4 cartas topograficas de escala 1:50000
confeccionadas por el Instituto Geografico Nacional (ex Instituto Geografico Militar).
Las mismas son de norte a sur y oeste a este: Libres del Sud (3557-32-2),
Destacamento Rio Salado (3557-33-1), Laguna el Manchado (3557-32-4) y Cerro de la
Gloria (3557-33-3).

Asimismo, se utilizaron fotografias aéreas de 1984 a escala 1:2000 e imagenes
satelitales del software Google Earth de 2019 para analizar el grado de avance de la
actividad minera en la zona. En las mismas se analizaron las modificaciones en la
superficie del terreno que permitieran identificar las areas afectadas, como el
desmonte del bosque nativo, la extraccion del material calcareo y, en muchos casos, la

profundizacion de las labores con la consecuente formacion de lagunas artificiales.
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Toda la informacion obtenida fue volcada en un sistema de informacion geografica
(SIG) mediante la utilizacién del software QGis 2.16 de acceso libre. Para la
realizaciéon del SIG se selecciond como datum el WGS84 y el sistema de proyeccion

de coordenadas planas UTM 21S.

ll-2. Trabajo de campo
11-2.1. Generacion de la red de monitoreo

En funcién del mapeo geomorfologico realizado se seleccionaron las potenciales
geoformas capaces de almacenar lentes de agua, para lo cual se disefié una red de
monitoreo de agua. Dicha red consta de 67 puntos de medicion y muestreo de agua
subterranea y superficial (Fig. I1.1). En el caso de las muestras de agua subterranea se
efectud un relevamiento de las perforaciones existentes (molinos y pozos domiciliarios)
seleccionandose perforaciones distribuidas en las distintas unidades geomorfoldgicas.
La profundidad de captacion de estas perforaciones varia entre 8 y 14 metros de
profundidad en las diferentes unidades, segun lo informado por los perforistas y
propietarios. Por otro lado, dada la ausencia de perforaciones en algunas de las
geoformas a estudiar, se construyeron pozos de exploracion someros que captan agua
entre 1 y 4 metros de profundidad, mediante barreno manual de 3 pulgadas de
diametro (Fig. 11.2a). En las perforaciones se instalaron freatimetros los cuales constan
de canos de PVC de 2 pulgadas, con filtro ranurado, prefiltro de grava silicea bien
seleccionada y sello en la parte superior (Fig. 11.2b). Por su parte, los puntos de
medicion y muestreo de agua superficial corresponden a canteras mineras
abandonadas donde el agua de lluvia o la procedente del afloramiento del nivel

freatico se acumula superficialmente.
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Figura 11.1: Ubicacién de los puntos de monitoreo de agua subterranea y superficial.

Finalmente, los pozos fueron acotados por medio del uso de un modelo digital de
elevacion (MDE) de superficie Tandem-X con resolucion espacial de 12 m, los cuales
fueron posteriormente corregidos mediante la acotacion de los puntos utilizando un
GPS diferencial EMLID Reach RS+ (Fig. 1l.2c).

11-2.2. Relevamiento de la red de monitoreo
1I-2.2.1. Muestreo de agua

Se realizaron 2 campanas de muestreo de agua, una en noviembre 2017 y otra en
marzo 2018, donde el trabajo de campo consistido en la toma de muestras de agua
subterranea y superficial de las canteras para su posterior analisis en el laboratorio.
Previo a la toma de muestra los pozos fueron purgados bombeandose hasta valor
constante de conductividad eléctrica en el caso de molinos y pozos domiciliarios o
extrayéndose 3 veces el volumen contenido en los freatimetros mediante bailer en el

caso de los pozos someros de exploracion (Fig. 11.2d y e).
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Figura 11.2: Fotografias del trabajo de campo realizado: a. Construccion de los pozos de
exploracion someros mediante barreno con toma de sedimentos; b. Freatimetro; c. Nivelacion
de los puntos de muestreo por medio de GPS diferencial; d. Toma de muestra de agua
subterranea en un molino; e. Toma de muestra de agua subterranea en un pozo de exploracion
somero; f. Toma de muestra de agua superficial en una cantera abandonada; g. Medicién de
parametros fisicoquimicos in situ mediante equipo manual multiparamétrico; h. Equipo de
geoeléctrica para la realizacion de los sondeos eléctricos verticales (SEVs).

Por su parte, el relevamiento del agua superficial acumulada en las canteras (Fig. 11.2f)
se realizé en 4 campanas efectuadas en mayo, agosto y noviembre de 2017, y marzo
2018.

La toma y conservacion de las muestras se llevd a cabo segun los métodos

propuestos por la APHA (1998). En todos los puntos se extrajeron muestras para la
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determinacion de iones mayoritarios, minoritarios e isétopos estables de la molécula
de agua. A su vez, in situ se midi6 el pH y conductividad eléctrica (CE) del agua por
medio de un equipo multiparamétrico portatil marca Lutron modelo WA-2017SD (Fig.
[1.2g). Con el fin de determinar el estado tréfico en el agua superficial de las canteras,
se extrajo otra muestra para la determinacion de nutrientes. Ademas, se realizé un
registro fotografico sobre el estado de las mismas y la variacion en la cantidad de agua

acumulada a lo largo del afilo de monitoreo.
11-2.2.2. Medicion de niveles

En los pozos de exploracion someros se realizaron mediciones de niveles freaticos
utilizando una sonda de nivel manual sonora. Los registros informados en el presente
trabajo corresponden a los meses de febrero 2017, marzo y septiembre de 2018 y
enero, junio y noviembre de 2019. Ademas, se instalé un sensor de registro continuo
de nivel y temperatura del agua (Solinst Leveloggers, modelo 3001), el cual registré
datos desde agosto 2018 hasta septiembre 2019. A su vez, se contdé con datos
inéditos de 2 sensores de medicidon continua para el afio 2015, proporcionados para su
andlisis en esta tesis. Por otro lado, se realizd el registro continuo de la presion
atmosférica mediante un sensor de presién atmosférica (Solinst Barologger, modelo
3001). Los datos de nivel medidos por los sensores fueron corregidos
automaticamente utilizando los registros de presién atmosférica para obtener los

valores de nivel freatico por medio del software Solinst Levelogger 3.4.1.
11-2.3. Perfiles sedimentolégicos

Se analizaron los afloramientos disponibles para las distintas unidades
geomorfoldgicas en el area de estudio y se complementaron de manera indirecta por
medio del recupero de los sedimentos obtenidos durante la construccidén de los pozos
de exploracion someros utilizando un barreno manual. EI muestreo de sedimentos se
llevd a cabo cada 20 cm extrayendo la muestra del corazén del barreno (Fig. 11.2a),
realizando a su vez la descripcion litoloégica de la perforacion. En este contexto, los
cordones litorales constituyen la Unica geoforma que posee cortes naturales en los que
se relevaron 4 perfiles sedimentolégicos de detalle a escala 1:100 en los sectores
norte (2) y sur (2) del area de estudio, los cuales a su vez fueron documentados por
medio de fotografias. En los mismos se midieron los espesores de cada estrato, se
tomaron datos texturales (contenidos de arena vs. conchillas), se describieron las
estructuras sedimentarias mecanicas y organicas, como asi también cualquier otro

rasgo que pudiera ser de interés (por ejemplo: niveles con 6xidos de manganeso).
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1I-2.4. Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Durante septiembre 2019 se realizé una campafna de prospeccion geofisica en la que
se obtuvieron 6 sondeos eléctricos verticales (SEVs) (Fig. 11.2h) en distintos sectores
del area de estudio con el objetivo de determinar la posicion de la interfase agua dulce
— salina. Los mismos se efectuaron en lomadas arenosas y cordones litorales (natural

y modificado por la actividad minera) dispuestos en dos perfiles, A-A’ y B-B’.

Los SEVs se llevaron a cabo mediante un equipo de prospeccion geoeléctrica marca
C313-SEV con un arreglo Schlumberger con distancia AB variable entre 2 y 100 m,
pudiendo esta ultima ser menor. Este tipo de arreglo consiste en la ubicacion en el
terreno de un dispositivo de cuatro electrodos (A, M, N, B) lineal y simétrico respecto
de un origen. Los electrodos A y B conforman el circuito de emision y se hallan
interconectados a través de una fuente de corriente continua a un miliamperimetro.
Los electrodos M y N, por su parte, constituyen el circuito de recepcidn y estan
conectados a un milivoltimetro que mide la diferencia de potencial entre ellos. El
trabajo de campo se basd en obtener una curva de resistividad aparente a partir de
hacer circular una corriente continua por el circuito de emisién y medir la diferencia de
potencial que se genera entre los electrodos de recepcion, a medida que se va

incrementando la separacion entre electrodos.

Esta resistividad (p) fue calculada mediante la expresion:

AV
P :KT

Donde “K” es una constante que depende de la configuracién electrédica, que para
esta configuracion toma el valor:

T
E =

= 4MN(AB‘ —MN?)

Mientras que “V” es la diferencia de potencial medida entre los electrodos MN cuando
el circuito de emision circula una corriente “I”. Los valores calculados de resistividad
aparente, se representaron en forma bilogaritmica, dando ello por resultado una curva

de resistividades aparentes (CRA) o curva de campo.
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lI-3. Trabajo de laboratorio
11-3.1. Analisis textural y mineralégico de los sedimentos

En las geoformas presentes en el area de estudio se utilizaron las muestras de
sedimentos tomadas durante la realizacién de los pozos de exploracion someros para

caracterizar su textura y composicion mineral.
11-3.1.1. Determinacién de fracciones granulométricas

En primer lugar, las muestras de sedimentos fueron tamizadas para determinar las
distintas fracciones granulométricas de las diferentes unidades geomorfologicas
relevadas. Para ello, las muestras fueron secadas al aire y luego disgregadas
manualmente en el laboratorio de mesoscopia del Centro de Investigaciones
Geoldgicas (CIG, CONICET-UNLP). Luego, en el taller de molienda del CIG, el
material disgregado fue volcado en un conjunto de tamices, donde los tamanos de
malla utilizados fueron: 2 mm, 1 mm, 0,50 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm, 0,031
mm. Posteriormente, estos fueron colocados en la rot up (marca Retcch) durante 15
minutos para la separacion mecanica de las fracciones granulométricas. Por ultimo, las
distintas fracciones obtenidas fueron pesadas en balanza analitica con precision de

0,01 g para determinar la distribucidon porcentual de cada fraccion.
11-3.1.2. Microscopia 6ptica

Para la descripcién mineralégica, el primer paso fue observar las muestras en lupa
binocular en el laboratorio de mesoscopia del CIG. Se utilizé la lupa binocular con
aumentos de 10x y 20x, mientras que para las fotografias se usé una camara digital
Nikon D3200.

A su vez, algunas de las muestras fueron seleccionadas para la confeccion de cortes
delgados. Para la preparacion del corte, las muestras fueron secadas en estufa
durante 24 hs a 40°C. Seguidamente fueron impregnadas con resina epoxy y se las
colocd en una camara de vacio para favorecer la impregnaciéon y penetracion de la
resina en los poros del sedimento. Al bloque de la muestra impregnada se le pulié una
cara con carburo de silicio en polvo de tamafo de grano 600 para luego colocarlo en
un portaobjeto adherido con resina y se lo cort6 a un tamafio de 1 mm.
Posteriormente, con carburo de silicio en polvo de grano 1000 se llevo el espesor a 30
pm. Por ultimo, se le colocd un cubreobjetos con la misma resina, para la observacion
mediante un microscopio petrografico binocular Nikon Modelo Eclipse E200POL en el

laboratorio de microscopia del CIG.
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1I-3.1.3. Difracciéon de Rayos X (DRX)

Los analisis mineralégicos por DRX se llevaron a cabo en el Laboratorio de Rayos X
del CIG con un equipo marca PANalytical, modelo X'Pert PRO con lampara de Cu
(ka=1.5403 A) que opera a 40 mA y 40 kV. Las determinaciones se efectuaron sobre
las fracciones de finos obtenidas por tamizado. El primer paso fue moler las muestras
en mortero de porcelana hasta obtener un polvo impalpable. Esa muestra
(denominada roca total) se analizé entre 3 y 37° 26. Posteriormente para el analisis
composicional de la fraccién arcilla se dejé decantar la muestra molida en un vaso con
agua destilada, luego de 2 hs se tomd una pequefia muestra con pipeta y se la dejo
reposar por 24 hs en dos portaobjetos para que las arcillas queden orientadas por su
eje C. Estas dos muestras se analizaron de tres maneras diferentes: muestra secada
al aire (natural), glicolada (expuesta a vapores de etilenglicol por 24 hs) y calcinada (a
550°C en mufla durante 2 hs). Las lecturas se realizaron en el rango entre 2 y 32° 26
(natural), 2 y 30° 26 (glicolada) y entre 2 y 15° 26 (calcinada). La identificacion de las
fases se llevd a cabo utilizando el software X'Pert High Score Plus v3.0e de
PANalytical.

1I-3.1.4. Microscopia electronica de barrido/espectroscopia de Rayos X de
dispersion de energia (MEB/EDAX)

La composicion mineralégica y quimica de algunas muestras seleccionadas,
particularmente de aquellas donde se sospechd la presencia de Oxidos de Mn, se
determin6 en condiciones de alto vacio mediante microscopia electrénica de barrido
acoplada con espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (MEB/EDAX). El
analisis MEB/EDAX se realizé en muestras recubiertas de Au mediante un Sputter
Coater Edwards S150B, con un microscopio electronico de barrido (MEB Philips SEM
505) del Centro de Investigacién y Desarrollo en Ciencias Aplicadas (CINDECA).

1I-3.2. Composicion quimica de las muestras de agua
11-3.2.1. Elementos mayoritarios y minoritarios

Los analisis quimicos de aguas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Geoquimica
del CIG. La determinacion de iones mayoritarios se realizé por métodos
estandarizados (APHA, 1998). El contenido de carbonato (CO3?), bicarbonato (HCO3'),
cloruro (CI), calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?) se determiné por titulacién. Sodio (Na*) y
potasio (K*) se determinaron por absorcion atomica con fotdmetro de llama marca
Crudo Caamarfio modelo lonometer Alfanumérico. Los iones sulfato (SO4?), nitrato

(NO3) y silice reactiva soluble (SiO.) se analizaron utilizando un espectrofotometro UV
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- Visible de doble haz Shimadzu UV - 160A. En todos los casos las determinaciones

fueron efectuadas por triplicado expresandose el valor medio en el resultado.

La concentracion de elementos minoritarioas (As, Mn, Fe, Cu, Pb, Ni, V y Cr) en las
muestras de agua se determind mediante ICP-MS (Agilent, Modelo 7500cx). Las
curvas de calibrado se construyeron a partir de soluciones patrones multielementales
de calibracién (marca Perkin Elmer Inc.). Todas las soluciones standard y los blancos
de reactivo se prepararon con agua deionizada (CE igual a 0,20 uS/cm) y fueron
acidificadas con &cido nitrico 1%. Las lecturas de los patrones se repitieron luego de la

medicién de 5 muestras.
11-3.2.2. Is6topos estables en agua

Algunas de las muestras de agua subterranea y superficial fueron seleccionadas para
la determinacion de 3'0 y &°H. Los mismos fueron medidos en el laboratorio de la
Universidad Nacional de San Luis utilizando la técnica Cavity Ring-Down Spectroscopy
(CDRS), mediante el analizador Picarro L2120-i acoplado a un vaporizador Ao211 de
alta precision. Los resultados fueron expresados como 8'®0 y &?H (%), definidos
como:
5 = Bm=Rr) 1 000%,
R,

donde & es la desviacién isotopica en %o en relacion con el agua oceanica media
estdndar de Viena (V-SMOW) (Gonfiantini, 1978); m: muestra; r: referencia
internacional; R: relacién isotdpica (*H/'H, 80/'®0). La precision analitica es 0,05 %o y
+0,5 %o para 80O y &°H, respectivamente. Los valores obtenidos se compararon
utilizando la linea metedrica local definida por la ecuacién &°H = 8580 + 14 (Dapefa y
Panarello, 2004).

Para estimar el enriquecimiento isotdpico por evaporacién se utilizd la expresion
analitica definida por Gonfiantini (1986). La misma expone que la composicion
isotdpica del agua, 9, varia con la disminucién en la fraccion del volumen remanente, f

=V/V,. La relacién entre estas dos variables puede ser expresada como:

dé  h(8—8,)— (6 +1(As+5/a)
dinf 1—h+As

donde h es la humedad relativa del aire; 84 es la composicion isotdpica del vapor de

agua atmosférico; a es el factor de fraccionamiento, siendo € = a - 1.
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Luego de integrar, con &g definido como la composicion isotdpica inicial del agua con

f=1, la expresion para &(f) se torna:

siendo Ay B:

_hég+As+e/a

1—h+As
B = h—Ae—sfa
 1—h+As

La concentracion inicial Co fue considerada como el valor medio de las muestras de
agua subterrdnea que representan la infiltracion del agua de lluvia sin previa
evaporacion, y para la humedad relativa se tomé un valor de 0,85 en base a los datos

climaticos locales.
11-3.2.3. Nutrientes

En las muestras de agua superficial tomadas en las canteras mineras abandonadas,
ademas de los analisis anteriormente detallados, se realizaron las determinaciones de
fésforo reactivo soluble (PRS) y fosforo total (PT). Para esto se utilizé el método del
acido ascorbico (APHA, 1998) por medio de un espectrofotometro UV - Visible de
doble haz Shimadzu UV — 160A.

Los datos obtenidos de PT (mg/m?®) fueron utilizados para determinar el grado de
eutrofizacién mediante el indice de Estado Tréfico (TSI, Trophic State Index)

establecido por Carlson en 1977 (Franco et al., 2010):

TSI (PT) = 14,42 x InPT+ 4,15

Este indice puede tomar valores entre 0 y 100, clasificando el estado tréfico en 4
categorias: oligotréfico (TSI<30), mesotrofico (30<TSI<60), eutréfico (60<TSI<90) e
hipereutréfico (TSI>90).

11-3.2.4. Ensayos de intercambio catiénico

Para cuantificar los procesos de intercambio catiénico de tipo Na*/Ca*? se realizaron
ensayos en Batch. En los mismos se utilizaron muestras de los sedimentos que
componen las diferentes capas del acuifero que aloja a la lente de agua dulce capaces

de generar ese intercambio. Las concentraciones de la solucion de intercambio (3 y 5
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meqg/L CaCl,) se definieron considerando el contenido catiénico determinado en las
muestras de agua analizadas. Para llevar a cabo este experimento, se utilizaron dos
tipos de sedimentos y dos soluciones de intercambio diferentes. De esta manera, se
armaron 4 celdas de intercambio en las que se colocaron 100 g de sedimento
(arcilloso y loéssico) junto con 0,5 L de CaCl; (3 y 5 meqg/L). A su vez, se prepard una
réplica de cada una y un blanco para cada uno de los tipos de sedimentos para control
del experimento. Se tomaron once muestras de agua de cada réplica; las primeras
cuatro, cada media hora y las siete restantes, cada hora. En todas las muestras, el Na*
se determind por fotometria de llama por medio de un fotémetro de llama marca Crudo
Caamafno modelo lonometer Alfanumérico y el Ca*? fue cuantificado mediante

titulacion.

ll-4. Trabajo de gabinete e interpretaciéon de datos
lI-4.1. Tareas sedimentolégicas

Dentro de estas tareas el primer paso fue dibujar perfiles tipo Selley de los cortes
naturales relevados en campo a una escala conveniente para su representacién (entre
1:10 y 1:45). Por otro lado, también se realizaron perfiles esquematicos utilizando las
muestras recuperadas y tamizadas. Asimismo, junto con los perfiles sedimentolégicos
de cada unidad geomorfoldégica se graficaron los datos obtenidos del analisis

mineralégico.

A su vez, con los porcentajes de las fracciones arena, limo y arcilla se obtuvieron las
caracteristicas texturales de los perfiles segun el triangulo de texturas de suelo de la
USDA (United States Department of Agruculture, Departamento de agricultura de

Estados Unidos), asi como las diferentes tasas de infiltracion.
lI-4.2. Balances hidrolégicos

El analisis de las precipitaciones se efectu6é en base a las lluvias diarias registradas
para el periodo 1956 — 2019 en estaciones meteoroldgicas cercanas debido a la falta
de las mismas en el area de estudio. De esta manera, se utilizaron los registros de la
estacion meteorologica de la Base Aeronaval de Punta Indio ubicada 62 km al norte
del area (BAPI, 35°20°53”S, 57°17°40”0) y de la de General Lavalle localizada 74 km
al sur de la misma (36°28°0”’'S, 56°58°0”0). Para verificar la veracidad de los datos se
construyd una curva de doble masa. Este método considera que, en una zona

meteoroldgica homogénea, los valores de precipitacion que ocurren en diferentes

15



Capitulo Il Carolina Tanjal — 2020

puntos de esa zona en periodos anuales o estacionales, guardan una relacién de
proporcionalidad que puede representarse graficamente. Para esto se necesita una
estacién que se quiera controlar, tomando los valores anuales de precipitacion y una
estaciéon vecina, con registros anuales confiables y cuya serie de datos anuales debe
coincidir con la de la estacion a controlar. Para realizar el grafico se utilizan los datos
de precipitaciéon anual acumulada, ubicando una estacidon en cada eje cartesiano. Si
los registros no han sufrido variaciones, los puntos se alinean en una recta de
pendiente Unica, por o que no es necesario efectuar correcciones y se puede asumir
que la zona tiene un comportamiento meteorolégico homogeéneo, pudiéndose utilizar

los datos de cualquiera de las dos estaciones.

Por otro lado, los valores de temperatura media diaria se calcularon como la media de
los valores registrados en la estacion meteorolégica de la Base Aeronaval de Punta
Indio en el periodo 1956 - 2019.

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial se utilizé la formula de Thornthwaite

y Mather (1957), la cual es calculada mediante la siguiente ecuacion:

ETP=Kx ¢

Donde:

£=16(10t/ 1)

I1=3i

i = (t/5)"51

a = (6,75x10°)P - (7,71x10°)+(1,792x10%)/+0,49239
K= (N/12)(d/30)d

donde t es la temperatura media mensual en grados centigrados, N es el numero
maximo de horas de sol segun latitud y mes, d es el niumero de dias del mes e / es un
indice térmico que depende de las temperaturas medias mensuales del afo

considerado.

A su vez, con el objetivo de caracterizar los periodos de déficit y excesos se realiz6 un
balance hidrico seriado diario segun la metodologia de Thornthwaite y Mather (1957)
para las distintas unidades geomorfologicas. La confeccion de este balance requirié de
la estimacién de un valor de reserva en funcién de las caracteristicas texturales de
cada geoforma. De esta manera, para evaluar la reserva de agua del suelo en cada
una de ellas se considerd un parametro textural promedio, en base a los porcentajes

granulométricos obtenidos mediante el tamizado de los sedimentos, para determinar el
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punto de marchitez permanente y la capacidad de campo y por lo tanto el agua util en
el suelo. Dada la baja topografia del area se descarté una contribucion significativa al
escurrimiento superficial por lo que solo los movimientos verticales fueron

considerados.

El balance es realizado de la siguiente manera:

ET=ETPsiP>ETP

ET =P + [DR]si P <PET

P-ET=DR

P — ET = | si R alcanza el valor calculado, por ejemplo, para el cordén natural, 27 mm

Donde:

P: precipitacion.

ETP: evapotranspiracion potencial.

ET: evapotranspiracion (real).

R: reserva del suelo o capacidad de depdsito del terreno

DR: variacion en la reserva del agua de un mes al siguiente o de un dia al siguiente en
el caso de balances mensuales o diarios, respectivamente.

I infiltracion.
11-4.3. Perfiles geoeléctricos

Para obtener un modelo de distribucion de resistividades verdaderas del subsuelo fue
necesario el procesamiento e inversion de los datos de resistividad aparente. El
reprocesamiento e inversion de las curvas de campo se realizé utilizando el software
libre IP12win version 3.0.1, para el cual se planteé un modelo de 4 capas. Las curvas
fueron ajustadas manualmente para conseguir los valores de resistividad real y
espesores con errores menores al 10%, los que fueron interpretados con criterio
hidrogeoldgico para definir tanto el modelo electro-estratigrafico del area como la
posicion de la interfase agua dulce — salina. Para definir los limites de resistividad, los
valores mayores a 10 ohm.m fueron interpretados como agua dulce o parte de la zona
no saturada cuando se encontraron cercanos a la superficie, entre 5y 10 ohm.m como
agua salobre, mientras que aquellos por debajo de 5 ohm.m fueron interpretados como

agua salina.
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ll-4.4. Interpretaciéon de datos quimicos

Los datos hidroquimicos, por su parte, fueron volcados en el Software Diagrammes
(Simler, 2009), el cual se uso para determinar los distintos tipos de facies en funcién
del contenido de iones mayoritarios representados mediante diagramas de Stiff.
Asimismo, se utilizd este software para calcular los indices de saturacién respecto a
distintas fases minerales usando el Software Phreeqc (Parkhurst y Appelo, 1999), el

cual estéa incorporado al programa en forma de interfase.

La interpretacion de los procesos hidrogeoquimicos se llevd adelante mediante el
analisis de relaciones isotdpicas, idnicas y diagramas idnicos bivariantes. Estos
procesos fueron posteriormente verificados a partir del modelado hidroquimico con el
software NETPATH-WIN (Plummer et al., 1994; El-Kadi et al., 2011). El cdodigo
NETPATH-WIN esta disefiado para definir y cuantificar reacciones quimicas que son
consistentes con los datos quimicos iniciales a lo largo de las lineas de flujo. Para un
conjunto de fases minerales o gases que se suponen como las fases reactivas en el
sistema, NETPATH-WIN calcula las transferencias de masa en cada combinacién
posible en funcién de las fases seleccionadas teniendo en cuenta los cambios
observados en las composiciones quimicas elegidas a lo largo de la trayectoria del

flujo.
11-4.5. Modelos geohidrolégicos conceptuales

Se generaron modelos conceptuales 3D en forma de bloc diagramas sobre el
funcionamiento geohidrolégico del area de estudio a partir de la integracion de las
observaciones de campo y los datos obtenidos. Dichos modelos incluyen las
caracteristicas geomorfolégicas, sedimentoldgicas, hidrodindamicas e hidrogeoquimicas
de las geoformas estudiadas con el fin de unificar y simplificar los temas tratados en

esta tesis.
11-4.6. Estimacion de reservas

La extension de las lentes de agua dulce fue definida tomando como referencia los
valores de CE medidos en campo considerando como limite para el agua subterranea
dulce un valor de 2000 uS/cm. Este valor fue elegido en base al limite de 1500 mg/L
de solidos totales disueltos (STD) que establece el CAA (2012).

Ademas, se realiz6é una interpolacion mediante un polinomio local o regresion local de
orden 2 y un peso de 4, utilizando para ello el programa Voxler 3. Cada punto de

medicion de CE en pozos profundos y someros en lomadas arenosas y cordones
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litorales fue discretizado en puntos con coordenadas X, Y y Z al que se le asigné un
valor correspondiente a la CE medida en el campo. Los limites inferiores en Z fueron
definidos por la profundidad de los pozos y los SEVs fueron integrados al modelo
asignandose valores a las distintas electrocapas con el fin de delimitar la interfase

agua dulce - agua salina.

En el modelo 3D de la geometria del acuifero se integraron, por un lado, la informacion
obtenida por métodos indirectos (geoeléctrica y mediciones de CE), aunque también
parametros como geomorfologia, estratigrafia, hidrologia y geoquimica del agua
subterranea. Con el objetivo de una mejor delimitacion del modelo, y basandose en los
criterios anteriormente expuestos, se agregaron puntos arbitrarios en la marisma y
antigua llanura de marea en base a los valores promedios medidos para estas
unidades. Las dimensiones utilizadas en la construccién de la elipse fueron las
siguientes: Y: 25000 m, X: 1000-1500 y Z: 20-40.

A su vez, se generaron 2 subsets de datos de pozos ubicados en la lomada arenosa,
barras de punta y cordones litorales, que permitieron cuantificar los volumenes
correspondientes a dichas subunidades geomorfoldgicas. Para una mejor visualizacion
de los resultados se exagerd la escala vertical del modelo en un factor de 10.
Posteriormente, con el fin de evaluar las reservas totales almacenadas en las lentes
de agua dulce se multiplicé el volumen calculado por el modelo por el coeficiente de
almacenamiento de los sedimentos loéssicos, debido a que la mayor parte de la lente
de agua dulce esta alojada en esta unidad. Ante la falta de mediciones in situ y la
homogeneidad espacial que presentan los sedimentos loéssicos, se tomé un
coeficiente de almacenamiento de 0,09, el cual corresponde al calculado por Varni et
al. (2010) y Quiroz-Londofio et al. (2012) en otras regiones. Asimismo, se calcularon
las reservas reguladoras con el fin de obtener el volumen de agua sustentablemente
explotable, para lo cual se multiplico el area total de recarga, el coeficiente de
almacenamiento de los sedimentos loéssicos y la variacion del nivel freatico segun los
datos obtenidos con los sensores de medicidn continua. De acuerdo a este volumen
calculado y considerando un consumo diario promedio por habitante, se pudo estimar

cuantos habitantes podrian abastecer las lentes.
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Capitulo Il

Antecedentes

En este capitulo se realizara la caracterizacién regional del area de estudio teniendo
en cuenta la informacion analizada en la recopilacién bibliografica, con especial
atencion en los rasgos geomorfoloégicos y sedimentolégicos producto de las
fluctuaciones del nivel mar durante el Cenozoico tardio. La descripcion de dichas
caracteristicas resultara fundamental en el desarrollo hidrodinamico e hidroquimico de
las fuentes de agua subterranea, tanto convencionales como alternativas, y de las

unidades que las contienen, las cuales seran tratadas en los capitulos siguientes.

lll-1. Caracterizacion regional del area de estudio
llI-1.1. Marco geologico general

Las unidades geomorfologicas que conforman el paisaje del area de estudio forman
parte de la cuenca del Rio Salado y se depositaron durante el Cuaternario. Dicha
cuenca posee una forma elongada NO-SE limitando al NE con el umbral Martin Garcia
y hacia al SO con el positivo de Tandilia (Cingolani, 2005) y presenta un relleno
sedimentario mesozoico — cenozoico de aproximadamente 7000 m (Bracaccini, 1972)
(Fig. lll.1). Se trata de una cuenca extensional cuyo origen esta asociado a un
aulacogeno generado en el Mesozoico a partir de un punto triple relacionado a la
apertura del Atlantico (Bracaccini, 1980; Introcaso y Ramos, 1984), pudiendo a su vez,
distinguirse los estadios de prerift, rift, sag y margen pasivo (Tavella y Wright, 1996;
Tavella, 2005).

Segun Tavella (2005), quien realiza una descripcion del desarrollo estratigrafico de la
cuenca mediante el uso de perfiles sismoestratigraficos, el basamento cristalino esta
representado por dos unidades, por un lado, rocas metamoérficas de edad precambrica
intruidas por rocas igneas de la misma edad y por otro, meta-sedimentitas
proterozoicas a eopaleozoicas. Luego, asociada a la etapa de rift del Cretacico inferior
y en contacto con el basamento, se encuentra la Fm. Rio Salado formada por

sedimentos continentales intercalados con rocas volcanicas efusivas.

A continuacion, en discordancia angular y pudiéndose apoyar sobre el basamento en
los bordes de la cuenca, se deposita la Fm. General Belgrano del Cretacico medio —

superior compuesta por sedimentos marinos y continentales interdigitados, la cual
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pasa en forma concordante a la Fm. Las Chilcas cuya edad se encuentra en el limite
Cretacico-Terciario. Esta formacién esta constituida por sedimentos netamente
marinos representando la primer ingresion marina sobre la cuenca. Ambas

formaciones representan la etapa de Sag de la apertura de la cuenca (Tavella, 2005).

1
( Uruguay

Buenos Aires

0 100 km
[ —

Relleno sedimentario Cretacico - Terciario de la
cuenca del Salado

E Isopacas en km
Limite tecténico de la cuenca del Salado

[ | Area de estudio

Figura 111.1: Mapa isopaquico de la Cuenca del Salado (redibujado de Yrigoyen, 1975).

La etapa de margen pasivo se desarrolla con una alternancia de trasgresiones y
regresiones, las cuales se encuentran representadas por la Fm. Los Cardos de edad
Terciaria y composicion arcillosa. Continuando en concordancia y transicion, siguen
los depdsitos continentales edlicos y fluviales del Mioceno inferior compuestos por
arcillas rojizas, areniscas, yeso y calcita de la Fm. Olivos (Yrigoyen, 1975) o “El Rojo”
(Groeber, 1945). Sobre estos sedimentos se depositan arenas y arcillas verdosas de
origen marino correspondientes a la Fm. Parana del Mioceno superior, también
denominada depdsitos Paranianos (Frenguelli, 1950) o “El Verde” (Groeber, 1945). Por
encima de esta ultima y en discordancia erosiva, se encuentran las Arenas Puelches
(Gonzéalez Bonorino, 1965) o Fm. Puelches (Santa Cruz, 1972) conformadas por

arenas cuarzosas Plio-Pleistocenas de espesor variable y origen fluvial.

Sobre las Arenas Puelches se depositan los sedimentos de origen continental del

Cenozoico tardio denominados Loess Pampeano (Frenguelli, 1955) agrupando todos
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los depdsitos con edades mas antiguas al MIS 3 (mayor a ca. 40.000 afos AP).
Posteriormente, estos depdsitos fueron denominados Sedimentos Pampeanos al ser
definidos con criterio litolégico incluyendo todos los sedimentos con dominio de la

fraccién limo y las fracciones arena y arcilla subordinadas (Fidalgo et al., 1975).

La secuencia culmina con los depdsitos mas recientes los cuales corresponden a los
Sedimentos Postpampeanos, dentro de los que se han agrupado una gran variedad de
sedimentos depositados posterior o simultaneamente a los Sedimentos Pampeanos.
Estos sedimentos van desde el Pleistoceno tardio hasta el Holoceno y comprenden
tanto depodsitos marinos originados a partir de eventos transgresivos y regresivos,

como depdsitos continentales de tipo fluviales y edlicos.

Los sedimentos marinos cuaternarios constituyen los depdsitos mas representativos
del area de estudio y han sido ampliamente estudiados desde finales del siglo XIX
(Doering, 1882; Ameghino, 1889, 1908; Frenguelli, 1946, 1950, 1957; Tricart, 1973). El
primer estudio litoestratigrafico y mapeo geolégico fue realizado por Fidalgo et al.
(1973a) en el que se reconocen ftres ingresiones marinas agrupadas en las
formaciones Pascua, Destacamento Rio Salado y Las Escobas. Estas unidades fueron
posteriormente renombradas y reinterpretadas por Fucks et al. (2010) como dos
formaciones, Puente de Pascua (MIS 5) y Canal de las Escobas, esta ultima asignada
al estadio isotdépico 1 (MIS 1) la cual estd compuesta por cuatro miembros:
Destacamento Rio Salado, Canal 18, Cerro de la Gloria y Canal 15 (Fig. Ill.2), siendo

la denominacién actualmente utilizada.

La Fm. Puente de Pascua no tiene una distribucion continua, presentando el
afloramiento mas representativo en el sector homénimo. Se halla intercalada en forma
de cufia con los Sedimentos Pampeanos y esta compuesta por sedimentos arenosos,
con alta concentracién de valvas de moluscos fuertemente cementada constituyendo
una verdadera coquina (Fidalgo et al., 1973a; Schnack et al., 2005; Fig. Ill.2). Su
depositacién estaria vinculada a la transgresién correspondiente al Ultimo Maximo
Interglacial (MIS 5e) con una edad aproximada de 120.000 anos AP (Schnack et al.,
2005; Fucks et al., 2010).
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Figura 111.2: Corte transversal en el sector de Canal 15 en el que se aprecian las formaciones
marinas cuaternarias y su relacion estratigrafica (tomado de Fucks et al., 2010). Mb. DRS:
miembro Destacamento Rio Salado; Mb. C18: miembro Canal 18; Mb. CdIG: miembro Cerro de
la Gloria; Mb. C15: miembro Canal 15.

El Mb. Destacamento Rio Salado, miembro basal de la Fm. Canal de las Escobas, se
halla en forma discordante sobre los Sedimentos Pampeanos y esta caracterizado por
sedimentos arcillosos a arcillo-arenosos, de color negro a grisaceo. Posee
estratificacion lenticular en la base que grada a ondulosa, pudiéndose observar
también estructuras tubulares tanto verticales como horizontales, atribuidas a
bioturbaciones producto de la actividad de antiguos cangrejales y otros crustaceos
(Fucks et al., 2010; Carol et al., 2018). A su vez, se encuentra en contacto transicional
y/o discordante con los miembros superiores de la Fm. Canal de las Escobas (Fig.
[11.2). Por su parte, el Mb. Canal 18 se caracteriza por presentar sedimentos friables de
textura areno-limosa con intercalaciones arcillosas de colores castafio amarillentos a
castano verdosos. El mismo se halla en discordancia sobre el Mb. Destacamento Rio
Salado y se dispone lateralmente hacia el oeste del Mb. Cerro de La Gloria, el cual
representa el rasgo mas caracteristico del area (Fig. Il.2) (Fucks et al., 2010). Este
miembro estd compuesto casi exclusivamente por concentraciones esqueletales de
moluscos enteros o fragmentados en distintas posiciones (90% de Mactra isabelleana
véase Aguirre y Whatley, 1995 para mas detalle), rodados subordinados y arenas,
dispuestos en estratos de varios cm de espesor y longitudes variables (Fig. 111.2).
Estos estratos pueden presentar distintos tipos de estructuras como estratificacion
entrecruzada de bajo angulo, en monticulos, cruzadas lenticulares y en artesas
(Spalletti et al., 1987; Fucks et al., 2010; Richiano et al., 2012b). Por ultimo, en
contacto lateral neto con el anterior se encuentra el Mb. Canal 15. Este miembro esta
representado por sedimentos arcillosos, homogéneos de colores grises, verdes vy
castafo grisaceos, con gran cantidad de materia organica parcialmente descompuesta
y oxidos de hierro (Fig. 111.2) (Fucks et al., 2010).
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Dentro de los Sedimentos Postpampeanos continentales, se encuentran la Fm. Lujan
(Fidalgo et al., 1973a, b; Fucks et al., 2015), la Fm. La Postrera (Fidalgo et al., 19733,
b; Fidalgo, 1990), la Fm. La Petrona (Colado et al., 1995) y el Aluvio reciente (Fidalgo
et al., 1973a, b). La Fm. Lujan, formada por los Miembros La Chumbiada (Dillon y
Rabasa, 1985), Gorch y Puente Las Gaviotas (Fucks et al., 2015), representa el
relleno sedimentario de los valles fluviales actuales que se originaron a partir de la
union de cubetas de deflacién por cursos de agua incipientes a partir del Pleistoceno
tardio (Pommares et al., 2021). Los depdsitos edlicos de la Fm. La Postrera, por su
parte, estan constituidos por sedimentos de color amarillento a gris claro que van de
limos arcillo-arenosos a limos arenosos, destacandose la presencia de yeso
epigenético (Dangavs, 2005a). Esta distribuida en la mayor parte del area de estudio,
habiendo sido reconocidos 3 pulsos de sedimentacion (Fidalgo, 1990), y en aquellos
sectores donde las acumulaciones alcanzan cierto desarrollo, suelen mostrar formas
medanosas degradadas (Fidalgo et al., 1973a). La Fm. La Petrona, también de origen
edlico, esta compuesta por arenas finas a arenas limosas castafo claras y sueltas, en
algunos casos representada por formas medanosas (Colado et al.,, 1995). Por otro
lado, en la zona anegable en las proximidades de los cauces principales se ubican
depdsitos fluviales correspondientes al Aluvio Reciente. Los espesores de este ultimo
son variables y su composicion esta dada por limos arcillosos de color gris amarillento

a verdoso claro con algo de materia organica (Fidalgo et al., 1973a).
lll-1.2. Evolucién de los ambientes sedimentarios durante el Cuaternario

Hacia finales del Cuaternario se sucedieron grandes cambios que tuvieron como
protagonista al avance y retroceso del mar sobre el continente, originando importantes
depositos en la zona costera de Argentina. En el sector litoral esos depdsitos estan
representados por facies de marismas, estuarios, albuferas, dunas costeras y playas,
incluyendo niveles de tormenta, con distinto espesor, continuidad y preservadas a
diferentes cotas con relacion al nivel del mar actual (Schnack et al., 2005). Por otro
lado, el sector continental se caracterizd por el desarrollo de geoformas asociadas a
procesos de erosion y depositacion representadas por depdsitos de loess, cubetas de

deflacion, lunettes y dunas (Fucks et al., 2012).

De acuerdo a Violante et al. (2001) la secuencia depositacional del Rio de la Plata
posterior al Ultimo Maximo Glacial constituye una unidad sedimentaria que se extiende
desde la parte superior del delta del Parana hasta la plataforma continental, incluyendo
el Rio de la Plata y su litoral. Su base esta representada por una discordancia que la

separa de las unidades del Plio-Pleistoceno (Violante y Parker, 2004). Se reconocen
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dos cortejos sedimentarios: uno transgresivo (TST) desarrollado entre los 18.000 y los
6.000 afios AP y otro de mar alto (HST) desde los 6.000 afos al presente, cada uno de
los cuales presenta distintos sistemas depositacionales particulares. Dentro de éstos,
el sistema que representa al area de estudio es el de llanura costera inicialmente
asociado al cortejo transgresivo, caracterizado por costas progradantes de baja
energia con cordones litorales arenosos y bioclasticos y llanuras de marea fangosas
(Violante y Parker, 2004).

Una alternativa a esta evolucion estratigrafica es la propuesta por Richiano et al.
(2012b). Estos autores identifican por un lado un cortejo transgresivo (TST),
correspondiente a la depositacién del Mb. Destacamento Rio Salado, un estadio de
mar alto (HST) al tope de dicho miembro (Etapa 1, Fig. 11l.3; Richiano et al., 2012b) y
luego un proceso de caida del nivel relativo del mar dando inicio a un cortejo de caida
(FSST: falling stage system tract), en contraposicién a lo interpretado previamente por
Violante y Parker (2004). El cortejo de caida corresponde a la depositacion de
cordones arenosos Y bioclasticos (Mb. Cerro de la Gloria) en conjunto con depdsitos
intermareales y de laguna costera (Mb. Canal 18) (Fucks et al., 2010) y depdsitos de
sobrelavado, asociados a un descenso gradual del nivel relativo del mar (Etapas 1-5,
Fig. 1ll.3). La etapa final de este proceso de caida del nivel del mar traslada la
sedimentacion costera a su posicion actual y su desarrollo se corresponde con los
depdsitos del Mb. Canal 15 (Etapa 6, Fig. I11.3). Asimismo, segun estos autores, tanto
el cordén arenoso como el bioclastico corresponden a ambientes de playa y fueron
originados por migracion, superposicion y agradacion de barras submareales, que
originaron un sistema de barrera. Por su parte, los depositos que constituyen el Mb.
Canal 18 son interpretados como depdsitos marinos restringidos o de albuferas,
generados por la sedimentacion en cuerpos lagunares por detras de barreras litorales.
En el caso de los depésitos de sobrelavado, los mismos fueron originados por
sucesivos eventos de tormenta que sobrepasaron los cordones litorales tanto arenoso
como bioclastico, generando una migracion hacia el centro de la albufera. Por ultimo,
los depésitos correspondientes al Mb. Canal 15, son interpretados como depdésitos de

planicies de marea (Richiano et al., 2012b).
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Figura 111.3: Evolucion paleoambiental de los cordones litorales del area de estudio durante el
Cuaternario (tomado de Richiano et al., 2012b).

En lo que respecta al sector continental, el desarrollo de las cubetas resulté de la
combinacion de procesos, siendo el principal la accion edlica deflacionaria. Frenguelli
(1957) senala que los efectos deflacionarios durante el Pleistoceno Superior fueron
mas intensos y generalizados que los del Holoceno, evidenciado en la mayor
profundidad de las cubetas mas antiguas. Las mismas fueron labradas sobre los
Sedimentos Pampeanos, producto de la alternancia de climas secos y calidos,
comprobado a su vez por la presencia de yeso intrasedimentario. Los lunettes, por su
parte, fueron generados por la deflaciébn y acumulacion de sedimentos arcillosos
floculados en particulas de tamafo arena y limo grueso, los cuales se disponen en
forma de lunulas en los bordes de las lagunas (Fucks et al., 2012). Esta unidad se
corresponderia con la Fm. La Postrera y sus sucesivos pulsos (I-ll, Fidalgo, 1990; I-IV,
Dangavs, 2005a, b).

llI-1.3. Paleoclima y niveles del mar durante el Cuaternario

Las variaciones climaticas ocurridas durante el Cuaternario condicionaron las
fluctuaciones del nivel del mar, la evolucion geomorfoldgica y los consecuentes
cambios en la salinidad, regimenes de sedimentacion y desarrollo de ambientes
depositacionales. Por consiguiente, la evolucion paleoclimatica en la regidon ha sido
analizada y fundamentada en estudios geomorfoldgicos, estratigraficos y
paleontolégicos (Tonni y Fidalgo, 1978; Pascual y Ortiz-Jaureguizar, 1990; Iriondo y
Garcia, 1993; Codignotto y Aguirre, 1993; Aguirre y Whatley, 1995; Iriondo, 1999;
Tonni et al.,, 1999; Prieto et al.,, 2004; Fucks et al., 2007; Vilanova y Prieto, 2012;

Mourelle et al., 2015; Fucks et al., 2015; entre otros).

Particularmente, en el estuario del Rio de la Plata, bajo condiciones de clima calido y
himedo sucedieron los eventos transgresivos — regresivos del Pleistoceno superior

asociados al Ultimo Maximo Interglacial (MIS 5e = ca. 125.000 afios AP). Durante el
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mismo, el nivel del mar alcanzé los 6 m por encima del nivel actual, representando la
ingresion de mayor avance sobre el sector continental para esta area, cuyo resultado
fue el depdsito de la Fm. Puente de Pascua (Schnack et al., 2005; Fucks et al., 2010).
Por otro lado, en el sector continental, el cual era habitado por la megafauna de
mamiferos pleistocenos como gliptodontes, megaterios y mastodontes (Tonni et al.,
1999), la actividad edlica generd los depdsitos de los Sedimentos Pampeanos. Estos
depdositos se hayan ampliamente distribuidos e interdigitados en algunos sectores con

la Fm. Puente de Pascua indicando su contemporaneidad (Fidalgo et al., 1973a).

Luego, entre los 20.000 y 18.000 afos AP, durante el Ultimo Maximo Glacial, el mar
habria alcanzado su posicion mas baja de -105 y -120 m (Fray y Ewing, 1963;
Guilderson et al., 2000), a partir de la cual comenzé a ascender a una velocidad
aproximada de 1 cm/afo (Fucks et al., 2010) (Fig. lll.4a). A continuacion, entre los
18.000 a 8.500 afios AP, el clima se torn6 seco y frio como resultado de la etapa
glacial (MIS 2). Cabe aclarar que estas caracteristicas climaticas rigieron en la regién
miles de afnos antes de este estadio, evidenciadas por la gran distribucion de los
depositos loéssicos, dunas y por los registros palinolégicos, los cuales indican que
estas unidades estaban cubiertas por vegetacion tipica de desiertos (Iriondo y Garcia,
1993). El final de esta etapa climatica se ubica en el Holoceno temprano marcado por
la extincion masiva de la megafauna pleistocena (Tonni et al., 1999) y la interrupcién

de la actividad edlica.

El periodo de 5.000 anos que prosigue (8.500 — 3.500 afios AP) se caracterizd por ser
hiamedo y calido de subtropical a tropical, con un pronunciado aumento de las
precipitaciones y durante el cual se desarrolla el Optimo Climatico del Holoceno medio
(6.000 — 5.000 anos AP) (Iriondo y Garcia, 1993; Aguirre y Whatley, 1995). Por un
lado, este marcado cambio climatico favorecié los procesos pedogenéticos que dieron
lugar a la formacion de suelos bien desarrollados como el Geosuelo La Pelada (Fucks
et al.,, 2015; Pommares et al.,, 2021). Por otro lado, el nivel medio del mar habria
pasado por su posicion actual hacia los 7.000 afios cal. AP habiendo alcanzado una
maxima altura de 4 m entre los 5.800 — 5.200 anos cal. AP, momento en el que
comienza un descenso continuo hasta su posicion actual (Fig. Ill.4b) (Fucks et al.,
2010; Prieto et al., 2017). Como resultado de esto, se desarrolla el cordon litoral, dado
que las aguas someras y calidas favorecieron la proliferacion de grandes comunidades
de organismos infaunales, principalmente moluscos bivalvos y gastropodos de
ambientes de baja energia polihalinos a polieuhalinos (Aguirre, 1993; Aguirre y
Whatley, 1995).
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Finalmente, desde los 3.500 a los 1.000 afios AP, las condiciones humedas y calidas
fueron reemplazadas por un clima seco y semiarido, con precipitaciones entre 300 —
400 mm/ano, un rango térmico mas alto que el actual y niveles freaticos bajos (Iriondo
y Garcia, 1993). Segun Aguirre y Whatley (1995) estas fluctuaciones climaticas
combinadas con el descenso del nivel del mar fueron los factores que condicionaron
los cambios en la biota marina y continental. Estas modificaciones son el resultado del
descenso de la temperatura del mar debido a una mayor influencia de la corriente fria
de Malvinas, la cual generé un desplazamiento de algunas de las faunas marinas
hacia el norte (Aguirre, 1993). Por otro lado, continua la actividad de un anticiclon en la
region, generando que la accion edlica deflacione los suelos holocenos, siendo comun
el desarrollo de cubetas de deflacion y los lunettes asociados. El material deflacionado
es depositado en capas finas de limo y arena fina, pudiendo ser atribuido a otro pulso
de la Fm. La Postrera (Fidalgo, 1990; Dangavs, 2005b). Por ultimo, hacia el final de
este intervalo el clima seco comenzé a dar lugar a condiciones mas humedas similares

a las actuales (lriondo, 1993).
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Figura 111.4: a. Curva de la posicion relativa del nivel del mar tomada de Violante y Parker,
2004; b. Curva de la posicion relativa del nivel del mar tomada de Prieto et al., 2017.
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Capitulo IV

Geomorfologia y sedimentologia

En el presente capitulo se realizara la caracterizacion geomorfolégica del area de
estudio donde se describiran los aspectos sedimentolégicos y composicionales de las
geoformas relevadas, haciendo un particular enfoque en aquellas cuya morfologia y
textura pueden asociarse al desarrollo de lentes de agua dulce. Esto ultimo resultara
util para la comprension de la hidrodinamica y la hidroquimica del agua subterranea,

las cuales seran tratadas en los siguientes capitulos.

IV-1. Aspectos geomorfolégicos generales del area de estudio

Dentro del area de estudio se reconocieron distintas unidades geomorfolégicas (Fig.
IV.1) las cuales evolucionaron desde el Cuaternario condicionadas por los ciclos
glaciales-interglaciales (ver Capitulo Ill). En primer lugar, hacia el oeste se encuentra
la llanura continental (loéssica) constituida por los Sedimentos Pampeanos. Luego,
como resultado de la accién edlica durante un periodo de clima arido pleistoceno,
comenzaron a desarrollarse cubetas de deflacion y los lunettes asociados (Fm. La
Postrera). Hacia el sector litoral y producto de la transgresion — regresion holocena, se
hallan la antigua llanura de marea, los cordones litorales y la marisma, los cuales
litoestratigraficamente corresponden a la Fm. Canal de las Escobas. Cabe aclarar que,
en el area de estudio, dado que las zonas adyacentes a cubetas y lunettes fueron
alcanzadas por la ingresion holocena, dichas unidades quedaron comprendidas dentro
de la antigua llanura de mareas. A su vez, en esta ultima unidad es donde se

desarrollan lomadas arenosas (Fm. La Petrona) y el sistema fluvial del rio Salado.
IV-1.1. Llanura continental o loéssica

Esta unidad geomorfoldgica constituye el limite oeste del area de estudio con cotas
entre 6 y 8 m snm, ademas de ser el basamento sobre el que se depositan las demas
geoformas estudiadas. Hacia el norte del area, aflora como una plataforma de

abrasion en aquellos sectores donde quedd expuesta en la region costera.
IV-1.2. Antigua llanura de marea

La antigua llanura de marea abarca un ancho promedio de 16 km en sentido O-E,
caracterizada por ser un area de escasa a nula pendiente con cotas de hasta 5 m snm.

Dentro de ella se reconocen geoformas deprimidas de morfologia sinuosa
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correspondientes a antiguos canales de marea inactivos, en donde se acumula el agua
en superficie tanto en los periodos de lluvia como en los de excesos hidricos (Fig.
IV.2a).

IV-1.3. Cubetas de deflacion

Estas unidades se desarrollaron en la llanura loéssica producto de la actividad edlica
durante el Cuaternario, no obstante, algunas fueron inundadas por la ultima ingresion
holocena, quedando comprendidas dentro de la antigua llanura de marea (Fig. 1V.1).
Las cubetas de deflacion presentan superficies entre 2,7 y 5,3 km?, algunas de las
cuales, en las condiciones de clima actual, ya sea por la acumulacién de agua de lluvia
o el nivel freatico aflorante, se encuentran cubiertas por agua de manera permanente

dando lugar a la formacion de lagunas.
IV-1.4. Lunettes

Los lunettes son geoformas asociadas a las anteriormente descriptas dado que se
forman por el material deflacionado mas grueso que es depositado en los bordes de
las cubetas (Fig. IV.1). Este material deflacionado proviene del retrabajo de la llanura
loéssica subyacente, sin embargo, luego de que las cubetas fueran inundadas por la
ingresion holocena, el aporte de sedimentos deflacionados también deriva del
retrabajo de la antigua llanura de marea. Constituyen un resalto dentro de la antigua
llanura de marea por sus alturas de hasta 10 m smn y un ancho que, dependiendo de
las dimensiones de la cubeta de deflacion adyacente, varia entre 80 y 250 m. Cabe
destacar que, en el area de estudio, no sélo poseen la tipica forma de medialuna, sino
que en su mayoria se hallan rodeando a casi todo el cuerpo lagunar, indicando que
durante el origen de esta unidad la procedencia de los vientos no tenia una direccion
predominante. Ademas, la presencia del bosque nativo de Celtis tala (bosque de tala)
facilita su reconocimiento tanto en campo como en las imagenes satelitales (Fig.
IV.2b).
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IV-1.5. Lomadas arenosas

Esta geoforma se desarrolla sobre la antigua llanura de marea y posee una forma
elongada N-S, con un ancho promedio de 220 m y alturas que no superan los 6 m snm
(Fig. IV.2c y d). En ocasiones, se encuentran asociadas a los cordones litorales
presentando una disposicion paralela y adyacente hacia el oeste de los mismos (Fig.
IV.1). Asimismo, se puede observar que hacia el norte del area de estudio algunas
lomadas arenosas poseen formas subcirculares con alturas similares. En algunos
sectores cercanos al curso del rio Salado la lomada arenosa se encuentra erosionada
por el cauce actual o antiguo del rio, con lo cual, las barras de punta del sistema fluvial

estan amalgamadas a la lomada arenosa.
IV-1.6. Cordon litoral (de playa) e intercordon

Los cordones litorales presentan una disposicion alargada, paralela a subparalela a la
linea de costa actual, limitados al este por la marisma y al oeste por la antigua llanura
de mareas y/o lomada arenosa, constituyendo el resalto topografico positivo mas
evidente del area de estudio (Fig. IV.1). En funcién de sus dimensiones se los puede
dividir en cordones principales y secundarios. Los cordones principales tienen alturas
de hasta 7,5 m snm y un ancho que varia entre 400 y 730 m dado que en el sector
central del area de estudio varios cordones menores se amalgaman en un solo cordén
mientras que hacia el norte los cordones estan separados por una zona intercordonal.
A diferencia de los cordones principales, los cordones secundarios presentan alturas
entre 3y 5 m snm y 70-130 m de ancho. Ademas de la diferencia topografica que
existe entre corddn - intercorddén, estas unidades se distinguen facilmente en las
imagenes satelitales ya que los cordones se destacan por la cobertura de arboles
correspondiente al bosque nativo de Celtis tala. Cabe aclarar, que en algunos sectores
este bosque nativo no se encuentra dado el avance de la actividad minera
desarrollada en el area. En este caso, se observa tanto en campo como en las
imagenes satelitales, un sustrato blanco dado por el material calcareo de descarte
utilizado para tapar el laboreo o una “laguna” en aquellas canteras que permanecen
destapadas, ya sea porque aflora el nivel freatico o por la acumulacién de agua de
lluvia (Fig. 1V.2e).
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Figura IV.2: Fotos de campo de las distintas geoformas estudiadas. a. Antigua llanura de marea
y canal de marea inactivo; b. Lunette; c. Lomada arenosa; d. Lomada arenosa y barra de punta;
e. Cantera abandonada; f. Limite entre la marisma y el cordon litoral.

IV-1.7. Elementos del sistema fluvial

En el norte del area de estudio y atravesando la antigua llanura de marea se desarrolla
el sistema meandroso del rio Salado, en el cual se genera una serie de canales
activos e inactivos (paleocanales) y las barras de punta asociadas (Fig. IV.1). Por un
lado, los paleocanales son geoformas de relieve bajo y anchos variables entre 70 a
250 m, los cuales actualmente se encuentran abandonados y en ocasiones con agua
acumulada en superficie. Las barras de punta, por otro lado, se desarrollan en la
margen convexa del meandro donde se acumula el material retrabajado (Fig. 1V.2d).
Sus formas son variadas dado que responden a la sinuosidad del rio, con anchos
promedio de 170 m y alturas variables entre 2,5 y 5 m snm. Al norte del area de
estudio este sistema fluvial atraviesa y retrabaja no soélo la antigua llanura de marea

sino también la lomada arenosa y en menor medida el cordon litoral.
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IV-1.8. Marisma

Hacia el este del area de estudio, en el sector litoral se encuentra la marisma,
dispuesta como una franja paralela a la costa con un ancho que varia, de norte a sur,
entre 1 y 6 km (Fig. IV.1). Es una zona topograficamente baja, la cual no supera los
2,5 m snm, donde se desarrollan canales sinuosos (canales de marea) y abundantes
zonas deprimidas subcirculares donde se acumula agua, ya que la marisma es
inundada periédicamente por las pleamares del Rio de la Plata. A su vez, la cercania
del nivel freatico y los flujos mareales generan distintas condiciones de anegabilidad y
salinidad (Fig. IV.2f), las cuales influyen en la distribucion de la vegetacion dentro de la

que se observa la presencia de especies como Juncus acustus 'y Spartina densiflora.

IV-2. Aspectos sedimentolégicos y composicionales de las unidades

geomorfolégicas

En esta seccion se describiran las caracteristicas sedimentolégicas y composicionales
de las distintas geoformas. Para esto se analizaron los sedimentos obtenidos durante
la construccién de los pozos de monitoreo en las distintas geoformas y la descripcion
de los cortes naturales disponibles en el area de estudio. Cabe aclarar que aqui no se
seguird el mismo orden que en el apartado anterior, sino que las descripciones se
iniciaran con la llanura continental dado que es sobre la que se desarrollan las demas
unidades y luego el orden utilizado responde a la relevancia hidrolitolégica de las

unidades y su capacidad para almacenar agua dulce.
IV-2.1. Llanura continental o loéssica

Los sedimentos de esta unidad representan el basamento sedimentario sobre el que
se disponen las demas geoformas que componen el area de estudio. Dado que en la
zona no se cuenta con afloramientos, las caracteristicas litolégicas de este depésito
fueron obtenidas en base a los datos de un pozo de explotacion realizado en la
localidad cercana de Pipinas (Fig. 1V.3). En el perfil, los sedimentos loéssicos que
componen a los depdsitos de llanura continental tienen un espesor de 50 m y se
apoyan sobre las arcillas grises de la unidad subyacente. El perfil inicia en su base con
13 m de limos arenosos a limos arcillosos finalizando con 37 m de limos arenosos en
los cuales se observa la presencia de material carbonatico, principalmente en forma de
tosca. En el area de estudio, los ensayos hidrogeoldgicos (Sala et al., 1978) definen

para estos depdsitos un coeficiente de permeabilidad de 4,17 cm/h (1 m/d).
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Figura 1V.3: Perfil litologico de los Sedimentos Pampeanos obtenido del registro de un pozo de
explotacion en la localidad de Pipinas realizado por el SPAR.

En los que respecta a su composicién mineralégica, dentro de la misma se observa
plagioclasas, cuarzo, ortosa, vidrio volcanico, fragmentos de rocas volcanicas, 6palo
organico, anfiboles, piroxenos, magnetita, ilmenita, minerales del grupo de las
limonitas y minerales del grupo de las arcillas (illita, montmorillonita y caolinita)
(Teruggi, 1957). También se destaca la presencia de carbonatos secundarios en forma

de concreciones conocidos como tosca.
IV-2.2. Cordén litoral (de playa): natural y modificado

Para la descripcidén litologica de esta geoforma se relevaron 4 perfiles
sedimentolégicos de detalle en cortes naturales ubicados al norte y sur del area de
estudio, en la Estancia Rincén de Lépez (RDL1 y 2) y en la localidad de Cerro de la
Gloria (CdIG 1y 2), respectivamente (Fig. IV.4).

En los perfiles RDL1 de 186 cm y RDL2 de 189 cm, se observa que los depdsitos de
esta unidad geomorfolégica se componen de una alternancia de niveles arenosos,
niveles de conchillas y niveles con mezcla de ambos componentes. En general, se

presentan en estratos de entre 5 y 40 cm, muchos de ellos masivos, sin estructura
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aparente en los cortes de campo (Fig. IV.4C). Sin embargo, en otros estratos se puede
observar una estratificacién paralela, muchas veces dada por la alternancia de
delgadas capas (hasta 3-5 cm) de conchillas y de arenas. Finalmente, en algunos

niveles se puede ver una estratificacion entrecruzada de bajo angulo.

Luego, en el perfil CdIG1 de 230 cm, se puede apreciar en la base la presencia de dos
niveles arenosos de hasta 10 cm intercalados en niveles de conchilla, donde no solo
se destaca la laminacién paralela, sino que también la coloracion rojiza de las arenas
(Fig. IV.4F). En los 2 m restantes del perfil, por su parte, predominan los niveles
bioclasticos mayormente masivos y un alto contenido de valvas de moluscos enteras
(Fig. IV.4E). Por ultimo, se realizé6 el perfil CdIG2 (450 cm), el cual inicia con 50 cm de
una arcilla grisacea bioturbada seguida por 85 cm de un estrato arenoso en el que se
intercala un nivel de conchillas en forma de lente. El resto del perfil, 315 cm, se
caracteriza por ser un conglomerado bioclastico no solo masivo, sino que también se
aprecian otras estructuras como entrecruzada sigmoidal y entrecruzada de muy bajo
angulo en la zona superior. A su vez, un rasgo interesante que se destaca es la
presencia de niveles de coloracion negra intercalados entre las arenas finas y los
niveles conchiles (Fig. IV.4G). Estos niveles, que poseen en general un espesor de
hasta 10 cm y un largo de hasta 5 m, son interesantes desde el punto de vista de su

composicion, la cual se detallara mas adelante.
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Figura 1V.4: Cordodn litoral natural. A. Ubicacién de los perfiles relevados en la Estancia Rincon
de Lopez; B. Ubicacion del perfil relevados en la localidad de Cerro de la Gloria; C. Detalle de
un nivel de conchillas masivo en el perfil RDL1; D. Fotografia de las concreciones carbonaticas;
E. Detalle de los estratos de conchillas en el perfil CdIG1; F. Detalle del estrato de arenas
rojizas en el perfil CdIG1; G. Detalle de los niveles de coloraciones oscuras intercalados en los
niveles conchiles en el perfil CdIG2; H e I. Corte delgado de sedimentos del corddn litoral
observado al microscopio petrografico con luz polarizada y analizador, respectivamente. Qz:
cuarzo; FK: feldespato potasico; Pgl: plagioclasa; Anf: anfibol; Px: piroxeno.

En este ultimo sector, como se menciond anteriormente, se puede observar el
contacto entre el corddn litoral y la unidad arcillosa subyacente (Perfil CdIG2, Fig. IV .4;
Fig. IV.5a). Se trata de una unidad de casi 1 m de espesor principalmente arcillosa a
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arcillo — limosa de color grisacea con estratificacion ondulosa (Fig. IV.5b). Una
particularidad importante de este depdsito es la presencia de un sistema de tubos
verticales y horizontales interconectados producto de la actividad de crustaceos. Estas
bioturbaciones generan una red tridimensional de tuneles y galerias dentro de los
sedimentos finos con un didmetro promedio de 3 a 5 cm, rellenos con arenas finas a
medias (incluso fragmentos de conchillas) provenientes del cordén litoral suprayacente
(Fig. IV.5c-d). El analisis de DRX de esta unidad indica que la misma esta compuesta
por cuarzo, feldespato potasico y arcillas, con un menor porcentaje de calcita. Dentro
de los minerales del grupo de las arcillas se encuentra illita, esmectita e
interestratificados illita — esmectita (IS). Mientras que la composicién del relleno de las

bioturbaciones muestra la presencia de cuarzo, feldespato y una menor proporcién de

arcillas, mayormente illita.

Figura IV.5: a. Corte natural del corddn litoral en contacto con la arcilla bioturbada en el sector
de Canal 15; b. Estratificacion ondulosa; ¢ y d. Detalle de las bioturbaciones presentes en la
capa arcillosa.

En el caso del cordon modificado, se realizé un perfil (Perfil 36) en el sector central del
area de estudio en la Estancia El Tala correspondiente a una cantera remediada (Fig.

IV.6). Cabe aclarar que, en este caso, tanto la distribucién granulométrica como la

38



Capitulo IV Carolina Tanjal — 2020

estructura son artificiales considerando que se utilizé el material de descarte para
rellenarla. El perfil 36, de 100 cm, presenta un predominio de arenas muy mal
seleccionadas que van desde finas a muy gruesas, de clastos angulosos a
subredondeados (Fig. IV.6). Se inicia en su base con 10 cm de arenas finas a gruesas
(F: 1%, Af: 23%, Am: 21%, Ag: 22%; Amg: 13%) con un porcentaje de sedimentos
mayores a 2,8 mm de 20%, correspondiente a concreciones carbonaticas y valvas
fragmentadas en menor proporcion. Luego, siguen 50 cm de arenas gruesas (F: 1%,
Af: 13%; Am: 18%; Ag: 25%; Amg: 17%) con un 26% de sedimentos tamafo sabulo,
terminando en 40 cm que gradan texturalmente desde sabulos a arenas gruesas a
medianas (F: 3%, Af: 18%, Am: 38%, Ag: 31%, Amg: 6%; Sab: 4%).

Geoforma: Cordon litoral modificado
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Figura IV.6: Cordodn litoral modificado. A. Ubicacion del perfil en el area de estudio; B. Muestra
de mano de los sedimentos retenidos en el tamiz de 2,8 mm; C. Muestra de la fraccion arena
fina observada en la lupa binocular. Qz: cuarzo; FK: feldespato potasico; Pgl: plagioclasas.
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La tasa de infiltracion estimada en funcion del analisis textural es de 12,16 cm/h (Fig.
IV.7). Cabe aclarar que en la obtencion de este valor no se consideraron los
sedimentos gruesos, los cuales en este caso corresponden a las conchillas enteras o
fragmentadas no cementadas, lo que permite inferir que la capacidad de infiltracion de
esta unidad seria aun mayor. Asimismo, la tasa de infiltracidon obtenida en condiciones
de cordén alterado podria ser considerada como la tasa minima para el cordon natural,
dado que este ultimo posee un altisimo predominio de conchillas (componentes

gruesos), generando tasas de infiltracién considerablemente mayores.

Tasa de infiltracion (cm/h) | Arenosa
Il Areno franca
Il Franco arenosa
IV Franca

00254 V Franco limosa

VI Franco arcillo arenosa
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10,16
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Figura IV.7: Tridngulo textural con la tasa de infiltracién (cm/h) en el cordén modificado.

En lo que respecta a la composicion de los sedimentos presentes en los cordones
litorales, la misma esta integrada mayormente por valvas de moluscos de distintos
tamanos, tanto enteras como fragmentadas, y arenas cuya mineralogia contiene
cuarzo, plagioclasas, feldespatos potasicos, maficos como anfiboles o piroxenos y
arcillas subordinadas de tipo illita (Fig. IV.4H-1). También se destaca la presencia de
concreciones carbonaticas de coloraciones mayormente castafias (Fig. 1V.4D). Cabe
aclarar que, si bien composicionalmente tanto el cordén natural como el modificado
son similares, en este ultimo la presencia de conchillas estad subordinada y hay un
predominio de la fraccion arena. A su vez, los estratos de coloraciones oscuras

observados en los cortes naturales, deben su color a la presencia de Oxidos de

40



Capitulo IV Carolina Tanjal — 2020

manganeso Yy hierro apreciables tanto en muestra de mano como a escala
microscopica, los cuales se disponen en forma de patinas sobre las conchillas y en
menor proporcion, sobre las arenas (Fig. IV.4F-G y Fig. IV.8). Estos oOxidos de
manganeso presentan una textura mamelonar reconocible en el campo (Fig. IV.8a-b),
la cual también es observable en las imagenes obtenidas por medio del MEB (Fig. IV.
8d-e), mientras que en los cortes delgados se puede observar como la “patina” de
o6xidos no solo cubre la valva, sino que puede penetrar los pequefios sectores

parcialmente disueltos de la misma (Fig. I1V.8c).

g = s __ -v ———T< :—-‘wb

Ca

0.8 1.6 24 3.2 4.0 4.8 5.6 6.4 7.2 keV

Figura IV.8: a. Textura mamelonar en campo de los 6xidos de Mn; b. Muestra de mano; c.
Corte delgado del corddn litoral; d y e. Imagen MEB y espectro EDAX de los éxidos de Mn
obtenidos mediante microscopia electrénica de barrido.

IV-2.3. Lomadas arenosas

En el area de estudio se cuenta con algunos cortes naturales de esta unidad
geomorfoldgica, principalmente hacia el norte del area de estudio en sectores donde el
rio Salado erosiona esta geoforma (Fig. IV.9a y b). Por otro lado, hacia el sur, esta

unidad se puede observar en la interseccion con Canal 15 (Fig. IV.9c) donde se

41



Capitulo IV Carolina Tanjal — 2020

encuentra parcialmente modificada por el cordén litoral, lo que dificulta establecer un

limite claro entre estas geoformas.

Figura IV.9: a. Fotografia de campo de la lomada arenosa en el sector norte del area de
estudio; b. Detalle de la lomada en a.; c. Fotografia de campo de la lomada arenosa en el corte
de Canal 15. LA: lomada arenosa; CL: cordén litoral; AB: arcilla bioturbada.

En el norte del area de estudio, en la Estancia Rincén de Lépez (Fig. 1V.10), se realizd
un perfil (22) a partir del material recuperado de una perforacion para describir a esta
unidad. El perfil posee 380 cm, pudiéndose observar que esta geoforma se compone
principalmente por arenas finas de clastos subangulosos a subredondeados y
fragmentos de conchillas subordinados, los cuales se disponen en pequefios niveles
discontinuos intercalados entre las arenas (Fig. IV.10B y D). En cuanto a la
composicion mineraldgica de la fraccion arena, la misma esta conformada por cuarzo,

feldespatos, plagioclasas y maficos (Fig. IV.10C-D).
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Geoforma: Lomada arenosa
Perfil 22
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Figura IV.10: Lomada arenosa. A. Ubicacion del perfil en el area de estudio; B. Muestra de
sedimentos obtenida durante la construccion del freatimetro; C. Muestra de la fraccion arena
fina observada en la lupa binocular, correspondiente a la muestra en B; D. Muestra de la
fraccion arena fina observada en la lupa binocular.

Desde el punto de vista textural, el perfil 22 presenta en su base 80 cm de los cuales
el 4% corresponde a la fraccion arcilla, 8% al limo y 87% a arenas finas (Af: 78%, Am:
4%, Ag: 5%, Amg: 1%) con un 1% de sabulos. Continian 200 cm con 2% de arcilla,
8% de limo y 90% de arenas finas (Af: 81%, Am: 7%, Ag: 2%). Luego, prosigue con 50
cm cuyos porcentajes de arcilla, limo y arena son de 8, 14y 75% (Af: 43%, Am: 18%,
Ag: 11%, Amg: 3%), respectivamente mas 3% de sabulos, finalizando con 50 cm
distribuidos en 4% arcilla, 8% limo y 88% arena fina (Af: 82%, Am: 6%). En base a la
distribucion granulométrica en el perfil, se puede observar que posee una textura
principalmente arenosa, donde la tasa de infiltracion toma valores desde 2,54 a 12,16
cm/h (Fig. IV.11).

43



Capitulo IV Carolina Tanjal — 2020
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Figura IV.11: Triangulo textural con la tasa de infiltracion (cm/h) en el perfil de la lomada
arenosa.

IV-2.4. Barras de punta y paleocanales

Dentro del sistema meandroso del rio Salado se analizaron estas dos geoformas en el
norte del area de estudio (Fig. IV.12), donde se realizaron 5 perfiles. De estos perfiles,
4 corresponden a las barras de punta (Perfiles 5, 7, 8 y 9) y el restante a un paleocanal
(perfil IsT), en los cuales predominan las arenas finas con clastos angulosos a
subredondeados, pudiéndose observar la presencia subordinada de fragmentos de
valvas de moluscos enteras y fragmentadas (Fig. IV.12C-F). La composicion
mineraldgica de estas arenas esta compuesta por cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasas, y maficos como anfiboles y piroxenos, en menor proporciéon (Fig. IV.12D-
G).
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Geoforma: Barras de punta y paleocanal
Perfil 9 Perfil 8 Perfil 7 Perfil 5

Perfil IsT

om-—

6

o
Rincén
de Lopez

Bahia
Samborombén

Referencias

Valvase&:eg(;lusoos Arenas
Valvas d luscos :
prahie ool CEEE |

Figura IV.12: Barras de punta y paleocanal. A y B. Ubicacion de los perfiles en el area de estudio; C. Muestra de sedimentos obtenida durante la construccion
del freatimetro (Perfil 9); D-F. Muestras de sedimentos observadas (fraccidon arena fina) en la lupa binocular; G. Corte delgado observado en el microscopio

petrografico con luz polarizada. Qz: cuarzo; FK: feldespato potasico; Pgl: plagioclasa; Anf: anfibol; Px: piroxeno.
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El perfil 5 (200 cm) comienza en su base con 100 cm de los cuales el 60%
corresponde a la fraccién arena (Af: 57%, Am: 3%), 10% al limo y 30% a las arcillas,
contindan 60 cm con 65% de arena (Af: 60%, Am: 5%), 13% de limo y 22% de arcilla,
finalizando con 40 cm cuyos porcentajes de arena, limo y arcilla son de 70 (Af: 66%,
Am: 4%), 17 y 13%, respectivamente. En este caso, se puede apreciar que las
proporciones de arena disminuyen hacia la base mientras que las de arcilla,
aumentan. Por su parte, el perfil 9 (300 cm), inicia en la base con 100 cm distribuidos
en 82% de arena fina (Af: 81%, Am: 1%), 8% de limo y 10% de arcilla, continuando
con 80 cm en los que las relaciones granulométricas son 87% arenas finas (Af: 86%,
Am: 1%), 9% limo y 4% arcilla. La secuencia sigue con 60 cm con un 87% de arena
fina, 10% de limo y 3% de arcillas, terminando con 60 cm con proporciones de arena

fina, limos y arcillas de 78, 16 y 6%, respectivamente.

Por otro lado, el perfil 8 de 450 cm en la base comienza con 170 cm en los cuales la
distribucion granulométrica es 78% arena (Af: 74%, Am: 4%), 9% limo y 13% arcillas,
seguidos por 150 cm donde 7% es arcilla, 12% es limo y 76% arenas mayormente
finas (Af: 63%, Am: 5%, Ag: 5%, Amg: 3%) con un 5% de sabulos. La secuencia
termina en 130 cm con una relacion arena — limo — arcilla de 73, 17 y 10%,
respectivamente. Finalmente, el perfil 7 (390 cm) presenta en su base 140 cm con
76% arena (Af: 69%, Am: 7), 16% limo y 8% arcilla a los que continuan 130 cm con
una distribucion semejante a la anterior de 71% arenas (Af: 61%, Am: 10%), 18% limo
y 11% arcilla. Luego, siguen 80 cm cuya proporcion arena — limo — arcilla es de 78 (Af:
66%, Am: 7%, Ag: 3%, Amg: 2%), 11 y 9%, respectivamente, mas un 2% de sabulos
culminando en 40 cm con 73% de arenas (Af: 60%, Am: 13%), 18% de limos y 9% de

arcillas.

En base a la distribucién granulométrica en los perfiles 7, 8 y 9, se puede observar que
la variacion textural de franco arenosa a arenosa es leve, no obstante, determina que
la tasa de infiltracién varie ampliamente, pudiendo tomar valores desde 1,52 a 12,16
cm/h (Fig. 1V.13). Mientras que en el perfil 5, las variaciones texturales de franco
arenosa fina a franco arcillo arenosa se ve reflejada en los cambios en la tasa de
infiltracion del techo hacia la base de 1,52 a 0,51 cm/h (Fig. IV.13).
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Figura IV.13: Triangulo textural con la tasa de infiltracion (cm/h) en los perfiles de la barra de
punta y paleocanal.

Por ultimo, el perfil IsT, inicia con 30 cm con porcentajes granulométricos de 36%
arcilla, 11% limo y 53% arena fina, seguido por 100 cm en cuyo caso las proporciones
de arcilla, limo y arena fina son de 26, 8 y 66%, respectivamente (Fig. 1V.12). Aqui el
cambio textural de franco arcillo arenosa a arcillo arenosa, no genera una variacion en

la tasa de infiltracidn, la cual presenta valores entre 0,25y 0,51 cm/h (Fig. IV.13).
IV-2.5. Lunettes

Las caracteristicas litoldégicas de esta unidad geomorfolégica fueron definidas en base
a 2 perfiles realizados en la Estancia La Reducciéon, uno de 47 cm (LR1) y otro de 134
cm (LR2) (Fig. 1V.14).
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Figura IV.14: Lunette. A. Ubicacion de los perfiles en el area de estudio; B. Muestra de la fraccién arena fina observada en la lupa binocular; C. Muestra de
sedimentos finos aglomerados (pellets) observada en la lupa binocular; D — G. Cortes delgados de los sedimentos de los lunettes observados en el
microscopio petrografico con luz polarizada (D y F) y analizador (E y G). Qz: cuarzo; FK: feldespato potasico; Pgl: plagioclasa.
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El perfil LR1 presenta una distribucién granulométrica muy similar de base a techo, la
cual inicia en su base con 32 cm con 50% arena (Af: 36%, Am: 14%), 25% limo y 25%
arcilla, seguido por 15 cm en los que los porcentajes son 47% arena (Af: 34%, Am:
13%), 29% limo y 24% arcilla. Cabe senalar que el perfil no se pudo continuar dado
que los sedimentos subyacentes se encontraban cementados dificultando el avance
del barreno. Por su parte, el perfil LR2 presenta en su base 60 cm cuyos porcentajes
de arena, limo y arcilla son 50 (Af: 36%, Am: 14%), 27 y 23%, respectivamente. Luego,
siguen 54 cm con 53% de arena (Af: 43%, Am: 10%), 28% de limo y 19% de arcilla,
culminando con 20 cm con proporciones de 56% arena (Af: 43%, Am: 13), 28% limo y
16% arcilla. Si bien en este perfil la relacibn granulométrica tampoco varia
significativamente, se observa que hacia la base hay una leve disminucién del
contenido de la fraccion arena acompafiado por un pequeno incremento de la fraccion

arcilla.

Si bien el perfil LR1 pasa de una textura franca a franco arcillo arenosa, su tasa de
infiltracién entre 0,25 y 0,51 cm/h no varia, mientras que en el perfil LR2 se puede
apreciar como disminuye del techo a la base (Fig. 1V.15). Este ultimo perfil cambia de
una textura franco arenosa fina a franco arcillo arenosa con una tasa de infiltraciéon que
varia desde 1,52 a 0,25 cm/h (Fig. IV.15). Es importante sefialar que la tasa de
infiltracion de esta unidad puede verse afectada por la cementacion de los sedimentos,

incluso a poca profundidad.

Con respecto a la composicion mineralégica de los sedimentos que conforman los
lunettes se observa que estan constituidos por cuarzo, plagioclasas, feldespatos, vidrio
volcanico en forma de trizas, arcillas de tipo illita y minerales maficos subordinados
(Fig. IV.14D — G), pudiéndose apreciar la presencia de concreciones carbonaticas o

“tosca’.
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Figura 1V.15: Triangulo textural con la tasa de infiltracion (cm/h) en los perfiles del lunette.

IV-2.6. Antigua llanura de marea, marisma e intercordén

Estas geoformas fueron agrupadas considerando las similitudes sedimentoldgicas
observadas durante la confeccién de los perfiles realizados a lo largo del area de
estudio (Fig. IV.16).

Dentro de la marisma se realizaron dos perfiles, 17 y 52, el primero al norte del area
de estudio en la Estancia Rincon de Lépez mientras que el segundo se encuentra
hacia el sur en la localidad de Cerro de La Gloria (Fig. IV.16A y D). El perfil 17 consta
de 130 cm de una secuencia que comienza con 80 cm cuya distribucion
granulométrica es de 53% arena (Af: 40%, Am: 13%), 16% limo y 31% arcilla; seguido
por 40 cm con una relacién arena — limo — arcilla de 56 (Af: 44%, Am: 12%), 19 y 25%,
respectivamente y culmina con 10 cm que presentan un 66% de arena (Af: 45%, Am:
21%), 11% de limo y 23% de arcilla. En este caso, si bien la textura franco arcillo
arenosa no varia, si lo hace la capacidad de infiltracion con tasas de 0,76 a 0,25 cm/h
(Fig. IV.17). Por otro lado, el perfil 52 (120 cm) inicia con una secuencia limo - arcillosa
de 63 cm compuesta por 58% de limo y 42% de arcilla, luego presenta 11 cm
repartidos en 48% arena (Af: 41%, Am: 7%), 28% limo y 24% arcilla. La secuencia

continua con 12 cm cuyas proporciones de arena, limo y arcilla son de 74 (Af: 63%,
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Am: 11%), 13 y 12%, respectivamente y finaliza con 30 cm donde los porcentajes
granulométricos son 92% de arena (Af: 83%, Am: 9%), 5% de limo y 3% de arcilla.
Este ultimo perfil es el que presenta los cambios texturales mas marcados con texturas
que van de arenosa a franco arenosa, pasando por franco arcillo arenosa hasta arcillo
limosa, los cuales generan una amplia variabilidad en las tasas de infiltracion (Fig.
IV.17). La parte superior del perfil es la que posee la mayor tasa de infiltracion (12,16
cm/h) disminuyendo significativamente hacia la base con un valor de 0,254 cm/h (Fig.
V.17).

Luego, en el sector central del area de estudio ubicado en la Estancia El Tala, se
realizé un perfil en la antigua llanura de marea (Fig. IV.16C). En este caso, el perfil
(30) de 150 cm, presenta desde su base 53 cm distribuidos en 63% arena fina, 22%
limo y 15% arcilla, continuando con 19 cm en los que las relaciones granulométricas
son de 51% arena fina, 31% limo y 18% arcilla. Continian 16 cm con un 44% de arena
fina, 32% de limo y 24% de arcillas, terminando con 37 cm con proporciones parejas
de arena fina, limo y arcilla de 34, 32 y 34%, respectivamente. En este caso, se puede
observar que los cambios en las clases texturales desde franco arcillosa a franco
arenosa se vinculan con un aumento en la tasa de infiltracion hacia la base del perfil,
con valores desde 0,254 a 1,524 cm/h (Fig. IV.17).

Por ultimo, en los perfiles del intercorddn, 27 (175 cm) y 13 (250 cm) se observa que
esta unidad esta formada principalmente por sedimentos finos. El perfil 13 se realiz6 al
norte del area de estudio en la Estancia Rincon de Lépez (Fig. IV.16A) e inicia con una
secuencia que presenta 58% de arena fina, 14% de limo y 28% de arcilla. Continta
con 15 cm en los que la distribucion es 50% arena fina, 18% limo y 32% arcilla
pasando a 175 cm compuestos por sedimentos finos, en los que la relacién limo —
arcilla varia levemente de 58 — 42% a 55 — 45%. En cambio, el perfil 27 se realiz6 en
el sector central del area de estudio en la Estancia La Verde (Fig. IV.16B) el cual esta
compuesto por sedimentos limo arcillosos cuyas proporciones limo — arcilla varian,
desde la base al techo, de 70 — 30% a 65 — 35%. Observando el claro predominio de
los sedimentos finos en ambos perfiles, y a pesar de que el perfil 13 en su tramo final
presenta una textura franco arcillo arenosa, se puede apreciar que la tasa de
infiltracion de esta unidad no varia presentado valores entre 0,254 y 0,508 cm/h (Fig.
V.17).
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Figura IV.16: Marisma, antigua llanura de marea e intercordén. A - D. Ubicacion de los perfiles en el area de estudio; E. Muestra de sedimentos obtenida
durante la construccion del freatimetro en la marisma (Perfil 17); F. Muestra de sedimentos obtenida durante la construccion del freatimetro en la antigua
llanura de marea (Perfil 30); G. Muestra de sedimentos obtenida durante la construccion del freatimetro en el intercorddn (Perfil 27); H. Muestra de la fraccion
arena fina observada en la lupa binocular. CL: Corddn litoral; LA: lomada arenosa. Qz: cuarzo; FK: feldespato potasico; Pgl: plagioclasa.
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En cuanto a la composicion mineralégica de estas unidades, como se mencionara
anteriormente, la misma es muy similar. Dentro de la fraccion arenosa de clastos
angulosos a subangulosos se observa la presencia de cuarzo, feldespatos y
plagioclasas, maficos subordinados (Fig. IV.16H) y, en algunos casos, fragmentos de
moluscos. A su vez, en las muestras de sedimentos obtenidas en estas unidades en
aquellos sectores donde fluctia el nivel freatico, se observa la presencia de
concreciones de hierro y manganeso y pequefias concreciones de carbonato (Fig.
IV.16E - G).
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Figura IV.17: Triangulo textural con la tasa de infiltracién (cm/h) en los perfiles de la marisma,
antigua llanura de marea e intercordon.
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Capitulo V

Precipitaciones, balances hidricos y formacion de lentes de agua dulce

El objetivo del presente capitulo es analizar a partir de los datos de precipitaciones y
balances hidricos, los excesos de agua que pueden infiltrar y dar lugar a la formacion
de lentes de agua dulce. La comparacion de estos excesos con los niveles freaticos
permitira verificar la recarga de las lentes de agua dulce, mientras que el analisis de
sondeos eléctricos verticales mostrara la profundidad de las lentes de agua dulce que

se forman en las distintas geoformas.

V-1. Precipitaciones y balances hidricos

El analisis de las precipitaciones del area de estudio se realizd a partir de los datos
procedentes de las estaciones de Punta Indio (Base Aeronaval, BAPI) y General
Lavalle (Sociedad Rural) ubicadas al norte y sur del area de estudio, respectivamente
(ver Capitulo Il). La curva de doble masa efectuada entre estas estaciones (Fig. V.1),
muestra que la regidbn comprendida entre las mismas se comporta de manera
meteorolégicamente homogénea, dado que los valores anuales de precipitacion que
ocurren en dichas estaciones guardan una relacion de proporcionalidad con un
coeficiente de correlacion (r?) de 0,998. Asimismo, no se registran quiebres en la
linealidad de los valores lo que demuestra la fidelidad de los datos.

mm de agua

50000

R?=0,998

40000

30000

20000

10000

Estacion meteorologica Gral Lavalle

0

0 10000 20000 30000 40000 50000 mm de agua

Estacion meteorologica BAPI

Figura V.1: Curva de doble masa entre los datos de precipitacion de la estacién meteoroldgica
de General Lavalle y Punta Indio (Base Aeronaval de Punta Indio)
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La similitud en las precipitaciones de estas estaciones también se observa en los
registros anuales para el periodo 1956 — 2019 (Fig. V.2). Para este periodo las
precipitaciones anuales medias fueron de 987,9 mm para Punta Indio y 997,4 mm para
General Lavalle, con valores extremos de 476,5 y 1704,5 mm y 527 y 1541 mm,
respectivamente. Asimismo, se realizo el andlisis de las precipitaciones anuales para
la estacion de Punta Indio, la cual evidencia una tendencia positiva hacia la actualidad,
observando una alternancia de 2 afos entre periodos mas humedos y otros mas secos

en funcion de la media moévil a 10 afnos obtenida (Fig. V.2).
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Figura V.2: Precipitaciones anuales para el periodo 1956-2019 registradas en las estaciones
meteoroldgicas para General Lavalle y Punta Indio, linea de tendencia y media mévil a 10 afos
para la estacion meteoroldgica de Punta Indio.

El analisis de los promedios mensuales en ambas estaciones para el periodo 1956 —
2019 muestra que no existe una estacion del afio donde ocurran particularmente
mayores precipitaciones, registrandose soélo una leve disminucion entre los meses de
mayo y agosto. Por su parte, la relacion entre las precipitaciones mensuales y la
evapotranspiracion potencial mensual para dicho periodo muestra que entre marzo y
octubre la precipitacién es mayor a la evapotranspiracion potencial, mientras que entre
noviembre y febrero la evapotranspiracion potencial supera a la precipitacion (Fig.
V.3).
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Figura V.3: Precipitacion y evapotranspiracion potencial promedio mensuales para el periodo
1956 — 2019. a. General Lavalle; b. Punta Indio.

Para el periodo relevado en esta tesis (2017 — 2019) se realizaron balances diarios
seriados (Fig. V.4) a fin de cuantificar los excesos de agua (ver Capitulo Il). Para ello
se utilizaron los valores de precipitacién y temperatura diarios obtenidos de Punta
Indio dado que era la estacion donde los datos de temperatura se encontraban
completos. Del analisis de precipitaciones de estos afos resulta importante remarcar
que el ano 2018 registré una lluvia anual de 1598 mm, valor considerablemente
superior a la precipitacion media anual histérica del area. Las reservas maximas de
agua en el suelo para cada una de las geoformas estudiadas (Tabla V.1) se estimaron
a partir de los datos texturales determinados en el Capitulo IV y las profundidades

radiculares relevadas en campo.

Tabla V.1: Reservas de agua en el suelo estimadas

Profundidad Densidad Agua Reserva
Geoforma Textura zona radicular utilizable
aparente o (mm)
(m) (%vV)
Cordon Bioclastica 0,50 1,80 3 27.0
natural gravosa
Cordon Arenosa 0,20 1,65 5 16,5
modificado
Lomadas  » o0 franca 0,20 1,50 7 21,0
arenosas
Barras de Franco 0.30 1,50 y 45,0
punta arenosa
Lunettes Franca 0,35 1,40 14 68,6
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Figura V.4: Balances diarios seriados para cada una de las geoformas. a. Barra de punta; b.
Cordon litoral modificado; c. Corddn litoral natural; d. Lomada arenosa; e. Lunette.
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La comparacién de los balances diarios seriados de cada geoforma evidencia claras
diferencias entre los excesos de agua (Tabla V.2), los cuales representan la cantidad
de agua de lluvia que infiltra y da lugar a la formacion de la lente de agua dulce. En

base a los datos de la tabla V.2, se puede decir que tanto el cordén modificado como
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las lomadas arenosas son las unidades que registran los mayores excesos cuyos
valores indican que la mitad de la precipitacion (o mas), infiltra. Luego, las otras dos
geoformas que presentan excesos Utiles son el corddn litoral natural y las barras de
punta, también con porcentajes importantes de excesos en relacion a la precipitacion
los cuales podrian dar lugar a la formacién de lentes de agua dulce. Por ultimo, se
encuentran los lunettes donde si bien constituyen geoformas positivas, el predominio
de sedimentos finos condiciona que las reservas de agua en el suelo sean mayores a
las otras geoformas, lo que sumado a la menor permeabilidad ocasiona que los
excesos de agua que puedan infiltrar respecto de la precipitacién sean bajos.

Tabla V.2: Excesos de agua segun geoforma estimados a partir del balance hidrico diario.
Entre paréntesis se indica la precipitacion anual para cada afo.

2017 2018 2019

Geoforma (1089 mm) (1598 mm) (1072 mm)
Corddn natural 425 960 488
Corddn modificado 516 1059 566
Lomadas arenosas 562 1014 525
Barras de punta 335 847 396
Lunettes 288 760 316

V-2. Niveles freaticos y su relaciéon con la precipitaciéon y excesos de agua

Considerando la lomada arenosa, las barras de punta y al cordén modificado como
geoformas donde los excesos de agua pueden dar lugar a la formacién de lentes de
agua dulce al igual que el corddn litoral natural, se analizaron los niveles freaticos en
funcién de los excesos y precipitaciones para estas geoformas. Cabe aclarar que para
todas estas unidades geomorfoldgicas se cuenta con datos de niveles medidos con
sonda manual, asi como también con registros de sensores de medicion continua en el

caso del corddn litoral natural, el corddn modificado y la barra de punta (Fig. V.5).
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Figura V.5: Ubicacién de los pozos de exploracion someros donde se midieron niveles freaticos
por medio de sonda manual y sensores de medicién continua.

Particularmente en el cordon natural el sensor instalado durante la realizacion de la
tesis no guardd correctamente los datos, razén por la cual se muestra un registro
previo correspondiente al afio 2015 (Fig. V.6) observando que, cuando los excesos
son menores a 20 mm no producen un aumento en el nivel freatico. Sin embargo,
excesos cercanos a 60 mm (06/08/15) ocasionan ascensos cercanos a 10 cm en los

niveles freaticos.
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Figura V.6: Registro del sensor colocado en el cordén natural durante el afio 2015.

Como se menciond anteriormente, en el cordén modificado se cuenta con datos de un
sensor instalado durante 2015 y datos medidos con sonda manual en 2018 y 2019
(Fig. V.7 y 8). Los datos registrados por el sensor (del 15/06/2015 al 01/08/2015)
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corresponden a un periodo con escasos excesos hidricos donde el nivel freatico no
registré variaciones asociadas a las precipitaciones (Fig. V.7). Por su parte, en las
mediciones efectuadas con sonda manual se observa que en marzo 2018 los niveles
se encuentran entre 2,50 y 2,69 m snm (Fig. V.8). Notese que, si bien este dato fue
relevado luego de tres eventos de precipitacion asociados a excesos hidricos entre 40
y 85 mm, los meses precedentes se caracterizan por la presencia de escasos
excesos. En 2018 (afo lluvioso con abundantes eventos de excesos hidricos) los
niveles freaticos ascienden alcanzando valores de 3,71 m snm, mientras que en 2019
cuando las precipitaciones y excesos hidricos disminuyen se registra un descenso en

el nivel fredtico a valores de 3,00 y 3,32 m snm (Fig. V.8).
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Figura V.7: Registro del sensor colocado en el cordén modificado durante el afio 2015.
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Figura V.8: Niveles freaticos medidos con sonda manual en el cordon modificado durante los
afios 2018 y 2019.

En la lomada arenosa se cuenta con datos medidos con sonda manual, observandose
un comportamiento similar al precedentemente descripto (Fig. V.9). En febrero de
2017 el nivel freatico se encuentra a 1,80 m snm y al inicio de 2018, luego de tres
eventos de lluvia con marcados excesos hidricos, se registra un nivel freatico
levemente mas elevado (2,40 m snm). Durante 2018, a medida que aumentan las
precipitaciones y excesos hidricos, el nivel freatico asciende hasta alcanzar valores de
4,44 m snm (valor medido en 21/09/18), registrando en 2019 un descenso en el nivel

de hasta 1 m (valor medido en 07/11/19).
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Figura V.9: Niveles fredticos medidos con sonda manual en la lomada arenosa durante los
anos 2017 a 2019.

En la barra de punta, por otro lado, se cuenta con datos de niveles freaticos medidos
con sonda manual, asi como también un registro de sensor continuo (Fig. V.10). Los
datos obtenidos con sonda manual fueron medidos en tres sitios correspondientes a
los pozos 7, 8 y 9 (Fig. V.5), los cuales muestran un comportamiento similar a los del
cordén modificado y lomada arenosa, pero con una posicién mas baja. Para 2017, los
niveles freaticos se encuentran a 1,50, 1,76 y 1,60 m snm en los pozos 7, 8 y 9,
respectivamente. Luego, durante 2018 desde marzo a septiembre coincidente con el
aumento en las precipitaciones y excesos hidricos, se ve un marcado ascenso de los
niveles freaticos de hasta 1,50 m, los cuales empiezan a disminuir hacia 2019 hasta
valores de 2,61 m snm para el pozo 7, 2,92 m snm para el pozo 8 y 2,77 m snm para
el pozo 9. Nétese que los niveles levemente mas altos medidos en el pozo 8, indican
que la direccion del flujo y de descarga es desde este pozo hacia el rio Salado (pozo
7) y el paleocanal (pozo 9). Finalmente, en el registro del sensor puede observarse
como precipitaciones diarias superiores a 60 mm asociadas a excesos cercanos a 50
mm (o superiores) producen un ascenso del nivel freatico. En este registro también se
observa claramente como el nivel freatico desciende hacia 2019 cuando las

precipitaciones y excesos comienzan a disminuir (Fig. V.10).
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Figura V.10: Datos de niveles freaticos para la barra de punta obtenidos mediante sonda
manual (pozos 7, 8 y 9) y sensor de medicién continua (pozo 8) durante los afios 2017 a 2019.
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V-3. Sondeos eléctricos verticales

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) se llevaron a cabo mediante la realizacion de
2 perfiles, A-A’ y B-B’, en dos sectores del area de estudio, los cuales involucran
diferentes geoformas (Fig. V.11). Por un lado, en el perfil A-A’, que corresponde a un
cordon modificado se obtuvieron los SEV 1, SEV 2 y SEV 3, este ultimo ubicado en el
limite con un intercordén (Fig. V.11 y 12). El analisis de los SEV 1 y 2 indica que la
electrocapa mas somera de 2 m de espesor, con valores de resistividad que varian
entre 70 y 100 ohm.m se corresponde con la zona no saturada. Por debajo de ésta se
sitla una capa resistiva con valores entre 40 y 50 ohm.m, con un espesor cercano a
los 3 m, que puede ser atribuida al agua dulce alojada en el cordon. A su vez, debajo
se observa una electrocapa de aproximadamente unos 14 m de espesor con valores
de resistividad que varian entre 10 y 20 ohm.m, seguida por un ultimo tramo cuya
resistividad es inferior a 6 ohm.m correspondiéndose con el agua salobre de la
interfase, ubicando su limite cercano a los 25 m. Cabe sefnalar que estas dos ultimas
electrocapas corresponderian a los sedimentos loéssicos. EI SEV 3, por su parte,
también permite distinguir las mismas electrocapas a pesar de presentar valores de
resistividad menores en comparacion con los SEV 1y 2, evidenciando un acufiamiento

de la lente hacia el oeste del perfil.
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Figura V.11: Ubicacién de los sondeos eléctricos verticales.
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Figura V.12: Perfil geoeléctrico A-A’ correspondiente a los SEV 1, 2 y 3 realizado en el cordén
litoral modificado.

Por otro lado, el perfil B-B’ abarca 2 geoformas vinculadas lateralmente, la lomada
arenosa y el cordoén litoral natural, las cuales presentan un comportamiento geofisico
similar a pesar de las diferencias texturales (Fig. V.11 y 13). Aqui se realizaron los
SEV 4, SEV 5y SEV 6 siendo el primero el mas cercano a la antigua llanura de marea.
El analisis del SEV 6 muestra que el corddn natural presenta la misma cantidad de
electrocapas que los SEV descriptos para el corddn modificado, sin embargo, los
valores de resistividad son considerablemente mayores al igual que algunos de los
espesores de las capas, ademas de que la interfase se ubica un poco mas profunda.
En este caso, la segunda capa atribuida al corddn litoral posee un espesor de 6 m con
una resistividad de 400 ohm.m, mientras que la capa resistiva correspondiente a los
sedimentos loéssicos presenta unos 10 m con un valor de resistividad igual a 25

ohm.m.

Los SEV 4 y 5 realizados en la lomada arenosa, indican que la electrocapa mas
somera de 1,0 - 1,5 m de espesor, con valores de resistividad que varian entre 75 y
500 ohm.m, corresponde a la zona no saturada del acuifero. Por debajo de ésta se
sitla una capa resistiva con valores entre 25 y 60 ohm.m de casi 2 m, que puede ser
atribuida al agua dulce alojada en la lomada. Luego, debajo de ésta se observa una
electrocapa de aproximadamente 15 m de espesor perteneciente al agua dulce alojada
en los sedimentos loéssicos, con valores de resistividad que varian entre 20 y 30
ohm.m. Finalmente, se observa un ultimo tramo de resistividad entre 3,5y 7,0 ohm.m
correspondiente con el agua salobre de la interfase, cuyo limite estaria a los 20 m.
Aqui también se evidencia un acufiamiento de la lente de agua dulce hacia el este del
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perfil en base a la disminucién de los valores de resistividad medidos en el SEV 4 en

comparacion con los obtenidos en el SEV 5.
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Figura V.13: Perfil geoeléctrico B-B’ correspondiente a los SEV 4, 5 y 6 realizado en la lomada
arenosa y corddn litoral natural.
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Capitulo VI

Hidroguimica

En este capitulo se realizard una caracterizacion quimica del agua subterranea vy
superficial en las distintas unidades geomorfologicas en base a los parametros
fisicoquimicos determinados en campo, la concentracion de elementos mayoritarios y
contenidos isotdpicos (530 y d°H). También se analizaran los principales procesos
hidrogeoquimicos que condicionan su calidad quimica, mayormente los que resultan
de la interaccion agua — sedimento, mediante graficos de relaciones idnicas e
isotopicas. A su vez, se evaluara la distribucion de los elementos minoritarios
presentes haciendo hincapié en aquellos cuyas altas concentraciones pueden ser

limitantes en cuanto a su calidad quimica para consumo.

VI-1. Caracterizacion quimica del agua

La descripcion hidroquimica de las geoformas analizadas fue realizada en base a 2
muestreos regionales llevados a cabo durante periodos hidrologicos contrastantes.
Uno efectuado en noviembre de 2017 coincidente con un periodo de excesos hidricos

y otro en marzo de 2018 durante el periodo de déficit (Fig. V.4).

Los valores de CE del agua medidos en campo (indicativos de la salinidad del agua)
evidencian que dentro del area de estudio existen grandes variaciones en la salinidad
del agua subterranea (Fig. VI.1), las cuales presentan una fuerte correspondencia con
las caracteristicas geomorfolégicas. Estas variaciones también se reflejan en las facies

hidroquimicas y concentraciones de los iones mayoritarios.

65



Capitulo VI Carolina Tanjal — 2020

Conductividad (uS/cm)
O <1000

© 1000-2500

@ 2500-10000

@ 10000
Geoformas

Marisma

- Cordon litoral

Intercordén

& - Lomadas arenosas

Il Faicocanales
- Barras de punta

- Lunettes
- Antigua llanura de marea

Cubetas de deflacion/
Lagunas
Rios y canales
— Canales artificiales

o0 ®0gue o

Figura V1.1: Mapa de conductividad eléctrica del agua. a. Muestreo noviembre 2017; b.
Muestreo marzo 2018.

VI-1.1. Cordon litoral e intercordén

En esta unidad geomorfoldgica se analizaron las caracteristicas quimicas de sectores
de cordones naturales (sin explotacién minera), de cordones que fueron explotados
por la mineria y la cava fue rellenada con el material arenoso de descarte (cordén
modificado) y de canteras abandonadas donde ha quedado la excavacién de la

explotacion minera.

Con respecto a los pozos profundos (entre 12 y 14 m de profundidad) dentro del
cordon natural el agua subterranea presenta valores de CE que varian entre 590 y
1166 uS/cm y valores de pH entre 8,30 y 8,61 durante el periodo de excesos hidricos,
pudiéndose observar que hacia el de déficit la CE varia entre 671 y 1214 yS/cm vy los
valores de pH se tornan mas alcalinos (8,58 — 9,23) (Fig. VI.1, ver Anexo Tabla VI.1).
En los pozos profundos en el cordon modificado, por su parte, se determinaron valores
de CE entre 502 y 1748 pS/cm y valores de pH entre 7,67 y 8,89 para noviembre
2017, mientras que, en marzo 2018, la CE aumenta con valores que varian entre 685y
2290 pS/cm vy, al igual que en el cordon natural, el pH se hace mas alcalino con
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valores entre 8,32 y 9,03 (Fig. VI.1, ver Anexo Tabla VI.1). Luego, en los pozos
someros realizados en el cordén modificado, el contenido iénico es mas bajo con CE
que oscilan entre 199 y 556 uS/cm y un pH medio de 7,41 (Fig. VI.1, ver Anexo Tabla
VI.1).

En base a la quimica de los elementos mayoritarios se puede decir que los cordones
litorales, tanto naturales como modificados, presentan aguas dominantemente de tipo
Na-HCOs en los pozos profundos, mientras que en los someros el agua subterranea
es de tipo Ca-Mg-HCOs; (Fig. VI.2). En el caso de las facies Na-HCOs, los iones
predominantes poseen concentraciones medias de Na* y HCOs de 226,5 mg/L y 433,5
mg/L, respectivamente, mientras que las facies Ca-Mg-HCOs; presentan una
concentracion de media 272,8 mg/L para HCOs', 40,9 mg/L para Ca*?y 18,4 mg/L para
Mg*? (ver Anexo Tabla VI.1).

I Cordon litoral
[ Intercordén

@ Pozos profundos
cordon natural
(12-14 m)
B Pozos profundos
cordon modificado
(12-14 m)
A Pozos someros (1-3 m)

Na Cl
Ca ; > HCO,
Mg S0

1 SO,
10 5 5 10(meqi)

Figura VI1.2: Variacion espacial representada mediante diagramas de Stiff para el agua
subterranea en el corddn litoral e intercordén. a. Muestreo noviembre 2017 (periodo de excesos
hidricos); b. Muestreo marzo 2018 (periodo de déficit hidrico).
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Cabe aclarar que las muestras 6, 14, 28 y 47, dentro del corddn litoral modificado,
presentan valores altos de CE dado que corresponden a perforaciones mas profundas
(hasta 16 m) que toman agua de la interfase agua dulce — salina, asociadas a facies
Na-Cl (Fig. VI.2, ver Anexo Tabla VI.1). Aqui, la CE es muy variable con valores
medios que van desde 1856 a 10370 uS/cm (Fig. VI.1). Asimismo, el pH varia con
valores medios para noviembre 2017 y marzo 2018 de 7,69 y 8,71, respectivamente.
Los iones dominantes en el agua subterranea presentan concentraciones medias de
Na*de 1064,4 mg/L y de Cl-de 1308,5 mg/L.

En cuanto a las muestras de agua subterranea tomadas en el intercordon el valor
medio de CE determinado es de 1429 uS/cm, mientras que el pH varia de 7,26 a 8,59
de noviembre 2017 a marzo 2018 (Fig. VI.1, ver Anexo Tabla VI.1). Presentan facies
de tipo Na-HCO; y Ca-HCO; donde las concentraciones medias de los iones
dominantes son de 500,7 mg/L para HCOs, 60,6 mg/L para Ca* y 246,4 mg/L para
Na* (Fig. VI.2, ver Anexo Tabla VI.1).

Por ultimo, en las muestras de agua superficial acumulada en las canteras
abandonadas se registraron contenidos salinos bajos, cuya variacion se hace muy
notoria entre muestreos presentando valores de CE para noviembre 2017 y marzo
2018 entre 132 y 473 pS/cm y entre 380 y 1858 uS/cm, respectivamente (Fig. VI.1, ver
Anexo Tabla VI.1). El pH, por su parte, varia desde 8,48 en el periodo de excesos
hidricos a 7,44 en el de déficit, pudiendo presentar valores ligeramente acidos (ver
Anexo Tabla VI.1). En lo que respecta a la quimica de elementos mayoritarios, se
puede observar que el agua en las canteras es de tipo Ca-Mg-HCO3, Na-HCO3 y Na-
Cl, siendo el contenido medio de Ca*?, Mg*?, HCOs, Na* y CI- de 35,1, 14,6, 185,2,
58,0y 79,1 mg/L, respectivamente (Fig. VI.3, ver Anexo Tabla VI.1).
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Figura VI1.3: Variacion espacial representada mediante diagramas de Stiff para el agua
superficial acumulada en las canteras abandonadas. a. Muestreo noviembre 2017 (periodo de
excesos hidricos); b. Muestreo marzo 2018 (periodo de déficit hidrico).

VI-1.2. Lomada arenosa

En la lomada arenosa también se analizaron muestras de pozos profundos
(aproximadamente 12 m) y de un pozo somero (4 m de profundidad). Los pozos
profundos en esta geoforma presentan valores de CE entre 752 y 3970 uS/cm y un pH
medio de 7,77 para el muestreo de noviembre 2017 mientras que para marzo 2018 el
pH medio es de 8,57 y la CE varia entre 867 y 4330 uS/cm (Fig. VI.1, ver Anexo Tabla
VI.1). Asimismo, en el pozo somero se determinaron valores de CE y pH que varian de
un muestreo al otro de 412 a 783 yS/cm y de 6,98 a 7,27, respectivamente (Fig. VI.1,
ver Anexo Tabla VI.1). Con respecto a la quimica de los elementos mayoritarios, la
misma indica que el agua subterranea en las lomadas arenosas es de tipo Ca-HCO3
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en el pozo somero con contenidos de 352,1 mg/L para HCOs y de 51,9 mg/L para
Ca*? (Fig. V1.4, ver Anexo Tabla VI.1). En los pozos profundos, por otra parte, se
observan facies Na-Cl, Na-SO4 y Na-HCOj3; con concentraciones medias de Na* de
444,6 mg/L, de CI- de 304,9 mg/L, de SO4+? de 407,4 mg/L y de HCO3 de 552,7 mg/L
(Fig. V1.4, ver Anexo Tabla VI.1).

I omada arenosa

B Pozos profundos
(12 m)

A Pozo somero (4 m)

a
S HCO,
30,

5 10(megiL)

Figura VI.4: Variacion espacial representada mediante diagramas de Stiff para el agua
subterranea en las lomadas arenosas. a. Muestreo noviembre 2017 (periodo de excesos
hidricos); b. Muestreo marzo 2018 (periodo de déficit hidrico).

VI-1.3. Barras de punta

Durante el periodo de excesos hidricos, en las barras de punta se determinaron
valores de CE que varian entre 674 y 7780 uS/cm y un pH medio de 7,22, mientras
que para el de déficit la CE oscila entre 793 y 3020 uS/cm y el pH medio es de 7,64

(Fig. VI.1, ver Anexo Tabla VI.1). En base a la composicién quimica mayoritaria,
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presenta aguas de tipo Na-Cl, Mg-SO4 y Na-Ca-HCOs (Fig. VI.5). Las facies Na-Ca-
HCO; corresponden a las muestras de bajo contenido i6nico, donde las
concentraciones medias de HCOs, Ca*? y Na* son de 355,8, 76,9 y 50,3 mg/L,
respectivamente (ver Anexo Tabla VI.1). Por otro lado, tanto las facies Na-Cl como
Mg-SO., estan vinculadas a altos valores de CE presentando contenidos de 1992,0
mg/L para CI-, de 880,0 mg/L para Na*, 863,8 mg/L para SOs?y 189,6 mg/L para Mg*?
(ver Anexo Tabla VI.1)

/I Barra de punta
A Pozos someros (2-5 m)

c
4 > HCO,
S0,

5 10(meqiL)

Figura VI.5: Variacion espacial representada mediante diagramas de Stiff para el agua
subterranea en las barras de punta. a. Muestreo noviembre 2017 (periodo de excesos
hidricos); b. Muestreo marzo 2018 (periodo de déficit hidrico).

VI-1.4. Lunettes

En esta geoforma se determinaron contenidos iénicos altos asociados a valores de CE
que varian entre 4150 y 14870 uS/cm, mientras que el pH toma valores desde 7,79 a
8,67 (Fig. VI.1, ver Anexo Tabla VI.1). Segun la quimica de los elementos mayoritarios
el agua subterranea en los lunettes es principalmente de tipo Na-Cl, a excepcion de 2
muestras cuya facies es de tipo Na-CI-SO; (Fig. VI.6). El contenido promedio de Cl- es
de 1944,0 mg/L y el de Na* de 1430,0 mg/L, seguidos por el SO42 con 894,6 mg/L (ver
Anexo Tabla VI.1)
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Mg, ‘——"_ S0,
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Figura VI1.6: Variacion espacial representada mediante diagramas de Stiff para el agua
subterranea en los lunettes correspondiente al muestreo de marzo 2018 (periodo de déficit
hidrico).

VI-1.5. Marisma y antigua llanura de marea

En la marisma adyacente a los cordones litorales el agua subterranea suele ser mas
salina que en las otras geoformas (Fig. VI.1). En el sector norte se observa, para
ambos muestreos, un alto contenido iénico asociado a valores de CE entre 37200 y
42500 pS/cm con valores de pH desde ligeramente acidos (6,72) a alcalinos (8,04)
hacia el periodo de déficit hidrico (Fig. VI.1, ver Anexo Tabla VI.1). En este caso,
segun la quimica de iones mayoritarios el agua es de tipo Na-Cl con concentraciones
de Na* y Cl que van desde 3500 a 8200 mg/L para el primero y de 13527,0 a 18980,8
mg/L para el segundo, seguidos por el Mg*? cuya concentracién varia entre 1801,5 y
1890,0 mg/L (ver Anexo Tabla VI.1). Sin embargo, en el sector sur, los valores de CE
no superan los 2000 pS/cm y el valor medio de pH es de 7,4 (Fig. VI.1, ver Anexo
Tabla VI.1). Aqui, el agua subterranea presenta facies Na-HCO3, donde los contenidos
de los elementos mayoritarios HCOs y Na* son de 953,2 y 358,0 mgllL,
respectivamente, seguidos por un marcado aumento en el contenido de SO4? de 86,2
a 366,8 mg/L hacia el periodo de déficit hidrico (Fig. VI.7, ver Anexo Tabla VI.1).
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1 Marisma
Bl Antigua llanura de marea
B Pozos profundos (12-14 m)
A Pozos someros (1-2 m)
Na Cl
Ca T HCO,

Mg, ——", SO,
10 5 0 5 10(meglL)

Figura VI.7: Variacion espacial representada mediante diagramas de Stiff para el agua
subterranea en la antigua llanura de marea y en la marisma. a. Muestreo noviembre 2017
(periodo de excesos hidricos); b. Muestreo marzo 2018 (periodo de déficit hidrico).

Por otro lado, el agua subterranea en la antigua llanura de marea posee valores de CE
entre 3410 y 9460 uS/cm y valores de pH entre 7,45 y 8,38 durante el periodo de
excesos hidricos, mientras que en marzo de 2018 estos parametros no varian
significativamente con una CE y un pH medios iguales a 10220 uS/cm y 8,43,
respectivamente (Fig. VI.1, ver Anexo Tabla VI.1). En este caso, los parametros
fisicoquimicos estan vinculados a facies de tipo Na-Cl, en donde el contenido iénico
promedio considerando ambos muestreos es de 1327,5 mg/L para Na* y 1456,0 para
CI (Fig. V1.7, ver Anexo Tabla VI.1). No obstante, hay muestras (puntos 1, 4 y 53, Fig.
VI.7) cuyos valores de CE durante el periodo de excesos hidricos no superan los 1200
puS/cm y valores de pH entre 7,10 y 7,73, mientras que en el segundo muestreo hay un

aumento en la CE con valores que oscilan entre 1165 y 3441 uS/cm y un pH mas
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alcalino con un valor medio de 8,31 (Fig. VI.1, ver Anexo Tabla VI.1). Estas muestras
presentan facies de tipo Ca-HCO3; cambiando a Na-HCOs3; durante el periodo de déficit
(Fig. VL.7). De esta manera para noviembre de 2017, el contenido de los iones
dominantes varia entre 477,9 y 583,7 mg/L y entre 84,4 y 117,6 mg/L para HCOs y
Ca*?, respectivamente, mientras que en el segundo muestreo las concentraciones de
HCOs varian entre 310,8 y 720,8 mg/L y las de Na* entre 91,0 y 323,0 mg/L (ver
Anexo Tabla VI.1).

VI-2. Relaciones isotépicas e i6nicas

Los valores de 8°H y 880 determinados en los muestreos de noviembre 2017 y marzo
2018 se presentan en la Tabla VI.1. Los resultados obtenidos indican que en el agua
subterranea los valores de &%H varian entre -31,2 y -19,3 %o y entre -30,8 y -15,2 %o y
los de 3'0 entre -5,40 y -3,45 %o y entre -5,45 y -2,55 %o, para noviembre 2017 y
marzo 2018, respectivamente (ver Anexo Tabla VI.1). En ambos casos las muestras
se alejan levemente de la recta meteodrica local 8°H = 8 8'®0 + 14 %o (Dapefia y
Panarello, 2004), localizandose en torno a la recta de evaporacion teérica estimada
(8°H = 4,69 &880 - 4,65 %o) con porcentajes de evaporacion de hasta 5 % para
noviembre 2017 y 10 % para marzo 2018 (Fig. VI.8). Cabe destacar que, para este
ultimo muestreo, las muestras de los lunettes son las que presentan los mayores
porcentajes de evaporacion (Fig. VII.8b). Por otro lado, en el agua superficial
acumulada en las canteras el contenido isotopico oscila entre -7,1 y -4,3 %o para 8°H y
entre -0,40 y -0,15 %o para 3'80 durante el periodo de excesos hidricos mientras que
para el de déficit, 3°H y 'O presentan valores de -4,9 %o y -1,40 %o, respectivamente
(Fig. V1.8, ver Anexo Tabla VI.1). En este caso, las muestras se apartan de la recta
metedrica local ubicandose en torno a la recta de evaporacion tedrica estimada

asociadas a porcentajes de evaporacion entre 25y 35 % (Fig. VI.8).
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O Pozos profundos (8-14 m) A Pozos de exploracion someros (1-5m) O Canteras abandonadas

Figura V1.8: Relacién 82H vs. 5'80 determinada en las muestras de agua superficial y
subterranea para el muestreo de noviembre 2017 (a) y marzo 2018 (b). La recta metedrica local
(RML) corresponde a la propuesta por Dapefia y Panarello, 2004 (3%H = 8 '80 + 14). Las
cruces negras representan la recta de evaporacion calculada, 3?H = 4,69 5180 — 4,65 %o
(incrementos cada 5%).

En cuanto al grafico de relacion 380 vs. CE, se observa que, para ambos muestreos,
las muestras de agua superficial de las canteras presentan un enriquecimiento
isotdpico sin variaciones significativas en la CE, asociado a procesos de evaporacion
(Fig. VL.9). Al igual que en el grafico de relaciones isotdpicas, estas muestras siguen la
tendencia de evaporacion estimada correspondiendo sus valores a porcentajes de
evaporacion entre 25 y 35 %. Contrariamente, en algunas muestras de agua
subterranea se observa una tendencia al aumento en la CE considerablemente mayor
al esperado por los porcentajes de evaporacion estimados (Fig. VI.9). Este incremento
en la CE sin variaciones importantes en el contenido isotdopico sigue una tendencia
indicativa de procesos de disolucién — alteracion de las distintas fases minerales

presentes producto de la interaccién agua — sedimento.
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Figura V1.9: Relacién 880 vs. conductividad eléctrica (CE) en las muestras de agua superficial
y subterranea para el muestreo de noviembre 2017 (a) y marzo 2018 (b). Las cruces negras
representan los porcentajes de evaporacion calculados a intervalos del 5%.

Considerando esto ultimo, si se analizan las posibles fuentes de aporte idnico en base
al diagrama de Gibbs (1970) con respecto a los aniones (Fig. VI.10a), se observa que
la mayoria de las muestras de agua subterranea se ubican dentro del campo de la
meteorizacion, principalmente aquellas correspondientes al cordén litoral (natural y
modificado), barras de punta y lomada arenosa, con tendencias hacia el campo de
evaporacion-precipitacion. Por otro lado, las muestras de los lunettes y algunos pozos
dentro del corddn y la lomada, presentan un aumento en los sélidos totales disueltos
(TDS) exhibiendo una clara tendencia hacia el campo donde predomina la
evaporacion-precipitacion (Fig. VI.10a). En lo que respecta a los cationes (Fig. VI.10b),
se puede observar que las muestras de agua subterranea en los pozos de exploracion
someros en lomadas arenosas, barras de punta y cordén litoral caen en el campo
donde predomina la meteorizacion. Por su parte, los pozos profundos en las mismas
geoformas se encuentran fuera del boomerang hacia valores de Na'/Na*+Ca*?
cercanos a 1, mientras que en los lunettes si bien siguen la misma tendencia
presentan mayores valores de TDS que los ubican dentro del campo de procesos
asociados a evaporacion-precipitacion (Fig. VI.10b). Por su parte, las muestras de
agua superficial en las canteras caen mayormente dentro del campo de meteorizacion
con una tendencia hacia el de evaporacion-precipitacion en ambos diagramas (Fig.
VI.10a y b).
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Figura VI1.10: Diagrama de Gibbs (1970): a. Aniones; b. Cationes. TDS: Sélidos Totales
Disueltos

Asimismo, otra relacion util para diferenciar si los iones provienen de la meteorizacién
de carbonatos o silicatos, es la relacién Ca:Sr debido a que esos grupos minerales
tienen proporciones diferentes de esos elementos. En este caso, la misma indicaria
que el aporte de estos iones se debe principalmente a la meteorizacién de las facies
carbonaticas (Fig. VI.11a). Este proceso también se evidencia en los valores de C-ratio
(HCO3/HCO3+S042) entre 0,5 y 1 determinado para la mayoria de las muestras del
cordon litoral (natural y modificado) tanto en pozos profundos como someros, barras
de punta y el pozo somero en la lomada arenosa, mientras que en las muestras de los
lunettes se suma la disolucién de sales, principalmente yeso (Fig. VI.11 b). Los pozos
profundos dentro de las lomadas arenosas, por su parte, se encuentran en el campo
donde predominan las reacciones carbonaticas y también en el que se adiciona la
disolucién de sales (Fig. VI11b). En cuanto al agua superficial, la relacién Ca:Sr al
igual que el C-ratio muestran que el aporte de iones se debe a la disolucién de los

carbonatos (Fig. VI.11).
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Figura VI.11: a. Relacién Ca*2 (mmol/L) vs. Sr*2(umol/L) (Blum et al., 1998); b. CE (uS/cm) vs.
C-ratio (HCO3/HCO3+S042) (Brown et al., 1996).

En base a los minerales presentes en los sedimentos, en la figura VI.12 se pueden
observar distintas relaciones molares entre los elementos mayoritarios, las cuales
permiten analizar los procesos de aporte idnico por disolucion — meteorizacion de
distintos minerales al agua como resultado de su interaccién con el sedimento. Por un
lado, el grafico de Na* vs. CI" muestra que, en los lunettes y pozos profundos en el
cordoén litoral, la concentracién de estos iones aumenta siguiendo una tendencia
cercana a una relacion 1:1 asociada a la disolucién de halita (Fig. VI.12a).
Contrariamente, en las demas geoformas tanto en las muestras de agua superficial
como subterranea, los contenidos de Na* y CI" son bajos no obstante se observa un
exceso de Na* con respecto a CI- (Fig. VI.12a). En cuanto a Na* vs. HCO3;+COQO3?, a
bajas concentraciones de Na* las muestras de agua superficial y algunas de las
muestras de agua subterranea, principalmente del cordon litoral (natural y modificado),
lomadas arenosas y barras de punta, se alinean segun una relacion 1:1 asociada a la
meteorizacion de albita, mientras que otras registran elevadas concentraciones del
catién en comparacién con los aniones (Fig. VI1.12c). A diferencia de HCO3 + COs? y
CI, en la relacion Na* vs. SO42 no se observa una tendencia clara (Fig. VI.12b).

Por otro lado, en las relaciones Ca*? vs. CI, Ca*? vs. SO42 y Ca*? vs. HCO3;+CQO3? se
evidencia que el contenido anidnico es relativamente mas alto que el de Ca*?
principalmente en el caso del CI- (Fig. VI.12d-f). Para la relacion Ca*? vs. SO4?, si bien
la mayoria de las muestras tomadas en las distintas unidades geomorfologicas
presentan bajos contenidos en estos elementos, en algunas vinculadas a lunettes y
pozos profundos en lomadas arenosas, se observa que la concentracion de SO4?

aumenta, sin embargo, la de Ca*? se mantiene baja por lo que se aleja de la relacion
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1:1 indicativa de la disolucion de yeso (Fig. VI.12e). En el caso de Ca*? vs. HCOs
+CO32, las muestras de agua superficial y algunas de agua subterranea
correspondientes a las lomadas arenosas siguen una tendencia segun una relacion
1:4 asociada a la meteorizacion de piroxenos (Fig. VI.12f). Asimismo, considerando la
baja concentracion de Ca*? con respecto a HCO3+CO3? se observa una muy leve
tendencia 1:2 vinculada a la disolucion de carbonatos (Fig. VI.12f). EI Mg*? por su
parte, presenta un comportamiento similar al Ca*? en cuanto a su relacion con Cl y
S0O42 aunque es este caso las muestras no siguen una tendencia (Fig. VI.12g-h),
mientras que en el grafico Mg*? vs. HCO3+CO3s2 se observa un aumento en estos
iones, segun una relacion 1:4 asociada a la meteorizacion de dolomita y/o piroxenos

(Fig. V1.12i).
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Figura V1.12: Relaciones molares entre elementos mayoritarios.

Luego, si se observan los graficos de estabilidad para los silicatos (Fig. VI.13), la
relacion log (Na*/H*) vs. log (H4SiO.) y log (Ca*?/(H+)?) vs. log (H4SiOs) reflejan que, en
todas las unidades geomorfolégicas, el equilibrio agua — sedimento se encuentra en el
campo de la montmorillonita (Na-Mont y Ca-Mont, respectivamente), o en el limite de

la estabilidad albita-montmorillonita como sucede en el caso del log (Na*/H*) (Fig.
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VI.13a-b). Esto quiere decir que la fase mineral estable a la composiciéon del agua
obtenida es la montmorillonita, ya sea sédica o calcica, como producto de la alteracion
de las plagioclasas. A su vez, para diferenciar los campos de estabilidad de la
montmorillonita se utiliza la relacion log (Ca*?/(H*)?) vs. log (Na*/H*), la cual en este
caso indica que la composicién estable es la de la Ca-montmorillonita (Fig. VI.13c). En
cambio, en el diagrama log (K*/H*) vs. log (H4SiO4) se aprecia que las muestras se

hallan en el campo de estabilidad del feldespato potasico (Fig. VI.13d).
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Figura VI.13: Diagramas de estabilidad para silicatos.

En lo que respecta a las fases carbonatadas, siendo la calcita el carbonato dominante,
se observa que las muestras presentan valores de indices de saturacion en calcita
saturados a sobresaturados, a excepcion de algunas muestras de las canteras que
presentan valores subsaturados (Fig. VI.14a). Nétese que en los gréaficos ay b de la
figura VI.14 se evidencia que la saturacion en calcita en las muestras de agua
subterranea se encuentra asociada a la concentracion de HCO3', mientras que en el

agua superficial de las canteras esta vinculada a la variacion del pH. Por su parte,
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respecto a la posible disolucién de minerales evaporiticos se calcularon los indices de
saturacion de yeso y halita. El indice de saturacion en yeso si bien registra valores
negativos en las muestras de agua, tanto superficial como subterranea, se puede
observar que los lunettes y pozos profundos en las lomadas arenosas presentan
valores cercanos a la saturacion (Fig. VI.14c). Al igual que para yeso, el indice de
saturacion en halita también presenta valores subsaturados en la totalidad de las
muestras, sin embargo, los lunettes son los que poseen los valores menos negativos
(Fig. VI.144d).
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Figura VI.14: indices de saturacion. a. IS Calcita vs. HCOs (meg/L); b. IS Calcita vs. pH; c. IS
yeso vs. SO42 (meg/L); d. IS halita vs. CI- (meg/L).

A su vez, como se pudo observar en las figuras VI.10b y VI.12, en general el Na*
presenta concentraciones mas altas en comparacion con el Ca* y el Mg*2. Esto
también se ve reflejado en la relacion Na*-Cl- vs. (HCO3+S04?) - (Ca*?+Mg*?) donde la
mayoria de las muestras, principalmente aquellas correspondientes tanto a los pozos

profundos en los cordones natural y modificado como en los de las lomadas arenosas,
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evidencian excesos de Na* asociados a deficiencias de Ca*?+Mg*? segun una relacion

1:1 indicativa de intercambio catidnico (Fig. VI.15).
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Figura VI.15: Relacion Na*-ClI- vs. (HCO3+S042)-(Ca*2+Mg*?).

Considerando la alta capacidad de intercambio que poseen los minerales de las
arcillas, se realizaron ensayos de intercambio catiénico tanto en los sedimentos de la

arcilla bioturbada como en los sedimentos loéssicos subyacentes (ver Capitulo 1V).

En las celdas de intercambio donde se utilizaron los sedimentos arcillosos, para la
solucion de CaCl, de 3 y 5 medq/L, las curvas de concentracion de Na* y Ca* en
funcion del tiempo muestran que el Na® adsorbido en las arcillas es rapidamente
desplazado por el Ca*? de la solucién (Fig. VI.16a y b). Las réplicas con la solucion de
CaCl, de 3 meg/L alcanzaron el equilibrio luego de 4 horas con un intercambio de 1,9
meq (Fig. VI.16a), mientras que aquellas realizadas con la solucién de CaCl; de 5
megq/L lo hicieron a las 3 horas al intercambiar 3,4 meq (Fig. VI.16b). A su vez, en
ambos casos los valores de Na* y Ca*? se mantuvieron relativamente constantes luego
de 8 horas (Fig. VI.16a y b).

Por otro lado, en las réplicas realizadas con los sedimentos loéssicos subyacentes, los
cuales tienen una composicion mineraldgica similar al relleno de las bioturbaciones, el
sedimento intercambié 1,7 meq con la solucién de CaCl, de 3 meq/L (Fig. VI.16¢). En
este caso, contrario a lo que sucedié con los sedimentos arcillosos, la disminucion del

Ca*? es similar al aumento en Na* (Fig. VI.16¢c), mientras que la réplica realizada con
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la solucion de CaCl, de 5 meqg/L no alcanzé el equilibrio durante el tiempo del
experimento (Fig. VI.16d).
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Figura VI.16: Graficos obtenidos a partir del ensayo de intercambio catiénico. a. Sedimentos

arcillosos — solucién de CaClz de 3 meq/L; b. Sedimentos arcillosos — soluciéon de CaClz de 5

meg/L; c. Sedimentos loéssicos — solucién de CaClz de 3 meq/L; d. Sedimentos loéssicos —
solucion de CaClz de 5 meq/L.

VI-2.1. Elementos minoritarios

La concentracion de los elementos minoritarios (Mn, Fe, As, V, Cr, Pb, Cu y Ni)
determinados en las muestras de agua subterranea y superficial se presentan en la
Tabla VI.2 (ver Anexo). Asimismo, la variacion en la concentracién de los mismos en
cada una de las geoformas para los muestreos de noviembre 2017 y marzo 2018

puede verse en los diagramas de cajas y bigotes de la figura VI.17.

En el agua subterranea, se observa que el As presenta elevadas concentraciones en
todas las unidades geomorfoldgicas superando ampliamente el limite de potabilidad en
el 59 y 73% de las muestras para los muestreos de noviembre 2017 y marzo 2018,
respectivamente (ver Anexo Tabla V1.2, Fig. VI.17a). El corddn litoral es la geoforma
que posee los contenidos mas altos en este elemento con una media de 0,085 mgi/L,
en la cual no se observa una variacion significativa entre muestreos (Fig. VI.17a).

Luego, tanto en las lomadas arenosas como en las barras de punta, las
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concentraciones medias son mas altas para noviembre 2017 (ver Anexo Tabla VI.2,
Fig. VI.17a). Por su parte, en los lunettes se determinaron concentraciones que varian
entre 0,023 y 0,075 mg/L (ver Anexo Tabla VI.2, Fig. VI.17a). No obstante, si se
analiza el comportamiento de este elemento en funcién del pH se puede apreciar que
las altas concentraciones estan asociadas a valores de pH alcalinos (Fig. VI.18a).
Cabe aclarar que, a pesar de que no hay un limite de potabilidad establecido para el V,

este presenta un comportamiento similar al del As (ver Anexo Tabla V1.2, Fig. VI.17a).

En cuanto al Mn, las concentraciones mas altas se obtuvieron durante el periodo de
excesos hidricos principalmente en la antigua llanura de marea y las lomadas
arenosas donde los valores medios superan el limite de potabilidad (0,354 y 0,275
mg/L, respectivamente) (ver Anexo Tabla VI.2, Fig. VI.17b). No obstante, en el cordén
litoral también se determinaron contenidos elevados (hasta 0,868 mg/L), aunque el
valor medio no excede el limite establecido (ver Anexo Tabla VI.2, Fig. VI.17b). Por
otro lado, el Fe presenta concentraciones mas elevadas para marzo 2018, periodo en
el que los contenidos promedio en las muestras de los lunettes, barras de punta y
lomadas arenosas son de 1,011, 0,468 y 0,426 mg/L, respectivamente, ubicandose por
encima del valor permitido de 0,3 mg/L (CAA, 2012) (ver Anexo Tabla VI.2, Fig.
VI.17c). Con respecto a la relacién entre estos elementos y el pH, no se observa una
clara asociacién, lo que indicaria que la distribucion de Mn y Fe depende de otros
factores (Fig. VI.18b y c).
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Figura VI.17: Diagramas de cajas y bigotes para las concentraciones de elementos minoritarios
determinadas en los muestreos de noviembre 2017 y marzo 2018. CL: cordén litoral natural y
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Finalmente, los elementos minoritarios restantes, Cr, Pb, Cu y Ni presentan bajas
concentraciones, las cuales se hallan por debajo del limite de potabilidad (0,05, 0,05, 1
y 0,02 mg/L, respectivamente segun el CAA, 2012) en todas las muestras de agua
subterranea en cada una de las geoformas. Si se comparan los resultados obtenidos
en los dos muestreos se observa que en general el contenido de estos metales tiende

a ser mas alto durante marzo 2018 (ver Anexo Tabla V1.2, Fig. VI.17d-h).
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Figura VI.18: a. As (mg/L) vs. pH; b. Mn (mg/L) vs. pH; c. Fe (mg/L) vs. pH.

Por otro lado, las muestras de agua superficial en las canteras abandonadas se
caracterizan por presentar bajas concentraciones de As, V, Cr, Pb, Cu y Ni para
ambos muestreos, siendo aun menores durante noviembre 2017 (ver Anexo Tabla
V1.2, Fig. VI.17a, d, e, f, g y h). Notese que solo una muestra presenta para el
muestreo de marzo 2018, un contenido de As por encima del limite de potabilidad
(0,01 mg/L segun el CAA, 2012). La excepcion la constituyen el Mn y el Fe,
mayormente durante el periodo de déficit hidrico donde si bien sus concentraciones

medias se hallan por debajo de los limites de potabilidad (0,1 y 0,3 mg/L,
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respectivamente segun el CAA, 2012) presentan contenidos maximos de 1,33 y 0,49
mg/L, respectivamente (ver Anexo Tabla VI.2, Fig. VI.17b y c). En este caso, se puede
observar que valores acidos de pH estan vinculados tanto a las bajas concentraciones

de As como a los altos contenidos de Mn y Fe (Fig. VI.18).
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Capitulo VII

Evaluacion de procesos de eutrofizacion en canteras abandonadas

Como fue descripto previamente, las canteras producto de la explotacion minera de la
conchilla de los cordones litorales acumulan agua superficialmente, la cual puede
proceder tanto de la lluvia como del nivel freatico aflorante. A su vez, en el capitulo
precedente se determiné que el agua acumulada en estas canteras es de baja
salinidad, no obstante, en las observaciones de campo se ha evidenciado en muchas
de ellas la presencia de algas, cuyo crecimiento esta principalmente regulado por la
disponibilidad de nutrientes. Por tal razén en este capitulo se estudiaran las
concentraciones de nutrientes (fésforo soluble, fosforo total y nitratos) en el agua

superficial acumulada en las canteras a fin de evaluar su estado troéfico.

VII.1. Descripcién de las condiciones de las canteras

Del analisis de imagenes satelitales seriadas, se clasificaron las canteras muestreadas
en funcion del tiempo en que el agua se acumula en superficie, observando que la
mayoria de las canteras relevadas (15, 16, 19, 20, 21, 50, 56 y 58, Fig. VII.1) forman
lagunas desde al menos el afio 2003. Mientras que las cuatro restantes son canteras
donde el agua se acumula desde el afio 2013 (12 y 43, Fig. VII.1) y 2016 (35 y 44, Fig.
VII.1). Cabe aclarar que, si bien la explotacién minera comenzé durante el siglo XX la
formacion de estas lagunas artificiales, no siempre es simultanea con el destape, sino
que ocurre cuando las canteras se profundizan por debajo del nivel freatico. Esto
determina que algunas canteras que inicialmente no alcanzaron el nivel freatico en las
primeras etapas de explotacion, luego al ser re explotadas y profundizadas hayan

dado lugar a la formacion de lagunas.
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Figura VII.1: a. Ubicacién de las canteras analizadas. b — f. Fotografias de campo de algunas
canteras relevadas, indicando en el borde superior derecho el numero al que corresponden.

Si bien al momento del muestreo en la mayoria de las canteras la profundidad media
del agua acumulada era cercana al metro, en relevamientos de campo efectuados en
verano (marzo 2018) se pudo observar que algunas de ellas sélo constaban de una
delgada lamina de agua en superficie y una estaba seca (56, Fig. VII.1). Esto
evidencia que la cantidad de agua acumulada en las mismas depende del balance
hidrico, es decir, de la relacion precipitacion — evaporacion (Fig. VII.2). Esto no sélo

condiciona el agua de lluvia que se acumula en las canteras, sino que también en los
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meses de déficit hidrico (verano e inicio del otofio), el nivel freatico tiende a

profundizarse y no descarga en la cantera.

Noviembre 2017

Figura VI1.2: Fotografias de la cantera 12 para cada uno de los muestreos realizados. La flecha
roja sefala un mismo punto de referencia, el cual permite comparar la variacion en la cantidad
de agua acumulada en la cantera.

A su vez, para evaluar el avance de la actividad minera en el sector del area de
estudio se compararon fotografias aéreas tomadas en el afo 1984 con imagenes
satelitales de 2019 (Fig. VII.3). En la figura VIl.3a, al norte del area de estudio, se
observa que para el afio 1984 la actividad minera todavia no habia comenzado,
mientras que hacia 2019 no solo se hace evidente la desaparicion del bosque nativo
de Celtis tala, sino que también el gran desarrollo de las excavaciones con un
considerable aumento de la superficie explotada. En el sector sur (Fig. VII.3b y c), por
su parte, el bosque nativo es escaso, incluso inexistente y se aprecia un claro aumento
en la extraccion del material calcareo con un amplio desarrollo de las excavaciones
desde 1984 a 2019.
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Figura VI1.3: Comparacion de la actividad minera en 1984 y 2019. Los sectores delimitados en
rojo indican la superficie explotada por la actividad minera.
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VII.2- Parametros fisicoquimicos y contenido de nutrientes

La quimica del agua de las canteras fue monitoreada a lo largo de 4 campafas
realizadas en mayo, agosto y noviembre de 2017 y marzo de 2018. En la tabla VII.1
(ver Anexo) se presentan los datos obtenidos en los 4 muestreos. Con respecto a los
parametros fisico-quimico, los valores medios de pH obtenidos varian entre 7,44 y
8,48, habiéndose hallado valores de pH mas alcalinos en el mes de mayo y valores
levemente acidos en el mes de marzo (ver Anexo Tabla VII.1). Por su parte, la
conductividad eléctrica presenta valores medios entre 267 y 796 uS/cm, no obstante,

para marzo se determinaron valores de hasta 1860 uS/cm (ver Anexo Tabla VII.1).

En cuanto al contenido de nutrientes, el fosforo soluble presenta valores medios entre
0,015y 0,106 mg P/L, mientras que los de fésforo total oscilan entre 0,063 y 0,519 mg
P/L (ver Anexo Tabla VII.1). A su vez, se puede observar que las concentraciones
tanto de fosforo soluble como total disminuyen desde mayo hacia noviembre 2017,
aumentando en el ultimo muestreo correspondiente a marzo 2018 (Fig.Vll.4). La
concentracion de nitratos, por su parte, varia entre 3,6 y 22,9 mg/L, presentando un
contenido maximo de 77,5 mg/L en el mes de marzo de 2018 (Fig.VIl.4, ver Anexo
Tabla VII.1). No obstante, si se considera el tiempo de destape de las canteras se
puede apreciar que, en general, el contenido de estos nutrientes tiende a ser mas alto
principalmente en aquellas que llevan formando lagunas hace mas tiempo (Fig.VII.5-
7). Luego, analizando la distribucion de los nutrientes para cada muestreo, se puede
apreciar que los contenidos de fésforo total y nitratos son los que presentan las
variaciones mas notorias (Fig. VII.6 y 7). Asimismo, al analizar el comportamiento
individual de estos nutrientes para cada una de las canteras, se evidencia que hay
algunas excepciones en cuanto a la disminucion de las concentraciones medias de
mayo hacia noviembre de 2017, sin embargo, todas muestran un incremento marcado
para marzo de 2018 (Fig. VII.6 y 7).
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Figura VIl.4: Contenido promedio de fésforo soluble, fosforo total y nitratos
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Por otro lado, el estado de eutrofizacion del agua se analizé a partir de TSI (Trophic
State Index, indice de estado trofico). En este caso, los valores medios calculados
varian entre 62,80 y 88,33 % evidenciando condiciones promedio de eutrofia
(60<TSI<90) (ver Anexo Tabla VII.1). Este parametro presenta resultados variables,
donde las canteras que llevan mas tiempo con agua acumulada en superficie suelen
presentar los valores mas altos (siendo las canteras 16, 50 y 58 las que poseen los
mayores), principalmente en el muestreo de marzo 2018 donde pasan a condiciones
de hipereutrofia. En cuanto a las demas canteras, se observa que el valor del TSI no
es necesariamente mayor en aquellas explotadas desde 2013, situacién que solo se
cumple durante el ultimo muestreo donde también presentan condiciones
hipereutréficas. Cabe destacar que los menores valores de TSI se registran al final del
periodo donde dominan los excesos hidricos (invierno e inicio de la primavera) (Fig.
VII.6 y 7; Fig. V.3).
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Figura VII.5: Contenido promedio de nutrientes discriminado por el tiempo de destape de las
canteras.
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Finalmente, si bien el balance hidrico influye en la distribucion de fésforo y nitrato, la

presencia de estos elementos también puede verse afectada por las variaciones en el

pH, observando que sus contenidos son mas altos en condiciones de pH levemente
acido (Fig. VII.8).
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Capitulo VIiI

Modelos geohidrolégicos conceptuales y calculo de reservas de aqua

En los estudios geohidrolégicos, los modelos conceptuales constituyen una
herramienta util que permite representar de manera simplificada a los componentes
fisicos del medio y los procesos que condicionan la dinamica del sistema (Sorooshian
et al.,, 2008). En este capitulo se desarrollaran los distintos modelos conceptuales
generados para cada geoforma estudiada a fin de analizar su potencial como fuentes
de agua dulce alternativas tanto en forma aislada como en conjunto en base a sus
interacciones. Dichos modelos conceptuales incluyen cuatro configuraciones
diferentes: primero se describirA un modelo relacionado a los lunettes que se
desarrollan en el sector occidental del area de estudio de manera aislada al resto de
las geoformas estudiadas. Luego, en el sector oriental, se plantearan cuatro modelos
que incluyen diferentes combinaciones de las geoformas de barras de punta, lomadas
arenosas y cordon litoral (tanto natural como modificado por labores mineras niveladas
0 a cielo abierto), las cuales se encuentran asociadas espacialmente. Por ultimo, en
base a la identificacion de las zonas con desarrollo de lentes de agua dulce se
efectuara una estimacion de las reservas de agua en la region resaltando el aporte
que las geoformas alternativas representan en relacion al volumen de agua alojado

estrictamente en los cordones litorales que son los tradicionalmente explotados.

VIII-1. Modelos geohidrolégicos conceptuales
VIII-1.1. Sector occidental

En el sector occidental del area de estudio se encuentran los lunettes (Fig. 1V.1), los
cuales se hallan dispuestos en los bordes de las lagunas, constituyendo resaltos
topograficos dentro de la antigua llanura de marea. Se distribuyen alrededor de casi
todo el borde del cuerpo lagunar indicando que al momento de su formaciéon no hubo
una direccién predominante del viento o que existieron variaciones temporales en la
circulacién de los mismos (Pye y Tsoar, 2009). Cabe destacar que, si bien la formacion
de estos lunettes se asocia originalmente al retrabajo y desarrollo de cubetas de
deflacion de los sedimentos loéssicos durante el Pleistoceno, esta zona luego habria
sido alcanzada por la ingresion holocena. Esto se interpreta en base a la presencia de
canales de marea adyacentes a las cubetas, lo que determinaria la depositacién de

sedimentos correspondientes al ambiente de antigua llanura de marea, que pudieron
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también ser retrabajados posteriormente por el viento en la segunda etapa de

desarrollo de la Fm. La Postrera durante el Holoceno (ver Capitulo Ill).

El analisis de los perfiles litolégicos muestra que los mismos estan formados por
sedimentos limo — arenosos a limo — arcillosos los cuales son transportados en forma
de pellets, producto de la aglomeracion de las particulas mas finas (Fig. IV.14). La
aglutinacion de las mismas se deberia a la presencia de sales, las cuales se hallan en
forma de eflorescencias en los suelos salinos de la planicie costera (Blasi et al., 2010;
Carol et al., 2009; Carol et al., 2016). Asimismo, se reconoce que los sedimentos estan
cementados por carbonato de calcio principalmente en forma de concreciones, las

cuales se incrementan en los sectores mas profundos de los perfiles analizados.

El agua subterranea en esta unidad geomorfoldgica presenta altos contenidos salinos
asociados a facies de tipo Na-Cl y Na-CI-SO;4 (Fig. VI.1 y 6). Esto muestra que, si bien
el desarrollo del bosque nativo de Celltis tala en los lunettes indicaria la presencia de
agua dulce, ésta no formaria lentes o serian muy delgadas por lo que sélo podrian ser
utilizadas por la vegetacion y no serian explotables para abastecimiento humano. Los
valores de isétopos ambientales indican que la recarga del agua subterranea deriva de
la infiltracién del agua de lluvia (Fig. VI.8). Sin embargo, el predominio de sedimentos
finos en esta unidad determina que las reservas de agua en el suelo sean mayores
que las de otras geoformas (Tabla V.1), donde tanto la presencia de vegetacién como
la menor permeabilidad ocasionan que los excesos de agua que puedan infiltrar
respecto de la precipitacion sean bajos (Fig. 1V.15, Tabla V.2). El retardo en la
infiltracion debido a la menor permeabilidad de los sedimentos se observa ademas en
los valores isotopicos los cuales registran porcentajes de evaporacion cercanos al 10%
(Fig. VI.8). A medida que los pellets que forman los lunettes tienen contacto con el
agua de lluvia que infiltra, comienzan a disgregarse por la disolucién de las sales que
los aglutinan (Bowler, 1973; Price, 1963), por lo que no solo aportan iones al agua
subterranea, sino que también comienza a disminuir la tasa de infiltracion (Fig. 1V.15).
Asimismo, el alto contenido i6nico determinado deriva en primer lugar de la disolucion
de los minerales mas solubles y luego por la disolucion de otras fases minerales (Fig.
VI.9), las que requieren de mas tiempo lo cual es posibilitado por la baja velocidad del

flujo asociada a esa menor permeabilidad.

Cuando el agua de lluvia infiltra reacciona con el COyq presente en la atmésfera y
también con aquel contenido en los poros del sedimento en la zona no saturada (ZNS)
generando iones HCO3 y H* (Apello y Postma, 2005). Esta reaccion disminuye el pH 'y

los H* libres reaccionan con las fases carbonaticas causando su disoluciéon, dando
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lugar a un aumento en el indice de saturaciébn en calcita pudiendo alcanzar
condiciones de sobresaturacion (Fig. VI.14a y b). Estas reacciones traen aparejado un
aumento del pH favoreciendo la reprecipitacion de calcita en forma de concreciones o
cementando las particulas finas, condicionando aiun mas la permeabilidad de los

sedimentos que componen esta geoforma.

Otras de las principales fases minerales que aportan iones producto de su disolucion
son el yeso y la halita presentes en superficie como costras o eflorescencias salinas
(Carol et al., 2016; Carol et al., 2009), las cuales contribuyen también a la aglutinacion
de los pellets (Blasi et al., 2010). Su disolucién e infiltracidon hacia el agua subterranea
ocasiona un aumento considerable de los iones Ca*?, SO4?, Na* y CI, evidenciado en
los valores menos negativos en dichos indices (Fig. VI.14c y d). La disolucion
preferencial de estas fases minerales se observa ademas en los valores de C-ratio
obtenidos (Fig. VI.11b). Nétese que en los lunettes, el Ca*? y el SO4?, si bien no
siguen una relacién 1:1 indicativa de la disolucion de yeso (Fig. VI.12e), la disminucién
en el contenido de Ca*? podria deberse a que, como se menciond anteriormente, las

condiciones de pH favorecen la reprecipitacién de los carbonatos.

Por otro lado, dentro de su composicion mineral también se observa la presencia de
silicatos como cuarzo, plagioclasas, feldespatos, destacandose el vidrio volcanico en
forma de trizas (Fig. IV.14), cuyas reacciones de meteorizacién son mas lentas (Clark,
2015). Si bien la alteracién de estas fases minerales aporta iones mayoritarios y
H4SiO4 al agua, el vidrio volcanico es portador de impurezas de arsénico (Tricart,
1973; Smedley et al., 2005). La solubilizacién de este elemento se ve favorecida por
un aumento en el pH (Smedley et al., 2002), habiéndose detectado contenidos que
exceden el limite de potabilidad de 0,01 mg/L (CAA, 2012) (ver Anexo Tabla VI.2, Fig.
VI.17a). Otro elemento minoritario que presenta altas concentraciones es el Fe (Fig.
VI.17c), el cual puede derivar de la alteracion de silicatos ferromagnesianos como
resultado de las variaciones del pH o estar presente en forma de oxi-hidroxidos. Sin
embargo, la ausencia de correlacion entre la concentracion de este elemento y el pH
indicaria que su distribucion esta mayormente regulada por las condiciones de oxido-

reduccion del medio (Fig. VI1.18c).

El modelado hidroquimico permitié verificar las principales reacciones interpretadas
como condicionantes del contenido ibnico mayoritario, destacandose la disolucion de
sales solubles de yeso y halita como determinante de las facies quimicas. Por su
parte, la disolucién de componentes silicatados tendria menor relevancia tal como se

explicé precedentemente debido que estas son reacciones lentas.
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Las caracteristicas litolégicas del sector de lunettes y el conjunto de procesos

previamente descriptos se resumen en el modelo conceptual de la figura VIII.1.
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Figura VIII.1. Modelo geohidroldgico conceptual del area de lunettes en el sector occidental del area de estudio.

101



Capitulo VI Carolina Tanjal — 2020

A pesar del relieve positivo y de la presencia del bosque nativo, parametros que a
priori hacen suponer que los lunettes podrian funcionar como una geoforma que aloje
lentes de agua dulce por lo que podria considerarse como una fuente de agua dulce
alternativa, segun el analisis textural e hidroquimico esta unidad no posee las
propiedades hidrolitolégicas necesarias. Si bien el agua de lluvia infiltra, las lentes de
agua dulce que se forman no tienen un volumen significativo por dos motivos: 1) la
disolucion de los pellets con el agua de lluvia saliniza rapidamente el agua que infiltra;
2) la tasa de infiltracion disminuye a escasa profundidad debido al predominio de
sedimentos finos sumado a las variaciones hidroquimicas que favorecen Ila
cementacién por carbonato a poca profundidad (1-2 m). Por otra parte, es importante
considerar que la presencia de agua subterranea de elevada salinidad y la presencia
de yeso y halita en los sedimentos podria estar asociada también a que las zonas
bajas circundantes al sector de lunettes estudiado fue inundado por la ingresion
holocena, responsable de la salinizacion de todo el ambiente de planicie costera
dentro del ambito del estuario del Rio de la Plata (Santucci et al., 2017). Esto
explicaria por qué los lunettes ubicados en zonas mas continentales dentro del
ambiente de llanura loéssica alojan lentes de agua dulce explotadas por los

pobladores locales (Galindo et al., 2004).
VIII-1.2. Sector oriental

A lo largo del area de estudio en el sector oriental se observa la presencia de lomadas
arenosas y barras de punta (Fig. IV.1), las cuales constituyen geoformas que actian
como zonas de recarga preferencial del agua de lluvia dada su topografia positiva y
alta permeabilidad de sus sedimentos. Esta caracteristica se evidencia claramente en
los excesos de agua calculados en los balances hidricos diarios y su analisis en
relacion a los ascensos del nivel freatico en los periodos donde dominan los excesos
hidricos (Tabla V.2, Fig. V.4, 9 y 10). Es importante resaltar que estas geoformas no
se desarrollan de forma aislada, sino que estan lateralmente asociadas a los cordones
litorales (Fig. IV.1, Fig. VIII.2). Estos cordones litorales, en los que la acumulacion de
agua dulce en forma de lentes ha sido reconocida en estudios previos (p.e. Sala et al.,
1978; Carol y Kruse, 2012), presentan un comportamiento similar con relacion a los
excesos de agua en el balance hidrico y ascenso de niveles producto de la infiltracion
del agua de lluvia (Fig. V.4, 6, 7 y 8). Asimismo, las tres geoformas se apoyan sobre
las arcillas cuyas bioturbaciones le otorgan una permeabilidad secundaria que facilita
la infiltracion del agua hacia los sedimentos loéssicos subyacentes (Fig. IV.5). Esto
determina que lomadas arenosas, barras de punta y cordones litorales funcionen

hidrogeolégicamente de manera similar, formando en profundidad lentes de agua
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dulce que se amalgaman como una unica unidad acuifera. De esta manera, los
sedimentos superficiales de mayor permeabilidad que componen a las geoformas
facilitan la infiltracion del agua de lluvia (Fig. IV.7, 11 y 13), las bioturbaciones de las
arcillas posibilitan su migraciéon en profundidad y los sedimentos loéssicos alojan la
mayor parte de las lentes de agua dulce. Este comportamiento hidrogeoldgico pudo
ser evidenciado en las curvas de campo resultantes de los SEVs (Fig. V.12 y 13). A su
vez, los estudios geofisicos y mediciones de CE en campo en pozos de distinta
profundidad permiten reconocer que las lentes de agua dulce alcanzarian
profundidades que varian entre los 12 y los 25 m (Fig. VIII.2). Cabe destacar que tanto
lomadas arenosas como barras de punta tienen una extension mayor en el norte del
area de estudio, donde no s6lo se observa la lomada adyacente al cordon, sino que
también lomadas de forma subcircular (Fig. IV.1), lo que amplia las dimensiones de las
lentes formadas en este sector. Estas geoformas se encuentran limitadas por la
antigua llanura de marea hacia el oeste y por la marisma hacia el este (Fig. V.1, Fig.
VIII.2), cuyas texturas limo — arcillosas superficiales implican que el agua de lluvia no
infiltre facilmente y tienda a permanecer en superficie (Fig. IV.16 y 17). Ademas, el
agua subterranea en estas unidades presenta altas salinidades vinculadas

principalmente a facies de tipo Na-Cl (ver Anexo Tabla VI.1, Fig. VI.7).

En funcion de las observaciones de campo y del analisis de los perfiles litologicos
realizados, lomadas arenosas y barras de punta estan formadas principalmente por
sedimentos arenosos en los cuales también se encuentran fragmentos esqueletales de
moluscos subordinados (Fig. IV.10 y 12). Esta similitud es esperable dado que las
barras de punta se originan por el retrabajo del rio Salado sobre las lomadas, no
obstante, hay una leve variacion textural entre estas unidades. Las lomadas arenosas,
por un lado, presentan texturas arenosas asociadas a altas tasas de infiltracion
mientras que las barras de punta varian entre franco arenosa a franco arcillo arenosa
donde las tasas de infiltracion son un poco menores (Fig. IV.11 y 13). Por su parte, los
cordones litorales se componen de sedimentos de alta permeabilidad que pueden
variar entre cordones naturales donde dominan los fragmentos esqueletales de
conchillas a cordones modificados por la actividad donde dominan los sedimentos
arenosos (Fig. IV.4y 6, Fig. VII..2 y 3).

El agua subterranea en estas unidades es de baja salinidad con una CE generalmente
inferior a 1500 uS/cm (ver Anexo Tabla VI.1, Fig. VI.1). Los pozos que captan agua de
la parte mas somera de la lente presentan facies Ca-Mg-HCO3, mientras que aquellos
que captan de los sectores profundos son de tipo Na-HCO3 (Fig. VI.2, 4 y 5, Fig. VIII.2

y 3). A mayor profundidad y en las zonas limitrofes con la antigua llanura de marea o
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la marisma, la CE aumenta indicando la presencia de la zona de interfase agua dulce
— agua salina, siendo en este caso agua de tipo Na-Cl y Na-Ca-SO;4 (Fig. VIII.2 y 3).
Los modelos hidroquimicos muestran que el cambio de facies y aumento de salinidad
ya ocurre cuando en la interfase existe un 3% de agua salina de las unidades lindantes
(antigua llanura de marea). El contenido de is6topos ambientales indica que la recarga
del agua subterranea deriva de la infiltracion del agua de lluvia, la cual experimenta
previamente un leve proceso de evaporacion (Fig. VI.8). Cabe destacar que, a pesar
de las diferencias en las tasas de infiltracion, lomadas arenosas, barras de punta y
cordones litorales, presentan porcentajes similares de evaporacién cercanos al 5%
(Fig. VI.8). Asimismo, existe un aporte de iones al agua procedente principalmente de
la disolucién y alteracién de las distintas facies minerales producto de la interaccion

agua — sedimento (Fig. V1.9 y 10).

Cuando el agua de lluvia infiltra reacciona con el COzq) atmosférico de los poros del
sedimento en la ZNS, generando iones HCOs y H* (Apello y Postma, 2005). Esta
reaccion conduce a una disminucién del pH donde los H* libres reaccionan con las
fases carbonaticas causando su disolucién e incorporando iones Ca*?, Mg*? y HCOg',
dando lugar a un aumento en el indice de saturacion en calcita (Fig. VI.14a y b). La
disolucion preferencial de estas fases minerales se evidencia ademas en la relacion
Ca:Sr y los valores de C-ratio obtenidos (Fig. VI.11). Cabe aclarar que dentro de las
fases carbonaticas se incluye calcita magnesiana, en la cual la presencia de Mg*?
aumenta su solubilidad en comparacién con minerales puros como calcita y la dolomita
(Morse y Arvidson, 2002). A su vez, dichas reacciones consumen H* por lo que el pH
tiende a aumentar. No obstante, la ZNS puede recuperar esa acidez disolviendo mas
COy(g) el cual puede provenir de la respiracion de las raices, de la descomposicion de
la materia organica o del CO;) presente en el espacio poral de la misma (Clark, 2015).
Estos procesos explicarian principalmente el dominio de facies Ca-Mg-HCOs en los

sectores mas someros de las lentes.

Por otro lado, a medida que el flujo se profundiza y la disolucion de carbonatos
consume H* y COyg), el agua en la zona saturada pierde acidez disminuyendo su
capacidad para alterar estas fases minerales debido a que no puede incorporar mas
COyq al sistema (Hem, 1985; Apello y Postma, 2005). Esto genera un aumento del pH
y condiciones de sobresaturacion en calcita en la mayoria de las muestras (Fig. VI.14a
y b), favoreciendo la precipitacion de calcita secundaria en forma de concreciones vy,
en algunos casos, en forma de cemento. La disolucion — precipitacién de carbonatos

estaria en parte también fomentada por las variaciones estacionales en el régimen
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hidrico, dominando la reprecipitacion de carbonatos en los periodos de déficit hidrico

(Imbellone y Giménez, 1997; Carol y Kruse, 2016).

En los pozos que captan agua desde el centro de la lente en los sedimentos loéssicos
el agua presenta excesos de Na*, vinculados a deficiencias de Ca*? y Mg*? segln una
relacion 1:1 indicativa de procesos de intercambio catidnico (Fig. VI.15). Considerando
el origen marino de la arcilla bioturbada es de esperar que en ella domine el Na* como
cation de intercambio, de esta manera los excesos de Na* se deberian a que los iones
Ca*? y Mg*?dominantes en las partes mas superficiales de la lente son intercambiados
por el Na* adsorbido en las fases arcillosas (Fig. VIII.2 y 3) (Carol et al., 2012). Este
proceso de intercambio idnico se ve favorecido por la mineralogia de las arcillas
bioturbadas principalmente de tipo esmectitas las cuales poseen una alta capacidad
de intercambio cationico. Los resultados obtenidos en los analisis quimicos, modelos
hidroquimicos y el ensayo de laboratorio muestran que hay un intercambio entre Ca*?
y Na* a nivel subsuperficial. A su vez, los ensayos de laboratorio demostraron que la
reaccién de intercambio entre la solucion y el material arcilloso ocurre rapidamente y
que, a pesar de la concentracion idnica de la solucién, una vez alcanzada la capacidad
de intercambio, las concentraciones de Ca*? y Na* se estabilizan (Fig. VI.16a-b) (Chen
y Jiao, 2014). Si bien los sedimentos loéssicos subyacentes también pueden funcionar
como intercambiadores, dado que dentro de su composicion hay illita, la capacidad de
intercambio de esta arcilla es menor, por lo que el intercambio Na*/Ca*? se produciria

mayormente en la arcilla bioturbada.
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Figura VII1.2: Modelos geohidroldgicos conceptuales de lomadas arenosas, barras de punta y cordones litorales en el sector oriental del area de estudio.
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Las variaciones en el pH que se van generando también son responsables de la
meteorizacion de los silicatos, en los cuales las reacciones tienden a ser mas lentas
(Berg y Banwart, 2000; Clark, 2015). Las fases silicatadas presentes (feldespato
potasico, plagioclasas, anfiboles y piroxenos) por hidrélisis congruente o incongruente
pueden aportar al agua H4SiO4, Ca*?, Mg*?, Na*, K* y otros elementos minoritarios (Cu,
Cr, Pb, Ni y V), los cuales se encuentran en bajas concentraciones (ver Anexo Tabla
VI.2, Fig. VI.17). No obstante, se determinaron contenidos altos de Fe, Mn y As,
siendo este ultimo el que se halla en mayores concentraciones en el agua subterranea
en todas las geoformas (ver Anexo Tabla VI.2, Fig. VI.17, Fig. VIIL.2 y 3). Si se
consideran las fases minerales que pueden aportar As se destaca al vidrio volcanico
contenido en el loess que aloja la lente de agua dulce donde predominan facies de tipo
Na-HCOs, habiéndose encontrado una correlacién positiva entre este tipo de facies y
el contenido de As (Smedley et al., 2002; Zabala et al., 2015; Tanjal et al., 2018; Borzi
et al., 2019). El vidrio volcanico contenido en estos sedimentos es portador
comunmente de impurezas de arsénico (Tricart, 1973; Smedley et al., 2000, 2002,
2005; Borzi et al., 2015; Carol et al., 2015), el cual también puede estar adsorbido en
oxi-hidréxidos de Fe-Mn (deMeyer et al., 2017), en ambos casos la solubilizacion de
este elemento se ve favorecida por un aumento en el pH. Por su parte, el Fe y el Mn
pueden derivar de la alteracién de silicatos ferromagnesianos ante un incremento en el
pH o estar presentes en forma de oxi-hidroxidos. La ausencia de correlacion entre la
concentracion de estos elementos y el pH indicaria que su distribucion esta regulada
por las condiciones de éxido-reduccién del medio (Fig. VI.18b-c). En el area de estudio
la presencia de Mn en el agua subterranea puede dar lugar a acumulacion por
precipitacion del mismo en los sistemas de distribucion de agua. Mientras el Mn se
halla en condiciones reductoras permanece disuelto, no obstante, cuando el agua es
bombeada para su extraccidon las condiciones se tornan oxidantes por lo que el Mn
formara en las tuberias una capa de un precipitado negro (MnO3), situacion reportada
por varios molineros en la zona. Esta reprecipitacién del Mn no soélo genera la
sobreexigencia en el bombeo (Homoncik et al., 2010) sino que también implica el

cambio de las tuberias lo que acarrea inconvenientes logisticos y econémicos.

Respecto de los cordones litorales es importante resaltar que si bien es ampliamente
conocida su capacidad para albergar lentes de agua dulce (p.e. Sala et al., 1978; Carol
y Kruse, 2012; Carol et al., 2013; Carol et al., 2015) éstos han sido explotados para la
extraccion de conchillas desde comienzos del siglo XX, sin existir estudios especificos
sobre como esto afecta a las lentes. Esta actividad se ha incrementado

significativamente desde sus inicios, observandose un marcado avance de la
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superficie explotada con una completa deforestacion del bosque nativo, donde una vez
finalizada la extraccion, las labores pueden permanecer destapadas o ser niveladas
con el material de descarte (Fig. VII.3, Fig. VIII.3). En aquellos casos en los que las
excavaciones se rellenan con el material arenoso, se produce un cambio en las
texturas de los sedimentos superficiales (Fig. VIII.2 y 3). En esta situacion, los
balances hidricos y variaciones de niveles en relacion a éstos indican que el corddn
modificado tiene un comportamiento similar al de la lomada arenosa. Noétese que, si se
comparan los excesos de agua, éstos son mayores en el cordon modificado que en el
natural (Tabla V.2). Estos mayores excesos podrian deberse a la ausencia o poca
presencia de vegetacion sobre estas unidades, la cual toma parte del agua que infiltra
para su funcionamiento metabdlico. Sin embargo, pese a esta mayor tasa de
infiltracion, los SEVs muestran que la lente en estos cordones modificados es mas
delgada (Fig. V.12 y 13). Esto se deberia a la disminucion en la topografia del cordén
litoral luego de la explotacién, ya que el desarrollo de la lente depende de la altura del
nivel freatico (Ghyben, 1888; Herzberg, 1901; Fetter, 1972), la cual es menor en los
cordones modificados. Esto explica por qué, en condiciones naturales las lentes tienen
un mayor espesor que aquellas donde el cordon fue explotado, al igual que lo que
ocurre en las lomadas arenosas y barras de punta considerando que el corddn es
nivelado alcanzando alturas similares a los de estas geoformas (Fig. V.12 y 13, Fig.
VIIL.2 y 3).

Por otro lado, en aquellos casos en los que las excavaciones no se rellenan, debido a
la profundizacién de las mismas, tiende a acumularse el agua en superficie tanto por la
lluvia como por el afloramiento del nivel freatico dando lugar a la formacién de lagunas
artificiales (Fig. VIII.3). De este modo, el agua que se acumula en las canteras
presenta bajos contenidos idnicos (Fig. VI.1), los cuales evidencian un marcado
aumento durante el periodo de déficit, caracterizada por facies de tipo Ca-Mg-HCOs,
Na-HCOs y Na-ClI (Fig. VI.3). El contenido de is6topos ambientales indica que en este
caso predomina un proceso de evaporacion con porcentajes entre 25 y 35% (Fig.
V1.8). Dada la exposicion del recurso, la cantidad de agua acumulada en las canteras
abandonadas se encuentra mayormente asociada al balance hidrico. La influencia de
la relacién precipitaciéon — evaporacién se hace mas marcada durante los meses de
déficit hidrico coincidente con los meses de verano, donde las temperaturas son mas
altas y la evaporaciéon supera a la precipitacion (Fig. V.3). Asimismo, durante este
periodo también el nivel freatico tiende a profundizarse por lo que el aporte de agua
hacia las canteras disminuye (Fig. VII.2). Aqui el contenido i6nico no solo deriva de

una concentracion por evaporacion sino también de la disolucién de minerales (Fig.
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VI.9) tanto silicatados como carbonaticos, con indices de saturacion en calcita desde

subsaturados a sobresaturados (Fig. VI.14a-b).

Antigua llanura de marea [Z] Barra de punta ---- Nivel fredtico
Lomada arenosa E= Intercordén — Flujo Iupal )
(1) Disolucién de COz() Cordén litoral natural [} Mb. Cerro de la Gloria ¢ Infiltracién del agua de lluvia
i i Cordén litoral modificado [-] Lomada arenosa
(2) Disolucion de carbonatos N S Wb, Candl 18
(3) Reprecipitacion de carbonatos [ Barra de punta @8 Mb. Destacamento Rio Salado
[E=] Sedimentos Pampeanos

(4) Intercambio caticnico
(5) Meteorizacion de silicatos
(® Disolucién de vidrio volcanico —» mobilizacién del As

= Concreciones carbonaticas

CE 199 y 783 pS/cm «—

CE 590 y 1748 pSlcm «—

CE 4330 y 10370 pS/cm <—

(1) Concentracién por evaporacion

(2) Disolucion de carbonatos

(3) Meteorizacion de silicatos

(@) Altas concentraciones de P y N —» EUTROFIZACION

Periodo de Periodo de
excesos hidricos déficit hidrico

Poblacion
algal

Figura VI111.3: Modelos geohidrolégicos conceptuales del corddn litoral modificado y de las
canteras abandonadas en el sector oriental del area de estudio.

Independiente de los iones mayoritarios derivados de la interaccion con los
sedimentos, es importante resaltar que la calidad del agua superficial de las canteras
puede verse afectada por el proceso de eutrofizacion, el cual es una de las principales
causas del deterioro de este tipo de recurso hidrico (Smith et al., 1999). Este proceso
responde a un aumento en el aporte de nutrientes esenciales, fosforo y nitrégeno, a
los cuerpos de agua superficial (Codd, 2000), en este caso asociado a factores
naturales dada la ausencia de fuentes antrépicas. El incremento en el contenido de

estos elementos favorece el crecimiento de la poblacion de algas, lo que trae
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aparejado un aumento en la turbidez del agua y del contenido de materia organica que

se deposita en el fondo, dando lugar a un ambiente andxico y reductor.

Los menores contenidos en fésforo y nitrogeno se registran al final del periodo donde
dominan los excesos hidricos (invierno e inicio de la primavera) (Fig. V.3, Fig. VIl.4),
condicion que favorece la dilucion del agua de las canteras por acumulacion de agua
de lluvia sumado a las bajas temperaturas por las cuales la actividad microbioldgica se
ve reducida (Bhagowati y Ahamad, 2019). En base a los valores de TSI estimados se
observa que el agua en las canteras pasa de condiciones eutréficas durante los
periodos de excesos hidricos a hipereutréficas en los de déficit, indicando un
importante deterioro en la calidad del recurso, principalmente en aquellas canteras que

llevan mas tiempo destapadas (Fig. VII.5, 6y 7).

Si bien el balance hidrico influencia la distribucion de estos nutrientes (Twomey y
Thompson, 2001), ésta es mas evidente en la del nitrato (Canter, 1997; Aubriot et al.,
2005), no obstante, la temperatura del agua podria estar condicionando la actividad de
las bacterias responsables de los procesos de nitrificacion — desnitrificacion (Canter,
1997; Gerardi, 2003). El fosforo, por su parte, podria verse afectado también por otros
procesos como por ejemplo la complejacion, adsorcion y precipitacion favorecidos por
la presencia de carbonato de calcio o materia organica (Conzonno, 2009). Asimismo,
las variaciones en las condiciones de pH pueden contribuir a la adsorcion o desorcion
del P (Lopez-Hernandez y Burnham, 1974; Mucci et al., 2018). Por su parte, los
valores levemente acidos medidos durante el mes de marzo son coincidentes con un
notable aumento en el contenido de fésforo (Fig. VIl.8a-b), mientras que en
condiciones de alcalinidad la solubilidad disminuye posiblemente por la formacion de
complejos con Ca y Mg (Ngatia et al., 2017). A su vez, la descomposicién de la
materia organica presente no solo genera una acidificacién del pH del medio, sino que
también al consumir oxigeno da lugar a condiciones reductoras. Este cambio en las
condiciones rédox del medio puede favorecer la desorcién del P dado que contribuye a
la solubilizacién de otros elementos como el Fe y Mn, que se hallan formando oxi-

hidroxidos en los que se encuentra adsorbido el P (Barrow, 1984).

VIII-2. Reservas de agua dulce

El analisis conjunto de las caracteristicas geomorfoldgicas, texturales e hidroquimicas
demuestra que dentro de las geoformas estudiadas soélo las lomadas arenosas y las

barras de punta acumulan agua en forma de lentes que pueden ser utilizadas como
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una fuente alternativa de agua subterranea. A su vez, en los modelos geohidrolégicos
conceptuales se muestra que estas geoformas no constituyen lentes de agua
independientes, sino que se amalgaman a aquellas asociadas a los cordones litorales.
Los cordones litorales, por su parte, alojan lentes de agua dulce tanto en condiciones
naturales como modificadas por la explotacion minera, a excepcién del agua en las

canteras que tiende a eutrofizarse.

La visualizacidn de la distribucién espacial de estas lentes de agua dulce fue obtenida
a partir del software Voxler en base al mapeo de las geoformas y la delimitacion de las
lentes por SEVs y mediciones de CE en pozos a distintas profundidades. En el modelo
3D obtenido (Fig. VIIl.4) se observa que el amalgamiento de las lentes de barras de
punta, lomadas arenosas y cordén litoral (natural y modificado) determina que se
comporten como una sola unidad, la cual se desarrolla de manera continua y paralela
a la costa. De la misma manera, en el modelo se representan las variaciones en el
espesor de la lente en relacion a las areas de cordones litorales naturales y cordones
modificados por la explotacién minera, asi como las diferencias laterales en los

espesores de las lentes en las distintas geoformas.

Considerando que la lente se aloja principalmente en los sedimentos loéssicos los
cuales presentan un coeficiente de almacenamiento medio de 0,09 (Varni et al., 2010;
Quiroz-Londofio et al., 2012) las reservas totales de agua acumuladas se estimaron en
81.330.903 m®. A fin de cuantificar qué porcentaje de estas reservas se asocian a las
lentes de las lomadas arenosas y barras de punta, se generaron 2 subsets de datos
separando a éstas de las lentes formadas en los cordones litorales. De esta manera,
de los 81.330.903 m? totales, 29.937.277 m® corresponden a las lentes de lomadas
arenosas y barras de punta, y 51.393.626 m® a las de cordones litorales. Esto
demuestra que las reservas de agua alojadas en lomadas arenosas y barras de punta
constituyen un 37% de las reservas totales, lo que comprueba su relevancia como
fuente alternativa a la de los cordones litorales. Es importante destacar que algunas
geoformas como lomadas subcirculares menores presentes en la zona norte no
pudieron ser incorporadas al modelo. Por esta razén, es de esperar que si se sumaran
las reservas de agua de estas geoformas a las anteriormente descriptas el porcentaje

de reservas de agua alojado en fuentes alternativas seria aun mayor.
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Figura VIIl.4: Modelo 3D de la geometria de la lente de agua dulce (en negro) con una escala
vertical exagerada en un factor de 10. La imagen satelital superior representa la ubicacion del
modelo y los puntos coloreados muestran los distintos valores de CE medidos en cada pozo de
monitoreo.

Por otro lado, y en relaciéon a la variacion registrada en los niveles freaticos y los
excesos de agua que pueden infiltrar entre periodos de excesos y déficit (Capitulo V),
es de esperar que existan variaciones en las reservas debido a cambios climaticos. El

analisis de las precipitaciones anuales del periodo 1956-2019 muestra una tendencia
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general a un aumento de las lluvias (Fig. V.2). De mantenerse esta tendencia la
recarga de las lentes tendria que incrementarse en el tiempo, aportando a un mayor
desarrollo de las lentes de agua dulce. Asimismo, la alternancia de periodos mas
hamedos y mas secos registrada en los valores de media mévil cada 10 afios, indica
que éstos ocurren aproximadamente cada 2 afios, caracteristica que muestra que la

recarga de las lentes no se veria afectada por periodos prolongados (Fig. V.2).

Los acuiferos asociados a lentes de agua dulce se encuentran dentro de los sistemas
hidrolégicos mas vulnerables frente al desarrollo socioeconémico que depende de su
explotacion (Morgan and Werner, 2014). Una explotaciéon sostenible del recurso
requiere que los volumenes de agua explotados no superen a aquellos que recargan a
los acuiferos. El caudal anual aproximado que puede ser bombeado sin poner en
riesgo la sustentabilidad del recurso constituye las reservas reguladoras (Custodio y
Llamas, 2001). Las mismas pueden ser estimadas a partir de la multiplicacion del area
de las lentes, el coeficiente de almacenamiento y la variacién promedio del nivel
freatico en el tiempo (ver Capitulo Il). De esta manera, para el area total de 46.754.343
m?, se obtiene un valor de 4.207.891 m®. Ademas, teniendo en cuenta este valor y un
consumo diario de 100 L por habitante sugerido por la Organizacion Mundial de la
Salud (Howard y Bartram, 2003), las reservas reguladoras teéricamente podrian
abastecer una poblacion permanente de 115.285 habitantes. Asimismo, si se
considera solo el area que corresponde a lomadas arenosas y barras de punta
(10.165.038 m?), la cantidad de reservas reguladoras aportadas por estas fuentes
alternativas seria de 914.853 m?® las cuales, en teoria, podrian abastecer una
poblacion permanente de 25.064 habitantes, lo que representa a un 21% del total de

los habitantes que pueden ser abastecidos por las lentes.

Es importante destacar que estas lentes de agua dulce situadas en el sector oriental
no solo abastecen a los pobladores rurales que viven en las adyacencias de las
mismas, sino que también constituyen la Unica fuente de agua dulce para los
pobladores que habitan en el sector occidental del area de estudio. Actualmente los
pobladores en el sector mas occidental solicitan permisos en los campos con cordones
litorales para instalar molinos y derivar mediante caneria el agua hasta sus casas. Las
estimaciones obtenidas muestran que esta practica podria ser amplificada ante un
posible crecimiento poblacional en funcion de las reservas reguladoras obtenidas.
Finalmente, en cuanto a la actividad ganadera que se lleva a cabo en la zona, si bien
requiere de un caudal importante para su desarrollo no presenta las mismas limitantes
de calidad que el agua para consumo humano. Por esta razon, el ganado mayormente

vacuno puede ser abastecido con agua con un tenor salino mas alto, tal como la
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relevada en la antigua llanura de marea o en los lunettes. En estas areas el agua
determinada fue principalmente de tipo clorurada sddica, la cual no afectaria a la salud
del ganado, que se ve afectado cuando el agua se torna sulfatada, ocasionando la
pérdida de peso por diarrea y la deshidratacién del animal (Sager, 2000; Bavera et al.,
2001; Coria et al., 2007).
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Capitulo IX

Conclusiones

Dentro de la planicie costera del estuario exterior del Rio de la Plata, donde el agua
subterranea es dominantemente salina, el desarrollo socioeconémico esta
principalmente limitado por la disponibilidad de agua apta para consumo, tanto en
cantidad como en calidad. Por lo tanto, la exploracién de nuevas fuentes de agua
dulce, asi como el conocimiento del estado de las fuentes utilizadas actualmente para
consumo y de aquellos factores que afectan sus reservas y calidad es necesario para

poder asegurar el abastecimiento de la poblacion.

Las fuentes de agua dulce en la region se asocian a lentes vinculadas a la presencia
de geoformas cuya mayor permeabilidad favorece la infiltracion del agua de lluvia.
Tradicionalmente el abastecimiento de agua se efectua a partir de la explotacién de
lentes alojadas en cordones litorales, sin embargo, los estudios de detalle efectuados
permitieron reconocer otras geoformas capaces de alojar agua dulce. En el area de
estudio se identificaron geoformas de lomadas arenosas, barras de punta y lunettes,
como posibles unidades capaces de alojar lentes de agua dulce. No obstante, luego
de analizar las caracteristicas texturales e hidroquimicas se determiné que soélo las
lomadas arenosas y las barras de punta presentan sedimentos con altas tasas de
infiltraciéon que permiten acumular el agua de lluvia en forma de lentes, las cuales
pueden ser utilizadas como una fuente alternativa de agua subterranea. En los
lunettes, en cambio, al estar formados por sedimentos mas finos con bajas tasas de

infiltracién el agua tiende a salinizarse a escasa profundidad.

Es importante sefialar que lomadas arenosas y barras de punta constituyen geoformas
que no se encuentran aisladas, sino que se vinculan espacialmente a los cordones
litorales, por lo que las lentes de agua que se forman en ellas se amalgaman dando
lugar a una unica lente de agua dulce. De esta manera, las lentes formadas en las
lomadas arenosas y barras de punta constituyen fuentes de agua alternativas que

suman reservas a aquellas alojadas en los cordones litorales.

Respecto a la problematica hidrolégica que enfrenta el area por la explotacion minera
de los cordones litorales, los estudios efectuados permitieron demostrar que los
cordones litorales alojan lentes de agua dulce no solo en condiciones naturales, sino
que también lo hacen cuando son modificados por la explotacion minera (canteras
rellenas con material arenoso de descarte). A pesar de que en las explotaciones en

que las excavaciones quedan al descubierto, el agua acumulada en las canteras
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abandonadas registra bajos contenidos salinos, la misma suele presentar rasgos de
eutrofizacién debido al aumento en la cantidad de nutrientes, razén por la cual no se
recomienda su uso para abastecimiento. Esto muestra que la nivelacion de las
excavaciones con el material de descarte una vez finalizada la extraccién resulta una
buena medida de mitigacién que contribuye a la conservacion de las lentes de agua
dulce. En los balances hidricos y analisis de variaciones de niveles freaticos, el cordén
modificado tiene un comportamiento similar al de la lomada arenosa, presentando
importantes excesos hidricos. Sin embargo, la disminucion en la altura topografica que
ocasiona la explotacion minera determina que el espesor de la lente en el cordén
modificado sea menor que en cordon natural, caracteristica que se observa
claramente en los SEVs. Ademas, esta disminucidon en el espesor de las lentes se
observa en las lomadas arenosas y barras de punta las cuales también son geoformas

topograficamente mas bajas que el cordén natural.

En cuanto a la quimica del agua subterranea en las lentes de agua dulce que se
forman en estas unidades, la misma es de baja salinidad asociada a facies de tipo Ca-
Mg-HCOs; y Na-HCOs;, donde la interaccion agua-sedimento es el principal
determinante de la presencia de iones solubles. Dentro de los principales procesos
geoquimicos se encuentran la disolucion de COgyqg), la disolucidon - precipitacion de
carbonatos, el intercambio catidnico y la meteorizacion de silicatos. Cabe sefalar que
estos procesos también regulan la presencia de elementos como As, Fe y Mn, los
cuales en altas concentraciones pueden ser una limitante de la calidad del agua. Por
otro lado, en los pozos con mayores tenores salinos se suma la disolucién de fases

minerales mas solubles como yeso y halita.

Con respecto a su distribucién espacial, las lentes de agua dulce alojadas en lomadas
arenosas, barras de punta y cordones litorales (natural y modificado), se desarrollan
en todo el sector oriental del area de estudio de manera continua y paralela a la costa.
En ellas, el volumen total de reservas de agua dulce almacenado fue estimado en
81.330.903 m?, de los cuales un 37% corresponde a las reservas que se acumulan en
lentes de lomadas arenosas y barras de punta. De este volumen total, las reservas
que tedricamente pueden ser sustentablemente explotadas (reservas reguladoras)
constituyen un volumen de agua de 4.207.891 m3. De acuerdo a esto, y a partir de un
consumo medio por habitante de 100 L, las reservas reguladoras podrian abastecer
alrededor de unos 115.000 habitantes permanentes. Es importante considerar que el
sector occidental del area de estudio no cuenta con fuentes de agua dulce disponibles,
razon por la cual estas lentes deben no sélo abastecer a los pobladores que viven en

sus alrededores, sino también a aquellos que se encuentran en zonas mas alejadas
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localizadas al oeste. Respecto al rol que cumplen las lentes de agua dulce asociadas a
lomadas arenosas y barras de punta, las estimaciones de reservas reguladoras
asociadas a las mismas muestran que, en teoria, estas podrian abastecer a una
poblacion permanente cercana a los 25.000 habitantes, lo que representa a un 21%
del total de los habitantes que pueden ser abastecidos por las lentes, comprobando su

relevancia como fuente alternativa a la de los cordones litorales.

Los resultados presentados en esta tesis constituyen el primer estudio acerca del
desarrollo de lentes de agua dulce en geoformas alternativas al cordén litoral en un
sector de la planicie costera del Rio de la Plata donde existen graves problemas de
abastecimiento. De esta manera, la presencia de lomadas arenosas y barras de punta
capaces de alojar lentes de agua dulce en cantidad y calidad adquiere una gran
importancia no solo para asegurar el abastecimiento de la poblacién local sino también
para fomentar el desarrollo socioecondmico de la regién. Los datos proporcionados
contribuirdn a aumentar el conocimiento sobre la influencia de las caracteristicas
geomorfolégicas y geolégicas en el desarrollo e hidrogeoquimica de las lentes de agua
dulce. Asimismo, se plantea la importancia de la mitigacion del impacto de la actividad
minera para la conservacion del recurso, siendo el relleno de las labores mineras con
el material de descarte una medida basica. Finalmente, considerando la relevancia de
este tipo de acuiferos es que se brinda informacion de base para garantizar la

sustentabilidad y establecer un plan de manejo eficaz del recurso hidrico.
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Tabla VI.1: Parametros fisico - quimicos, iones mayoritarios e isétopos estables determinados en las muestras de agua para los muestreos de noviembre

2017 y marzo 2018. nd: no determinado.

CE |co|Hcos | cr [ soi [Nos| ca? [ mgz | Nat | k' |50 | &H
Fecha Geoforma Muestra | pH
(uS/cm) (mglL) (%0) | (%o)
25 8,61 693 57,8 348,6 7,2 15,8 0,6 3,8 2,8 165,0 33,0 nd nd
g 26 8,3 1166 74,5 426,5 45,3 225,6 0,9 14,3 17,3 278,0 58,0 nd nd
g 33 8,71 1109 65,1 464.,8 471 132,0 0,9 4,9 4,6 288,0 17,2 nd nd
34 8,49 590 45,4 281,2 5,8 42,9 1,8 9,4 6,9 148,0 8,8 -5,20 | -29,8
6 7,7 4360 52,2 437,9 977,5 86,2 8,1 36,4 43,9 830,0 51,0 | -4,25 | -23,2
11 8,61 1482 58,2 412,6 219,6 130,2 1,9 15,1 12,9 336,0 48,0 | -4,70 | -28,7
14 7,54 9990 58,2 602,4 2895,3 806,99 | 11,6 | 1194 2481 1650,0 | 99,0 | -4,00 | -24,1
28 7,93 3310 0,0 918,4 432,9 460,3 1,6 18,6 32,3 610,0 46,0 nd nd
~ 32 7,67 502 29,1 248,2 10,9 25,3 14,0 81,7 16,7 141 7,3 -5,40 | -30,7
é g 37 8,02 1748 113,9 | 517,9 164,4 60,5 1,8 23,2 20,7 327,0 26,5 | -3,90 | -23,9
é % 40 7,79 601 0,0 335,1 16,9 229 2,3 33,2 21,4 75,0 33,0 nd nd
-% ‘g % 41 8,02 821 0,0 469,2 23,0 119,2 0,8 9,0 13,1 174,0 34,0 nd nd
c % 42 7,78 863 53,9 426,5 12,2 97,2 29 18,0 17,5 175,0 43,0 nd nd
o
= 45 8,02 1358 53,9 479,2 153,5 121,0 1,8 9,9 17,8 277,0 50,0 nd nd
46 7,82 922 0,0 324,7 77,8 196,2 1,3 32,6 441 94,0 63,0 nd nd
47 7,6 1859 0,0 309,0 333,5 161,4 2,5 48,8 64,2 262,0 58,0 | -4,20 | -27,9
48 8,17 981 0,0 502,3 47,8 88,0 1,1 9,3 22,8 212,0 53,0 nd nd
49 7,88 736 411 408,7 6,2 17,6 1,2 4.4 7,4 166,0 42,0 | -3,45 | -23,5
51 8,89 635 26,9 376,2 6,9 21,6 5,2 3,5 1,6 185,0 12,9 | -4,75 | -29,5
57 8,22 847 35,9 475,3 13,2 36,7 1,4 6,4 4,8 188,0 51,0 nd nd
36 7,12 556 0,0 390,9 10,1 6,6 2,5 23,9 39,0 26,5 4,2 nd nd
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39 7,41 199 0,0 154,9 34 4,0 2,3 21,5 8,5 11,9 8,8 nd nd
55 7,71 408 0,0 272,5 12,2 1,7 10,1 77,2 7.8 10,3 24 | -4,10 | -257
12 8,94 | 1904 0,0 134,1 3,2 1,8 58 20,7 59 16,1 72 | -015| 43
15 9,91 220 0,0 115,8 25,2 1,5 6,5 9,6 4,9 37,0 4,5 nd nd
16 8,02 473 0,0 183,7 85,9 6,2 7,2 22,7 15,7 78,0 14,3 nd nd
19 7,88 338 16,3 63,5 52,2 32,6 2,4 20,9 6,0 39,6 9,4 nd nd
20 9,6 464 0,0 132,3 84,9 2,6 5,9 17,8 14,1 76,0 10,8 nd nd
§ 21 8,91 407 17,9 105,8 78,2 1,5 6,4 19,5 13,1 66,0 15,6 nd nd
§ 35 7,75 196 0,0 141,9 1,8 0,7 2,3 26,4 6,6 1,7 5,1 -0,40 | -7,1
43 7,35 272 0,0 201,9 2,7 1,5 2,7 38,9 12,9 8,4 23 nd nd
44 7,44 | 1753 0,0 132,3 1,8 1,8 1,7 21,5 10,2 9,3 2,1 nd nd
50 8,11 132,2 0,0 113,2 0,9 3,3 3,7 18,8 8,9 7,9 38 | -015 | -56
56 8,07 | 1706 0,0 143,6 1,3 0,7 2,6 21,8 11,5 10,1 3,5 nd nd
58 9,78 | 167,3 0,0 168,9 8,8 1,5 6,8 18,3 10,6 18,1 6,1 nd nd
13 7,56 1802 49,7 | 550,2 187,1 82,5 5,6 30,3 14,7 283,0 | 27,0 | -3,70 | -19,3
Intercordén
27 6,97 732 359 | 4218 14,9 5,1 4,8 124,0 20,7 34,1 35,0 nd nd
10 8,01 3970 47,9 | 502,3 865,8 315,4 0,8 39,9 54,7 690,0 | 65,0 nd nd
24 7,53 2570 86,5 | 502,3 211,0 586,9 25 170,3 80,0 285,0 | 45,0 nd nd
23 7,61 2780 0,0 683,3 174,3 531,8 | 4,1 263,8 53,2 296,0 | 52,0 nd nd
Lomada arenosa
31 7,84 3850 211,5 | 638,2 475,8 185,2 3,8 19,8 63,6 610,0 | 77,0 | -3,60 | -22,4
54 7,86 752 61,6 | 400,9 7,7 23,1 2,3 19,2 18,5 145,0 | 53,0 | -4,85 | -31,0
22 6,98 412 0,0 296,8 12,8 55 6,7 37,8 19,4 18,8 11,2 nd nd
5 7,02 7780 0,0 586,7 1991,9 | 275,1 3,9 | 208,5 157,5 | 880,0 | 55,0 | 4,00 | -20,0
7 7,33 2720 0,0 284,7 171,4 5722 | 4,9 1441 170,9 71,0 75,0 | -5,10 | -30,0
Barra de punta
8 7,43 674 34,2 | 3543 32,2 26,0 3,8 72,8 27,9 36,4 28,6 nd nd
9 7,1 739 51,4 | 289,9 33,4 10,1 5,3 59,4 23,9 57,0 30,0 | -5,00 | -30,8
Marisma 18 6,72 | 37200 0,0 723,4 | 13526,9 | 11554 | 18,3 | 727,9 | 1801,5 | 3500,0 | 242,0 | -3,75 | -22,2
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29 6,9 2930 0,0 1050,7 | 390,2 20,2 5,6 69,9 31,3 454,0 | 32,0 nd nd
38 7,19 5590 84,8 859,2 854,6 1706 | 31,6 27,9 77,1 850,0 | 61,0 | -4,40 | -29,4
52 7,35 1923 91,2 953,2 33,6 86,2 6,7 11,9 23,5 358,0 | 34,0 | -4,30 | -28,5
1 7,35 953 35,9 | 4779 49,8 14,7 1,3 102,2 33,6 47,0 47,0 | -5,00 | -30,7
2 8,03 9460 256,8 | 759,9 | 2209,7 | 403,5 4,1 29,4 76,7 1720,0 | 71,0 | -4,50 | -27,0
Antigua llanura de marea 3 8,38 3410 471 759,9 500,6 71,5 3,2 19,5 27,0 500,0 | 29,0 nd nd
4 7,73 904 0,0 5171 29,5 11,0 13,8 84,4 31,4 49,0 43,0 nd nd
30 7,45 4860 71,9 774,3 718,0 447.,5 9,1 77,7 87,9 730,0 | 84,0 | -4,75 | -28,8
53 7,1 1151 26,9 583,7 47,6 73,4 9,8 117,6 41,5 114,0 13,5 | -4,90 | -31,2
25 9,23 671 32,5 | 4013 5,9 121 0,6 6,6 7.3 181,0 19,0 nd nd
g 26 8,78 1214 41,9 | 4509 48,1 234,7 1,4 15,3 16,8 301,0 | 21,0 nd nd
3 33 8,98 1188 56,5 537,1 60,3 77,4 1,6 2,7 7,3 263,0 15,0 nd nd
34 8,58 588 34,2 311,6 8,7 14,1 0,9 7,5 3,8 160,0 11,0 | -5,20 | -29,6
6 9,06 7660 103,6 | 6181 1750,7 | 421,8 3,9 21,9 77,9 1780,0 | 60,0 | -4,85 | -27,0
11 8,72 1523 36,8 | 4413 202,9 159,6 1,5 14,7 21,9 332,0 | 20,0 | -5,05 | -28,5
14 8,11 10760 20,5 591,9 3270,9 | 8253 | 11,3 | 118,6 251,2 | 2090,0 | 80,0 | -4,15 | -23,6
© & 28 9,3 3450 136,9 | 6459 492,9 715,2 2,6 22,5 37,8 950,0 | 41,0 nd nd
é g 32 8,55 915 53,1 416,9 44,5 24,9 5,0 29,4 22,4 183,0 19,0 | -4,60 | -26,5
E é o 37 8,65 2290 28,2 762,6 2271 348,5 1,4 11,2 22,7 680,0 | 21,0 | -3,90 | -23,3
€ 8 E 40 8,32 1408 43,7 537,9 69,1 344,8 4,0 28,2 38,6 316,0 | 30,0 nd nd
;;; 41 8,57 796 21,4 398,7 25,3 26,2 1,6 10,5 11,8 186,0 18,0 nd nd
= 42 8,45 814 37,7 | 430,0 11,5 16,1 3,9 18,3 20,0 158,0 | 20,0 nd nd
45 8,98 2170 40,2 | 4422 388,1 181,6 3,7 35,4 43,3 352,0 | 45,0 nd nd
46 8,51 856 35,9 | 2689 64,7 39,6 2,1 41,1 41,5 84,0 36,0 nd nd
47 8,36 1873 0,0 3134 314,2 430,9 3,7 42,4 61,6 343,0 | 55,0 | -4,70 | -27,7
48 8,46 963 0,0 491,8 42,4 30,8 2,0 17,4 20,9 183,0 | 31,0 nd nd
49 8,84 685 23,9 346,5 5,8 6,9 7,3 2,7 1,6 175,0 13,0 | -5,35 | -30,0
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51 9,03 1720 770 | 6764 148,8 173,9 3,1 111 23,9 333,0 | 41,0 nd nd

12 6,99 395 0,0 195,9 35,0 3,3 17,9 28,5 2,2 39,0 24,0 nd nd

15 7,63 380 0,0 203,7 37,5 51 9,6 22,8 5,1 74,0 12,0 nd nd

16 6,9 1858 0,0 203,7 468,9 137,0 | 77,5 81,9 16,2 236,0 | 75,0 nd nd

19 7,11 458 0,0 104,5 90,9 7,9 7.8 16,5 11,7 79,0 13,0 nd nd

® 20 8,23 1228 16,3 177,6 288,9 4,4 19,2 | 43,2 24,8 198,0 | 52,0 nd nd

é 21 8,17 904 0,0 194,9 198,1 5,1 12,8 18,3 26,8 126,0 | 34,0 nd nd

3 35 7,93 384 0,0 161,9 40,5 11,5 7.9 30,6 20,0 35,0 59 | -140 | 49

43 6,85 693 0,0 368,2 40,1 7,9 5,9 100,3 19,5 25,6 30,0 nd nd

44 8,17 404 0,0 159,3 44,5 7,5 14,9 17,7 30,0 28,0 23,0 nd nd

50 6,82 906 0,0 438,7 16,8 8,4 6,9 104,8 18,2 18,4 35,0 nd nd

58 6,99 1143 0,0 364,7 159,9 11,0 72,3 71,8 35,5 71,0 111,0 nd nd
Intercordén 13 8,59 1753 63,3 | 530,1 144,4 232,4 | 18,8 27,4 12,6 422,0 | 32,0 | -5,00 | -28,9

10 9,23 3976 51,4 | 398,7 256,8 167,4 0,9 25,1 17,5 313,0 | 30,0 nd nd

24 8,41 2887 0,0 594,6 207,5 577,7 3,6 85,6 93,6 263,0 | 42,0 nd nd

23 8,3 2890 0,0 520,6 2442 770,3 3,7 101,2 61,9 570,0 19,0 nd nd

Lomada arenosa

31 8,43 4330 103,6 | 833,9 598,9 880,3 | 4,2 242 747 1090,0 | 71,0 | -3,40 | -21,1
54 8,49 867 65,2 | 452,7 6,7 35,4 3,3 9,3 21,9 184,0 | 28,0 | -5,30 | -29,5

22 7,27 783 0,0 407,4 24,2 10,6 3,1 66,1 28,9 33,0 16,0 nd nd
7 7,43 3020 27,4 | 3229 317,9 11554 | 83 | 2784 | 2084 191,0 | 77,0 | -5,45 | -30,8

Barra de punta 8 7,56 959 0,0 498,8 39,4 31,4 2,7 122,5 37,5 36,0 22,0 nd nd
9 7,94 793 31,7 | 280,3 56,2 24,2 4,5 53,1 31,5 78,0 6,0 | -540 | -30,9

59 7,82 4150 0,0 316,9 695,7 916,9 54 | 220,1 114,6 | 660,0 | 46,0 nd nd

60 8,12 4460 0,0 252,4 778,6 1632,2 | 8,7 | 238,1 114,7 | 690,0 | 48,0 nd nd
Lunette 61 7,79 8070 0,0 329,0 1658,5 | 220,2 | 22,2 | 4443 | 2659 | 530,0 | 73,0 | -5,20 | -29,7
62 8,67 6140 37,7 | 3534 1266,9 | 861,9 2,7 74,7 145,1 | 1230,0 | 70,0 | -4,00 | -23,2
63 8,32 8100 41,1 450,0 | 2165,3 | 605,2 2,3 114,5 190,4 | 1510,0 | 80,0 | -3,60 | -22,0
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64 8,16 3140 10,3 | 308,2 621,9 385,1 2,6 61,5 86,3 610,0 | 30,0 | -4,55 | -26,6

65 8,59 | 14870 96,7 | 598,0 | 3721,3 | 1540,5 | 6,0 98,1 562,4 | 2880,0 | 160,0 | -2,55 | -15,2

66 8,36 8850 42,8 | 7164 | 1981,0 | 1008,7 | 4,1 81,1 165,5 | 1860,0 | 90,0 nd nd

67 8,03 | 14870 0,0 508,4 | 4607,0 | 880,3 | 3,1 177,7 | 3954 | 2900,0 | 120,0 | nd nd

) 18 8,04 | 42500 0,0 510,9 | 18980,8 | 3851 | 27,5 | 1211,7 | 1889,9 | 8200,0 | 330,0 | -3,45 | -21,4
Marisma 52 7,45 1834 49,7 | 640,7 34,1 366,8 | 12,0 | 26,8 35,2 304,0 | 44,0 | -4,80 | -27,7
1 8,25 1165 0,0 310,8 82,5 56,8 1,5 51,0 40,8 91,0 25,0 | -5,20 | -30,7
2 8,43 | 10220 | 139,9 | 997,6 | 23956 | 4952 | 6,9 35,8 97,1 2360,0 | 50,0 | 4,80 | -27,3

Antigua llanura de marea
3 8,14 3441 0,0 5441 81,3 104,5 | 24,0 77,2 96,5 89,0 27,0 nd nd
4 8,55 1868 77,0 | 720,8 209,8 143,8 | 57,6 | 56,1 54,1 323,0 | 31,0 nd nd
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Tabla VI.2: Concentraciones de elementos minoritarios (mg/L). LC: Limite de cuantificacion.

Fecha Geoforma Muestra As Mn Fe Vv Cr Pb Ni Cu
Natural 34 0,017 0,030 0,409 0,005 <LC 0,000 <LC 0,007
6 0,079 0,726 0,257 0,068 0,001 0,000 0,001 0,064
11 0,119 0,015 0,012 0,205 <LC <LC <LC 0,006
14 0,075 0,868 <LC 0,086 0,003 0,000 0,000 0,016
2 32 0,004 0,005 0,062 0,005 0,002 0,000 0,002 0,002
g" % 37 0,167 0,149 0,065 0,202 <LC <LC <LC 0,017
E § 47 0,048 0,293 0,014 0,045 <LC 0,000 0,006 0,008
g 49 0,109 0,007 0,048 0,118 <LC <LC <LC 0,001
51 0,205 0,001 <LC 0,364 <LC <LC <LC 0,000
g 55 0,002 0,144 0,218 0,005 0,000 0,002 0,001 <LC
; @ 12 0,001 0,037 0,013 0,001 <LC 0,000 0,000 <LC
E g 35 0,001 0,032 0,010 0,001 <LC 0,000 0,000 <LC
§ S 50 0,001 0,023 0,005 <LC <LC <LC <LC <LC
31 0,124 0,340 0,008 0,151 0,001 <LC 0,001 0,009
Lomada arenosa
54 0,034 0,210 0,010 0,002 <LC 0,001 0,001 0,206
5 0,027 0,019 0,046 0,013 0,002 0,000 0,002 0,011
Barras de punta 7 0,002 0,091 0,279 0,003 0,000 0,006 0,002 0,000
9 0,032 0,076 0,617 0,030 0,001 0,002 0,001 0,001
1 0,005 0,055 0,041 0,004 0,000 0,000 0,001 0,003
2 0,100 0,354 0,001 0,010 0,003 0,000 <LC 0,030
Antigua llanura de marea
30 0,002 0,185 0,571 0,010 0,002 0,002 0,002 0,008
53 0,003 0,113 0,189 0,012 <LC 0,001 0,001 0,001
25 0,145 0,003 0,158 0,227 0,002 0,001 0,001 0,020
f_g 26 0,071 0,003 0,098 0,094 0,002 0,000 0,001 0,030
‘§ 33 0,139 0,009 0,050 0,001 0,000 0,000 0,001 0,010
34 0,011 0,003 0,140 0,004 0,001 0,001 0,000 0,010
6 0,119 <LC 0,189 0,148 <LC <LC 0,002 0,067
11 0,073 0,004 0,212 0,144 0,005 0,001 0,001 0,015
14 0,084 <LC 0,678 0,088 0,000 0,000 0,009 0,089
28 0,072 0,016 0,190 0,171 0,002 0,002 0,001 0,073
© = 32 0,025 0,004 0,146 0,022 0,003 0,000 0,002 0,012
§ g 37 0,102 0,006 0,086 0,189 0,002 0,000 0,000 0,023
§, lg 3 40 0,089 0,003 0,157 0,112 0,003 0,002 0,002 0,044
£ S g 41 0,146 0,055 0,193 0,047 0,002 0,002 0,001 0,020
§ 42 0,083 0,002 0,087 0,017 0,002 0,000 0,002 0,021
45 0,065 0,002 0,132 0,078 0,002 0,001 0,001 0,038
46 0,029 0,003 0,141 0,028 0,002 0,000 0,002 0,023
47 0,036 0,003 0,181 0,035 0,001 0,000 0,001 0,013
48 0,139 0,002 0,077 0,136 0,002 0,001 0,001 0,017
49 0,108 0,006 0,025 0,320 0,002 0,000 0,000 0,007
51 0,169 0,002 0,058 0,193 0,004 0,001 0,001 0,030
Se5a 12 0,003 0,000 0,108 0,003 0,001 0,000 0,001 0,004
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15 0,002 | 0,004 | 0,119 | 0001 | 0,002 | 0,002 | 0001 | 0,017

16 0,008 0,323 0,343 0,010 0,001 0,000 0,003 0,026

19 0,002 | 0,003 | 0,04 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0,011

20 0,004 0,005 0,185 0,003 0,001 0,000 0,002 0,021

21 0,003 | 0,004 | 0,120 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0002 | 0,017

35 0,002 0,007 0,203 0,001 0,001 0,000 0,001 0,007

43 0,003 0,001 0,413 0,002 0,002 0,001 0,003 0,017

a4 0,015 | 0,008 | 0,164 | 0,007 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,015

50 0,001 1,334 0,491 0,000 0,004 0,000 0,002 0,004

58 0,008 | 1,020 | 0,313 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,025

10 0,104 0,003 0,118 0,222 0,003 0,001 0,001 0,026

24 0,011 0,010 0,327 0,003 0,003 0,000 0,004 0,025

23 0,044 0,003 0,426 0,010 0,001 0,000 0,004 0,045

Lomada arenosa
31 0,117 0,008 0,199 0,163 0,008 0,012 0,011 0,119

54 0,027 0,002 0,090 0,005 0,003 0,000 0,001 0,008

22 0,009 0,011 0,417 0,023 0,007 0,003 0,006 0,017

7 0,003 0,008 0,920 0,006 0,001 0,001 0,005 0,007
Barras de punta 8 0,009 0,005 0,503 0,011 0,005 0,003 0,006 0,011
9 0,033 0,007 0,332 0,021 0,003 0,001 0,002 0,009
59 0,074 0,002 1,003 0,047 <LC <LC 0,007 0,054
60 0,075 0,006 1,051 0,054 <LC <LC 0,007 0,081
61 0,043 0,000 2,805 0,069 0,004 0,002 0,024 0,055

62 0,024 0,011 0,601 0,022 0,001 0,002 0,008 0,062

Lunettes 63 0,029 0,606 0,748 0,022 0,001 0,001 0,009 0,073

64 0,023 0,001 0,592 0,008 0,002 0,003 0,008 0,051

65 0,044 0,003 0,493 0,057 0,002 0,003 0,007 0,284

66 0,037 0,085 0,992 0,024 0,002 0,000 0,003 0,218

67 0,044 0,955 0,813 0,049 0,028 0,001 0,006 0,269

1 0,018 0,006 0,448 0,005 0,005 0,004 0,005 0,014

2 0,095 <LC 0,156 0,026 <LC 0,000 0,003 0,076

Antigua llanura de marea

3 0,041 0,002 0,225 0,007 0,005 0,000 0,002 0,055

4 0,008 0,003 0,372 0,019 0,003 0,000 0,003 0,016
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Tabla VII.1: Parametros fisico-quimicos, iones mayoritarios, fésforo soluble (PS), fosforo total (PT) e indice de estado tréfico (TSI).

CE caz | Mgz | Na | Kk | co | Hcor | o [ soi [ Nos Ps | T
Fechas | Muestra pH TSI
(uS/cm) (mg/L) (mg P-PO43/L)
12 7,61 254 20,0 12,9 22,3 25,1 0,0 150,6 17,6 0,9 5,1 0,020 0,194 80,10
15 8,31 427 12,3 19,7 36,0 25,7 0,0 213,3 43,5 0,9 50 0,018 0,132 74,61
16 8 889 18,6 21,9 114,0 29,0 0,0 148,9 198,5 6,8 9,6 0,096 0,304 86,61
19 8,29 676 241 15,6 75,0 28,0 0,0 1837 135,0 1,1 6,6 0,013 0,103 70,93
~ 20 9,49 443 8,0 13,3 43,0 14,0 16,3 46,1 91,1 11,3 2,8 0,004 0,096 69,91
S 21 10,09 616 20,0 14,9 68,0 22,0 37,7 70,5 132,9 0,5 4,5 0,001 0,075 66,32
% 35 7,64 227 141 25,8 9,6 6,8 0,0 163,7 7,2 0,5 1,9 0,010 0,108 71,65
= 43 7,54 198 12,4 20,3 6,7 4,6 0,0 174,9 6,5 3,7 1,7 0,015 0,069 65,27
44 7,81 215 15,2 247 4,8 3,4 0,0 161,9 1,9 2,4 1,5 0,010 0,059 62,89
50 7,95 260 11,3 33,9 9,6 18,6 0,0 207,2 52 1,4 5,6 0,018 0,097 70,17
56 8,26 385 26,9 40,6 11,1 15,0 0,0 278,6 12,4 1,6 50 0,011 0,136 74,99
58 9,45 377 36,0 11,7 23,2 59,0 34,2 135,8 36,7 2,4 9,5 0,122 0,303 86,52
12 8,24 257 12,6 24,8 13,2 10,8 0,0 196,7 9,5 0,5 21 0,017 0,055 62,00
15 8,42 289 9,0 16,3 33,2 10,0 10,3 161,0 28,9 0,9 54 0,025 0,169 78,15
16 8,2 558 13,2 23,6 61,0 26,8 0,0 175,8 111,2 59 57 0,022 0,080 67,31
19 7,85 496 15,7 29,5 39,4 20,7 0,0 183,7 81,5 7,6 51 0,011 0,080 67,31
~ 20 8,69 506 14,4 26,3 51,0 17,5 13,7 191,5 94,3 0,5 4,0 0,010 0,068 64,90
§ 21 8,33 469 13,5 23,6 36,0 24,8 18,8 106,2 93,8 1,6 2,6 0,008 0,061 63,32
% 35 7,69 200 12,2 19,4 4,9 4,3 0,0 168,0 4,9 0,4 3,6 0,018 0,127 74,03
g) 43 7,74 258 141 27,3 4,4 53 0,0 204,6 4,4 0,4 3,9 0,011 0,092 69,37
44 8,42 191 12,4 19,4 4,5 2,0 0,0 124,5 1,8 4,2 2,7 0,015 0,062 63,73
50 7,84 212 16,0 20,7 5,2 6,9 0,0 156,7 0,9 0,4 2,1 0,011 0,064 64,13
56 7,96 303 19,2 31,6 71 7,7 0,0 227,2 2,5 0,4 1,9 0,013 0,057 62,46
58 8,08 269 23,1 19,5 14,3 29,3 0,0 185,4 12,7 0,8 3,6 0,015 0,089 68,81
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12 8,94 190,4 20,7 5,9 16,1 7,2 0,0 134,1 3,2 1,8 58 0,010 0,064 64,13
15 9,91 220 9,6 4,9 37,0 4,5 0,0 115,8 25,2 1,5 6,5 0,017 0,064 64,13
16 8,02 473 22,7 15,7 78,0 14,3 0,0 183,7 85,9 6,2 7,2 0,029 0,129 74,22
19 7,88 338 20,9 6,0 39,6 9,4 16,3 63,5 52,1 32,6 2,4 0,010 0,050 60,56
g 20 9,6 464 17,8 14,1 76,0 10,8 0,0 132,3 84,9 2,6 5,9 0,010 0,046 59,51
cz) 21 8,91 407 19,5 13,1 66,0 15,6 17,9 105,8 78,2 1,5 6,4 0,024 0,076 66,66
g 35 7,75 196 26,4 6,6 11,7 5,1 0,0 141,9 1,8 0,7 2,3 0,018 0,052 61,06
é 43 7,35 272 38,9 12,9 8,4 2,3 0,0 201,9 2,7 1,5 2,7 0,013 0,032 54,33
44 7,44 175,3 21,5 10,2 9,3 21 0,0 132,3 1,8 1,8 1,7 0,027 0,054 61,54
50 8,11 132,2 18,8 8,9 7,9 3,8 0,0 113,2 0,9 3.3 3,7 0,020 0,043 58,38
56 8,07 170,6 21,8 11,5 10,1 3,5 0,0 143,6 1,3 0,7 2,6 0,022 0,039 57,15
58 9,78 167,3 18,3 10,6 18,1 6,1 0,0 168,9 8,8 1,5 6,8 0,029 0,110 71,88
12 6,99 395 28,5 2,2 39,0 24,0 0,0 195,9 35,0 3.3 17,9 0,073 0,375 89,60
15 7,63 380 22,8 5,1 74,0 12,0 0,0 203,7 37,5 5,1 9,6 0,022 0,106 71,42
16 6,9 1858 81,9 16,2 236,0 75,0 0,0 203,7 468,9 137,0 77,6 0,310 1,297 107,51
19 7,11 458 16,5 11,7 79,0 13,0 0,0 104,5 90,9 7,9 7,8 0,020 0,129 74,22
g 20 8,23 1228 43,2 24,8 198,0 52,0 16,3 177,6 288,9 4,4 19,2 0,013 0,211 81,35
Y
g 21 8,17 904 18,3 26,8 126,0 34,0 0,0 194,9 198,1 5,1 12,8 0,015 0,110 71,88
g 35 7,93 384 30,6 20,0 35,0 5,9 0,0 161,9 40,5 11,5 7,9 0,010 0,229 82,50
43 6,85 693 100,3 19,5 25,6 30,0 0,0 368,2 40,1 7.9 59 0,057 0,759 99,78
44 8,17 404 17,7 30,0 28,0 23,0 0,0 159,3 44,5 7,5 14,4 0,032 0,257 84,17
50 6,82 906 104,8 18,2 18,4 35,0 0,0 438,7 16,8 8,4 6,9 0,052 0,766 99,91
58 6,99 1143 71,8 35,5 71,0 111,0 0,0 364,7 159,9 11,0 72,2 0,561 1,468 109,29
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