UNIVERSIDAD DE LA PLATA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO
TESIS DOCTORAL 2022

Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea
en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en

poblaciones rurales y al sustento de areas naturales

Tesista: Galliari Maria Julieta
Directores: Dra. Alvarez Maria del Pilar

Dra. Canafoglia Maria Elena



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

A Javi, Luqui y Vicen



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

INDICE
INDICE......c ettt ettt ettt ettt et e bt e s bt e she e st e et e e bt e b e e saeesatesabe e bt e be e beenbeesneesneeenrean I
AGRADECIMIENTOS. ...ttt sttt ettt st ettt et s bt sae e st e et e et e bt e sbeesmeesabeeabeeneennes v
[ =N 1Y = P PPPPPRPPPPNE VI
A B ST RA T .. e e e e e e e ns IX
CAPITULO 1: INTRODUCCION .......couieutimiunieisesensenseessesesseese sttt sttt essessessessessessesses 1
1.1.  OBIJETIVO GENERAL DE LA TESIS ettt 3
1.2. AREA DE ESTUDIO ..ottt sttt b s ae b s snas 4
CAPITULO 2: METODOLOGIA ....couvuieuiiieiiciesessesseeseesesseese ettt ess s ssessesnens 6
2.1. GEOMORFOLOGIA .....oovveeeeceeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt et esessasssasasasan s s s nas 6
2.2.  GENERACION DE REDES DE MONITOREQ ......oovoviiiiereeeieeeteeeteietesesesesesesessessssesessssenes 7
B Y =T o ] ] U PP OO PPPPPPPPPI 10
2.2.2. SECEOI CONEIAL .. ittt et st e st e e st e et e e st e sbe e e sabeeeaee s 11
2.2.3. SECEON NOITE: .ot 12
2.3. HIDROCLIMATOLOGIA .....cvveeceeeeececececee sttt ss et s s sssesasasanasennas 12
2.3.1. Seleccién de las estaciones Mmeteoroldgicas .......cccceeeecieeeeeciiee e 12
2.3.2. Registro de precipitaciones y temMPeraturas .......ccccceeecveeeeecieeeeeiieeeeecieeeeecveee e 13
2.3.3. Estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP):.....cccoveevceeiviieciee e, 13
2.3.4. Balances hidriCOS .....cceiiiiriiiieeeeieee et 14
2.3.5. Clasificacion climatica T-M ......ccccoiiiriiiiiieeeeee e 14
2.4, REGISTRO DE MAREAS ...ttt ettt ettt st st sttt neenmees 15
2.5, LITOLOGIA ..ottt 15
2.5.0. TAreas d€ CAmMPO....ccccciieeeeiiieeeeiitee e s ittt e e esireeeesbreeessbaeeeessbeeeessbaeeesssaeeeesseeesennsees 15
2.5.2. Tareas de Laboratorio ........ccecueereeiienieneeeeeeeeriee e e 15
2.5.3. Tareas de GabiNete ....ccoui ittt sttt st 16
2.6. HIDROLOGIA .....ooivvieiteicecteie ettt a e bbb s sesanaesans 16
D T B - T =T T e [ oF- [ o o o TP UURPR 16
2.6.2. Tareas de [aboratorio ..o oeieiiieie e s 18
2.6.3. Tareas de GabiNEe .....cuuii i e e e 19
2.7. MODELO HIDROLOGICO CONCEPTUAL ......ouvuieiiieeieeeteteteeeeete et etesesesetsasssasesasss s ennas 20
CAPITULO 3: MARCO REGIONAL .....utuieieiieeeeeeeesteeeeeete et tesesessesssassssesesesesesssesssssssssssssesesssesenns 20
3.1, CUENCA DEL SALADO ....coutiiiieiieeteeie ettt sttt sr e st st e sb e sree s s s eneeneennees 21
3.2. EVOLUCION CUATERNARIA GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA DE LA LLANURA COSTERA
BONAERENSE......coitiittett ettt sttt ettt st sttt e bt e s bt e siee st st e e bt e b e reesreesaeesaneenneens 24
3.3. ESTRATIGRAFIA GENERAL DE LA LLANURA COSTERA ATLANTICA BONAERENSE ............ 30



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

3.4. ANTECEDENTES CLIMATICOS Y REGIMEN MAREAL DE LA LLANURA COSTERA ATLANTICA

BONAERENSE......coittittettett ettt ettt ettt s bt sttt et e bt e s bt e satesate st e e bt e be e beesmeesaeesaneenneens 32
3.5. ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS DE LA LLANURA COSTERA ATLANTICA BONAERENSE
................................................................................................................................................. 32
3.6. ANTECEDENTES PEDOLOGICOS DE LA LLANURA COSTERA ATLANTICA BONAERENSE ... 34
CAPITULO 4: RESULTADOS ...ttt teesee ettt tes et sasssssas s enesesssssesssssssssssssesesssnsenns 35
4.1. ANALISIS GEOMORFOLOGICO Y LITOLOGICO .....ouvuuruerrrmirermieieeeineiseeseessessesseeneeesenaeens 35
L =T ot o S U [ PP PPPP 39
O Y Tot o] G 0= o | OO TP TP ST PSR PPN 45
4.1.3. SCTON NOITE ...viiiiiiiiii it e s sra e e e s ssra e e s sans 49

4.2. ANALISIS HIDROCLIMATICO ....ouvuenienieieeiesesseeseesessesse e ssssssesssssessessessnens 55
4.2.1. Seleccion de Estaciones MeteorolOZIiCas ......ccuvveeeecviieeeeciieee ettt e 55
4.2.2. Analisis de precipitaCiones .....c..ueiccciiee ettt e e et e e e e stre e e s ebreeeeereaeaeeans 56
4.2.3. ANAlisis d& tEMPEIAtUIAS......cccuvieeeeciiieeicieeeeecitee e e ectteeeeectteeeeeebteeeeessteeesestaeesesensanaans 59
4.2.4. Evapotranspiracion potencial (ETP) ...ccceeeceeeiieeeciee et ceeesire et ere e sre e 60
4.2.5. Clasificacion CliMATICa ....c.eeeviiiiiieeie et 60
4.2.6. BalanCes NidriCOS ......eeiuiiriiiiieiieeie ettt sttt et 60

4.3, REGIMEN IMAREAL .....ouuieiiieieieeeee e te ettt eeesesessssasssas s s s s ssssssssssssesesssssesssesesesssnans 62
4.4. ANALISIS HIDRODINAMICO .....ouvmiriiieieniiisesieeseise et essessessesseens 63
L Y=ot o T S ¥ [ PP PP PPPP 63
A.4.2. SECLON CONTIAL ... uiiiieeieet ettt st sttt b e s b s sane e 66
4.4.3. SECLON NOITE ...ttt e s s e e s s ree e e s sneneesnans 70

4.5. ANALISIS HIDROQUIMICO .....ourumimriiiriimeinieiesie it 75
4.5.1. Caracterizacion quimica y facies hidroquimicas ........cccccoeveeeiiiee e 76
4.5.2. Analisis integral de facies hidroquimicas .........ccccoeciieieeciiee e 94
4.5.3. Analisis de isdtopos estables de la molécula de agua........ccccvvevivciieeicciiee i, 97
4.5.4. RelaCiones IONICAS ....cocveirreiriereeiieete ettt ettt r e s s 99
4.5.5. Analisis de elementos MiNOritarios........c.cceeveeieereenienieniee e 111
4.5.6. Analisis de aptitud € @gUa .......eeeeecuiiiieeiiee ettt e e e e eara e e e e eaaaee s 115
CAPITULO 5: MODELO GEOHIDROLOGICO CONCEPTUAL......cooveveeeeeveveteteterereaeseeeeesesesesenseees 116
5.1. Procesos condicionantes de la composicidon quimica del agua.......cccceeevveeeeivveeeccnnenn. 118
5.1.1. Modelo conceptual Sectores Sury Central:......cccccceoeeeciiiiiieee e, 118
5.1.2. Modelo conceptual del Sector NOrte:.....coooeiiiiieie it 122
CAPITULO 6: CONCLUSIONES .......vvevetcecececececececsessee e sese ettt sttt eaessasssasssssnsasanasanas 125
REFERENCIAS ... ettt ettt sttt st st st b e e s be e sae e e e e be e bt e sreesanenane 128
ANEXOS ..ttt ettt s sttt et h e sttt e Rt e e b e e she e st sar e e re e reennees 138



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a mi familia, Javi, Luquiy Vicen por el acompafamiento y amor
incondicional que me brindan dia a dia, por la paciencia en mis largas ausencias, por estar
siempre, ser mi motor y esperarme con los brazos abiertos. Infinitamente gracias....

Mi mayor agradecimiento a Eleo por el apoyo brindado desde el inicio hasta el fin de la tesis,
tanto en lo académico como en lo personal, por el acompafiamiento diario, la preocupaciény la
calidez humana, por escucharme, apoyarme e incentivarme en todo momento.... sin ella este
trabajo no hubiera sido posible.

A los chicos del CIG, Tano, Fran, Rosario, Paz, principalmente a Caro, a Guido y a Lu, por las
salidas al campo, por el acompafiamiento en laboratorio y por brindarme el apoyo siempre que
lo necesite, por escucharme en mis momentos de crisis y por la colaboracién para sacar adelante
y hacer posible finalmente este trabajo. Por las correcciones y criticas, asi como en la edicién de
las imagenes.

A mis directoras, Pili y Maria Elena, por las horas y tiempo de dedicacién, preocupaciény por los
aportes que nutrieron este trabajo.

A Lia Botto, por las correcciones y colaboracién en todo momento.

A la Dra. Karina Lecomte y a los Dres. Enrique Fucks y Héctor Massone por sus observaciones y
sugerencias en la evaluacion de esta tesis, las cuales contribuyeron a mejorar la misma.

A mis queridisimos padres por el apoyo incondicional en cada etapa de mi vida y por
preocuparse siempre. Por despertarme el interés en la ciencia y por el aporte en este trabajo
desde consejos a criticas. A mis suegros por estar siempre presentes, atentos y por
acompafiarme siempre. A mis queridos hermanos por alentarme dia a dia y apoyarme en las
decisiones. A mis cufiadas y cufiados por estar cuando lo necesite, principalmente a Lupe por la
colaboracidn en la edicion de imagenes y a Cele por el asesoramiento.

A los chicos de Rayos X del CIG, German y Luis por la colaboracién y la buena onda en el
procesamiento de las muestras y analisis de los datos.

Al CIG por brindarme el espacio para el tratamiento de las muestras. A Claudia Dillelo por el
procesamiento de muestras en el laboratorio del CIG.

Al CETMIC, en espacial a Barbara Lombardi, Celeste y Damian por su amabilidad y docencia
durante mi pasantia.

A mis compafieros y amigos de Catedra, a Mario, Lau, Maxi, Sabri, Eve, Pablo y Joaco, por el
acompafiamiento que me brindaron en este trayecto. A Pablo y Joaco, por el apoyo en
procesamiento de muestras y por escucharme siempre que necesite.

A Mechi por el acompafiamiento al campo y levantamiento topografico y a Pete Soibelson por
el asesoramiento y colaboracién en determinadas cuestiones.

A mis tios, Pitu y Carlos por la buena predisposicién en el alojamiento para las salidas al campo.

A las personas que nos permitieron el acceso a sus propiedades para la toma de muestras y
relevamientos. A Pablo Nazca, por el acceso a la Estancia San Bernardo, a Patricio Mc Loughlin



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

por la dedicacidn, el compromiso y el acompafiamiento en cada campafia. A los pobladores de
Mar de Aj6, Pavén y Mar del Tuyd.

A OPDS por autorizar el acceso a la Reserva Natural Punta Rasa, a Melina Lunardelli por el
acompafiamiento en las salidas de campo.

Al CEQUINOR, por brindarme el espacio de trabajo y los recursos necesarios para llevar adelante
la tesis.

A CONICET por financiar este trabajo.
A la FCNyM UNLP, por brindarme la educacién de grado y posgrado.

Y a todos aquellos que contribuyeron de alguna manera en este tiempo...



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

RESUMEN

La franja costera del litoral Atldntico bonaerense estd constituida por un sistema de barreras
litorales, espigas y playas interiores que evolucionaron a partir del dltimo maximo glacial y que
hoy siguen su evolucién. El area de estudio se centra en el ambiente comprendido entre Punta
Médanos-Punta Rasa, el cual presenta depdsitos de crestas de playa asociados a la migracion
norte de las espigas litorales, a los que se sobreimponen depdsitos de médanos y mantos
arenosos. Todos estos depdsitos se comportan como acuiferos constituyendo ambientes
geohidrolégicos donde las condiciones geomorfolégicas e hidrolitoldgicas favorecen el
almacenamiento de agua dulce de relevancia tanto para la poblacidn local como para las areas
naturales protegidas que alli se encuentran. Entre estos depdsitos, los médanos costeros han
sido ampliamente estudiados hidrogeoldgicamente, no entrando en detalle sobre los procesos
geoquimicos que regulan la composiciéon quimica del agua. Sin embargo, las acumulaciones de
arena hacia el borde continental de estos depdsitos, si bien son mas delgadas, también son de
suma importancia ya que el agua subterranea alojada en ellas es explotada para su consumo por
las poblaciones rurales. Por otro lado, en el extremo norte de las espigas arenosas se encuentra
la Reserva Natural Punta Rasa donde existen pequefias lagunas costeras que interaccionan con
el flujo mareal que proviene de la zona de mezcla entre el Rio de la Plata y el Mar Argentino.
Cabe destacar que todas estas unidades constituyen ambientes extremadamente fragiles donde
pequefios cambios naturales o antrdpicos pueden deteriorar la calidad y cantidad del recurso
hidrico. Acorde a esa problematica es objetivo general de la tesis, estudiar los procesos que
condicionan la quimica del agua subterranea en zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso de la costa de Buenos Aires entre los 36°18’S y 36°52’S.

La metodologia abordada implicé una primera etapa de recopilacion de antecedentes vy
caracterizacion climatica, una segunda etapa de definicién de redes de monitoreo puntuales a
través del estudio geomorfoldgico del area, para luego poder realizar las tareas de campo y su
posterior procesamiento en laboratorio y por ultimo el andlisis de los resultados obtenidos en
gabinete. Para ello se identificaron periodos de déficit y excesos hidricos a partir de balances
hidricos. Se definieron y digitalizaron unidades geomorfoldgicas en un sistema de informacion
geografico (SIG) utilizando cartas topograficas, imagenes satelitales y TandDem-X90 Digital
Model, las cuales fueron verificadas en campo. A partir de ello, y siguiendo criterios de variacidn
espacial y temporal asociadas a la migracién de la espiga, se disefiaron y realizaron 3 redes de
monitoreo (Sur, Central y Norte). Cada red consta de puntos de monitoreo de aguas
subterrdneas (molinos y freatimetros) y superficiales (laguna costera, mar, canadas). La
construccion de los freatimetros permiti6 muestrear y caracterizar granulométrica y
mineralégicamente a los sedimentos, tomar muestras de agua subterrdnea somera para su
andlisis y medir los niveles fredticos. Los monitoreos de la red fueron programados
estacionalmente, desde noviembre-2017 a junio-2019. Las muestras de agua subterrdnea
fueron tomadas mediante bombeo o extraccidn con bailer procurando realizar el purgado previo
de los pozos, y las muestras de agua superficial se tomaron directamente del cuerpo de agua. La
recoleccidn, preservacidon y analisis quimicos de las muestras de agua fueron realizados
siguiendo métodos estandarizados, midiéndose in situ la conductividad eléctrica, temperatura
y pH del agua.

Los resultados obtenidos indican que las unidades geomorfoldgicas que componen a las espigas
se caracterizan por presentar granulometria y mineralogia poco variables. Principalmente son
arenas finas compuestas por clastos de cuarzo, feldespatos, plagioclasas, anfiboles, piroxenos,
liticos, fragmentos de conchillas, 6xidos (magnetita) e hidréxidos de hierro. Por otro lado, se
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destaca la presencia de evaporitas (halita, yeso) en forma de eflorescencias salinas. La
importancia hidrogeoldgica de los distintos depdsitos arenosos radica en que al ser unidades de
alta permeabilidad facilitan la rapida infiltracién del agua de lluvia. Alli, la recarga ocurre
preferencialmente en periodos de excesos hidricos (entre abril y octubre) produciendo ascensos
en el nivel freatico. A su vez, el analisis de los flujos mareales permitié definir que en el sector
norte del drea de estudio, la recarga del agua subterranea se origina no solo por las
precipitaciones sino también por la fuerte influencia mareal. Asimismo, se observd que la
morfologia y topografia de los depdsitos arenosos condicionan la salinidad del agua, siendo
dulce en aquellos de expresion topografica mas elevadas (médanos sobreimpuestos y mantos
arenosos). Mientras que, en las crestas de playa, las cuales son topograficamente mas bajas, el
agua subterranea es salobre en aquellas ubicadas actualmente en zonas continentales y salina
en las que presentan influencia mareal (ubicadas en el sector Norte). La composiciéon quimica
del agua subterrdnea estd controlada por caracteristicas propias de cada unidad
geomorfoldgica. En el Sector Sur y Central, donde se desarrollan las mismas unidades
geomorfoldgicas, la salinidad y composicidn quimica del agua subterrdnea es muy similar,
mientras que en el Sector Norte las crestas de playa tienen influencia mareal, lo que produce
marcados cambios en la salinidad y quimica del agua. En base a esto se generaron dos modelos
conceptuales en donde se resumieron los principales procesos y variables que influyen en la
composicion quimica del agua de cada sector y unidad geomorfolégica.

En el modelo del Sector Sur y Central la recarga del agua subterrdnea es producto de la rapida
infiltracion del agua de lluvia. Esta caracteristica queda evidenciada en los valores de isétopos
estables de la molécula de agua, los que son similares a los de la lluvia local o registran en
ocasiones porcentajes muy bajos de evaporacién previa a la infiltracién. La composicién quimica
del agua queda entonces condicionada por la interaccion del agua con los sedimentos. En las
unidades de médanos sobreimpuestos y mantos arenosos, el agua de lluvia que infiltra reacciona
con el COy presente en la zona no saturada y genera HCO3™ y H*. Estos Ultimos propician la
disolucién de los carbonatos presentes en los sedimentos dando lugar a facies quimicas de tipo
Ca-HCO:s. Por su parte, en las crestas de playa (actualmente en posicién continental), el agua de
lluvia al infiltrar reacciona con las sales solubles (yeso, halita) presentes en el suelo, aportando
iones en solucién (Cl, Na*, SOs2 y Ca*?) y generando asi mayor variabilidad en las facies
hidroquimicas, desde Na-Cl a Na-HCOs. Los bajos entre las crestas presentan facies Na-HCOsy
funcionan como sitios de descarga local y reciben también el aporte directo de agua de lluvia.

En el modelo del Sector Norte, la dindmica y la quimica del agua estd fuertemente condicionada
no solo por el aporte de las lluvias sino principalmente por la inundacién mareal. Estos dos
aportes se evidencian en la seial isotdpica donde los valores de isétopos estables de la molécula
de agua presentan valores asociados a una sefial isotdpica entre la lluvia local y el agua de mar.
De esta manera, la composicidon quimica del agua estd dominada por facies Na-Cl que responden
no sélo a la mezcla de agua metedrica con agua de mar sino también a procesos de disolucién
de sales que se precipitan superficialmente por evaporacién total del agua mareal en periodos
de déficit hidrico. La evaporacidn y precipitacion de sales y su posterior disolucién ya sea por
agua de lluvia como por agua mareal, estd condicionada por los periodos de excesos o déficits
hidricos, asi como también por las pleamares. La influencia de varios factores (climaticos y
mareales) conlleva a una elevada variabilidad en la salinidad y el contenido iénico del agua
superficial y subterranea.

Respecto a la calidad quimica del agua subterranea, en el caso de los médanos sobreimpuestos
y mantos arenosos ésta muestra valores aceptables en cuanto a la concentraciéon de iones
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mayoritarios, resultando una restriccién el alto contenido natural de arsénico, hierro vy
manganeso. El aporte de As, podria atribuirse a la alteracidn del vidrio volcanico o a la desorcion
desde 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn. Con respecto al Fe y Mn, éstos pueden ser aportados por
la alteracion de minerales ferromagnesianos (como piroxenos o anfiboles) u éxidos e hidréxidos
de hierro — manganeso. En cuanto a la calidad quimica en las crestas de playa ubicadas en zonas
continentales, predominan aguas con contenidos no aceptables para uso humano, registrando
concentraciones elevadas de distintos iones, tanto mayoritarios como minoritarios. Los
resultados obtenidos en esta tesis permitieron generar informacidn geohidroldgica e
hidrogeoquimica en zonas carentes de antecedentes. Esta informacién constituye un insumo
basico en el manejo de los recursos hidricos de la region.
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ABSTRACT

The coastal strip of the Atlantic coast of Buenos Aires consist of a system of coastal barriers,
sand spits and inland beaches that evolved from the last glacial maximum and continue to evolve
today. The study area focuses on the environment between Punta Médanos-Punta Rasa,
presenting deposits of beach ridges associated with the northern migration of the coastal spits,
on which deposits of dunes and sand sheets are superimposed. All these deposits behave as
aquifers, constituting hydrogeological units of relevance for local populations and natural
protected areas. Most of the geohydrological studies in the area focus on the coastal dunes and
none towards the continental edge where the accumulations of sand, although thinner,
concentrate the groundwater consumed by rural populations. On the other hand, at the
northern end of the sand spits is the Punta Rasa Natural Reserve where there are small coastal
lagoons that interact with the tidal flow that comes from the mixing zone between the Rio de la
Plata and the Atlantic Ocean. It should be noted that all these units constitute extremely fragile
environments where small natural or anthropogenic changes can deteriorate the quality and
guantity of the water resource. In this context, the general objective of the thesis is to study the
processes that condition the chemistry of groundwater in continental border areas of the dune
coastal aquifer on the coast of Buenos Aires between 36°18'S and 36°52'S.

The approached methodology involved a first stage of data collection and climatic
characterization, a second stage of definition of punctual monitoring networks through the
geomorphological study of the area, to then be able to carry out the field work. Finally, the
samples were processed in the laboratory and the results obtained were analyzed in the cabinet.
For this, periods of water deficit and excess were identified from water balances. Geographic
information system (GIS), topographic maps, satellite images and TandDem-X90 Digital Model
were used to define and digitalize geomorphological units that were then verified in the field.
From this, and following criteria of spatial and temporal variations associated with sand spits
migration, 3 monitoring networks (South, Central and North) were designed and carried out.
Each network consists of monitoring points for groundwater (watermills and wells) and surface
water (coastal lagoon, sea, fresh water bodies). The construction of the wells made it possible
to sample and characterize the sediments granulometrically and mineralogically, take samples
of shallow groundwater for analysis, and measure the phreatic levels. Network monitoring was
scheduled seasonally, from November-2017 to June-2019. The groundwater samples were
taken by pumping or extraction with a bailer, trying to purge the wells beforehand, and the
surface water samples were taken directly from the body of water. The collection, preservation
and chemical analysis of the water samples were carried out following standardized methods,
measuring the electrical conductivity, temperature and pH of the water in situ.

The results obtained indicate that the geomorphological units that make up the sand spits are
characterized by little variable granulometry and mineralogy. They are mainly fine sands
composed of quartz clasts, feldspars, plagioclases, amphiboles, pyroxenes, lithics, shell
fragments, oxides (magnetite) and iron hydroxides. On the other hand, the presence of
evaporites (halite, gypsum) in the form of saline precipitates stands out. The hydrogeological
importance of the different sandy deposits lies in the fact that, being units of high permeability,
they facilitate the rapid infiltration of rainwater. There, recharge occurs preferentially in periods
of excess water (between April and October), producing rises in the water table. In turn, the
analysis of tidal flows allowed us to define that in the northern sector of the study area,
groundwater recharge originates not only from rainfall but also from the strong tidal influence.
Likewise, it was observed that the morphology and topography of the sandy deposits condition
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the salinity of the water, being fresh in those with higher topographic expression (superimposed
dunes and sand sheets). While, in the beach ridges, which are topographically lower, the
groundwater is brackish in those currently located in continental areas and saline in those with
tidal influence (located in the northern sector). The chemical composition of the groundwater is
controlled by the characteristics of each geomorphological unit. In this sense, the South and
Central Sector, where the same geomorphological units are developed, the salinity and chemical
composition of the groundwater is very similar, while in the North sector the beach ridges have
a tidal water influence, which produces marked changes in the salinity and chemistry of the
water. Based on this, two conceptual models were generated in which the main processes and
variables that influence the chemical composition of the water in each sector and
geomorphological unit were summarized.

In the model of the South and Central sectors, groundwater recharge is the product of rapid
infiltration of rainwater. This characteristic is evidenced in the values of stable isotopes of the
water molecule, which are similar to those of local rain or sometimes recording very low
percentages of evaporation prior to infiltration. The chemical composition of the water is then
conditioned by the interaction of the water with the sediments. In the units of superimposed
dunes and sand sheets, the rainwater that infiltrates reacts with the CO2(g) present in the
unsaturated zone and generates HCOs- and H*. The latter favor the dissolution of the carbonates
present in the sediments, giving rise to chemical facies of the Ca-HCOs type. On the other hand,
in the beach ridges (currently in a continental position), when rainwater infiltrates, it reacts with
the soluble salts (gypsum, halite) present in the soil, contributing ions in solution (Cl-, Na*, SO42
and Ca*?) and thus generating greater variability in the hydrochemical facies, from Na-Cl to Na-
HCOs. The shoals between the beach dunes ridges present Na-HCOs; facies and function as local
discharge sites and also receive the direct contribution of rainwater.

In the North Sector model, the contribution of the rains and tidal flooding strongly conditioned
the dynamics and chemistry of the water. The isotopic signal evidenced these two contributions
given that the stable isotope values of the water molecule present values associated with an
isotopic signal between local rain and seawater. In this way, the chemical composition of the
water is dominated by Na-Cl facies that respond not only to the mixture of meteoric water with
seawater but also to processes of dissolution of salts that precipitate on the surface by total
evaporation of tidal water in periods of water deficit. The evaporation and precipitation of salts
and their subsequent dissolution, by either rain or tidal water, is conditioned by periods of water
excess or deficit, as well as by high tides. The influence of various factors (climatic and tidal)
leads to high variability in salinity and ionic content of surface and groundwater.

Regarding the chemical quality of the groundwater from the superimposed dunes and sand
sheets, it shows acceptable values in terms of the concentration of major ions. However, the
high natural content of arsenic, iron and manganese impose a restriction for its consumption.
The contribution of As could be attributed to the alteration of the volcanic glass or to the
desorption from oxides and hydroxides of Fe and Mn, while the contribution of Fe and Mn comes
from the alteration of ferromagnesian minerals (such as pyroxenes or amphiboles) or iron-
manganese oxides and hydroxides. On the other hand, the chemical quality of the water from
the beach ridges located in continental areas is not acceptable for human consumption given
the high concentrations of different ions registered, both major and minor. The results obtained
in this thesis allowed the generation of geohydrological and hydrogeochemical information in
areas lacking precedents. This information constitutes a basic input in the management of water
resources in the region.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El agua subterranea es uno de los mayores recursos naturales y muchas veces representa la
Unica fuente alternativa de agua para consumo. Durante las ultimas décadas se ha observado
que el uso intensivo de los recursos naturales y el aumento de las actividades antrdpicas, han
generado grandes variabilidades en lo que respecta a la hidroquimica e hidrodindmica en los
acuiferos freaticos, representando asi, una gran amenaza para la calidad del agua (Foster 1995;
Mor et al. 2006). A su vez, tanto la calidad como la cantidad de agua subterranea disponible
varian de acuerdo a las caracteristicas geomorfoldgicas asociadas al acuifero que las contiene.
Asi, por ejemplo, en muchos de los acuiferos cercanos a la franja costera marina, el agua
subterranea es predominantemente salina. Esto se debe, en parte, a que las fluctuaciones del
nivel del mar producto del cambio climatico durante el Cuaternario han llevado a la formacion
de llanuras costeras (Van dePlasche, 1994; Semeniuk, 1996) que estan influenciadas tanto por
las ingresiones marinas que las originaron, asi como por la intrusién actual de agua de mar
(Vandenbohede y Lebbe, 2012). En estas geoformas, los sedimentos finos y de baja
permeabilidad conllevan a que, cuando el agua de lluvia infiltra se disuelvan las sales de los
sedimentos (Pyzoha et al., 2008; Ahlhorn, 2018; Lee et al., 2018; Carol e al 2008; Carol et al,
2013). Sin embargo, las fluctuaciones del nivel del mar también han contribuido a la formacion
de espigas arenosas y crestas de playa generalmente con médanos sobreimpuestos. Estas
geoformas positivas debido a su alta permeabilidad favorecen la infiltracidon continua de agua
de lluvia (Collins y Easley, 1999; Ruppel et al.; 2000; Stuyfzand, 2017; Greggio et al., 2018). Esta
continua recarga preferencial y localizada de agua dulce, propicia la formacion de lentes que
rara vez tienen grandes espesores (Bear, 1979). Ademads de los factores geomorfolégicos
mencionados, la composicion quimica del agua subterranea puede ser influenciada por los
procesos naturales resultantes de la interaccién de factores climdticos y geoldgicos. De esta
manera, el grado de meteorizacion quimica de los diversos tipos minerales y sus alteraciones
(Domenico y Schwartz 1998; Guler y Thyne 2004; Ayenew et al.2008; Giridharan et al.2008; Aly
2015), la composicién del agua de recarga, la interaccién del agua con los sedimentos del
acuifero (Appelo y Postma, 2005; Hallett et al., 2015; Smedley y Kinniburgh, 2002) asi como la
interaccion del agua subterranea con el agua superficial, también influyen en su composicion
quimica. En ocasiones, dichas interacciones pueden dar lugar a que la concentracién de
determinados elementos quimicos en el agua subterranea, alcancen ciertos valores, los cuales
pueden resultar nocivos tanto para la salud humana como para el estado de los ecosistemas
(Ehya y Marbouti 2016).

En particular, la franja costera del litoral Atlantico bonaerense esta constituida por un sistema
de barreras litorales, espigas y playas interiores que evolucionaron a partir del ultimo maximo
glacial y que hoy prosiguen con su desarrollo. Dentro de esta franja, se encuentra el area de
estudio (Figura 1), la cual se centra en el sistema de espigas arenosas y sus depdsitos asociados,
extendiéndose desde Punta Médano hasta Punta Rasa, constituyendo ambientes
geohidrolégicos donde las condiciones geomorfoldgicas e hidrolitologicas favorecen el
almacenamiento de agua dulce (Auge, 2004; Carol et al., 2013; CFl 1990a y b; Carretero, 2011;
Carretero et al., 2013; Carretero y Kruse 2014; Carretero et al., 2014; Carretero et al., 2016).
Dichas unidades no solo constituyen las actuales fuentes de agua explotadas para
abastecimiento, sino que, ademas, tienen un rol ecolégico importante para el sustento de
diversos ecosistemas, como las zonas naturales protegidas que se desarrollan en el area (Refugio
Natural Vida Silvestre San Bernardo-Los Nanduces y la Reserva Natural Punta Rasa) (Figura 1).
Cabe destacar que hacia el este, sobre las espigas arenosas se desarrolla el actual corddn costero
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medanoso, el cual aloja al acuifero fredtico de agua dulce (Gonzélez, 2005) utilizado para
abastecimiento de la poblacion del Partido de La Costa (Figura 1). Los vastos estudios
geohidroldgicos llevados a cabo en este acuifero se enfocan principalmente en la calidad y
dindmica de sus aguas (CFl, 1990a; Carretero et al., 2013; Carretero y Kruse, 2014; Carretero et
al.,, 2014; Carretero et al., 2016; GAmez, 2021), no entrando en detalle sobre los procesos
geoquimicos que regulan la composicidon quimica del agua. A su vez, hacia el sector occidental
del borde del cordén costero medanoso cercano a la Ruta Provincial N°11 (RP11), no existen
estudios del funcionamiento hidrolégico de la zona. Alli las pequefias lentes de agua dulce
alojadas en los depdsitos arenosos asociados a la evolucion de dichas espigas, son explotadas
tanto por los pobladores de puestos y estancias, como aquellos residentes de los de parajes
rurales, tal es el caso de Pavdn (Figura 1). En este sector de borde mds continental, que limita
con las llanuras de mareas salinas (Carol et al., 2008), no solo es de importancia para los
pobladores del area, sino también para el sustento de los diversos ecosistemas. Asimismo, cabe
destacar que las caracteristicas ambientales que sustentan los ecosistemas (Rodriguez-Revelo
et al., 2018) estan intimamente ligadas con la dindamica y quimica del agua subterranea (Tanjal
et al., 2017). En estos ambientes existe un delicado equilibrio hidrolégico entre los distintos
procesos que regulan la interaccion agua dulce — salina (Walraevens y Van Camp, 2005; Mollema
y Antonelli, 2013) y por lo tanto la calidad del agua subterranea que abastece a los pobladores
y sustenta los ecosistemas.

Por otro lado, hacia el extremo distal norte de dichas espigas arenosas, existe una zona de
mezcla del estuario exterior del Rio de la Plata y el Mar Argentino, que le otorga condiciones
ecoldgicas particulares, permitiendo el sustento de una gran biodiversidad. Cabe destacar que
dicho sector fue declarado en 1991 como Reserva Natural Municipal por su importancia y
valoracion de sus humedales, dando lugar a la Reserva Natural Punta Rasa (Figura 1). Las
caracteristicas hidrogeomorfoldgicas de los humedales son responsables de la mayor parte de
su funcionamiento fisico, quimico y bioldgico (Brinson, 1993). Asimismo, la dinamica entre los
flujos de agua superficial, subterranea que son a su vez controlados por la marea, condicionan
la quimica del agua de este tipo de humedales (Brinson, 1993; Ladouche y Weng, 2005; Montalto
et al., 2006; Pousa et al., 2007; Carol et al., 2009; Tosi et al., 2009; De Franco et al., 2009; Tosi et
al., 2013; Carol et al., 2011; Moussa et al., 2011; Teatini et al., 2011; Da Lio et al., 2013, Anderson
y Davis 2013; Alvarez et al., 2015; Santucci, 2020).

Comprender los procesos geohidroldgicos que regulan la presencia y calidad del agua es
fundamental para fijar pautas de manejo del recurso hidrico que aseguren el abastecimiento de
agua potable a la poblacion y preserven los ecosistemas, principalmente en aquellos sectores
donde el agua subterranea dulce es escasa (Vengosh et al., 2005; White et al., 2007; Huizer et
al., 2016).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, en rojo se sefialan los tres sitios donde se instalaron las redes de monitoreo,
donde A seiala el Sector Sur, B el Sector Central y C el Sector Norte.

1.1. OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS

El objetivo general de la tesis es estudiar los procesos que condicionan la quimica del agua
subterranea en zonas de borde continental del acuifero costero medanoso de la costa de Buenos
Aires entre los paralelos 36°18’S y 36°52’S.

Para cumplir con el objetivo general de |a tesis se presentan los siguientes objetivos especificos:

-Analizar las variaciones espaciales que presentan las acumulaciones arenosas a lo largo del
borde continental del cordén medanoso, asi como las geoformas lindantes asociadas.

- Estudiar las fases minerales presentes dentro de los sedimentos que alojan al acuifero y su
potencial rol en la adquisicion de iones durante el proceso de interaccién agua-sedimento.

- Analizar la variabilidad espacial y temporal que presenta la quimica en el agua subterrdnea y
estudiar su relacién con los procesos de recarga vy litologia del acuifero.

Hipodtesis

Las espigas arenosas y cordén medanoso de la costa centro-norte de la provincia de Buenos
Aires alojan lentes lente de agua subterranea dulce producto de la infiltracién del agua de lluvia.
Hacia el limite oeste el cordon medanoso limita con sedimentos arcillosos de ambientes de
llanuras costeras que alojan agua subterrdnea salina. Se postula como hipdtesis que las
caracteristicas quimicas del agua subterranea estan condicionadas, por un lado, por las
variaciones geomorfoldgicas que presentan espacialmente las espigas, y por otro por la
interaccion con el agua superficial y subterrdnea salina adyacente.
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Las variaciones geomorfoldgicas, asi como las caracteristicas litoldgicas o permeabilidad del
sedimento incidirian principalmente en el proceso de recarga y en la interaccion agua-
sedimento. Estos procesos condicionan la cantidad y calidad del agua subterranea utilizada para
abastecimiento y las caracteristicas ambientales de las zonas naturales protegidas.

1.2. AREA DE ESTUDIO

Como se menciond anteriormente, el area de estudio se localiza en la franja costera del litoral
Atlantico bonaerense, donde se ha desarrollado, a partir de eventos transgresivos-regresivos, la
superposicién de barreras litorales holocenas, que actualmente contindan su evolucién. En
particular, se centra en el ambiente Punta Médanos -Punta Rasa (Figura 1), cuyas espigas
arenosas crecen con sus puntas hacia el continente y en direccién noroeste (Tricart, 1973;
Bértola, 1995). Estas espigas, hacia el este sustentan el desarrollo del corddn costero medanoso
que corre paralelo a la costa y que en su misma direccién alcanza su maximo desarrollo en el
sector de Punta Médanos (CFl, 1990a) mientras que, hacia el oeste se manifiestan como suaves
ondulaciones hasta desaparecer en las antiguas llanuras de mareas. Estas llanuras son areas
deprimidas e inundables que drenan sus aguas por medio de cafiadones o cafiadas (CFl, 19903;
Violante et al., 2001) los cuales, hacia el norte, se convierten canales de marea que desaguan en
el estuario exterior del Rio de la Plata, donde se desarrollan marismas con canales mareales que
los comunican con el mar. Cabe destacar que en este sector se encuentra la confluencia de dos
sistemas, el estuario exterior del Rio de la Plata hacia el oeste y noroeste y el Mar Argentino
hacia el este (Bértola et al., 1993), generando un ambiente complejo y muy dindmico (Figura 1).
Por otro lado, resulta de suma importancia destacar la relevancia ecolégica que poseen la Bahia
Samborombodn y el Partido de General Lavalle, ya que en las marismas se desarrollan cangrejales
(Bértola, 1995) y los pastizales naturales representan una de las extensiones mas importantes
para el desarrollo de la biota caracteristica del ambiente pampeano bonaerense.

Respecto a la poblacién que habita el drea de estudio, la misma se abastece de agua subterranea
alojada en las espigas y depdsitos arenosos asociados. En este sentido, es importante mencionar
que, hacia el sector sur y centro de la zona de estudio, se asientan parajes rurales y puestos de
estancias (Figura 1) donde si bien la densidad poblacional es baja, contando con 3.700
habitantes para el partido de General Lavalle (INDEC, 2010), en las ultimas décadas se ha
incrementado considerablemente. Sin embargo, hacia el norte, en el ambito de Punta Rasa, no
existen asentamientos poblacionales, predominando ambientes naturales protegidos.

Debido a las caracteristicas antes presentadas se definieron 3 dareas de monitoreo
representativas, las cuales serdn abordadas en mayor detalle para luego integrarlas en un
analisis comparativo. Dichas areas son: el Sector Sur, el Sector Central, y el Sector Norte. Cabe
aclarar que seran descriptas siguiendo el sentido evolutivo del ambiente litoral, comenzando
por el Sector Sur, Central y Norte, respectivamente (Figura 1).

El Sector Sur estd representado por una transecta este-oeste que abarca Mar de Ajo
(perteneciente al Partido de La Costa) y el Paraje Pavén (Partido de General Lavalle). Ambas
localidades se caracterizan por ser zonas urbanizadas, desarrolladas sobre los depdsitos
arenosos asociados a las espigas arenosas. En Pavon las calles en general son de tierra, y en
algunos casos pueden contar con servicios bdsicos, como el suministro de agua potable y
tendido eléctrico. En las dreas donde existen dichos servicios, el agua es suministrada a través
de una planta potabilizadora municipalizada, la cual extrae, agua subterrdanea a través de
perforaciones. Mientras que, en los sectores donde no llega la red de agua potable, los
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pobladores se abastecen a partir de bombas de extraccidn domiciliarias que interceptan el
acuifero freatico a los 4 — 6 m de profundidad. En particular, estas perforaciones se emplean
tanto para el abastecimiento de consumo humano como para el de ganado o los animales de
granja. Por su parte, en Mar de Ajd las calles estdn mayormente asfaltadas y cuentan casi en su
totalidad con suministro de agua potable. Con respecto a la vegetacidn, si bien es posible
detectar sectores naturales, los suelos se encuentran totalmente modificados por el
asentamiento urbano en ambos sectores.

El estudio de detalle en el Sector Central se ha realizado en una transecta con orientacion este-
oeste que corre desde el Partido de La Costa (en la localidad de Mar del Tuyu) hacia al Partido
de General Lavalle, donde se encuentra ubicada la Estancia San Bernardo-Los Nanduces. Aqui la
densidad poblacional es menor respecto al Sector Sur, caracterizado por presentar en Mar del
Tuyu pequeiias urbanizaciones, las cuales se abastecen de perforaciones domiciliarias que
interceptan el acuifero freatico. Hacia el oeste de la RP11, la pequefia poblacion estd
representada de forma aislada por pequefios puestos de estancias que se abastecen a partir de
molinos y perforaciones domiciliarias que interceptan el acuifero fredtico. Por su parte, la
Estancia San Bernardo- Los Nanduces es un establecimiento de 4816 hectareas (Los Nanduces
2007 hay San Bernardo 2809 ha), que en el afio 2015 fue designado como Refugio Natural Vida
Silvestre San Bernardo- Los Nandtces (Figura 1) con el objetivo de conservar ambientes
pampeanos de pastizal, palustres y talar; promover y desarrollar actividades de ganaderia
sustentable en pastizales naturales y desarrollar actividades educativas y de extensién
ambiental (Fundacidn Vida Silvestre, 2014). Asimismo, vale mencionar, que, si bien las lentes de
agua subterrdnea tienen importancia ambiental ya que sustentan las especies nativas presentes
en el Refugio, también son relevantes para el abastecimiento de los pobladores rurales que alli
residen, ya sea a través de molinos o perforaciones domiciliarias de aproximadamente 6 m de
profundidad.

Por otro lado, el Sector Norte, representado por la Reserva Natural Punta Rasa, se haya ubicado
en el Partido de La Costa y a 5 km de la localidad de San Clemente del Tuyd. La principal via de
acceso es la RP11. Dentro de este sector, el sitio de monitoreo se ubica en el extremo distal
norte de las espigas arenosas (Figura 1), donde confluyen el estuario exterior del Rio de la Plata
y el Mar Argentino, caracteristica que la hacen distintiva al resto de las costas del litoral
argentino. La relevancia de este sector se debe a que, a pesar de la ausencia de poblacidon
residente, la interrelacién mar-estuario hace que este sitio sea sumamente importante para el
sustento de un ecosistema muy variado. Por esta razén, aqui se ubica la estacion bioldgica de
la Fundacidn Vida Silvestre Argentina, creada en el afio 1984 para la realizacién de estudios
concernientes a la biodiversidad del lugar. Su funcién principal es la conservacidon de aves
migratorias costeras, las cuales arriban estacionalmente, por lo que resulta indispensable la
preservacion de la diversidad biolégica y el ecosistema que la alberga. Esta zona alberga también
dos especies de cangrejos el Cangrejo de Estuario y otro mas pequefio el Cangrejo Violinista que
viven en la costa a distintos niveles del ambiente intermareal (Spivak, 2016) asi como en los
canales mareales inundados por la accidn de las mareas ordinarias. Con respecto a la flora, se
pueden observar zonaciones de las especies segun la topografia y al alcance del flujo mareal.
(Bértola et al., 1993).

Finalmente, y a modo de resumen, respecto de los sectores Sur, Central y Norte, se destaca
entonces que, en el Sector Sur la evolucion de las espigas arenosas y sus depdsitos asociados
son importantes desde el punto vista del abastecimiento de las poblaciones que alli se asientan.
Asimismo, hacia el Sector Central, las lentes de agua dulce vinculadas a la evolucién de las
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espigas no solo sustentan diversos ecosistemas naturales, sino que ademds abastecen la
poblacién que alli habita y el ganado que alli se cria. Y por ultimo en el Sector Norte, las espigas
se relacionan a un ambiente con influencia mareal, que sustenta un ecosistema declarado
Reserva Natural.

CAPITULO 2: METODOLOGIA

En este capitulo se describirdn los distintos procedimientos y técnicas utilizadas para alcanzar
los objetivos planteados. Las tareas implican una primera etapa de recopilacion de
antecedentes, una segunda etapa de definicién de redes de monitoreo locales o puntuales a
través del estudio geomorfoldgico del area, para luego poder realizar las tareas de campo y su
posterior procesamiento en laboratorio y andlisis de los resultados obtenidos en gabinete.

2.1. GEOMORFOLOGIA

Debido a que se postula como hipdtesis que las caracteristicas quimicas del agua subterraneay
el comportamiento geohidrolédgico estan condicionadas por las variaciones geomorfoldgicas que
presentan espacialmente las espigas y los depdsitos edlicos asociados, éstas han sido analizadas
a partir de cartas topograficas, imagenes satelitales del software Google Earth y un modelo
digital del terreno.

Se utilizaron las hojas topograficas levantadas por el Instituto Geografico Militar (IGM,
actualmente Instituto Geografico Nacional-IGN), entre el periodo 1936-1965. Las hojas
topograficas utilizadas para cubrir la zona de estudio fueron: Estancia Rincén de Ajé (3757-9-2),
General Lavalle (3757-10-1), San Clemente del Tuyu (3757-10-2), Estancia El Tuyu (3757-10-3),
Santa Teresita (3757-10-4), Estancia El Regreso (3757-16-1), Mar de Ajé (3757-16-2), Estancia
San José de Las Chilcas (3757-16-3) y Faro Punta Médanos (3757-16-4). Las mismas poseen una
escala 1:50.000 y equidistancia entre curvas topograficas de 2,5 m. Asimismo, se empled el
modelo de elevacién digital (MDE) TanDEM-X 90m (EOC Geoservice, 2019), el cual fue
incorporado a un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG).

Los trazados de las unidades geomorfoldgicas del area fueron realizados en formato digital
mediante el software QGis 2.16, con las herramientas de digitalizacién del SIG utilizando en
conjunto las cartas topograficas, imagenes satelitales y el MDE TanDEM-X 90m (Figura 2.1.).
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Figura 2.1. Trazado geomorfoldgico con la herramienta SIG, combinando a-Imagenes Satelitales, b- cartas
topograficas y c- MDE TanDem-X90m.

2.2. GENERACION DE REDES DE MONITOREO

A partir del mapeo geomorfolégico se diagramaron tres redes de monitoreo de agua superficial
y subterranea. Se generd una red hacia el sur del drea de estudio ubicada en el Paraje Pavdn,
otra en el sector central donde se ubica el Refugio Natural Vida Silvestre Estancia San Bernardo-
Los Nanduces y, por ultimo, en el extremo norte, donde se encuentra la Reserva Natural Punta
Rasa (Figura 2.2). Estas zonas fueron seleccionadas ya que se consideran como representativas
de las variaciones espaciales y temporales asociadas a la migraciéon de las espigas.
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Figura 2.2. Ubicacidn de las redes de monitoreo en el drea de estudio representadas por los circulos amarillos: A
Sector Sur (Paraje Pavén); B- Sector Central (Refugio Natural Vida Silvestre Estancia San Bernardo — Los Nanduces);
y C-Sector Norte (Reserva Natural Punta Rasa).

La eleccion de los puntos en las redes de monitoreo de agua subterrdnea y agua superficial vario
de acuerdo con criterios geomorfoldgicos y a la disponibilidad y posibilidad de acceso a los pozos
preexistentes en las zonas antes mencionadas. En aquellos casos en los que no se contaba con
pozos preexistentes, en una primera instancia, se procedié a la construccién de pozos de
exploracién someros de 2 m de profundad mediante barreno manual de 3 pulgadas de didametro
(Fig. 2.3). Luego, debido a que en los meses de verano algunos freatimetros se encontraron secos
o colmatados de arena, se realizaron nuevas perforaciones a una profundidad aproximada de
5,3 m por medio de inyeccidn de agua (Fig. 2.4). En las perforaciones se instalaron freatimetros,
los cuales fueron entubados con cafios de PVC de 2 pulgadas ranurados de forma continua, con
una malla plastica adosada (Figura 2.3b y c), prefiltro de grava silicea bien seleccionada y sello
en la parte superior (Fig. 2.3d). En ambos casos, a medida que se profundizaba el pozo se
procedid a la extraccién del sedimento para su posterior caracterizacion en laboratorio. Las
muestras obtenidas mediante ambas metodologias difieren en que, con el método del barreno
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manual se conoce con mayor precision la profundidad a la cual pertenece la muestra, en cambio
con la segunda metodologia se obtiene una mezcla del sedimento con agua del tramo avanzado.
Sin embargo, en ambos casos las muestras obtenidas se encuentran disturbadas.

Finalmente, completada la instalacidon de la red de monitoreo, se procedié a la nivelacién en
boca de pozo de los freatimetros por medio del empleo de GPS diferencial Trimble® R2 el cual
consta de una unidad compacta que utiliza un modo de Posicionamiento a tiempo real RTX con
una precision horizontal de 4 cm y vertical de 9 cm. En este caso el GPS se posiciona
directamente sobre el punto a medir sin necesidad de otro sitio de control (Figura 2.5.).

Figura 2.3. Fotos tomadas en campo durante la construccion de los pozos de exploraciéon someros: a- Corresponde
al barreno manual; b- Cafio de PVC ranurado; c- Colocacidn de malla plastica en el cafio de PVC ranurado; d-
Freatimetro terminado.
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Figura 2.4. Foto tomada en campo durante la construccion de los freatimetros construidos a profundidades
maximas de 5,3 m.

Figura 2.5. Foto tomada en campo durante la nivelacion a boca de pozo con GPS diferencial.

2.2.1 Sector Sur:

En el Sector Sur, la red de monitoreo consta en 15 puntos de muestreo de agua subterranea
(Figura 2.6.), de los cuales 7 corresponden a pozos domiciliarios y 9 a freatimetros someros (2
m de profundidad) para la medicidn de niveles freaticos y toma de sedimentos.

10



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

Figura 2.6. Red de monitoreo del Sector Sur. Los circulos blancos representan los puntos de extraccidon de agua
subterranea domiciliaria y los rojos los freatimetros someros.

2.2.2. Sector Central:

En la transecta que corre desde Mar del Tuyu hacia el Refugio Natural Estancia San Bernardo —
Los Nanduces se disefié una red de monitoreo de agua subterranea y superficial (Figura 2.7.).
Dicha red consta de 38 puntos de muestreo, donde 2 corresponden a agua superficial y 36 a
agua subterrdnea, estos ultimos comprenden tanto molinos (8 m de profundidad) como
freatimetros someros (hasta 5,5 m profundidad). Dichos freatimetros abarcan 8 freatimetros
preexistentes en el area y 2 construidos para la toma de sedimentos y medicion del nivel
freatico.

Figura 2.7. Red de monitoreo del Sector Central. Los circulos representan los puntos de extraccidon de agua
subterranea, donde los blancos corresponden a molinos, los celestes freatimetros preexistentes y los rojos a
freatimetros construidos durante los trabajos de campo. Los triangulos blancos representan los puntos de
extraccion de agua superficial.

11



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

2.2.3. Sector Norte:

Hacia el norte, la red cuenta con 16 puntos de monitoreo de los cuales 8 corresponden a agua
superficial y 8 a agua subterranea (Figura 2.8.). Respecto al agua subterranea, se procedié a la
construccion de freatimetros someros tanto para la toma de la muestra de agua como para la
medicion del nivel freatico en los mismos. Asimismo, durante su construccion se tomaron
muestras de sedimentos, para su posterior analisis en laboratorio.

Figura 2.8. Red de monitoreo del Sector Norte. Los circulos representan los puntos de extraccién de agua
subterranea, correspondientes a freatimetros someros. Los triangulos representan los puntos de extraccion de agua
superficial.

2.3. HIDROCLIMATOLOGIA

El origen principal de las aguas subterraneas en la zona de estudio es la infiltracion del agua de
lluvia caida sobre el terreno. Dado que el agua de lluvia es un fendmeno meteoroldgico, el
conocimiento y caracterizacion del clima de una zona es fundamental para el estudio de Ia
hidrogeologia. Ademds de este pardametro, es fundamental también conocer Ila
evapotranspiracion potencial (ETP), la cual se estima a través de las variables meteorolégicas
como la temperatura, la radiacion solar, la presidon atmosférica, la humedad del aire, el viento y
la insolacién. La medicién de estos parametros o variables climaticas se realiza a partir de
estaciones meteoroldgicas, las que proporcionan mediciones puntuales en el espacio y en el
tiempo de cada variable. En este apartado se explicara la metodologia para el analisis de dichos
parametros y la estimacion de otros en funcidn de ellos, como la evapotranspiracién real (ETR).

En general, se considera adecuado un periodo minimo de 30 afios de datos para poder definir
las variables meteoroldgicas de una zona determinada con un minimo de fiabilidad y tener una
apreciacion de las condiciones medias sobre las que se rigen los balances hidricos.

2.3.1. Seleccion de las estaciones meteoroldgicas

Para evaluar los datos meteoroldgicos en el drea de estudio se tuvo en cuenta su
representatividad (cercania al sitio), extensién (series mayores a 30 afios) y garantia
(confiabilidad). Para ello se han consultado por un lado fuentes de datos de precipitaciones y
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temperaturas cercanas al area de estudio correspondientes a estaciones pertenecientes al
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), como son: Estacidn Ezeiza, Estacién Dolores Aero,
Estacion Santa Teresita Aero, y Estacion Punta Indio (BAPI). La informacidn recopilada
corresponde a datos histéricos y actuales. Sin embargo, la extensidon de los datos y la frecuencia
de la toma de los mismos, no son iguales en todas las estaciones.

Asimismo, se evaluaron los datos de precipitaciones otorgados por la Sociedad Rural de General
Lavalle, los cuales son recogidos por los pobladores de diversas estancias cercanas al drea de
estudio. Dentro de ellas fueron seleccionados los pluvidmetros ubicados en la Estancia La
Esperanza y Estancia San Bernardo, debido no solo a la cercania a la zona de estudio sino
también la extension y frecuencia de los datos tomados, ya sean histéricos como actuales.

Una vez seleccionada la informacidn procedente del SMN y Sociedad Rural de Gral. Lavalle se
procediod a la comprobacién del funcionamiento de las estaciones seleccionadas, a partir de un
analisis de control de doble masa o doble acumulacién (Heras, 1972). El analisis se llevé a cabo
a partir de los datos obtenidos de los registros de las distintas estaciones pluviométricas donde
se representd en un grafico XY las precipitaciones acumuladas de la estacidon a comprobar su
funcionamiento en relacidn a la media de las precipitaciones acumuladas de las otras estaciones.
De ese modo, se pudo verificar el correcto funcionamiento de dichas estaciones y evaluar la
garantia de los datos obtenidos. Si el funcionamiento de la estacién a comprobar es correcto se
dard una relacidn de proporcionalidad sin quiebres en la recta.

A partir de la representatividad, extensién de los datos y garantia de la estacion, se
seleccionaron 3 estaciones principales para la evaluacién de las precipitaciones: Estacidn
Dolores Aero, Estancia La Esperanza y Estancia San Bernardo. Para el andlisis de las temperaturas
fue seleccionada la Estacién Dolores debido a su cercania y a que los registros actuales son
diarios.

2.3.2. Registro de precipitaciones y temperaturas

Se han realizado series pluviométricas a partir del cdlculo de promedios anuales de
precipitaciones en cada estacion, permitiendo asi observar la evolucidn de las mismas a lo largo
del periodo contemplado. También se analizé la distribucidon anual de las precipitaciones para
observar la variabilidad estacional en la misma. A su vez se graficaron los promedios moviles
cada cinco y diez afios en dichas estaciones, con el objetivo de suavizar variaciones anuales y
poder observar mas claramente la tendencia e identificar los periodos secos y los humedos
mediante la comparacion con la media histérica.

Con respecto a las temperaturas, estas han sido analizadas no solo como variable fundamental
para la caracterizacion climdtica, sino que también para el calculo de la ETP. Se analizaron los
datos histdricos de las Temperaturas de las estaciones: Dolores Aero, Punta Indio (BAPI) y Ezeiza
Aero en el periodo 1961-1990 con el objetivo de ver no solo su distribucién promedio mensual,
sino también de evaluar la representatividad de la estacién mas lejana por poseer el registro
mas extenso (Estacion Ezeiza 1956-2019).

2.3.3. Estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP):

Para estimar la evapotranspiracién potencial se han utilizado métodos indirectos, a través de
féormulas empiricas, donde no se requiere la radiacidn solar, humedad, ni velocidad del viento,
porque se utilizan constantes empiricas. Dentro de estos métodos el elegido fue Thornthwaite
y Mather (1957) ya que posee la ventaja de calcular la ETP, mensual o diaria, y utiliza pocos datos
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para su realizacion. Dicho método requiere conocer las temperaturas medias mensuales y la
latitud del drea de estudio las cuales fueron aportadas por la estacion meteoroldgica cercana al
area de estudio.

El método posee el siguiente procedimiento:

Calculo del indice de calor mensual (i): i= (t/5)**'*, donde t: temperatura media mensual (2C).
Calculo del indice de calor anual (1): 1= )i

Calculo de ETP media en mm:

e= 16 (t/1)? considerando meses tedricos de 30 dias con 12 horas diarias de sol en mm/dia.
a=6,75x10°13-771x1071>+1972x1051+0,49239

Luego, se ajusta el valor de ETP (evapotranspiracion ajustada en mm/dia) a partir de un factor
de correccion (K), la que considera la duracién real del mes (d) y el nimero maximo de horas de
sol dependiendo de la latitud del area de estudio (N). Por lo tanto, se obtiene:

K= (N/12) x (d/30) ETP=Kxe

2.3.4. Balances hidricos

El balance de agua en el suelo se establecid segin la metodologia de Thornthwaite y Mather
(1957). Para ello se realizd un balance hidrico histérico mensual promedio donde se utilizaron
los datos de precipitaciones de la Estacidn La Esperanza correspondientes al periodo 1956-2019.
Asimismo, para analizar la situacion hidrolégica al momento de cada muestreo (2017-2019) se
efectuaron balances hidricos diarios a través de los registros de temperaturas diarias medias
aportados por el SMN y precipitacion diarios aportados por la Estacién San Bernardo.

Mediante los balances se estimaron la evapotranspiracion real (ETR), los excesos y déficits
hidricos del sistema con el fin de caracterizar el régimen hidrolégico donde se emplaza el area
de estudio.

Los valores de evapotranspiracion potencial (ETP) se obtuvieron a través de la férmula empirica
de Thornthwaite y Mather (1957). Para el célculo de la reserva de agua util maxima del suelo
(RAU) se tuvieron en cuenta las caracteristicas texturales de las geoformas determinadas en
laboratorio y al igual que la profundidad radicular relevada en el campo (Custodio y Llamas,
1976). Para su estimacion, a partir del tamizado de los sedimentos, se asigné un valor especifico
de capacidad de campo, punto de marchitez permanente (basado en Saxton y Rawls, 2006;
Velasco, 1983), y densidad aparente promedio para la textura obtenida (basado en Ferreyra
Espada, 2010). Por ultimo, se estimé la profundidad promedio de las raices observada durante
la construccion de los freatimetros.

2.3.5. Clasificacion climdtica T-M

La Clasificaciéon climatica fue estimada segun la clasificacidn climatica de Thornthwaite (1948).
Este autor introduce el concepto de pérdida de agua por evapotranspiracidon potencial como
saldo de la precipitacién. Dicha clasificacion estd compuesta por cuatro letras y subindices,
donde las dos primeras se refieren, al indice hidrico (Ih) y Eficiencia Térmica, respectivamente.

El Ih se obtiene a través del balance hidroldgico climatico de Thornthwaite y se calcula mediante
la siguiente expresion:
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lh =100xExc-60xDef / ETP, donde, |h corresponde al indice hidrico; Exc al excedente hidrico
anual; Def al déficit hidrico anual y ETP a la evapotranspiracion potencial anual.

A partir de los valores calculados, se ingresa en una tabla de clasificacion del tipo de clima segun
el Ih, otorgandoles a cada categoria una letra mayuscula. Se pueden diferenciar tipos de climas
himedos (los que arrojan valores positivos de |h) y tipos de climas secos o aridos (con valores
negativos de |h).

La Eficiencia térmica o Regiones térmicas se obtienen a partir de la ETP, que al igual que con Ih,
se le otorga una letra mayuscula y un nimero que acompana. Se diferencian categorias que van
de micro- meso- megatermal, tundra y helados dependiendo de los rangos de ETP en mm.

La tercera letra corresponde a la variacion estacional de la eficiencia hidrica que tiene en cuenta
la magnitud del indice de aridez y el de humedad para los climas himedos y secos,
respectivamente. Se escribe con letra minuscula al igual que la cuarta letra. Esta ultima
corresponde a la concentracién estival de la eficiencia térmica, la que representa la relacién
entre la ETP durante los meses de verano y la ETP anual expresada en porcentaje.

2.4. REGISTRO DE MAREAS

Debido a que un sector de la zona de estudio (especificamente el Sector Norte: Punta Rasa) se
encuentra ubicado en la confluencia del Rio de la Plata y el Mar Argentino, se analizaron datos
mareales horarios los cuales fueron proporcionados por el maredgrafo de San Clemente del
Tuyu del Servicio de Hidrografia Naval. A partir de estos datos se construyeron gréficas de altura
de marea en relacién a la hora, en los meses que fue realizado el muestreo incluyendo los 15
dias anteriores a la toma de muestra y/o medicién de nivel fredtico. Asimismo, fueron analizados
y comparados con las precipitaciones y las alturas de los niveles freaticos medidos en los pozos
de monitoreo.

2.5. LITOLOGIA

2.5.1. Tareas de Campo

En el transcurso de la realizacion de los pozos de exploracidn someros se procedié a la toma de
muestras de sedimento con el avance en profundidad o cambio litolégico. Las muestras fueron
recolectadas en bolsas plasticas, rotuladas en campo y llevadas a laboratorio, donde las tareas
comprendieron el andlisis granulométrico y mineraldgico de las mismas.

2.5.2. Tareas de Laboratorio

En primer lugar, para el analisis granulométrico, los sedimentos extraidos fueron cuarteados y
secados a estufa a 80°C durante 24 horas. Luego, fueron desagregados con un mortero y leve
presion con un pilén de goma y tamizados. Para esto ultimo, el material fue volcado en un
conjunto de tamices ordenados segun la escala ASTM, donde los tamafios utilizados fueron:
sabulos, arenas muy gruesas, arena gruesa, arena media, arena fina, arena muy fina y finos.
Posteriormente, se colocaron en una Ro-Tap por 10 minutos. Finalmente, las distintas fracciones
obtenidas fueron pesadas en balanza analitica con precision de 0,01 g para determinar la
distribucidn porcentual de cada fraccion.

Por otro lado, para el andlisis mineraldgico, la primera instancia fue la observacion de las
muestras en lupa binocular (Leica SAPO stereo microscope) en el CETMIC (Centro Tecnoldgico
de Recursos Minerales y Ceramica). A su vez, se realizaron cortes delgados, en muestras del
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Sector Central. Para la preparacién de los mismos, las muestras de grano suelto fueron
impregnadas con resina epoxy y se las colocé en una cdmara de vacio para favorecer la
impregnacion y penetracion de la resina en los poros del sedimento. Al bloque de la muestra
impregnada se le pulié hasta un espesor de 30 um. Por ultimo, se le colocd un cubreobjetos con
la misma resina, para la observacién mediante un microscopio petrografico binocular Nikon
Modelo Eclipse E200POL en el laboratorio de microscopia del Centro de Investigaciones
Geoldgicas (CIG).

Los andlisis a partir Difraccién de Rayos X, por su parte, fueron realizados en el Laboratorio de
Rayos X del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG) asi como en el Centro de Quimica
Inorganica (CEQUINOR) por medio de un difractdmetro de rayos X (PANalytical, modelo X Pert
PRO con lampara de Cu (ka=1.5403 A) que opera a 40 mA y 40 kV. El primer paso fue moler las
muestras en mortero de porcelana hasta obtener un polvo impalpable. Esa muestra
(denominada roca total) se analizé entre 20y 70° 20. La identificacion de las fases se llevd a cabo
utilizando el software X'Pert High Score Plus v3.0e de PANalytical. Finalmente, para corroborar
la presencia de minerales magnéticos, estos fueron separados por medio del uso de imanes.

2.5.3. Tareas de Gabinete

Finalizadas las tareas en laboratorio, se procedié a la realizacién de perfiles descriptivos a partir
de una columna donde se destacan porcentajes granulométricos en profundidad y mineralogia
presente. Dichas columnas fueron construidas a partir de fotografias de los sedimentos secos a
estufa. El analisis granulométrico se representd a través de diagramas de tortas, y la mineralogia
fue destacada a través de fotografias de lupa binocular, microscopio petrografico y diagrama de
rayos X.

2.6. HIDROLOGIA

2.6.1. Tareas de campo

Las tareas de campo comprendieron la medicién de niveles fredticos, de parametros
fisicoquimicos in situ y la extraccién de muestras de aguas subterraneas y superficiales.

Los relevamientos de los niveles freaticos se efectuaron tanto a través de la medicion mediante
sonda manual, asi como también a partir de la colocacidén de sensores de registro continuo en
los freatimetros previamente construidos. Por un lado, las mediciones efectuadas con sonda
manual se realizaron en los meses de enero y junio del afio 2019. Por otro lado, se instalaron 3
sensores de registro continuo de nivel (Solinst Levelogger, modelo 3001) y uno de registro
continuo de presién atmosférica (Solinst Barologger, modelo 3001) en una transecta este - oeste
en el Sector Central con el propdsito de obtener un seguimiento detallado de la hidrodindmica
del drea. Los sensores ubicados en los freatimetros F3 y FC midieron desde 11/7/2018 hasta
28/6/2019, mientras que el sensor ubicado en FL5B tuvo problemas en la medicién y midié
desde el 11/7/2018 hasta el 22/7/2018 (razdn por la cual los datos de dicho sensor no se tendran
en cuenta en el andlisis). Cabe destacar, que los sensores de registros continuos no han podido
ser instalados en el Sector Norte, debido a que, en su intento, estos han sido vandalizados y es
por ello que fueron colocados en la Estancia San Bernardo - Los Nanduces.

Asimismo, se realizaron mediciones de parametros fisicoquimicos in situ de pH, temperatura y
conductividad eléctrica del agua (indicadora de salinidad) con un equipo portatil
multiparamétrico (Lutron® WA-2017SD) previamente calibrados con soluciones estandar (Figura
2.9.).
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Los muestreos de agua superficial se efectuaron mediante la toma de muestras directamente
del canal de marea, mar, laguna y canadas mientras que las muestras de agua subterranea se
obtuvieron directamente de molinos y perforaciones preexistentes, asi como a partir de
freatimetros mediante el uso de bailers (Figura 2.10.). Previo a la toma de las muestras de agua
se procedid al purgado y limpieza de los pozos. Las muestras fueron recolectadas en botellas
pldsticas, previamente enjuagadas 3 veces con agua de muestra y rotuladas en campo, para su
posterior analisis quimico en laboratorio. La recoleccion, preservacion y andlisis quimicos de las
muestras de agua se llevaron a cabo de acuerdo con los métodos estdndar propuestos por la
American Public Health Association (APHA, 1998). En todos los casos se extrajeron muestras
para la determinacién de elementos mayoritarios, minoritarios e isétopos estables de la
molécula de agua.

Figura 2.9. Foto tomada en campo durante la medicion in situ de parametros fisicoquimicos como pHy
conductividad eléctrica en el agua superficial.
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Figura 2.10. Foto tomada en campo durante la extraccion de agua subterranea por medio de un bailer, el cual se
observa en las 3 fotografias.

Los muestreos efectuados en las tres zonas de estudio corresponden a noviembre-17, marzo-
18, agosto-18 y enero-19. Cabe aclarar que los iones minoritarios fueron determinados para dos
muestreos, noviembre-17 y agosto-18, mientras que el andlisis de isotopos se realizé en enero-
19.

2.6.2. Tareas de laboratorio

Las muestras de agua obtenidas en campo fueron analizadas posteriormente en laboratorio,
donde se determinaron las concentraciones de iones mayoritarios, minoritarios e isotopos
estables de la molécula de agua.

En el Laboratorio de Geoquimica del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG) se determinaron
las concentraciones de iones mayoritarios a partir de métodos estandarizados (APHA, 1998).
Carbonatos (C0Os?), bicarbonatos (HCOs), cloruros (Cl), calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?) fueron
determinados por titulacion. Sodio (Na*) y potasio (K*) por absorcién atdémica con fotémetro de
llama marca Crudo Caamafio modelo lonometer Alfanumérico. Los iones sulfato (504%) y nitrato
(NOs3’) se analizaron mediante espectrofotémetro UV-Visible de doble haz Shimadzu UV - 160A.
En todos los casos las determinaciones fueron efectuadas por triplicado expresandose el valor
medio en el resultado.

Los contenidos de elementos minoritarios fueron determinados en el Laboratorio de
Geoquimica del CIG por medio del método de espectrometria de masa con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS — Perkin Elmer — Nexlon 300 X). Las curvas de calibrado se construyeron
a partir de soluciones patrones multielementales de calibracién (marca Perkin ElImer 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 acido nitrico 1%. Las lecturas de los patrones se repitieron
luego de la medicidn de 5 muestras.

Con respecto a la determinacidn de isétopos estables (5§20 y 8§2H), los mismos fueron medidos
en el laboratorio de la Universidad Nacional de San Luis utilizando la técnica Cavity Ring-Down
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Spectroscopy (CDRS), mediante el analizador Picarro L2120-i acoplado a un vaporizador Ao211
de alta precision. Los resultados fueron expresados como 860 y §H (%o), definidos como: & =
1000 (Rm — Rr)/Rr %o, donde & es la desviacidn isotdpica en %o en relacion con el agua oceanica
media estdndar de Viena (V-SMOW) (Gonfiantini, 1978); R: relacién isotdpica (*H/*H, 20/*0),
m: muestra; r: referencia internacional. La precision analitica es +0,05 %o y + 0,5 %o, para 880 y
8%H, respectivamente. Los valores obtenidos se compararon utilizando la linea meteérica local
definida por la ecuacién 6%H = 8560 + 14 (Dapefia y Panarello 2004).

2.6.3. Tareas de gabinete

Una vez realizadas las tareas en campo y procesamiento en laboratorio, se procedié a la
confeccidén de mapas y graficas por medio de distintos softwares y utilizacidn de un editor grafico
con el objetivo de poder analizar los resultados obtenidos.

2.6.3.1. Generacidn de mapas y perfiles de flujo del agua subterrdnea

En base a las mediciones de nivel freatico realizadas con sonda manual en los freatimetros
ubicados en cada area considerada, se construyeron para los tres sectores mapas de oscilacion
de la superficie freatica y perfiles de flujo.

Por un lado, se confeccionaron dos mapas por Sector, correspondientes a las mediciones de
enero y junio de 2019. Los mapas de oscilacién de la superficie freatica, fueron construidos con
la finalidad de detectar las variaciones del nivel entre los periodos considerados y su relacion
con la geomorfologia, donde valores positivos indicarian ascensos y valores negativos indicarian
una disminucidén del nivel.

Con respecto a los perfiles de flujo subterraneo, fueron construidos a partir de transectas con
direccion E-O (sectores Sur y Central) y NE-SO (sector Norte) para los periodos considerados. El
perfil topografico, se realizé considerando las cotas establecidas para cada freatimetro, y los
valores obtenidos del TanDem-X 90m utilizado en el area de estudio. Una vez trazada la
topografia de las transectas a partir del editor gréfico, se procedid al trazado de la altura del
nivel fredtico. Con respecto a las escalas verticales utilizadas en las transectas de los Sectores
Sur y Central fueron las mismas (1:200), y en el Sector Norte en cambio la escala utilizada fue de
1:100. Con respecto a la escala horizontal ésta en los tres sectores se mantuvo en 1:25000.

2.6.3.2. Interpretacion de datos quimicos

Para evaluar las variaciones espaciales de la conductividad eléctrica del agua (CE) y su relacion
con la geomorfologia y la hidrodindmica de cada sector se realizaron graficas de distribucion de
CE promedio correspondiente a los 4 muestreos realizados. No obstante, en el Sector Norte
debido a la baja resolucién del MDE TanDEM-X 90m producto de la mayor escala utilizada en
este Sector, la distribucién de CE promedio fue analizada con imagenes satelitales.

Por otro lado, para la evaluacioén de la variacién temporal del pH y la CE se construyeron graficas
de cajas y bigotes donde se vincularon las fechas de muestreo con las geoformas definidas
previamente en cada sector y asi poder relacionarlos no solo con la geomorfologia, sino también
con las precipitaciones y excedentes. En el Sector Norte se suma como variable las fluctuaciones
mareales a dicho analisis.

Con respecto a los iones mayoritarios, los datos obtenidos fueron volcados en el software
Diagrammes (Simler, 2009), el cual efectua distintos graficos, como el diagrama de Stiff y el de
Schoeller-Berckaloff.
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A su vez, para el analisis temporal de los iones mayoritarios y minoritarios (As, Fe, Mn), también
se recurrid a la construccién de graficos de cajas y bigotes, para poder estudiar la variabilidad
de dichos iones entre las distintas fechas de muestreo con la geomorfologia del sector analizado.

2.6.3.3. Andlisis hidroquimico regional

Con el objetivo de identificar, caracterizar y unificar regionalmente los rasgos geomorfolégicos
definidos en cada Sector (Sur, Central y Norte) con los distintos tipos de facies de agua se realizd
un grafico Piper-Hill. Para ello, se utilizaron los contenidos idnicos porcentuales a través de una
seleccidn representativa de puntos de muestreos de agua extraidas en los 4 monitoreos
realizados. La seleccion de los puntos de muestreos representativos se realizd en base a los
anadlisis realizados previamente, donde los puntos con concentraciones andémalas fueron
descartados y con el fin de cubrir una densidad suficiente del drea, contemplando, a su vez,
incluir muestras de las diferentes unidades geomorfoldgicas.

Para facilitar el analisis de la posible existencia de una relaciéon entre la hidroquimica y la
geomorfologia, las muestras se diferenciaron segun la unidad geomorfolégica (Médanos
sobreimpuestos al corddn costero actual, Médanos sobreimpuestos antiguas crestas de playas
actualmente en zonas continentales, Mantos arenosos, Crestas de playa en zonas continentales,
Crestas de playa en zonas intermareales y las aguas superficiales tomadas de las ultimas dos
unidades) y segun el sector de monitoreo al cual pertenecieran.

2.6.3.4. Andlisis de procesos hidrogeoquimicos

La interpretacidon de los procesos hidrogeoquimicos se llevd adelante mediante el analisis de
relaciones isotdpicas, idnicas y diagramas iénicos bivariantes. Asimismo, se utilizé el Software
Diagrammes (Simler, 2009) para calcular los indices de saturacién respecto a distintas fases
minerales usando el Software Phreeqc (Parkhurst y Appelo, 1999), el cual estd incorporado al
programa en forma de interfase.

2.6.3.5. Andlisis de aptitud del agua

Los resultados obtenidos de la medicidn de pH y CE, asi como de los analisis de elementos
mayoritarios y minoritarios fueron utilizados, por un lado, para la evaluacion de calidad de agua
utilizada para abastecimiento por las poblaciones rurales y el ganado vacuno, por medio de la
valoracion de los mismos en relacidon a los limites establecidos por el Cédigo Alimentario
Argentino (CAA, 2012) y el INTA (Luque, 2018), respectivamente. Por otro lado, en el Sector
Norte, se valoraron los limites establecidos a partir de la Ley N°24.051, referido a la calidad de
las aguas superficiales que sustentan los distintos ambientes que se desarrollan en las areas
naturales protegidas.

2.7. MODELO HIDROLOGICO CONCEPTUAL

Se generaron modelos conceptuales 3D en forma de bloc diagramas sobre el funcionamiento
geohidroldgico del drea de estudio a partir de la integracién de las observaciones de campo y
los resultados obtenidos. Dichos modelos incluyen las caracteristicas geomorfoldgicas,
sedimentoldgicas, hidrodindmicas e hidrogeoquimicas de las unidades geomorfoldgicas
estudiadas con el fin de unificar y simplificar los temas tratados en esta tesis.

CAPITULO 3: MARCO REGIONAL
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En este apartado se introducira, a partir de la recopilaciéon de antecedentes, el marco regional
donde se encuentra el drea de estudio. Esto incluira la evolucidn geoldgica y geomorfoldgica, asi
como la configuracion hidrogeolégica del area desde su formacion hasta la actualidad.

3.1. CUENCA DEL SALADO

La zona de estudio se ubica en el borde austral de la Provincia geoldgica de la Cuenca del Salado
(Figura 3.1.1), la cual se haya limitada por los Altos Precdmbricos Martin Garcia y Tandilia
(Rolleri, 1975). Es una enorme cubeta de depositacion, con potencia de 6.000 metros
(Bracaccini, 1972), elongada con direccién NO a SE, que se extiende desde el extremo norte de
la Provincia de Buenos Aires en direccidn sureste hasta penetrar en la Plataforma Continental
Argentina al sureste de la Bahia Samborombdn (Figura 3.1.). Esta cuenca marginal, es un
importante depocentro Cretdcico — Terciario, vinculada con procesos de fracturacion
extensional, sobre viejas zonas de sutura, que fueron rejuvenecidas en el Mesozoico tardio. Los
fallamientos intensivos durante el Jurdsico y Cretacico dieron origen a una fosa o graben
intracratonico con la consecuente apertura del océano Atlantico (Introcaso y Ramos, 1984;
Ramos, 1999), generando a su vez la formacién de un rift abortado o aulocégeno (Rolleri, 1975),
y su posterior sedimentacidén continental - marina durante el Terciario hasta llegar a su
configuracién actual (Figura 3.1.).

Figura 3.1. Cuenca Aulacdgena del Salado. En celeste ubicacién del area de estudio. Imagen tomada y modificada de
Ramos 1999.

Se pueden sefalar cuatro etapas en la evolucién tectdnica de la cuenca, identificadas como pre-
rift, rift, sag (relleno o de cuenca interior) y de margen pasivo (Yrigoyen, 1999). Se analizara cada
etapa en relacion a su estratigrafia.
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Cabe destacar, que en el area actuaron procesos de basculamiento, debido al equilibrio
isostatico y sobrecarga sedimentaria, como lo evidencian los potentes espesores en el post-
Mioceno, el incremento de esta dinamica es consecuencia del ascenso de la cordillera andina.
(Turic et al., 1996).

Con respecto a la estratigrafia de la Cuenca del Salado (Figura 3.2.), durante la etapa de pre-rift,
el basamento se reconoce en los bordes y estd compuesto por metasedimentitas de bajo grado
(cuarcitas y argilitas) del Neoproterozoico al Paleozoico, en contacto tecténico con brechas,
esquistos y gneis con intrusiones graniticas del Precambrico.

Figura 3.2. Esquema Estratigrafico de la Cuenca del Salado. Tomado y modificado de Yrigoyen y Ramos 1999.
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Por encima y en discordancia angular, se encuentran los depdsitos de la etapa de rift (etapa
relacionada con los primeros procesos tensionales de la deriva continental y la formacidn de
fracturas profundas), la cual comienza con un episodio volcanico sincrénico con la deformacion,
representado por las vulcanitas del Jurasico Superior - Cretacico Inferior de la Formacion Serra
Geral (Yrigoyen, 1975). Continla la secuencia durante el Cretacico temprano, con la
depositacion de sedimentos continentales de la Formacidn Rio Salado, la cual constituye una
secuencia de rocas sedimentarias compuesta por conglomerados, areniscas y lutitas de
coloraciones rojizas intercaladas con rocas volcanicas, con un maximo espesor de 3.500 m
(Zambrano y Urien, 1970), los espesores son variables debido al escalonamiento del fondo y la
discordancia de su techo. Inmediatamente por encima, ocurrieron los eventos intercretdcicos
provocando un intervalo erosivo, sobre el cual se desarrolla el estadio de subsidencia (etapa de
sag o de cuenca interior), dando lugar al relleno de la Cuenca. Se inicia con la depositacién de
la Formacion General Belgrano con rocas sedimentarias del tipo “bed reds”, con un espesor
maximo de 886 m (Zambrano y Urien, 1970). Los estudios sismicos indican que estos depdsitos
continentales se asientan sobre los sedimentos de la etapa de fosa, en discordancia angular.

La secuencia estratigrafica continda con la depositacion de sedimentos pertenecientes a la
Formacion Las Chilcas (Zambrano, 1971), caracterizados por representar la primera ingresion
marina de la cuenca. Son sedimentos deltaicos y transicionales pertenecientes al Cretacico
Superior y poseen un espesor maximo de 1.190 m. Estdn representados por limonitas grises
verdosas y arcilitas varicolores, con intercalaciones de areniscas, yeso y anhidrita subordinada.
La edad de los depdsitos continentales es Cretdcica tardia y los correspondientes al ambiente
marino, por su contenido fosilifero y datos sismicos al Maastrichtiano — Daniano. Esta primera
secuencia de origen marino transgresivo (trasgresion Laramica), se corresponde a los primeros
estadios de apertura del Atlantico Sur (Raggio et al, 2011).

Sobre las unidades marinas, y asociados a una etapa de margen pasivo, la cuenca marginal se
colmata con sedimentos Paledgenos (Paleoceno-Mioceno inferior) de caracter transgresivo-
regresivo, conocido como Mioceno Rojo, representada por la Formacion Los Cardos (capas rojas
continentales) y Formacion Olivos (de ambiente continental palustre). Hacia el este estas
formaciones pasan a deltaicas y marinas, y poseen un espesor de 800 metros.

Durante el Mioceno inferior - superior, tuvo lugar otro aumento del nivel del mar, representado
por la Formacion Parand (o Mioceno Verde) la que se compone de arcillas, arenas arcillosas y
arenas verdes con niveles calcareos y fésiles marinos. Con espesor maximo de 815 m. La pseudo-
concordancia de los depdsitos continental palustre miocenos de la Formacién Olivos, con los
infrayacentes, evidencian una dislocacion que no afecto a la Formacion Parand, ya que esta
ultima cubre a los sedimentos continentales pertenecientes a la Fm Olivos.

El proceso sedimentario Cenozoico culmina durante el Plioceno con arenas cuarzosas, de origen
fluvial de la Formacion Puelches, sobre las que se depositan los sedimentos continentales
pertenecientes al Loess Pampeano.

Finalmente, en el drea de estudio, son de importancia los sedimentos Postpampeanos (Fidalgo,
1975), los cuales estan representados por sedimentos continentales, con intercalaciones
marinas en las zonas costeras, que se depositaron entre el Pleistoceno tardio a Holoceno. Los
sedimentos marinos depositados durante el Cuaternario constituyen los depdsitos de interés en
el drea de estudio.
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3.2. EVOLUCION CUATERNARIA GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA DE LA LLANURA COSTERA
BONAERENSE

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas descriptas anteriormente, las formaciones
cuaternarias producto de los sucesivos eventos glacioeustaticos se pueden reconocer en toda la
franja costera bonaerense y son las mas relevantes desde el punto de vista geohidrolégico, para
el presente trabajo, ya que su litologia y facies asociadas determinan las unidades
hidrogeoldgicas en el area de estudio.

Los eventos ocurridos durante el Pleistoceno Superior - Holoceno en la llanura costera atldntica
bonaerense (donde se encuentra el area de estudio) fueron estudiados en detalle por Parker
(1979), Consejo Federal de Inversiones (CFI) 1990, Violante (1992), Violante y Parker (2000) y
Violante (2001). Se han tomado estos estudios como base para la descripcion de la evolucidn
geomorfoldgica y estratigrafica de la zona de estudio.

Violante y Parker (2000) han realizado una sintesis del Holoceno para las tres areas geograficas
qgue comprenden al sector de la Cuenca del Salado afectada por la Ultima transgresidon marina,
el Rio de la Plata con sus llanuras costeras asociadas (A); las llanuras costeras atlanticas
bonaerenses (B) y la plataforma continental interior (C) (Figura 3.3a).

Dichos autores definen una secuencia depositacional holocénica depositada sobre sedimentos
pre-holocénicos. La secuencia depositacional holocena esta formada por dos Cortejos
Sedimentarios, uno Transgresivo (durante el Holoceno temprano) y otro de Nivel Alto (durante
el Holoceno tardio) (Figura 3.3b y c).

En el area de estudio, el Cortejo Transgresivo (figura 3.3b), estd formado por un sistema
depositacional de barreras litorales, que se extiende en subsuelo de las llanuras costeras
atlanticas e incluye los ambientes de barrera, playas, albuferas y llanuras de mareas
(representada por la Aloformacidn Pozo N°8) (Figura 3.3d y Tabla 3.1.). Por su parte, el Cortejo
Sedimentario de Nivel Alto (Figura 3.3c), es un sistema formado durante las etapas finales de la
transgresion y los correspondientes al evento regresivo progradante posterior y estd
representado por el sistema depositacional de espigas y playas interiores (Figura 3.3.c). Sus
unidades aflorantes corresponden a la Aloformacion Pozo N°17 (Figura 3.3.d, By Tabla 3.1.).
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Figura 3.3. Sectores de la Cuenca del Salado afectados por la Ultima transgresion marina. a-Figura regional donde se
muestran las tres areas geograficas definidas por Violante y Parker (2001) (A, By C): A corresponde al sector del Rio
de la Plata y llanuras costeras asociada; B a las Llanuras costeras atlanticas bonaerenses y C a la Plataforma
Norbonaerense (plataforma Continental Interior). En celeste se indica la zona de estudio. b-Cortejo sedimentario
Transgresivo; c-Cortejo sedimentario de Nivel Alto; d- Perfil esquematicos del area de estudio. Los nimeros en color
verde se corresponden a las facies del sector A, en rojo las facies del sector B y en azul las del sector C (Tomada y
modificada de Violante et al., 2001).

Se presenta a modo de sintesis un cuadro de las tres areas geograficas que comprenden al sector
de la Cuenca del Salado, en base a los sistemas depositacionales formados durante la ultima
transgresiéon marina (Tabla 3.1.).

Tabla 3.1. Caracterizacidn de las Llanuras costeras bonaerenses en base a caracteristicas definidas por Violante y
Parker, 2000. A, By C representan las areas geogrdficas de la Cuenca del Salado afectados por la ultima transgresion
marina, en B se ubica el drea de estudio.
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A partir de lo expuesto anteriormente, Violante et al., 2001, esquematizaron la evolucién
cuaternaria de las llanuras costeras bonaerenses en etapas que reflejan los distintos eventos
ocurridos a través del tiempo, y donde las edades fueron asignadas en base a evidencias
geoldgicas y a la curva de variaciones del nivel del mar (Figura 3.4.). Posteriormente, diversos
autores (Isla et al., 2001; Fucks et al., 2010; Fucks et al., 2015; Prieto, 2017; entre otros) a partir
de evidencias geomorfoldgicas, estratigraficas y paleontoldgicas realizaron una reconstruccion
mas detallada de la evolucién paleoclimatica ocurrida en el Cuaternario de la region. En la Figura
3.5. se presenta el mapa de la geomorfologia actual y geologia de las zonas antes mencionadas.

Previo a la ultima glaciacion, hace 125.000 afios AP (Figura 3.4a), el nivel del mar alcanzo la
mayor ingresidn sobre el sector continental con alturas de 6 m por encima del nivel del mar
actual (Fucks et al., 2010), comenzando el modelado del terreno sobre el que actuo la ultima
transgresion marina. La formacién de sistemas de barreras y sus ambientes lagunares asociados
dieron lugar a la depositacién de la Formacion Canal 5y a la Formacion Pascua, correspondiente
a playas de baja energia depositadas en las zonas menos expuestas. Al mismo tiempo, hacia la
plataforma interior iban depositandose sedimentos marinos de la Formacion Pozo N°10 (Figura
3.4ay Figura 3.5.).

Durante la dltima glaciacion, el descenso del nivel del mar (n.d.m.) origind la migracién de
barreras litorales, dejando relictos en la actual plataforma interior las cuales fueron reguladas
por paleorelieves formados por sedimentos marinos. En esta etapa de retroceso existen
registros de lagunas costeras y marismas en la zona del Alto Maritimo y en areas desvinculadas
de la accion marina, que, hacia el continente, se cubrieron de sedimentos edlicos de la
Formacion Buenos Aires (Pleistoceno superior o tardio) (Figura 3.4b).

Seguido al maximo glacial, entre los 20.000 y 18.000 aiios AP, el mar comienza a ascender a una
velocidad aproximada de 1cm/afio (Fucks et al., 2010), dando lugar a un proceso transgresivo
(correspondiente al Cortejo Transgresivo) (Figura 3.4.b). Se origina una superficie de
transgresion o ravinement vy barreras litorales (Facies Pinamar) que migran en direccién al
continente a medida que continua la transgresion, dejando un manto de arena con rumbo NE
extendiéndose a través del Rio de la Plata. Por detras (en la Bahia Samborombdn y el Cabo San
Antonio) se desarrollaron playas, lagunas costeras y marismas (Fm. Pozo N8: Facies La Victoria
y Facies Destacamento Rio Salado) (Figura 3.4c).
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Figura 3.4. Esquematizacion de la evolucion geoldgica y geomorfoldgica de la Llanura costera durante el
Cuaternario. Tomada y modificada de Violante, 2001. Las curvas de la posicion relativa del n.d.m. fueron tomadas
de Violante y Parker, 2004 y de Prieto et al., 2017.

El ascenso del nivel del mar continda durante la fase transgresiva, alcanzando a los 7000 afos
una posicién semejante a la actual (Violante et al., 2001; Prieto et al., 2017). El desarrollo de las
paleopuntas Villa Gesell y Punta Piedras, da lugar a las divergencias en las direcciones de deriva
litoral, llevando al desarrollo de espigas de barreras en direccidon NE-SO (Figura 3.4d).

Entre los 5000 a 7000 afios AP el reemplazo de comunidades de marismas medias a bajas son
indicativos del avance del mar a través de los sectores mas bajos, respondiendo al aumento del
n.d.m. que alcanza el maximo transgresivo a los 6.300-5.600 afios AP (Prieto et al., 2017).
Asimismo, la linea de costa se encontraba a 10km de la posicién actual a los 6670 afios AP
(Luengo, 2019).

Posteriormente entre los 6300 afios AP evidencias fosiliferas y litoldgicas permiten inferir
estabilidad ambiental, donde el n.d.m se encontraba a +4m (Prieto et al., 2017). La linea de costa
aqui se encontraba en posiciones intermedias entre la actual y el maximo transgresivo (Fucks et
al., 2010).

Luego del maximo transgresivo ocurre el descenso del n.d.m. y elevada progradacién costera
asociada. Las primeras evidencias del retroceso del n.d.m. surgen entre los 5.800-5.200 afios AP
hasta alcanzar su posicién actual (Prieto et al, 2017). Durante los 5.000-3.000 afios AP se
registran transiciones graduales de comunidades de marismas bajas a marismas altas (Villanoba
y Prieto, 2012) producto del retroceso del n.d.m.

Los procesos erosivos de elevada energia al sur, generaron erosion de la Peleopunta Villa Gesell
hasta desaparecer. Por otro lado, la barrera desarrollada hacia el norte, fue recortada en la zona
septentrional (por diferencias del aporte sedimentario) y se ubicé en una posicién mas cercana
al continente formando sucesivas crestas de playas (Facies Mar de Ajo) hacia el norte (Figura 3.4
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ey f). Por detras de la barrera siguié funcionando una zona de circulacién restringida que recibio
sedimentos finos y dio lugar a la Protobahia Samborombén.

Durante los ultimos 3.000 afios AP (Figura 3.4g) continua el descenso del n.d.m. (Prieto et al.,
2017) y la costa comienza a progradar rapidamente, dado que el continente le gana terreno
al mar por deposicidon de materiales en la region costera. Las crestas de playas norte avanzaron
en esa direccion y entre los cordones y las crestas de playa, se desarrolla la Facies La Ernestina.
La barrera sur siguid creciendo hacia el sur y en su parte posterior se desarrollan playas
protegidas y cordones (Facies La Diana). El descenso de energia en la region de las crestas de
playay los cordones litorales genera una disminucién en la granulometria de los sedimentos ahi
depositados creando el ambiente de llanura de mareas.

Las crestas de playas de las Facies Mar de Ajé continuaron adosandose al norte de la barrera'y
simultaneamente los sedimentos removidos de la playa por accién edlica dieron lugar a la
cadena de médanos (M-Il) de la Fm Punta Médanos. Por detras de la cadena de médanos
costeros se depositaron sedimentos edlicos provenientes de estos, dando lugar a los mantos
arenosos de la Fm. Mantos Arenosos Estancia La Fé. Los cordones asociados a Punta Piedras se
integraron a los ambientes del sur formandose una linea de costa simil a la actual con una
paleobahia Samborombdn muy acotada. La barrera del sur también progradé rapidamente por
la acrecidon de crestas de playa (Facies Puesto del Tigre). La zona de llanura de mareas se
desvincula de los procesos marinos y la accién edlica produce acumulaciones dando lugar a las
Lunulas Resguardo Pesquero. Mientras que, periodos tormentosos excepcionales (supramareal)
formaron los Cherniers de General Lavalle. En condiciones actuales de la linea de costa y con la
direccién de los vientos dominantes de orientacidn sur-sureste, continda la depositacidon de
sedimentos edlicos provenientes del cordén costero actual, dando lugar a la cadena medanosa
actual (M-lll), perteneciente a la Fm. Punta Médanos.

Hace 200 afios AP, la regidon alcanza su configuracién actual (Figura 3.5) (Violante et al., 2001;
Prieto et al., 2017).
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Figura 3.5. a-Configuracion geoldgica actual de las Llanuras costeras atlanticas bonaerenses. Tomada y modificada
de Violante 2001. El rectangulo negro enmarca el area de estudio de la presente tesis. Ay B representan un perfil
estratigrafico que abarca el drea de estudio y adyacencias. b- Esquema estratigrafico correspondiente al area de
estudio (tomado y modificado de Violante et al., 2001).
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3.3. ESTRATIGRAFIA GENERAL DE LA LLANURA COSTERA ATLANTICA BONAERENSE

A continuacion, se presenta una sintesis estratigrafica de la Llanura costera litoral atlantica
extendiéndose de sur a norte desde Punta Médanos hacia Punta Rasa, respectivamente. Dicho
cuadro estratigrafico (Tabla 3.2.) estd basado en estudios realizados por Parker en 1979 y CFI
1990 y siguiendo el mapa geomorfoldgico y geoldgico realizado por Violante, 2001. En la Figura
3.5.b se esquematiza la estratigrafia del area de estudio.
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Tabla 3.2. Estratigrafia del drea de estudio. Basado en Parker, 1979 y el CFl, 1990.
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3.4. ANTECEDENTES CLIMATICOS Y REGIMEN MAREAL DE LA LLANURA COSTERA ATLANTICA
BONAERENSE

La existencia de informaciéon antecedente de la region fue descripta por CFl en 1990 y Carretero
2011. Se destaca que el clima de la regidn segun la clasificacién climatica de Thorntwaite es de
tipo humedo, mesotermal (templado), con nula a pequefia deficiencia de agua y concentraciéon
estival de la eficiencia térmica menor del 48%. La temperatura histérica media anual es de
14,59C, con temperaturas medias maximas de 25,92C para el mes de enero y medias minimas
de 6,29C en el mes de julio.

Con respecto al régimen mareal seguin publicaciones del Servicio de Hidrografia Naval en 2008,
el régimen de mareas es mixto, predominantemente semidiurno y micromareal, con rangos
menores a 2 metros. La amplitud de marea es de 1,1 m en sicigia y de 0,7 m en cuadratura. En
eventos de pleamares extraordinarios pueden alcanzar niveles de hasta 3 m.

3.5. ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS DE LA LLANURA COSTERA ATLANTICA BONAERENSE

Los estudios hidrogeoldgicos llevados a cabo en el drea de estudio fueron enfocados
principalmente en la cadena de médanos costeros del Partido de La Costa y fueron realizados
principalmente por CFl, 1990; Carretero et al., 2008; Gonzalez, 2005; Bocanegra, 2007;
Carretero, 2011; Carretero et al., 2012; Kruse et al., 2012, Carretero et al., 2013; Carretero et al.,
2014; Gémez, 2021.

Asimismo, el CFl establecié un modelo hidrogeolégico para las llanuras costeras atlanticas donde
defini6 un Esquema Hidrogeoldgico General (Tabla 3.3.), segun las caracteristicas
litoestratigraficas “que derivan en la enunciacion de la geometria de las unidades y su aptitud
para recibir, almacenar y transmitir el agua subterranea”. Dicho esquema, abarca
geograficamente, no solo el Partido de La Costa, sino también, dreas aledafas, como el sector
oriental del Partido de General Lavalle. Si bien el esquema es generalizado, se basé en perfiles
(Las Toninas, Mar de Ajé y Punta Médanos) que contemplan distintas dreas y que, a su vez
presenta diferencias segun el sector analizado (Figura 3.6.).

La secuencia del Esquema Hidrogeoldgico General comienza con un Basamento Hidrogeoldgico,
sobre el cual se apoya el Complejo Acuifero Semiconfinado, seguido por una unidad
Acuitardo/Acuicludo que lo separa del Acuifero Freatico (Tabla 3.3.).

El Acuifero Freatico estd compuesto principalmente por arenas finas(A), arenas conchiliferas (B)
y en cuya base predominan las arenas finas y arenas arcillosas (C). Esto genera un sitio éptimo
de recarga de aguas producto de la infiltracidn directa de las lluvias.
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Tabla 3.3. Esquema Hidrogeoldgico General, tomado y modificado CFl 1990

El area de recarga principal son los médanos costeros, donde a partir de una divisoria de aguas
de direccion N-S hace que el escurrimiento subterraneo tenga dos direcciones, una hacia el este,
con descarga hacia el mar y la otra con direccidn oeste con descarga hacia el continente
(Carretero, 2011; Gomez, 2021). Sefialando asi la presencia de dos interfases una de alto angulo,
de origen marino (cufia agua dulce - agua salada hacia el mar), y la otra continental mas
atenuada hacia el oeste (cufia agua dulce - agua salobre hacia el continente). En este sector de
borde continental, el acuifero se adelgaza y comienza a gradar hacia fases mas arcillosas (Figura
3.6.), originando un gradiente de salinidades y desmejoramiento de la calidad del agua
(Carretero, 2011; Gémez, 2021). Ya en la llanura de mareas, debido a su composicion litoldgica
y caracter anegable, el agua presenta mayores tenores de salinidad (CFI, 1990; Carol et al.,2008).
Asi mismo, en este sector, se exceptlan los mantos arenosos y crestas de playas, los que
constituyen reservorios restringidos que alojan aguas de menor salinidad (CFl, 1990a). Estos
depdsitos arenosos, son de especial interés debido a que alojan las lentes de agua dulce
explotadas para abastecimiento, no solo de las urbanizaciones emplazadas en médanos costeros
(Partido de La Costa), sino también para el abastecimiento de la poblacién de las zonas rurales
ubicadas al oeste de la RP11 (sector oriental del Partido de General Lavalle).

Por debajo del acuifero fredtico subyace una arcilla verde grisdcea muy plastica con
proporciones variables de arena y valvas calcareas que funcionan como Acuitardo (Tabla 3; D).
Le subyace el Acuifero Semiconfinado, el cual presenta tres comportamientos diferentes a lo
largo de la region de estudio. En la regién norte, zona de San Clemente del Tuyd, se caracteriza
por su comportamiento acuicludo, donde presenta niveles acuitardos arcillo limosos que alojan
pequefias lentes arenosas acuiferas, pero de cardcter salina. Hacia el centro de la zona de
estudio, entre Santa Teresita y Mar de Ajd, estos pequefios reservorios se hacen mas
importantes y se observa una disminucidn en el contenido salino, aunque sus condiciones no
son Optimas para la explotacion y consumo humano (CFl, 1990a). Recién al sur de Mar de Ajo,
en el sector de Punta Médanos, se comporta como acuifero con condiciones favorables para el
consumo (CFl, 1990a).
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Figura 3.6. Perfiles Hidroestratigraficos con orientacidn este-oeste en el Partido de la Costa y General Lavalle.
Tomado y modificado de CFl, 1990. Las letras mayusculas, A, B, C, D y E se corresponden a las secciones descriptas
en la Tabla 3.3.

Con respecto a los espesores de las unidades hidroestratigraficas existen variaciones
latitudinales y longitudinales (figura 3.6.). En lineas generales, el Acuifero Freatico alcanza su
maximo desarrollo en los médanos costeros, con una potencia maxima de entre 12 —17 men el
Perfil Punta Médanos (Figura 3.6.), siendo la seccién A la de mayor espesor en este sector. Hacia
el Partido de General Lavalle, la seccién A se ve reducida mientras que la seccién B aumenta su
espesor (4 - 6 m en el Perfil Mar de Ajd) y grada lateralmente hacia el oeste con Facies La
Ernestina. Por su parte, la seccion C se mantiene constante en los 3 perfiles con un espesor
promedio de 4 m. La Secciéon D (Acuitardo/Acuicludo) fue atravesada en su totalidad solo en el
Perfil Punta Médanos, logrando en este mismo alcanzar la Seccidon E, correspondiente al Acuifero
Semiconfinado (Figura 3.6.).

3.6. ANTECEDENTES PEDOLOGICOS DE LA LLANURA COSTERA ATLANTICA BONAERENSE

La formacién de un determinado tipo de suelo depende de los factores que caracterizan el area
en el cual se desarrollara. Estos factores, como el clima, relieve, material original, la bidosfera y
el tiempo actian de modo independiente, pero influyen entre si. Asi la variacidn de suelos
desarrollados en esta region, ha estado condicionada por las variaciones climaticas ocurridas
durante el Cuaternario, que consecuentemente, dieron lugar a las diversas fluctuaciones del
n.d.m. (Fucks et al., 2015).

En el INTA se encuentra disponible la actualizacidn de las clasificaciones a nivel subgrupo en el
area de estudio (https://www.argentina.gob.ar/inta), segun la clasificacion USDA-SOIL
TAXONOMY (2010). A continuacidon, se presenta un breve resumen de los tipos de suelo
definidos para la region costera, correspondiente al area de estudio.

El régimen de temperatura de los suelos, en base a la temperatura ambiental, es del tipo
"térmico". Con respecto a los regimenes de humedad, se los clasifica como udicos, y su variante
acuico, cuando el suelo se desarrolla en un bajo topogréfico. Los Grandes Grupos son descriptos
de acuerdo al Mapa de Suelos de la Provincia de Buenos Aires a escala 1:500.000 (INTA, 1989):
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En forma general, sobre el sector de médanos costeros, se desarrollan suelos pertenecientes a
los Udipsaments tipicos formados sobre arenas de origen edlico, son levemente alcalinos,
excesivamente drenados y con poca profundidad.

En la Llanura de mareas, (en el ambito de la Bahia Samborombdn), los suelos se clasifican como
Complejos Indiferenciados, correspondientes a la Serie Bahia Samborombén. A su vez, dicha
serie incluye suelos como: Natracuert tipico, Endoacuert tipico, Natracuol tipico, y Hapludol
tipico, todos ellos caracterizados por ser suelos con régimen de humedad dacuico, sédicos,
algunos salinos, argilicos y a veces con rasgos vérticos., tratdndose de suelos desarrollados sobre
sedimentos arcillosos marinos fluviales. Cabe destacar, la presencia de_Hidracuent sulficos y
Comudert acuico, los cuales son suelos casi sin desarrollo, alcalinos, ricos en sodio y en materia
organica, con abundantes rasgos hidromorficos fuertemente bioturbados por la accion de
cangrejos.

Por otro lado, los rasgos positivos dentro de la Llanura de mareas, asi como en las crestas de
playa y depdsitos asociados se caracterizan por ser principalmente Udipsaments tipicos, ya que
se desarrollan sobre arenas edlicas. Son suelos arenosos, excesivamente drenados, no sddicos,
no salinos y con escaso desarrollo. Estos a su vez, se clasifican en: Calciudol dcuico, Udipsament
oxidcuico y Hapludol éntico. Con respecto al primero, este presenta epipeddén mélico, escaso
desarrollo genético, horizonte calcico subsuperficial, sédicos y algo salinos, desarrollados sobre
sedimentos arenosos finos edlicos y capas de conchilla. El Udipsament oxidcuico, posee un
epipeddn écrico y escaso desarrollo genético, donde la capa fredtica que asciende en algunas
épocas, durante mas de 30 dias al afio, satura parte del horizonte. Se encuentra en los bajos
entre crestas de playas formados sobre arenas edlicas, son excesivamente drenados, sodicos,
no salinos. Por otro lado, el Hapludol éntico es un suelo de incipiente desarrollo, que se forman
en las depresiones intermedanosas y en microrrelieve de lomas entre los canales de mareas,
con cobertura vegetal del 60 - 90%. El horizonte superficial presenta tenores considerables de
materia orgdnica, mientras que en subsuperficiales son bajos.

CAPITULO 4: RESULTADOS

En este apartado se expondran los resultados obtenidos en el drea de estudio a partir de la
implementaciéon de la Metodologia detallada en el Capitulo 2.

4.1. ANALISIS GEOMORFOLOGICO Y LITOLOGICO

Desde los paralelos 36°46’ Sy 36 ° 18’ Sy los meridianos 56° 56’ O y 56° 40’ O, se han identificado
2 geoformas principales, la llanura de mareas, y el sector de espigas arenosas (Figura 4.1.1.). A
continuacién, se describiran dichas geoformas haciendo hincapié en el sector de espigas
arenosas y sus depdsitos asociados, las cuales seran tratadas con mayor detalle.

La llanura de marea, o planicie costera (definida y descripta por Parker, 1979, Violante et al.,
2001 y San Martin, 2014) localizada en el sector oeste del area corresponde a areas deprimidas
e inundables con topografias inferiores a los 2 m y las cuales drenan sus aguas a través de
paleocanales de mareas y canales de marea asociados hacia el norte con marismas. La baja
pendiente y la cubierta vegetal influyen en el drenaje haciéndolo lento y restringido.

Los canales de mareas en el Sector Norte (Bahia Samborombdn- Punta Rasa), actualmente se
encuentran influenciados por la accion mareal actual, mientras que en el Sector Centro y Sur del
area, se hallan desconectados de la misma. Estos canales son particularmente mas anchos hacia
el este y se hallan bordeando areas de mayores alturas (pudiendo llegar a alturas entre 2y 3 m)

35



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

(Fig. 4.1.1). Por otro lado, los canales ubicados en el sector inactivo se caracterizan por presentar
diversidad tanto en el diseiio, como en la densidad, tamafio y por ser inundados en periodos de
excedentes hidricos.

Hacia el este de esta unidad puede distinguirse claramente el sector de espigas arenosas. Dichas
espigas, se extienden en una faja paralela a la linea de costa, de sur a norte desde Punta
Médanos hacia Punta Rasa, donde actualmente se encuentran activas (Dragani, 2014). Crecen
paralelas a la costa con sus puntas dirigidas hacia el continente y en direccidon NO, presentando
variaciones latitudinales de altura y ancho.

El sector de espigas ha sido subdividido en unidades geomorfolégicas menores partiendo de
criterios genéticos de su formacion en: crestas de playas y depdsitos edlicos asociados a la
evolucidn de las espigas arenosas. A su vez, estas geoformas menores han sido subdividas en
otras, teniendo en cuenta no solo criterios genéticos, sino también considerando la afeccién de
los flujos mareales actuales (Tabla 4.1.1.).

Tabla 4.1.1. Unidades geomorfoldgicas presentes en el drea de estudio.
A continuacidn, se describiran dichas unidades:

1-CRESTAS DE PLAYA: esta subunidad corresponde a geoformas de acumulacién marina con
forma de monticulo longilineo paralelo a subparalelo a la lineacién general de la costa, contienen
gran cantidad material bioclastico y constituyen geoformas de alta energia (Codignotto y Aguirre
1993, Violante et al., 2001). Dichas acumulaciones representan pulsos energéticos que se
forman cuando se alcanzan los niveles mas altos del oleaje (producto de la coincidencia de
eventos de tormenta con la mayor amplitud de marea), depositando el material clastico de la
playa sumergida en la playa propiamente dicha. En periodos de calma, la playa es reabastecida
de material clastico por deriva litoral y cuando se produce un nuevo pulso energético se deposita
otro monticulo paralelo adosado al anterior (Codignotto, 1997).

Dicha unidad se extiende en una franja desde Punta Médanos hacia Punta Rasa y limita al este
con la cadena medanosa costera actual (M-lll en Tabla 4.1.1y Fig. 4.1.1) y al oeste con la llanura
de mareas. Presenta una morfologia caracteristica con sucesivas crestas de playas separadas y
bordeadas por bajos intercrestales. En la Figura 4.1.1 se pueden ver como lineamientos claros y
oscuros paralelos entre si, alargados en direccién NO, donde las crestas (sectores de mayor
expresion topografica) alcanzan cotas entre 2 y 6 m s.n.m. y anchos que varian desde decenas a
centenas de metros.

En dicha unidad geomorfoldgica existe un gradiente latitudinal en cuanto a las alturas
topograficas, en su morfologia y en lo que refiere a la distancia respecto a la linea de costa,
caracteristica que hara que determinados sectores presenten influencia de las mareas actuales
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y sectores que no. Por este motivo, se decidid subdividir esta unidad en dos sectores bien
diferenciados: crestas de playa ubicadas en zonas con influencia mareal (Cpi) y crestas de playa
ubicadas actualmente en zonas continentales (Cpc) (Figura 4.4.1).

Las crestas de playa ubicadas en zonas continentales (Cpc) se extienden desde Punta Médanos
hacia el norte préximo a la localidad de San Clemente del Tuyu. Dicha unidad no se encuentra
en contacto o bajo influencia directa con el mar, sino que limita al este con los depdsitos edlicos
M-III. En el Sector Centro - Sur (Figura 4.1.1) se disponen en forma discontinua, diferenciando
facilmente a la altura de Punta Médanos, dos parches de crestas de playas con forma de abanico,
con direccién NO, donde las crestas se hallan paralelos entre si con alturas maximas de 6 m
s.n.m.

En el Sector Centro - Norte, las crestas se disponen de manera continua y sus alturas maximas
llegan a los 4 m s.n.m. No obstante, son mas angostas y mds cercanas entre si, mientras que, los
bajos intercrestales se comportan como bajos inundables ya sea de cardcter permanentes o
intermitente. Si bien en este sector las puntas de las espigas pueden encontrarse conservadas,
existen rasgos circulares a subcirculares que podrian atribuirse a la accion edlica o a accidn
mareal, dada la posibilidad de que hayan permanecido parcial o totalmente inundadas desde su
formacioén.

Las crestas de playa ubicadas en zonas intermareales (Cpi) se extienden de forma continua
desde el sector préximo a la localidad de San Clemente del Tuyu hasta Punta Rasa, punto donde
se produce la confluencia del estuario exterior del Rio de la Plata con el Mar Argentino (Figura
4.1.1.). Aqui las espigas son libres, con crestas de menor altura (aproximadamente 2 0 3 m
s.n.m.) y donde la distancia entre las mismas es mayor, comparado a las Cpc. Ademas, este
sector cuenta con bajos inundables mds anchos e interconectados, los cuales estan surcados por
canales de marea activos que los comunican con el Mar Argentino y con el estuario exterior del
Rio de la Plata (Figura 4.1.1). Dichos canales erosionan actualmente estos sectores y cortan las
crestas en sus puntas.

2. DEPOSITOS ASOCIADOS: esta subunidad de la espiga arenosa (Tabla 4.1.1) corresponde a
depdsitos medanosos producto de la accidn de los vientos provienentes del mar, caracterizados
por sus morfologias subcirculares en superficie, lo cual evidencia su origen (Isla et al., 2001). Se
pueden distinguir 3 subunidades: pequefios monticulos o mantos (M-1) sin morfologia definida
dentro de la antigua llanura de marea; hacia el este de estos, una cadena medanosa
sobreimpuesta a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales (M-Il) y hacia el
sector litoral una cadena medanosa sobreimpuesta al corddn costero actual (M-Ill) dispuesta en
una franja continua con orientacién N-S desde Punta Médanos hasta las inmediaciones de Punta
Rasa.
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Figura 4.1.1. MDE (TanDEM-X 90m). Geomorfologia del drea de estudio. A, By C corresponden al Sector Sur, Central
y Norte, respectivamente. Donde: Cpc: crestas de playa en zona continental, Cpi: crestas de playa en zona
intermareal, M-I: mantos arenosos, M-Il: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en
zonas continentales, M-IIl: médanos sobreimpuestos al corddn costero actual.

Mantos arenosos (M-l): (Parker, 1979) corresponden a pequefias geoformas irregulares o con
forma de manto de aproximadamente 3 a 3,5 m s.n.m., que suelen presentarse en los Sectores
Sur y Centro. Las alturas de estos depdsitos disminuyen de sur a norte. Su superficie no es lisa,
sino que presenta rasgos subcirculares en toda su extensidn. Son depdsitos edlicos arenosos
inmersos en la antigua llanura de marea que son transportados por el viento desde la cadena de
médanos costeros y depositados en pequefias cubetas de materiales finos y himedos. Dichos
mantos pueden estar seccionados por paleocanales, los cuales se encuentran parcialmente
cubiertos de arena.

Médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales (M-
l1): (también llamados, Médanos Il por Parker, 1979 y Campos de dunas marginal o degradada
por Marcomini y Lopez, 1997; Lopez, 2010 y San Martin et al., 2014), observada en la imagen
como una duna alargada de direccién noroeste que se dispone en una franja discontinua desde
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Punta Médanos hasta las inmediaciones del Refugio San Bernardo, cubriendo a las Cpc en
algunos sectores (Figura 4.1.1). En su margen oeste limita con paleocanales de mareas de la
llanura costera. En el dmbito del Paraje Pavén, M-Il alcanzan cotas maximas de 7 m s.n.m, la
cuales disminuyen progresivamente hacia el norte presentando en cercanias del Refugio San
Bernardo - los Nanduces cotas maximas de 4 m s.n.m. En esta subunidad ya no se observan las
lineaciones tipicas del sector de las crestas de playa, sino una espiga de mayor tamafio
modificada por accién edlica ya que presenta depdsitos de formas subcirculares. En su centro y
siguiendo la direccién de su crecimiento se pueden observar pequeiios parches de crestas de
playa infrayacentes, rasgo indicativo de que se trata de una duna sobreimpuesta al sector antes
mencionado que lo rodea.

Cabe destacar que en el Sector Sur se encuentra modificado antrépicamente por el
asentamiento del Paraje Pavén. No presenta agua superficial debida a su elevada permeabilidad
(otorgada por sus sedimentos arenosos).

Médanos sobreimpuestos al cordon costero actual (M-Ill): (también definido como Cordon
Costero por Parker, 1979) esta subunidad corresponde a los médanos costeros actuales y es el
sector de espigas con mayores alturas, desarrollados sobre los cordones litorales actuales y
originados por la remocidn y transporte de arena de la playa por el viento hacia el continente.
Limita al oeste con las crestas de playas y al este con el frente de la costa del Mar Argentino. Se
desarrollan en una faja S-N sin interrupcién, desde Punta Médanos hacia las inmediaciones de
Punta Rasa, direccién en la cual se da también una disminucion gradual de sus alturas,
alcanzando las maximas en el ambito de Punta Médanos (alturas mayores a 8-10 m s.n.m) y las
menores en Punta Rasa donde desaparecen gradualmente (en las inmediaciones de la localidad
de San Clemente del Tuyd) (Figura 4.4.1). Morfolégicamente no es fécil distinguirlos debido a la
vegetacién, a las variaciones en las formas que los diferentes vientos ocasionan (Mazzoni y
Spalleti, 1979) y su superficie se encuentra fuertemente modificada antrépicamente a lo largo
de la unidad por el desarrollo de las distintas localidades pertenecientes al Partido de La Costa.
Sin embargo, en determinados lugares conserva morfologias circulares a irregulares propias de
depdsitos edlicos.

Se presentaran a continuacion las caracteristicas geomorfoldgicas de cada Sector, asi como
también su vegetacion, uso del suelo y los resultados del andlisis litoldgico.

4.1.1. Sector Sur

En la Figura 4.1.2 A y B puede apreciarse, ya sea en el Tan-DEM-X 90m como en la imagen
satelital, el sector de espigas arenosas donde se reconocen las unidades M-I, M-Il, CPc y M-IIl.
En campo, estas unidades no se distinguen facilmente por rasgos morfoldgicos, pero pueden
apreciarse las variaciones en la coloracién de la vegetacion, asi como en los cambios de especies
vegetales dominantes en las mismas. En la antigua llanura de mareas (Figura 4.1.2B y c),
dominan los pastizales y especies propias de bajos salinos, como el pelo de chancho (Distichlis
sp) y Sarcocornia sp. En cambio, en M-I se diferencia una baja densidad de especies de gran
tamanio, representada principalmente por talas, coronillos y ombues. En los bajos anegables
intercrestales de las Cpc (Figura 4.1.2B y a) dominan los juncos, como Schoenoplectus sp., Juncus
sp.; senecio y totoras. En M-Il no es posible distinguir la vegetacidn natural, ya que el suelo ha
sido modificado por el emplazamiento del Paraje Pavén (Figura 4.1.2B y b), el cual en algunos
sectores esta parquizado y en otros utilizado para cria de ganado. No obstante, es posible
distinguir parches de suelo desnudo, con arena suelta en su superficie. En M-Ill, al igual que en
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M -ll, el ambiente se haya modificado antrépicamente, debido a que se encuentra la localidad
de Mar de Ajo (Figura 4.1.2B, d y e).

Figura 4.1.2. A-Tan-DEM-X 90m, B- imagen satelital del sector sur: Paraje Pavon. Trazado de Geomorfologia y red de
monitoreo. M-IlI: médanos sobreimpuestos al cordén costero actual; M-1l: médanos sobreimpuestos a crestas de
playa actualmente en zonas continentales; M-I: mantos arenosos; Cpc: crestas de playa actualmente en zonas
continentales. a, b, ¢, d y e corresponden a fotografias tomadas en campo: a- Cpc; b-Zona urbanizada del Paraje
Pavén (M-I); c- Sector de antigua llanura de marea y M-I; d- Localidad de Mar de Ajo, zona céntrica (M-111); e-
Localidad de Mar de Ajé, sector costero (M-IlI).

4.1.1.1. Andlisis litoldgico

La descripcidn y analisis de las muestras obtenidas a partir de la construccion de los freatimetros
en el sector de los médanos sobreimpuestos M-Il y M-Il (Figura 4.1.2. B) evidencian que los
mismos se componen de arenas con granulometrias que varian entre 0,062 mm hasta 2 mm.
Los analisis granulométricos realizados en cada freatimetro a distintas profundidades muestran
que predomina el tamafo psamitico (tamafio de grano entre 0,062 y 2 mm) con un promedio
entre 94,7 y 99,6%, tamafios psefiticos (mayores a 2 mm) menores al 3,1% y pelitas (fracciones
menores a 0,062 mm) en menor proporcidn, cuyo porcentaje promedio es inferiores al 2,2%. Si
bien texturalmente se tratan de arenas, en cada pozo realizado, existen variaciones de acuerdo
a los porcentajes granulométricos, asi como en profundidad (Figura 4.1.3y 4.1.4). A su vez cabe
destacar que, dentro de las psamitas, hay un dominio importante del tamafio fino (arenas finas)
cuyo promedio representa entre 52,1 y 85,5% del tamizado total, seguido de arenas medias con
porcentajes que varian de 8,6 a 26,2%.

En la unidad M-II, a pesar del predominio de las arenas finas en todos los pozos analizados
(Figura 4.1.3), en el freatimetro Pv7 ubicado al oeste en el limite con la llanura de mareas, se
determind un leve aumento del contenido de sedimentos finos en profundidad (alcanzando 7%
de arenas muy finasy 3,7% de pelitas), asi como de fracciones mayores a 0,25 mm, acompanado
por un descenso de las arenas finas.
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Con respecto a las coloraciones de las arenas (ver columna estratigrafica en Figura 4.1.3y 4.1.4),
las mismas difieren de un sector a otro y en profundidad, variando de coloraciones grisaceas
oscuras a castafas grisaceas. Se observan fragmentos de valvas diseminadas en las columnas en
Pv5 y Pv6 (Figura 4.1.4) las cuales varian en tamafios llegando a medir en algunos casos hasta
1,5 mm de didmetro (Pv5 en Figura 4.1.4). Sin embargo, en Pvl y Pv7, (Figura 4.1.3.) solo se
destacan fragmentos de conchillas en profundidad. Vale mencionar que en el freatimetro Pv7
se alcanzé una profundidad de 1,7 m dentro de la cual, entre 1,2 y 1,6 m, cambian las
coloraciones a grises muy oscuras casi negras, coincidentes con una disminucion la fraccién de
arenas finas y aumento notable del porcentaje de las fracciones mayores a 0,25 mm. También
es relevante el incremento de materiales finos (menores a 0,062 mm) en este sector pudiendo
llegar al 3% del volumen total, rasgo que le otorga una textura al tacto mas plastica. Por otro
lado, en este nivel, se detectan pequefios nddulos de carbonato (rasgo observado con lupa
binocular y por su reaccién frente a HCl) (Figura 4.1.3) que desaparecen a mayores
profundidades, detectdndose en cambio, fragmentos de conchillas.

Con respecto a la mineralogia, a través de la observacién con lupa binocular y analisis de Rayos
X, se ha podido determinar la presencia de granos redondeados a subredondeados de cuarzo,
feldespatos, fragmentos de conchillas y minerales maficos, pudiéndose reconocer por su brillo
caracteristico y por su separacion a través de imanes la presencia de Magnetita (Figura 4.1.3 y
4.1.4) También es frecuente la presencia de fragmentos liticos rojizos.

Por su parte, en los puntos analizados en M-I, al igual que en M-Il, existe un dominio
importante del tamafio arena representando el 99% del tamizado total realizado en cada
freatimetro, mientras que, el 1% restante corresponde a material pelitico. No se observa
presencia de clastos mayores a 2 mm. Los depdsitos estan compuestos principalmente por
arenas finas seguido de arenas medias y arenas muy finas en baja proporcién (Figura 4.1.5).
Asimismo, en los freatimetros MDA1 y MDA3 puede apreciarse un incremento en el contenido
de arena fina y finos en profundidad, al mismo tiempo que decrece el contenido en arenas
medias. No obstante, estd caracteristica no se observa en el MDA2, dentro del cual se mantiene
casi constante el contenido de las fracciones en profundidad. Con respecto a las coloraciones,
las arenas son castafias amarillentas, a excepciéon de MDAL, ubicado al este hacia el limite con
la playa, cuyo color varia a mas oscuro en su porcidn mas superficial y tornandose castafias
amarillentas en profundidad (Figura 4.1.5). Asi como ocurre en M-I, la mineralogia esta
conformada por granos redondeados a subredondeados de cuarzo, feldespatos, magnetita,
liticos rojizos y oscuros, asi como la presencia de fragmentos de conchillas en baja proporciony
con tamafios que varian entre 0,062 y 2 mm.
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Figura. 4.1.3. Freatimetros someros, Sector Sur: M-II. Pvl, Pv7, Pv10. Andlisis textura (Diagrama de tortas) y
mineraldgico con lupa binocular y Rayos X. Las columnas estratigraficas fueron armadas con fotos reales tomadas
de los sedimentos recolectados de freatimetros secados a estufa.

42



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

Figura 4.1.4. Freatimetros someros, Sector sur. M-II: PV3, Pv5, Pv6. Andlisis textura (Diagrama de tortas) y
mineraldgico con lupa binocular y Rayos X. Las columnas estratigraficas fueron armadas con fotos reales tomadas
de los sedimentos recolectados de freatimetros secados a estufa.
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Figura 4.1.5. Freatimetros someros. Sector Sur: M-lll. MDA1, MDA2, MDA3. Analisis textura y mineradgico con lupa
binocular. Las columnas estratigraficas fueron armadas con fotos reales tomadas de los sedimentos recolectados de
freatimetros secados a estufa.
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4.1.2. Sector Central

A lo largo de la transecta que conforma este Sector de estudio se observa de este a oeste la
presencia de M-Il sobre la zona litoral, luego Cpc (de baja expresién topografica separadas y
bordeadas por bajos anegables intercrestales) y M-Il (depdsito arenoso de mayor expresion
topografica que las CPc) y hacia el extremo oeste los depdsitos arenosos correspondientes a M-
| (Figura 4.1.6).

Figura 4.1.6. A-Tan-DEM-X 90m, B- imagen satelital del sector central: Refugio vida silvestre. Estancia San Bernardo-
Los Nanduces. Trazado de Geomorfologia y red de muestreo, M-lII: médanos sobreimpuestos al cordén costero
actual; M-IIl: médanos sobreimpuestos a crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-I: mantos
arenosos; Cpc: crestas de playa actualmente en zonas continentales. a, b, ¢, d y e corresponden a fotografias
tomadas en campo: a- M-I; b- M-Il; c-M-II; d- Cpc, borde de cafiadas; e- Ambiente de Cpc y sus bajos anegables.

La unidad M-Il se dispone de forma alargada con orientacidn N-S, con alturas mayores a 6 m
s.n.m. Limitando esta unidad hacia el oeste se distinguen los depdsitos de Cpc donde las crestas
presentan topografias menores (entre 3y 4,5 m s.n.m.) alargadas en sentido NO-SE, y separadas
por bajos de menores alturas, que en periodos de excedentes hidricos se encuentran anegados.
Con respecto a M-Il, se reconocen morfologias circulares atribuidas a accion edlica con alturas
entre 4,5y 6 m s.n.m. Por su parte, los mantos arenosos (M-1), presentan alturas entre 3y 3,5
m s.n.m., cuyas morfologias son irregulares a subredondeadas con su eje mayor siguiendo la
direccion predominante de las Cpc.

Estas unidades en campo se distinguen facilmente, por un lado, por las diferencias en la
topografia y, por el otro, por los cambios en la vegetacion y usos del suelo. Sobre M-Il se
emplaza la localidad de Mar del Tuyu, lo que hace que el suelo se encuentre modificado, aunque
puede distinguirse en varios sectores la vegetacidon natural. Hacia el oeste sobre las unidades
Cpc, M-Il y M-I se desarrolla el Refugio Natural Vida Silvestre Estancia San Bernardo - Los
Nanduces, donde se preserva mayormente la flora autéctona. En las Cpc las especies vegetales
de las cafiadas son conservadas y son caracteristicos los pajonales de Juncus sp., Schoenoplectus
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sp., senecio y totoras (Figura 4.1.6.B, dy e). En M-Il se ubica el casco de la estancia (Figura 4.1.6B
y b), por lo que se encuentra parquizado y no es posible destacar las especies dominantes. Hacia
el norte de esta unidad, en periodos de exceso hidrico, es posible observar anegamientos en la
superficie (Figura 4.1.6.By c). Los M-I son reconocidos por el relieve positivo dentro de la antigua
llanura de mareas y por la presencia de talas, coronillos y ombues de gran porte, que hacia la
antigua llanura de mareas desaparecen bruscamente, cambiando a pastizales propios de suelos
salinos, como pelo de chancho, Sarcocornia sp. y Malvella leprosa sp., entre otras. Dentro de los
M-I se puede destacar la mayor densidad de arboledas de gran porte en los mantos ubicados
hacia el oeste (Figura 4.1.6.By a).

4.1.2.1. Andlisis litoldgico

El andlisis de los sedimentos recolectados durante la construccion de los freatimetros
corresponde a la unidad Cpc habiendo alcanzado profundidades de 5,5 metros. Los resultados
indican que los depdsitos estan compuestos en su mayoria por fracciones psamiticas (en
promedio representan el 97-99% del volumen total tamizado en los pozos), seguido de la
fraccidn psefitica con un porcentaje inferior al 2%y la pelitica no supera el 1%. Dentro la fraccion
psamitica, se destaca el predominio de arenas finas (con un valor promedio de 86%) seguidas
de arenas medias (valor promedio maximo de 8%) y arenas muy finas (con valores promedios
maximos de 4,5%, pudiendo alcanzar el 13% en algunos sectores). Cabe destacar también que
las psefitas estan representadas Unicamente por valvas de conchillas de diferentes didmetros,
ya sean fragmentadas o enteras.

El freatimetro F1 (Figura 4.1.7) presenta un elevado contenido de arenas finas en toda la
columnay una tendencia a disminuir en profundidad, donde a los -5,3 m alcanza el valor minimo
del 60% en esta fraccion. Esta tendencia negativa de la fraccién arenas finas en profundidad
coincide con un leve aumento de fraccion de arenas medias (tendencia positiva en profundidad)
y de la fraccidon psefitica. Cabe destacar que dentro de la fraccidn psamitica los porcentajes de
arenas muy finas son elevados en los sectores mas superficiales, los porcentajes de arenas finas
se mantienen en toda la columna y los de arenas gruesas aumentan en profundidad.

Presenta un nivel superior de colores grisaceos oscuros seguido por un nivel grisaceo mas claro,
ambos con conchillas trituradas diseminadas en baja proporcidon de tamafos menores a 2mm,
destacando la presencia de arenas muy finas y finos (tamafio pelitico) en altas proporciones,
alcanzando el 3% y el 8% entre 1y 1,5 m de profundidad. Por debajo de este nivel, desde 1,5
hasta los 2,5 m de profundidad se presentan arenas de color castafias amarillentas, con
conchillas trituradas en baja proporcién y tamafio. El valor maximo de contenido de arenas finas
se da a los 2-3 m de profundidad donde alcanza un 94%. A partir de los -2,5 m el contenido de
conchillas aumenta en profundidad notoriamente. Entre los -2,5 y -3 m las conchillas se
presentan trituradas y diseminadas, con tamafos menores a 2 mm. Sin embargo, de los -3 a -
3,8 m el tamano de las conchillas, asi como su contenido aumenta notablemente, los tamafios
son mayores a 2 mm y estan representados por valvas enteras y fragmentadas. Intercalado a
este nivel, entre los -3,8 y -4 m aparecen arenas finas seguidas de muy finas con conchillas
diseminadas en baja proporcion inferiores a los 2 mm de didmetro. Seguido a este nivel,
continlan las arenas finas en mayor proporcion, las cuales disminuyen con el aumento de arenas
medias y fracciones mayores a 2 mm, formadas por conchillas enteras y fragmentadas, asi como
diseminadas en tamafios menores. Con respecto a las coloraciones, las arenas son castafias
grisaceas en toda la columna, a excepcién del nivel -1,5 a -2,5 m, donde se presentan en
coloraciones castafas amarillentas. Por su parte, la mineralogia reconocida en el sedimento,
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corresponde a cuarzo, feldespatos, piroxenos (didpsido: Dp), magnetita, fragmentos liticos y
conchillas.

Los sedimentos correspondientes al freatimetro FL5B (Figura 4.1.8), se caracterizan por
presentar coloraciones castaias grisaceas y predominio de arenas finas las cuales presentan una
tendencia a disminuir en profundidad, coincidente con un aumento de arenas medias y del
tamafio psefitico. Con respecto a las arenas muy finas, asi como las pelitas presentan elevado
porcentaje en el sector mds superficial, disminuyendo en profundidad. La columna comienza
con un nivel superficial grisdceo oscuro, con diseminacién de conchillas en baja proporcién con
tamafios menores a 2 mm. A los 0,7 m de profundidad las coloraciones de las arenas se tornan
mas claras y contindan presentes las conchillas diseminadas. Desde los 0,7 m hasta los 3 m de
profundidad, las arenas se tornas levemente mas oscuras y contintan las conchillas diseminadas
en baja proporcion. A profundidades mayores a los 3 m las conchillas se hacen mas notables en
tamanfio y en cantidad (elevada proporcién). Donde a partir de los -4,5 m hacia la base de la
columna (-5,3 m) aumenta el porcentaje de arena media y psefitas y disminuye el tamafo de
arenas finas. Las psefitas en este sector estan representadas por valvas de conchillas enteras y
fragmentas, asi como por fragmentos liticos de gran tamano.

Con respecto a la mineralogia, a través de lupa binocular, se reconocieron granos de cuarzo,
feldespatos, magnetitas, fragmentos liticos rojizos y oscuros, asi como la presencia de conchillas
y calcita. La observacidon en detalle de los granos de arena en corte delgado a través del
microscopio petrografico permitié reconocer que los minerales de cuarzo se presentan de
manera limpida, mientras que los feldespatos, plagioclasas, anfiboles y piroxenos estan
alterados, caracterizandose los dos ultimos por presentar venillas de éxidos de hierros asociados
a la alteracidn. Asimismo, en las fotografias se observa que la mayoria de las superficies de los
minerales presentan un borde fino de coloraciones pardo-rojizas de dxidos de hierro. A través
de analisis de Rayos X, se pudieron corroborar la presencia de cuarzo, feldespatos, didpsido,
magnetita y calcita (Figura 4.1.8).
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Figura 4.1.7. Freatimetros someros. Sector Central: Crestas de playas en zonas continentales: Cpc. ESBF1. Analisis
textural y mineraldgico con lupa binocular y Rayos x. Las columnas estratigraficas fueron armadas con fotos reales
tomadas de los sedimentos recolectados de freatimetros secados a estufa.
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Figura 4.1.8. Freatimetros someros. Sector Central: Crestas de playas continentales. FL5B. Analisis textural y
mineralégico con lupa binocular, microscopio petrografico y Rayos x. Las columnas estratigraficas fueron armadas
con fotos reales tomadas de los sedimentos recolectados de freatimetros secados a estufa.

4.1.3. Sector Norte

El estudio de detalle en el Sector Norte se ha realizado en la Reserva Natural Punta Rasa, debido
a que, al encontrarse en la confluencia de dos sistemas ambientales, estuarial al oeste y
maritimo al este, hace que presente una morfologia marcadamente distinta a los descriptos
anteriormente. Geomorfoldgicamente este sector esta formado por espigas libres, las cuales
representan los sucesivos avances de las mismas en direccion NO, y se encuentran bajo la
influencia de la dindmica marina a través de canales de mareas que constituyen un factor
importante en el intercambio de agua salada proveniente del este hacia el sector continental.
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Pueden reconocerse, por un lado, una playa distal de aproximadamente 150 m de ancho, un
médano costero de alturas no mayores a los 4,5 m s.n.m. y las sucesivas crestas de playas,
correspondientes a la subunidad Cpi con alturas menores a los 4 m s.n.m. Esta ultima unidad
presenta bajos intercrestales ocupados tanto por canales de mareas activos como por
ambientes de marismas. Dichos canales de mareas cortan y surcan las crestas de playa y se
encuentran interconectados entre si. Son amplios y someros, y se comportan como pequefias
lagunas que se orientan paralelas a la costa y que se conectan con el mar por medio de canales
de mareas mas angostos (Figura 4.1.9 Ay B).

Puntualmente comprende el estudio de una laguna principal (Figura 4.1.9B y b) que se ubica en
la parte central de la punta de las espigas arenosas y estd conectada al mar a través de un
estrecho canal de marea, el cual cruza y corta la playa, ademds de las crestas de playa, e ingresa
a la laguna principal en su sector SE (Figura 4.1.9B y a). Dicha laguna tiene una longitud de 1 km
y un ancho cercano de 0,15 km, con un alargamiento SE-NO coincidente con la deriva litoral que
actualmente sigue acrecentando las espigas. En el extremo SE de la laguna, se desarrolla una
pequefia laguna secundaria (Figura 4.1.9B, c y d) de 66 m de largo y 24 m de ancho, la cual en
periodos de déficit hidrico y marea baja se encuentra seca, pudiendo corroborar esto mediante
observacién de campo.

En las imagenes satelitales, puede apreciarse una intercalacion de lineamientos claros y oscuros.
Los sectores oscuros corresponden a los bajos intermareales con anchos variables inferiores a
100 m y los claros a crestas de playa de mayor expresion topografica, aunque mas estrechos,
con anchos variables e inferiores a 50 m. En el campo estos cambios en color responden a
variaciones en la vegetacion: en los bajos intermareales las especies dominantes son Spartina
densiflora sp., Salicocornia ambigua sp., Limonium brasiliense sp., Sarcocornia sp. y Juncus
acustus sp., correspondientes a un ambiente de marisma alta, la cual en eventos de mareas
extrema es inundada (Figura 4.1.9B, a, b, ¢, d y e). En las crestas, sin embargo, se observa un
predominio de cortaderas y Juncus acustus sp. (Figura4.1.9 ay e).

Figura 4.1.9. A-TanDEM —X 90, B- imagen satelital del Sector Norte: Reserva Natural Punta Rasa. Trazado de
Geomorfologia y red de muestreo. Unidades geomorfoldgicas: Cpi: crestas de playa en zonas intermareales; Bi:
bajos intermareales; LP: laguna principal; LS: laguna secundaria; Cm: canal de marea. a, b, ¢, d y e corresponden a
fotografias tomadas en campo: a- Canal de marea con conexién al mar.; b- Laguna principal; c-Laguna secundaria; d-
Bajos intermareales; e- Crestas de playas en zonas intermareales (Cpi)
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4.1.3.1. Andlisis litoldgico

Desde el punto de vista del analisis textural, los depdsitos tanto de la cresta de playa como de
los bajos intermareales, se componen mayoritariamente de arenas finas a medianas seguidas
de arenas muy finas (Figura 4.1.10,4.1.11y 4.1.12).

El sector de bajos intermareales se caracteriza por presentar en promedio 99,1% de tamaio
psamitico, un 0,5% tamano psefiticos y 0,4% de pelitas. Con respecto a las coloraciones, estas
varian de castafias a castafias grisaceas. Contienen conchillas diseminadas de tamafios variables,
y en algunos casos (Lf1, Lf2, Lf4, Lf5, Lf6 y Lf8) aumentan de tamafio con la profundidad, siendo
mayores a 2 mm a partir de los 0,5 m de profundidad. No obstante, en los pozos Lf3 y Lf4 (Figura
4.1.10), ubicados sobre el canal de marea y dentro de la laguna, respectivamente, no presentan
conchillas mayores a 2mm, a pesar de que si se encuentran diseminadas y trituradas con
tamafios menores a 2mm en toda la columna. Aqui el porcentaje de arena media es mayor vy el
de arena fina menor, en comparacién al resto de los freatimetros analizados. En cuanto a la
mineralogia, se destaca la presencia de cuarzo, feldespatos, magnetita, fragmentos liticos rojizos
y oscuros, asi como de la presencia de fragmentos de conchillas.

En el caso de las crestas de playa, (Lf7) (Figura 4.1.12), se caracterizan por presentar en promedio
mayor contenido de arenas (99,6%), seguido de pelitas (0,4%) y psefitas subordinas (menores a
0,01%). Dentro de las arenas dominan las arenas finas, seguidas de arenas medias de formas
redondeadas a subredondeadas. Las conchillas se encuentran diseminadas en toda la columna
y el tamafo es menores a 2mm. Presenta pequenos nddulos de magnetita de alrededor de 1
mm de didmetro en muy baja proporcién y en forma diseminada. Con respecto a la mineralogia,
a partir de la observacién con lupa binocular y Difraccién de Rayos X, se determind la presencia
de cuarzo, feldespatos, magnetita, fragmentos liticos rojizos y oscuros, y fragmentos de
conchillas.

Por otra parte, en el campo se observd que, tanto la laguna principal como la secundaria
presentan una fina capa de arcilla en superficie (Figura 4.1.13), destacandose también la
presencia de eflorescencias salinas en superficie en los bajos intermareales en periodos de
déficit hidrico (Figura 4.1.14).
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Figura 4.1.10. Freatimetros someros. Sector Norte. Lf1, Lf2, Lf3, Lf4. Andlisis textural y mineralégico con lupa
binocular y Rayos X. Las columnas estratigraficas fueron armadas con fotos reales tomadas de los sedimentos
recolectados de freatimetros secados a estufa.
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Figura. 4.1.11. Freatimetros someros. Sector Norte. Bi: Lf5, Lf6 y Lf8. Analisis textural y mineraldgico con lupa
binocular y Rayos X. Las columnas estratigraficas fueron armadas con fotos reales tomadas de los sedimentos
recolectados de freatimetros secados a estufa.

53



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

Figura. 4.1.12. Freatimetros someros. Sector Norte. Cpi Lf7. Andlisis textural y mineraldgico con lupa binocular y
Rayos X. Las columnas estratigraficas fueron armadas con fotos reales tomadas de los sedimentos recolectados de
freatimetros secados a estufa.

4.1.13. Fotografia tomada en campo. Corresponde a grietas de desecacidén sumergidas en la laguna principal, lo que
evidencia presencia de arcillas expansivas.

4.1.14. Fotografia tomada en campo. Corresponde a eflorescencias salinas en superficies de los bajos intermareales
y laguna secundaria, en periodos de déficit hidrico.
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4.2. ANALISIS HIDROCLIMATICO

4.2.1. Seleccion de Estaciones Meteoroldgicas

Como se ha mencionado en el Capitulo 2.2 correspondiente a Metodologia, a partir de la
recopilacion de registros de precipitaciones y temperaturas otorgados por el SMN y la Sociedad
Rural de General Lavalle, se han evaluado seis estaciones. De estas estaciones, cuatro
corresponden al SMN (Estacién Dolores Aero, Estacidon Santa Teresita Aero, Estacidon Ezeiza Aero
y Estacién Punta Indio BAPI) y dos pluviémetros a la Sociedad Rural de General Lavalle
(Pluviémetro Estancia La Esperanza y Pluviémetro Estancia San Bernardo - Los Nanduces) (Figura
4.2.1).

Figura 4.2.1. Ubicacion de Estaciones Meteoroldgicas pertenecientes al SMN (indicadas en circulos blancos) y
pluviémetros de estancias privadas (indicadas en circulos rojos).

Para el andlisis de las precipitaciones, la evaluacion de las estaciones en funcion de la
representatividad y extensién permitid seleccionar a las estaciones Dolores Aero y los
pluviémetros de las Estancias San Bernardo y La Esperanza. La Estacién Dolores Aero cuenta con
datos de precipitaciones anuales acumuladas desde 1911 al 2019, la Estancia San Bernardo con
registros histéricos de precipitaciones anuales acumuladas desde 1931 al 2003 y la Estancia La
Esperanza con registros completos de precipitaciones medias mensuales desde el afio 1887-
2019, siendo asi esta ultima la mas extensa de las tres.

Con respecto a la Estacidn Santa Teresita Aero, pese a su cercania a la zona de estudio, no se ha
tenido en cuenta ya que posee una serie interrumpida de datos en el tiempo y ha dejado de
funcionar en el afio 2007, por lo que no mostraria la tendencia general de las precipitaciones.

Una vez seleccionadas dichas estaciones, se procedié a analizar su garantia a través de un
analisis de doble masa o doble acumulaciéon (Figura 4.4.2). Los resultados obtenidos de dicho
analisis realizado para un periodo de 49 afios de registros continuos de precipitaciones anuales
entre la Estacién Dolores Aero (estacion meteoroldgica oficial del SMN) y los pluvidmetros de
ambas estancias, evidencian que los registros son similares y pueden ser utilizados para la
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caracterizacién climatica, ya que las precipitaciones acumuladas se alinean en una recta 1:1
(Figura 4.2.2).

Con respecto a las temperaturas, se han tomado las estaciones Dolores Aero, Punta Indio (BAPI)
y Ezeiza Aero (Figura 4.2.1), debido a que los registros mas cercanos a la zona de estudio son
escasos y discontinuos (Estacidon Santa Teresita). Se utilizaron registros histdricos de Dolores
Aero, Punta Indio (BAPI) y Ezeiza Aero correspondientes a series modulares mensuales para los
lapsos 1941-1950, 1951-1960, 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990. Ademas, la Estacién Dolores
cuenta, con registros actuales de temperaturas diarias desde el afio 2012 hasta la actualidad.

Figura 4.2.2 Gréfico de doble masa.® Representa las precipitaciones acumuladas anuales.

4.2.2. Andlisis de precipitaciones

Para el andlisis de las precipitaciones, se realizd un pluviograma integrado de las estaciones
seleccionadas con el fin de comparar las variaciones entre las estaciones y la distribucién de las
precipitaciones en el tiempo (Figura 4.2.3). Dicho grafico muestra, por un lado, que los registros
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de precipitaciones son relativamente homogéneos entre las estaciones y por otro, que existe
una gran variacion interanual, con medias anuales que fluctian entre 400 y 1600 mm.

Figura 4.2.3. Pluviograma Integrado de las estaciones analizadas en el periodo 1887-2019.

A su vez, de las estaciones mencionadas, se seleccioné la estacidn Estancia La Esperanza para un
analisis mas riguroso de las precipitaciones debido a que a través del andlisis de doble masa, se
verificd su validez, ponderando ademds que presenta un registro continuo y extenso de los datos
en la zona de estudio. Del pluviograma de la Figura 4.2.4 se desprende que la precipitacion
promedio registrada en la serie de datos de 1887-2019 para la zona es de 935 mm. La
precipitacién acumulada anual minima fue de 421 mm en el afio 1925, y la maxima de 1634 mm
en el afo 1914. El andlisis de las precipitaciones anuales del periodo evidencia una tendencia
positiva, indicando un incremento de las precipitaciones hacia la actualidad (Figura 4.2.4).

Figura 4.2.4. Pluviograma Ea. La Esperanza. Precipitaciones anuales acumuladas. En rojo se indica la linea de
tendencia de la serie.

Al integrar al pluviograma las medias méviles de 5y 10 afios se puede observar la alternancia de
periodos himedos y secos a lo largo del registro (Figura 4.2.5).
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Figura 4.2.5. Pluviograma integrando las medias moviles de 5y 10 afios de la estacidn Estancia La Esperanza.

De la alternancia entre los periodos hiumedos y secos, respecto a la media histdrica, pueden
destacarse tres periodos secos importantes correspondientes a las series de datos 1887-1895,
1915-1951 y 1959-1971, encontrandose los mismos por debajo del promedio de las
precipitaciones. La situacion inversa ocurre durante los periodos himedos, donde los valores de
precipitaciones se encuentran por encima del valor promedio. Dichos periodos corresponden a
los aflos 1895-1915, 1951-1959 y por ultimo desde 1971 a la actualidad. Puede observarse como
los afios en los cuales se realizaron los muestreos para esta tesis (afios 2017, 2018 y 2019), a
pesar de encontrarse en un periodo humedo, sus valores de medias maéviles indican que estan
muy cercanos al valor medio de las precipitaciones a lo largo del registro.

Cabe destacar que los valores de precipitaciones que se encuentran por encima del promedio
histdrico podrian representar situaciones de infiltracion y posterior recarga del acuifero freatico.

Con respecto a la distribucién intranual de las precipitaciones correspondiente al periodo 1956-
2019 de la Ea. La Esperanza (Figura 4.2.6), puede observarse que desde los meses de junio a
septiembre se registran las menores precipitaciones, definiendo un periodo mas seco, mientras
que, desde octubre a mayo se observa un aumento de las precipitaciones siendo los meses mas
himedos. Dentro del periodo hiumedo el mes mas lluvioso es enero con 102,4 mm, en tanto que
dentro del periodo seco el mes menos lluvioso es junio con 65,1 mm.
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Figura 4.2.6. Distribucidon promedio mensual de las precipitaciones Ea. La Esperanza para el periodo 1956-2019.

4.2.3. Andlisis de temperaturas

Las estaciones seleccionadas fueron utilizadas para el andlisis de las temperaturas histdricas
correspondiente al periodo 1961-1990 y fueron comparadas a partir de la distribucién intranual
de las mismas en la Figura 4.2.7.

Figura 4.2.7. Distribucién de temperaturas medias mensuales histéricas correspondientes al periodo 1961-1990 en
la estacion Dolores Aero, Punta Indio (BAPI) y Ezeiza Aero.

Los valores de temperaturas indican para la Estacién Dolores Aero un promedio anual de 15°C,
en Punta Indio (BAPI) de 16°C, mientras que en Ezeiza Aero es de 16,2°C. De la Figura 4.2.7 se
deprende que, a pesar de las pequefias variaciones en la media anual, la distribucion de las
temperaturas es similar entre las tres estaciones. De esta manera, se puede definir un periodo
frio entre mayo y octubre con valores inferiores a la media anual y un periodo mds calido entre
noviembre y abril con valores superiores a la misma. Dentro del periodo calido, los valores
promedio maximos para las tres estaciones ocurren en el mes de enero. Por su parte, dentro de
los meses mas frios, los promedios minimos se observan en el mes de julio (Figura 4.2.7).

Dada la similitud y homogeneidad observada en las tres estaciones, se selecciond a la Estacion
Dolores para realizar los balances hidrolégicos al momento del muestreo ya que dicha estacién
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se encuentra cercana al drea de estudio. Asi como la Estacién Ezeiza ha sido seleccionada para
la realizacién de los balances hidricos historicos, debido a la extensién y continuidad de los datos
en el registro.

4.2.4. Evapotranspiracion potencial (ETP)

La evapotranspiracion potencial (ETP), calculada con el método de Thornthwaite y Mather
(1957) para el periodo 1956-2019, arrojé un valor anual de 820,6 mm. Con respecto a la
distribucidn mensual, la ETP es maxima en el mes de enero con un promedio de 136 mm y
minima en el mes de junio con un valor promedio de 21,4 mm. El grafico de la Figura 4.2.8
representa los valores promedios anuales de precipitaciones (P), Evapotranspiracién Potencial
(ETP) y las Temperaturas medias mensuales (T°C) para el periodo analizado.

De acuerdo a la grafica, durante los meses de noviembre a marzo la evapotranspiracion
potencial supera a las precipitaciones, definiendo asi un periodo de déficit hidrico coincidentes
con un aumento en las temperaturas, las cuales incrementan durante los meses de primaveray
verano. Mientras que, en el resto del afo, la precipitacidon supera a la evapotranspiracién
potencial, con descensos marcados de la temperatura principalmente durante los meses de
otofio e invierno, siendo un periodo de exceso hidrico.

Figura 4.2.8. Representacion de las variables P, Ty ETP para el periodo 1956-2019.

4.2.5. Clasificacion climdtica

Como se detallé en el apartado de Metodologia se utilizd la clasificacidn climatica Thornthwaite
(1948). Dicha clasificaciéon utiliza la variable ETP anual calculada previamente, asi como los
periodos de déficit y excesos hidricos definidos para el drea de estudio.

Segun esta clasificacién el clima de la regién es de tipo himedo B; (con un indice hidrico positivo)
mientras que, la eficiencia térmica se clasifica como mesotermal (B,) debido a que la ETP anual
promedio es de 820,6 mm. Con respecto a la variacién estacional de la eficiencia hidrica, se lo
clasifica como r, el cual indica que presenta un bajo a nulo indice de aridez. Por Gltimo, segtn la
concentracion estival de la eficacia térmica es menor al 48% (a’), resultando en un clima: B1B,ra’.

4.2.6. Balances hidricos
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A partir de la informacién obtenida anteriormente se procedio a realizar los balances hidricos,
con el objetivo de cuantificar los excesos de agua (que resultaran en una eventual recarga o
infiltracion de agua en el acuifero freatico).

Para ello, es necesario estimar la reserva de agua util maxima del suelo (RAU) en funcién de
diversos factores. Segun los pardametros texturales definidos previamente, arenas finas, le
corresponde una reserva de agua Util de 6,2% y una densidad aparente promedio de 1,55 g/cm3.
Asimismo, se consideré la profundidad radicular de 20 cm (aproximadamente). De esta manera,
la RAU estimada para las unidades geomorfoldgicas corresponde a 19,2 mm.

El balance hidrico histérico mensual promedio para el periodo 1956-2019, evidencia que las
precipitaciones medias anuales son de 997mm/afio y las de ETR de 741mm/afio. Los excesos
ocurren de abril a octubre siendo de 256 mm/afio y los déficits promedio anuales totalizan 79
mmy/afio. El mes mas lluvioso es enero con 102,4mm y el menos lluvioso es junio con 65,1 mm.
No obstante, a pesar de que las menores precipitaciones se registran principalmente de abril a
octubre, es aqui donde se dan los excesos de agua, debido a que ocurren las menores ETR (Figura
4.2.9a) y los déficits de agua se generan de noviembre a marzo.

Figura 4.2.9. Balances hidricos mensuales promedios para a. Periodo 1956-2019 y b. Periodo 2017-2019.

El balance hidrico mensual promedio realizado para el periodo 2017-2019, correspondiente al
periodo de toma de muestras de agua y mediciones de niveles freaticos, difiere con el periodo
antes analizado dado que, la precipitacién anual promedio es superior, con 1131 mm/afio. La
ETR en cambio, es menor, con valores de 702 mm/afio. Lo que resulta en excesos promedios
anuales mayores de 428 mm/afio, reflejados de marzo a octubre (Figura 4.2.9b). Los déficits, por
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su parte, son levemente inferiores con un promedio anual de 70 mm/afio y se dan de noviembre
a febrero.

Por otro lado, los balances diarios para los afios 2017, 2018 y 2019, se han realizado con la
finalidad de evaluar la situacidn hidrica (excesos/déficits) durante los relevamientos de campo.
Con tal motivo, es que se describirdn las caracteristicas acordes a las fechas de monitoreo de
agua y luego serdn relacionados posteriormente con la hidrodindmica e hidroquimica de las
zonas de estudio.

Los monitoreos realizados durante noviembre-17, marzo-18 y enero-19, corresponden a
periodos de déficit de agua, donde las precipitaciones no generaron disponibilidad de agua en
el suelo, haciendo que los excesos hidricos diarios sean nulos (Figura 4.2.10a, b y d). Por el
contrario, los monitoreos correspondientes a agosto-18 y junio-19, donde las precipitaciones
contribuyeron significativamente a las reservas de agua en el suelo que, combinados con las
bajas evapotranspiraciones reales diarias ocasionaron periodos de excesos hidricos (Figura
4.2.10cy e).

Figura 4.2.10. Balances hidricos diarios correspondientes a los periodos de monitoreo en campo, a- noviembre-17,
b-marzo-18, c-agosto-18, d- enero-19 y e-junio-19. En rojo se destacan las fechas de monitoreo a fin de visualizar la
relacion entre el muestreo y los periodos de déficits y excesos.

4.3. REGIMEN MAREAL

El registro del maredgrafo muestra que los niveles fluctuaron entre -0,32 y 2,80 m s.n.m. en el
periodo estudiado con un régimen micromareal semidiurno con pleamares de sicigia que
alcanzan los 2 m s.n.m. y eventos de pleamares extraordinarias que sobrepasan los 2,4 m s.n.m
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(Figura 4.3.1A). Durante las tareas de monitoreo, la maxima altura de las mareas fue registrada
en noviembre-17, 6 dias antes de realizar el monitoreo en campo (Figura 4.3.1By a). En el resto
de los monitoreos, las pleamares fueron menores a 1,5 m s.n.m al momento de cada muestreo
y registro de nivel freatico (Figura 4.3.1B, b, c, d y e). Sin embargo, durante 15 dias previo a la
toma de muestra de agua/registro de nivel freatico se pueden destacar eventos que pudieron
llegar a los 2 m s.n.m. (Figura 4.3.1.B, b, ¢, d, e).

En enero 2019 se pudo observar en campo, un dia antes de la medicién de niveles freaticos,
(Figura 4.3.1.B.d) que con una pleamar de 2 m s.n.m. el agua ingresa por los canales de marea e
inunda la laguna, asi como los bajos intermareales. De ese modo se tomara de aqui en adelante
ese valor como referencia para el ingreso mareal.

Figura 4.3.1. Registro de mareas correspondiente al maredgrafo de San Clemente del Tuyu del Servicio de
Hidrografia Naval. A- Registro 2017-2019 y B- Refiere a cada registro correspondiente a los 15 dias previos a las
fechas de monitoreo realizadas en campo, siendo a- noviembre-17, b- marzo-18, c- agosto-18, d- enero-19 y e-

junio-19. Los circulos representan el dia y la hora en que se realizé el monitoreo, donde los rojos corresponden a la
toma de muestra de agua y los verdes la medicion de niveles freaticos.

4.4. ANALISIS HIDRODINAMICO

En el presente apartado se realizara el analisis del comportamiento hidrodindmico del area de
estudio y la evaluacion de las caracteristicas del flujo subterraneo en condiciones de excesos y
déficit hidrico y su relacién tanto con la geomorfologia como con la litologia detalladas en el
apartado 4.1 para los Sectores Sur, Central y Norte. Cabe destacar que, si bien las geoformas
estudiadas funcionan como sitios de recarga a lo largo de toda su superficie, en cada caso se
trataran las caracteristicas hidrodinamicas a nivel local.

Para ello se utilizaran las mediciones en campo de niveles fredticos, a partir de los cuales se
realizaron los perfiles de flujo para cada area, pudiéndose definir las caracteristicas locales de
recarga y descarga. A su vez, las fluctuaciones de los niveles fredticos fueron comparadas con
las precipitaciones y excesos hidricos. Sin embargo, en el Sector Norte, debido que presenta
influencia mareal, también se ha evaluado el comportamiento hidrodinamico en relacién a las
fluctuaciones mareales.

4.4.1. Sector Sur
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El monitoreo realizado en enero-19, correspondiente a un periodo de déficit hidrico (Figura
4.2.12c), muestra que los niveles freaticos medidos en el area de estudio se encuentran entre
4,4y 5,9 ms.n.m. Porun lado, en M-Il los valores mas elevados del nivel freatico se encuentran
en la zona central de la misma y los mds bajos hacia el este y oeste en el limite con las Cpc,
definiendo asi una divisoria de aguas coincidente con las cotas topograficas mas elevadas en la
zona central.

Por otro lado, en M-I, el valor mas alto se registra hacia el oeste, en el pozo Pv7 (5,5 m s.n.m.)
y hacia el sur de la transecta E-O. Mientras que los minimos se detectan hacia el norte de dicha
transecta en Pv6 y Pv5 con una altura de 5y 5,1 m s.n.m. (Figura 4.4.1a)

De esta manera, a pesar de que la recarga ocurre de manera regional sobre ambas geoformas,
por tratarse de unidades arenosas, las alturas freatimétricas definen el flujo desde las zonas
topograficamente mas altas hacia las mas bajas (Figura 4.4.1b), copiando la topografia del
terreno. Asimismo, los niveles fredticos con mayor profundidad se asocian a topografias mas
elevadas, como ocurre en M-I, siendo mas someros en M-Il (Figura 4.4.1b).

Figura 4.4.1. Hidrodinamica del Sector Sur en periodo de déficit hidrico (enero-19). a- Mapa de alturas de niveles
fredticos y b- Perfil esquematico del flujo subterraneo. M-Ill: médanos sobreimpuestos al corddn costero actual;
Cpc: crestas de playa en zona continental; M-1l: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente
en zonas continentales.

Con respecto al monitoreo realizado en condiciones de exceso hidrico (junio-19) (Figura 4.2.12c),
las mediciones en todos los pozos, muestran un incremento de los niveles alcanzando valores
de entre 54 y 6,2 m s.n.m. manteniendo las relaciones de flujo desde las zonas
topograficamente mas altas hacia las mas bajas al igual que ocurre en el periodo de déficit
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hidrico (Figura 4.4.2a y b). El pozo MDA2, no obstante, se aparta de esta tendencia, dado que
evidencié un descenso en el nivel freatico, haciendo que se modifique la direccién del flujo local,
respecto a enero-19, entre los pozos MDA3 y MDA2 ocurriendo el flujo desde la zona mds baja
hacia la mas alta (Figura 4.4.2ay b).

Figura 4.4.2. Hidrodinamica del Sector Sur en periodo de exceso hidrico (junio-19). a- Mapa de alturas de niveles
fredticos y b- Perfil esquematico del flujo subterrdaneo. M-IIl: médanos sobreimpuestos al corddn costero actual;
Cpc: crestas de playa en zona continental; M-1l: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente
en zonas continentales.

Por otro lado, la mayor variacion del nivel fredtico se da en el sector central de M-Il con valores
de 0,7 m para los periodos considerados y la menor variacion se da en el sector central de M-Il
(MDAZ2) donde se registra un descenso del nivel freatico en el periodo de exceso respecto al de
déficit (Figura 4.4.3, Tabla 4.4.1). No obstante, las variaciones medias en ambas geoformas son
similares, de 0,3 m en M-llly 0,5 m en M-Il (4.4.1).
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Figura 4.4.3. Mapa de variacion de los niveles freaticos entre los periodos de exceso y déficit hidrico,
correspondiente al Sector Sur. M-IIl: médanos sobreimpuestos al corddn costero actual; Cpc: crestas de playa en
zona continental; M-Il: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales.

Tabla 4.4.1. Tabla valores maximos, minimos, promedios y oscilacion media del nivel freatico en las geoformas
evaluadas en el Sector Sur entre los periodos de déficit y exceso hidrico. M-Ill: médanos sobreimpuestos al cordén
costero actual; M-Il: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales.

A modo de sintesis de lo expuesto hasta aqui, puede mencionarse que:

El andlisis de los excesos hidricos y su relacion con las oscilaciones fredticas permitié identificar
a la zona como un drea de recarga regional, donde los niveles aumentan durante los periodos
de excesos hidricos. A su vez existe una tendencia general del flujo local desde los sitios
topograficamente mds elevadas hacia las zonas deprimidas. Siendo una excepcién la zona
central de M-Il donde se identifica un descenso de los niveles en los periodos de exceso,
cambiando la direccién del flujo local desde las areas topograficamente mas bajas hacia las mas
altas, lo que podria estar asociado al consumo de agua subterranea, debido al emplazamiento
de la localidad de Mar de Ajéd.

4.4.2. Sector Central

En el monitoreo efectuado durante un periodo de déficit hidrico (enero-2019) (Figura 4.2.12c)
los niveles fredticos se encontraron entre 2,2 y 5,2 m s.n.m. En el sector correspondiente a M-
Il los valores mas elevados se registran en la zona central de la misma (5,2 m s.n.m.), los cuales
disminuyen hacia el este y oeste, alcanzando valores de 2,5 m s.n.m. en ambas direcciones
(Figura 4.4.4a). Ello define una divisoria de aguas local en el centro de M-Ill, que coincide con las
cotas topograficamente mas elevadas. De alli, el agua subterranea fluye hacia el este en
direccion al mar y el oeste hacia el limite con las Cpc. Por su parte, al oeste de la transecta, en
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M-Il los valores se encuentran entre 4,1 y 4,4 m s.n.m. Desde alli, disminuyen junto con la
topografia, registrandose en Cpc valores desde 2,8 m s.n.m a 3,5 m s.n.m. (Figura 4.4.4b).

Figura 4.4.4. Hidrodinamica del Sector Central en periodo de déficit hidrico (enero-19). a- Mapa de alturas de
niveles freaticos y b- Perfil esquematico del flujo subterrdneo. M-Ill: médanos sobreimpuestos al corddn costero
actual; Cpc: crestas de playa en zona continental; M-II: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa
actualmente en zonas continentales.

Con respecto al monitoreo efectuado durante un periodo de excesos hidricos (junio-19) (Figura
4.2.12c), las mediciones en todos los pozos, muestran un incremento de los niveles alcanzando
valores de entre 2 y 5,7 m s.n.m. manteniendo las relaciones de flujo desde las zonas
topograficamente mas altas hacia las mas bajas al igual que ocurre en el periodo de déficit
hidrico (Figura 4.4.5 a, b).
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Figura 4.4.5. Hidrodindmica del Sector Central en periodo de exceso hidrico (junio-19). a- Mapa
de alturas de niveles freaticos y b- Perfil esquematico del flujo subterraneo. M-Ill: médanos
sobreimpuestos al corddn costero actual; Cpc: crestas de playa en zona continental; M-II:
médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales.

Por otro lado, comparando estos dos periodos se observa que, la mayor variacién promedio del
nivel freatico (0,9m) ocurre en M-Ill, y la menor en Cpc con un valor de 0,4 m (Tabla 4.4.2),
destacando asi que las mayores variaciones en el nivel freatico se asocian a cotas topograficas
mas altas (M-Ill) y las menores variaciones a en cotas mas bajas (Cpc).
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Figura 4.4.6. Mapa de variacion de los niveles freaticos entre los periodos de exceso y déficit hidrico,
correspondiente al Sector Central. M-Ill: médanos sobreimpuestos al corddn costero actual; Cpc: crestas de playa
en zona continental; M-1l: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas
continentales.

Tabla 4.4.2. Tabla valores maximos, minimos, promedios y oscilacién media del nivel fredtico en las geoformas
evaluadas en el Sector Central entre los periodos de déficit y exceso hidrico. M-Ill: médanos sobreimpuestos al
corddn costero actual; Cpc: crestas de playa en zona continental; M-II: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas
de playa actualmente en zonas continentales.

Respecto a las variaciones del nivel fredtico obtenidas de los sensores de registro continto instalados
en M-Il (sensor FC) y Cpc (sensores F3), se observa que, en lineas generales, ambos muestran un
comportamiento similar (Figura 4.4.7). En cuanto al sensor F3 (cota topografica 4,4 m s.n.m) los niveles
fredticos flucttan entre 1,9 y 3,6 m s.n.m. Observando la Figura 4.4.7, se desprende que entre julio-18
y octubre-18 el nivel oscila por encima de la cota de 2,5 m s.n.m. y que desde octubre-18 hasta marzo-
19 el nivel oscila con una tendencia descendente hasta alcanzar el valor minimo de 1,9 m s.n.m. De
marzo - 19 a junio - 19 los niveles se mantienen relativamente constantes entre 2y 2,5 ms.n.m.y a
partir de aqui, los niveles comienzan a ascender (Figura 4.4.7).

En el caso del sensor FC (cota topografica 5,7 m s.n.m) los niveles freaticos fluctian entre 3,9y 5,4 m
s.n.m. (Figura 4.4.7). Al igual que el sensor F3, el nivel entre julio-18 y octubre-18 oscila por encima de
una cota de 5 ms.n.m. Desde octubre-18 hasta marzo-19 el nivel oscila con una tendencia descendente
hasta alcanzar el valor minimo de 3,9 m s.n.m mientras que, de marzo-19 a junio-19 se mantiene
relativamente constante entre 4 y 4,5 m s.n.m. y luego comienza a ascender.

En ambos sensores, puede observarse en relacion a las variables del balance hidrico
(precipitaciones, excesos, ETP y reservas de agua en el suelo) que en el periodo donde los niveles
se mantienen en sus maximas cotas las reservas de agua en el suelo también son maximas y las
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precipitaciones generan en todos los casos excesos. Por el contrario, en el periodo donde los
niveles descienden, la ETP en general es elevada, las reservas de agua en el suelo son escasas a
nulas y no todas las precipitaciones ocasionan excesos (Figura 4.4.7).

Figura 4.4.7. Registro de oscilaciones de los niveles fredticos medidos entre el 11/7/2018 y el 28/6/2019 por medio
de sensores de registro continuo.

Cabe destacar, al igual que en el Sector Sur analizado previamente, que las fluctuaciones del nivel
fredtico responden principalmente a las precipitaciones cuyos excesos se traducen en recarga del
acuifero fredtico, provocando el ascenso del mismo. Asimismo, la comparacién de los flujos
determinados en las distintas unidades geomorfoldgicas, evidencian que, en general el flujo ocurre
desde los sectores mas altos hacia los mas bajos. No obstante, en el Sector Sur, en la localidad de Mar
de Ajo (en M-Ill), existe una modificacion en la direccidn del flujo local hacia el ejido urbano, lo que
posiblemente se deba a la mayor densidad poblacional en comparacion a la localidad de Mar del Tuyu
(M-Il del Sector Central). Esto originaria una menor variacion del nivel fredtico en el Sur, respecto del
Sector Central, donde las diferencias de los niveles freaticos medidos en periodo de déficit y excesos
son mayores.

4.4.3. Sector Norte

En el monitoreo efectuado durante un periodo de déficit hidrico (enero-19) (Figura 4.2.12c), la
marea oscildé entre 0,2 y 2,33 m s.n.m habiéndose registrado el ingreso de la marea el dia
anterior a la medicién de los niveles freaticos (Figura 4.4.8), inundando los bajos y la laguna
principal. Sin embargo, el monitoreo fue realizado posteriormente, cuando la marea no alcanzé
a inundar ni los bajos ni la laguna principal (durante la marea baja).
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Figura 4.4.8. Registro de mareas y su relacién con balances hidricos en el periodo de déficit hidrico (enero-19). El
circulo verde representa el momento de la medicion del nivel freatico y en color verde la fecha. La linea punteada
amarilla indica la cota de inundacidn (cota a partir de la cual la marea ingresa a la laguna).

Los niveles freaticos medidos durante este monitoreo se encuentran entre 1y 3,4 m s.n.m.,
donde el mas elevado (3,4 m s.n.m) se registra en la cresta de playa (pozo Lf7) y disminuye hacia
los bajos intermareales.

Por su parte, en los bajos intermareales, las alturas de los niveles freaticos varian espacialmente
entre 1y 2,1 m s.n.m. segln su cota topografica y distancia a la laguna principal. Los valores
minimos se presentan en los sectores mas préoximos a la laguna principal (Lf3, Lf4, Lf5 y Lf6)
(Figura 4.4.9a). Asi mismo, dentro de estos, en Lf3 se registra la minima altura del nivel freatico
de 1 m s.n.m. entre las medidas para los bajos intermareales. (Figura 4.4.9a).

A su vez, a partir del perfil topografico y de los niveles freaticos, se observa un flujo desde las
crestas de playa, que presentan las cotas topograficamente mas elevadas (Lf7), hacia los bajos
intermareales y laguna principal (Figura 4.4.9b). Dichos bajos intermareales si bien funcionan
como zonas de descarga de los cordones de playa ubicados a mayores cotas topograficas,
descargan a su vez hacia la laguna principal (Figura 4.4.9b).
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Figura 4.4.9. Hidrodindmica del Sector Norte en periodo de déficit hidrico (enero-19). a- Mapa de alturas de niveles
fredticos y b- Perfil esquematico del flujo subterraneo. Cpi: crestas de playa en zonas intermareales; Bi: bajos
intermareales; Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria; LP: laguna principal.

Por otro lado, en el monitoreo realizado durante un periodo de excesos hidricos (junio-19)
(Figura 4.2.12c), la marea oscilé entre 0,4 y 2,07 m s.n.m., habiéndose registrado el maximo una
semana antes de la medicion de los niveles freaticos. No obstante, durante el monitoreo, el flujo
de marea no ingresoé ni a la laguna ni a los bajos intermareales (Figura 4.4.10.).
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Figura 4.4.10. Registro de mareas y su relacién con balances hidricos en el periodo de exceso hidrico (junio-19). El
circulo verde representa el momento y en color verde la fecha de la medicidn del nivel fredtico. La linea punteada
amarilla indica la cota de inundacion (cota a partir de la cual la marea ingresa a la laguna).

Los niveles fredticos medidos durante este monitoreo se encuentran entre 0,8 y 3,4 m s.n.m.,
donde el mas elevado (3,4 m s.n.m) se registra en la cresta de playa intermareal (pozo Lf7) y
disminuye hacia los bajos intermareales (Figura 4.4.11a). De igual modo que en el periodo
descripto anteriormente, el flujo del agua subterranea mantiene la misma direccién, desde las
cotas topograficamente mas elevadas (Cpi) hacia las mas bajas (Biy LP) (4.4.11b).

Por otro lado, considerando las variaciones entre los monitoreos de enero y junio-19 en los
freatimetros del drea, en la cresta de playa (Lf7) la medicidn efectuada del nivel fredtico se
mantiene igual en ambos periodos (3,4 m.s.n.m.) (Figura 4.4.12 y Tabla 4.4.3). En lo que respecta
a las mediciones efectuadas en los bajos intermareales, la mayor variacién promedio del nivel
freatico se da con un valor de -0,1 m, lo que implica un descenso promedio del nivel fredtico de
enero a junio-19 (Tabla 4.4.3). Sin embargo, el pozo Lf4 es el Unico que presenta variacion
positiva dentro de los bajos intermareales, indicando un ascenso del nivel en junio-19 respecto
a enero-19 (Figura 4.4.12.) de 0,1m. Cabe destacar que dicho punto se encuentra dentro de la
laguna principal en una barra arenosa de topografia mayor respecto a la laguna que lo rodea.
La maxima variacion se registra en el pozo Lf6 con -0,5 m, seguido de Lf3 con -0,1 m por lo que
hubo un descenso del nivel freatico (Figura 4.4.12). Notese que en los pozos Lf1, Lf2, Lf5 y LfS,
la altura del nivel fredtico se mantiene en la misma posicién que en el periodo de déficit hidrico
(Figura 4.4.12).

Cabe destacar, que los pozos que se encuentran en una cota topografica mas alta, no registraron
variacion en el nivel freatico. Sin embargo, aquellos que registraron un descenso, se ubican en
el borde de la laguna en cotas mas bajas que los anteriores. Finalmente, el Unico pozo que
registra un ascenso del nivel (Lf4) se encuentra ubicado en una barra arenosa en el interior de
la laguna principal (Figura 4.4.11 y Tabla 4.4.3).
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Figura 4.4.11. Hidrodindmica del Sector Norte en periodo de exceso hidrico (junio-19). a- Mapa de alturas de
niveles freaticos y b- Perfil esquematico del flujo subterraneo. Cpi: crestas de playa en zonas intermareales; Bi:
bajos intermareales; Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria; LP: laguna principal.
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Figura 4.4.12. Mapa de variacién de los niveles fredticos entre los periodos de exceso y déficit hidrico,
correspondiente al Sector Norte. A- Mapa de variacion en cada punto de monitoreo. Cpi: crestas de playa en zonas
intermareales; Bi: bajos intermareales; Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria; LP: laguna principal.

Tabla 4.4.3. Tabla valores maximos, minimos, promedios y oscilacién media del nivel freatico en las geoformas
evaluadas en el Sector Norte entre los periodos de déficit y exceso hidrico. Cpi: crestas de playa en zonas
intermareales; Bi: bajos intermareales.

Del analisis conjunto de los registros de mareas, precipitaciones, excesos de agua y niveles
fredticos medidos en las fechas consideradas, se desprende que existen distintos
comportamientos en cuanto a la hidrodindmica del agua subterranea.

Por un lado, se observa que durante el periodo de déficit hidrico (enero-19), los niveles fredaticos
son mayores en relacion al periodo de excesos (junio-19) (Figura 4.4.8 y 4.4.10). Esto podria
deberse a lainundacién mareal ocurrida el dia previo al monitoreo, donde el agua de mar infiltra
en los sedimentos arenosos produciendo un ascenso del nivel freatico.

Cabe destacar entonces que, a diferencia de lo que ocurre en el Sector Sur y Centro, las
fluctuaciones del nivel fredtico se asocian no solo a las precipitaciones cuyos excesos se traducen
en recarga del acuifero freatico, sino que también responden fuertemente a las variaciones del
flujo mareal y en particular durante la marea alta.

4.5. ANALISIS HIDROQUIMICO

En el presente apartado se realizard la caracterizacién hidroquimica del agua subterranea y
superficial a partir de los pardmetros fisicoquimicos medidos in situ (pH y CE del agua) y las
determinaciones de isétopos estables de la molécula de agua y de iones mayoritarios y
minoritarios. Los datos obtenidos se analizaran teniendo en cuenta, por un lado, criterios
espaciales segun las unidades geomorfoldgicas y la red de flujo a la cual se vinculan descriptas
en los apartados 4.1. y 4.3., respectivamente. Por otro lado, se contemplaran aspectos
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temporales de acuerdo a las fechas de muestreo y su relacién con los excesos hidricos, aspecto
abordado en el apartado 4.2. Particularmente en el Sector Norte también se considerard la
influencia del flujo mareal. Dicha caracterizacién hidroquimica se llevara a cabo siguiendo el
sentido evolutivo del ambiente litoral, comenzando por el Sector Sur, continuando con el Sector
Centro para finalizar en el Sector Norte. Para cada sector se analizard la relacién con las
geoformas definidas siguiendo el mismo orden de descripcion presentado en el apartado 4.1 de
Geomorfologia.

4.5.1. Caracterizacion quimica y facies hidroguimicas

4.5.1.1. Sector Sur

En este sector las unidades geomorfoldgicas relevadas corresponden a médanos
sobreimpuestos al corddn costero actual (M-IIl), médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de
playa actualmente ubicadas en zonas continentales (M-11) y mantos de arena (M-l). La toma de
muestras fue llevada a cabo durante noviembre-17, marzo-18, agosto-18 y enero-19, para las
dos primeras unidades geomorfoldgicas, en tanto que, en M-I, los datos son de los 2 ultimos
muestreos.

La CE y pH del agua presentan leves variaciones entre las tres unidades geomorfoldgicas
analizadas. En la unidad M-Il se registraron valores de CE que varian entre 429 y 967 uS/cm, en
M-Il entre 402 y 1678 uS/cm mientras que en M-I oscilaron entre 683 y 690 uS/cm (Anexo Tabla
l). Asimismo, si bien se observan ligeras variaciones espaciales asociadas a la topografia, en
todos los casos se trata de agua dulce ya que no se supera el limite establecido tanto para el
consumo humano como ganadero (Figura 4.5.1). El pH, por su parte, en las tres geoformas
presentd valores neutros a levemente alcalinos los cuales fluctian entre 7,2 y 8,3 (Anexo Tabla

1),

Figura 4.5.1. Distribucidn de las conductividades eléctricas promedios (considerando todos los muestreos) en el
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Sector Sur. M-IIl: médanos sobreimpuestos al corddn actual; M-1I: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de
playa actualmente en zonas continentales; M-l: mantos arenosos; Cpc: crestas de playa actualmente en zonas
continentales.

A su vez, si se comparan el pH y la CE en las tres geoformas para los cuatro muestreos se
evidencia que la mayor variabilidad se da en la CE (Figura 4.5.2). En la Figura 4.5.2a se puede
apreciar que los valores de pH siguen tendencias similares en las tres unidades geomorfolégicas,
donde los valores mas altos se registraron en noviembre-17, disminuyen hacia marzo-18 y
agosto-18 aumentando nuevamente en enero-19. Por otro lado, la CE no solo presenta los
mayores rangos intercuantilicos (altura de la caja) indicativos de la mayor variabilidad y
dispersidn de los datos, sino que también hay variaciones entre las geoformas siendo M-Il la que
posee las mayores diferencias (Figura 4.5.2b).

Figura 4.5.2. Representacion de la variabilidad de a- pH y b-CE en aguas subterraneas analizadas en las unidades
geomorfoldgicas correspondientes al Sector Sur. M-lll: médanos sobreimpuestos al corddn actual; M-Il: médanos
sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-I: mantos arenosos.

El contenido de iones mayoritarios en mg/L para los cuatro muestreos en las distintas geoformas
se muestra en el diagrama de Schoeller-Berckaloff de la Figura 4.5.3. En concordancia con los
valores de CE, las mayores concentraciones idnicas se registran en M-Il. Si se consideran los
datos presentados en la Anexo Tabla | y la Figura 4.5.3, en M-Il se cumple que las
concentraciones de los aniones y cationes para la mayoria de los muestreos es HCOs >> Cl" >
S042>NOs3 y Ca*?> Na*> Mg*? > K*, respectivamente. En M-I, por su parte, la dominancia de los
aniones estad dada por HCOs>> Cl'> SO,2> NOs', mientras que para los cationes es Ca*?> Na*>
Mg* > K*, habiendo algunas excepciones cuyo orden seria Na*> Ca*? > K*> Mg*?(Pv4, Pv5 y Pv10)
(Anexo Tabla I). Con respecto a M-I, el predominio para los aniones es HCOs > Cl-> NO3 > SO,
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y para cationes, Ca*>> Na*> Mg*? > K*, pudiéndose alternar Na* y Mg*? hacia enero-19 (Anexo
Tabla ).

Figura 4.5.3. Diagrama Schoeller-Berckaloff. a- noviembre-17, b-marzo-18, c-agosto-18 y d-enero-19. Los distintos
colores corresponden a las unidades geomorfoldgicas: Lineas rojas M-Ill: médanos sobreimpuestos al cordén actual;
lineas verdes M-Il: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; Lineas

azules M-I: mantos arenosos.

En base a la quimica de elementos mayoritarios se puede decir que M-Il presenta aguas
dominantemente de tipo Ca-HCOs para los 4 muestreos realizados (Figura 4.5.4). Los iones
predominantes poseen concentraciones medias de 320 y 77mg/L para HCOs y Ca®,
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respectivamente (Anexo Tabla X). Asimismo, ambos iones siguen tendencias similares
presentando los mayores contenidos en marzo-18 y agosto-18 y los menores en noviembre-17
y enero-19 (Figura 4.5.5a y b). Cabe destacar que en la muestra MDA1 la concentracién de Na*
aumenta hacia agosto-18 y enero -19, mas marcado en este Ultimo, por lo que la facies cambia
a Na-HCOs (Figura 4.5.4c y d; Anexo Tabla X).

Con respecto a M-Il, predominan facies de tipo Ca-HCOs; y Na-HCOs; (Figura 4.5.4) donde las
concentraciones medias de los iones dominantes son de 441 mg/L para HCOs", 98 mg/L para Ca*?
y 82 mg/L para Na* (Anexo Tabla X). Notese en que esta unidad geomorfoldgica, se obtuvieron
mayores variabilidades en cuanto a los contenidos idnicos en comparaciéon con M-Il (Figura
4.5.5).

Finalmente, la quimica de iones mayoritarios en M-l indica que aqui dominan facies de tipo Ca-
HCOsa Ca-Mg-HCOs (Figura 4.5.4c y d). En este caso, la concentracion idbnica media para el HCO5
es de 276 mg/L, para el Ca* de 88 mg/Ly para el Mg?* es de 30 mg/L (Anexo Tabla X).
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Figura 4.5.4. Diagrama de Stiff. Representacidn espacial del agua subterranea en los muestreos a-noviembre-17, b-marzo-18, c- agosto-18 y d-enero-19 en el Sector Sur del area de estudio. M-
IIl: médanos sobreimpuestos al corddn actual; M-Il: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales, M-I: mantos arenosos; Cpc: crestas de playa
actualmente en zonas continentales.
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Figura 4.5.5. Representacion de la variabilidad de iones mayoritarios, en cada geomorfologia y periodo de
muestreo, correspondiente al Sector Sur. M-lll: médanos sobreimpuestos al cordén actual; M-1l: médanos
sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-I: mantos arenosos. Se marcan
en linea azul y roja solo en aquellos graficos donde los valores correspondientes a los limites de CAA (2012) e INTA
(Luque, 2018) fueron superados para cada ion en particular.
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4.5.1.2. Sector Central

En el Sector Central se monitorearon aguas subterraneas en las unidades geomorfoldgicas de
médanos sobreimpuestos al cordén costero actual (M-IIl), médanos sobreimpuestos a antiguas
crestas de playa actualmente ubicadas en zonas continentales (M-11), mantos de arena (M-1) y
crestas de playa en zonas continentales (Cpc), relevdndose también el agua superficial de
cafiadas (C) que se localizan en los bajos intercrestales de Cpc. La toma de muestras de agua fue
llevada a cabo durante noviembre-17, marzo-18, agosto-18 y enero-19.

Considerando todos los muestreos, se observa que la CE del agua presenta variaciones entre las
unidades geomorfoldgicas analizadas. Los menores valores de CE del agua subterranea se
registran en M-Il y M-Il con variaciones entre 267 y 951 uS/cm y entre 243 y 1888 uS/cm
respectivamente, encontrandose todos los puntos dentro de rangos asociados a agua dulce
(Anexo Tabla Ill). Por su parte, en Cpc la CE varia entre 418 y 7040 uS/cm y en M-I entre 504 y
5010 uS/cm (Anexo Tabla Ill), alojando estas unidades agua subterranea tanto dulce como
salobres y saladas, caracteristica que limita en estos dos Ultimos casos su uso como agua de
consumo humano (valores de CE por encima de 1950 uS/cm). Cabe aclarar que en ningln caso
la CE supera el limite establecido para el consumo del ganado (10400 uS/cm). En todas las
unidades, si se comparan los datos de CE en relacién a la cota del terreno se observa que en
general los valores de CE mas bajos se encuentran en los sitios topograficamente mas elevados
(Figura 4.5.6). Con respecto al agua superficial de los bajos intercrestales esta es dulce con
valores de CE entre 775y 1144 uS/cm (Anexo Tabla Il).

Por otro lado, el pH registrado en todas las unidades geomorfoldgicas varia entre 6,8 a 8,2
(Anexo Tabla Ill), siendo este también muy poco variable entre los distintos muestreos (Figura
4.5.7a).

Figura 4.5.6. Distribucidn espacial de las CE promedias (considerando todos los muestreos) en el Sector Central. M-
I1l: médanos sobreimpuestos al Corddn actual; Cpc: crestas de playa en actualmente zonas continentales; M-I:
médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-l: mantos arenosos.
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Los circulos rojos muestran las CE promedios que superan el limite sugerido por CAA (2012) para consumo humano.
Los circulos azules muestran la CE que superan el limite sugerido por INTA (Luque, 2018) para ganado vacuno.

Los valores de CE del agua subterranea dentro de cada unidad para los distintos muestreos
presentan mayor variabilidad y dispersién en las muestras de Cpc y M-I, siendo en esta ultima
menos marcados (Figura 4.5.7b). En ambas unidades, las CE mas altas y las mayores variaciones
se registran en el muestreo de marzo-18. En el agua superficial de los bajos intercrestales, si bien
las variaciones entre muestreos son escasas se registra una tendencia a disminuir entre marzo-
18 y agosto-18.

Figura 4.5.7 Grafico de cajas y bigotes. Representacion de la variabilidad de a-pH y b-CE en las unidades
geomorfoldgicas del Sector Central, donde M-IIl: médanos sobreimpuestos al corddn actual; M-1l: médanos
sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; Cpc: crestas de playa en
actualmente zonas continentales; M-I: mantos arenosos; C: agua superficial tomada en cafiadas en los bajos
intercrestales. Los distintos colores se refieren al periodo de muestreo: verde: noviembre-17; violeta: marzo-18;
celeste: agosto-18 y rojo: enero-19.

En relacidon a los iones mayoritarios, los resultados obtenidos del analisis del agua subterranea
y superficial para este Sector evidencian un aumento de los contenidos idnicos desde M-Il hacia
M-Il, M-I, registrandose las mayores concentraciones en Cpc, en coincidencia con los aumentos
de CE. Por su parte, las aguas superficiales tomadas de las caifladas presentan concentraciones
similares a M-Il y M-I (Figura 4.5.8). Las concentraciones idnicas para la mayoria de los
muestreos en M-Il y M-Il es HCOs >> ClI'> SO42> NOs"y Ca*?> Na*> Mg*? > K*, habiendo algunas
excepciones en M-Il donde Na* > Ca*2. Con respecto a M-I, el predominio para los aniones es
HCOs > ClI'> NOs > SO,y para cationes, Ca*2> Na*> Mg*? > K*, exceptuando los puntos ubicados
al oeste (MA1, MA2 y MA3) donde Na* >> Ca*?y CI">> HCOs (Anexo lll). En Cpc, la dominancia de
los aniones y cationes en el agua subterranea es mas variable, destacando pozos donde CI" >>
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HCOs > S042> NOs y Na*> Ca*?> Mg*? > K*, y otros donde HCOs > CI". Por su parte, en el agua
superficial de las cafiadas (C), se cumple que HCOs > ClI'> SO42> NOs y Na*> Ca*?> Mg*? > K*
(Anexo Tabla Il y Figura 4.5.8).

Figura 4.5.8. Diagrama Schoeller-Berckaloff. a-noviembre-17, b-marzo-18, c-agosto-18 y d-enero-19. Los distintos
colores corresponden a las unidades geomorfoldgicas: rojo representa M-lll: médanos sobreimpuestos al cordén
actual; naranja Cpc: crestas de playa en actualmente zonas continentales; verde M-II: médanos sobreimpuestos a
antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; azul M-I: mantos arenosos y en celestes aguas
superficiales tomadas de las cafiadas (C).

En relacion a las facies hidroquimicas, M-Il presenta un predominio de aguas de tipo Ca-HCO;
en los 4 muestreos realizados (Figura 4.5.9). Los iones predominantes presentan
concentraciones medias de 336 mg/L para el HCOs y 76 mg/L para Ca*? (Anexo Tabla X),
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registrandose en noviembre-17 y marzo-18 valores mas elevados en estos iones respecto de
agosto-18 y enero-19 (Figura 4.5.10a y b).

En la unidad M-Il la mayor parte de los sitios presentan facies tanto Ca-HCO; como Na-HCOs;
(Figura 4.5.9), registrandose también en esta unidad sitios con facies Na-Cl (pozo 12, Figura 4.5.9
a y d). Las concentraciones medias de los iones dominantes son de 435 mg/L para HCOs', 95
mg/L para Ca*? para las muestras Ca-HCOs. Por su parte, las muestras Na-HCOs presentan
concentraciones medias de 535 y 129 mg/L para HCOs  y Na*, respectivamente (Anexo Tabla X).
Notese que esta unidad geomorfoldgica, en comparacién con M-Ill, presenta tendencias
similares en cuanto a las concentraciones idnicas registrandose los mayores contenidos en
dichos iones en noviembre-17 y marzo-18 (Figura 4.5.10 a, by c).

En Cpc, el agua subterranea presenta facies de tipo Na-Cl y Na-HCOs (Figura 4.5.9), donde los
iones predominantes poseen concentraciones medias de 716 mg/L para el HCOs, 397 mg/L para
Na*y 600 mg/L para Cl" (Anexo Tabla X). Se destaca la alta variabilidad de los contenidos idnicos
en el agua subterrdnea de esta unidad, donde las concentraciones del ion Cl" podrian ser una
limitante para su consumo (Figura 4.5.10c). Por su parte, el agua superficial de las cafiadas (C)
tiene facies Na-HCO; (Figura 4.5.9), registrando concentraciones medias de 399 mg/L de HCOsy
103 mg/L para Na*.

Por ultimo, en M-I, se registra hacia el este la presencia de facies Ca-HCOs3 mientras que, hacia
el oeste, el agua tiende a facies Na-Cl, a excepcion del pozo MA1l que presenta facies
principalmente Na-HCOs (Figura 4.5.9.). La concentracién idnica media para el HCO5 es de 416
mg/L, para el Ca*2 de 116 mg/L, para el CI" es de 294 mg/L y para el Na* de 169 mg/L (Anexo
Tabla X), siendo en algunos sitios con facies Na-Cl las elevadas concentraciones en Cl" una
limitante para el consumo humano (Figura 4.5.10c).

85



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al
sustento de areas naturales” M.J. Galliari

Figura 4.5.9. Diagrama de Stiff. Representacidn espacial del agua subterranea en los muestreos a-noviembre-17, b-marzo-18, c-agosto-18 y d-enero-19 en el Sector Central del drea de estudio
donde M-IlI: médanos sobreimpuestos al corddn actual; M-Il: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; Cpc: crestas de playa en actualmente
zonas continentales; M-I: mantos arenosos.
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Figura 4.5.10. Grafico de cajas y bigotes de iones mayoritarios, en el Sector Central del drea de estudio para cada
geomorfologia y periodo muestreado. M-IIl: médanos sobreimpuestos al cordén actual; M-1I: médanos
sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; Cpc: crestas de playa en
actualmente zonas continentales; M-I: mantos arenosos; C: cafiadas en los bajos intercrestales. Se marcan en linea
azul y roja solo en aquellos gréficos donde los valores correspondientes a los limites de CAA (2012) e INTA (Luque,
2018) fueron superados para cada ion en particular.

4.5.1.3. Sector Norte

Las unidades geomorfoldgicas relevadas aqui corresponden al drea de crestas de playa ubicadas
en zonas intermareales (Cpi). Asimismo, se han extraido muestras de agua superficial
directamente del agua de mar (M), el canal de marea (Cm), la laguna secundaria (LS) y laguna
principal (LP) y de aguas subterraneas a partir de freatimetros someros realizados en los bajos
intermareales (Bi) y crestas de playa ubicadas en zonas intermareales (Cpi). Los muestreos
corresponden a noviembre-17, marzo-2018, agosto-18 y enero-19.
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Segun las mediciones de CE y pH obtenidas en los 4 muestreos realizados, se observa que tanto
el agua superficial como subterranea presentan marcadas variaciones. Respecto de la CE
promedio del agua superficial, ésta es mayor (34873 uS/cm) que la registrada en el agua
subterranea (17612 uS/cm) (Anexo Tabla V y X). Por otro lado, dentro del agua superficial existe
un gradiente en las CE desde el agua de mar (que varia entre 19650 y 31400 uS/cm) que ingresa
por el canal de marea (19000 - 42600 uS/cm) hacia la laguna principal (19000 - 49900 pS/cm) y
laguna secundaria donde se registra los valores mas altos que fluctian entre 15820 y 53700
uS/cm (Anexo Tabla V). En estas si bien se caracterizan por ser aguas saladas pueden alcanzar
cardacter de salmuera (Figura 4.5.11, Anexo Tabla X). Con respecto al agua subterrdnea, la CE en
Bi fluctiia entre 3050 y 37700 pS/cm y disminuye hacia Cpi donde se registran las menores CE
que varian entre 1843y 11100 uS/cm (Anexo Tabla V), alojando estas unidades tanto agua dulce
como salobre y salada (Figura 4.5.11, Anexo Tabla X). Asimismo, se destaca que las menores CE
coinciden con los sitios de mayores cotas topograficas.

Por su parte, el pH tanto en el agua superficial como en el agua subterrdnea registra valores
neutros a alcalinos. En el agua superficial varia entre 7,4 y 9,1 y en el agua subterranea entre 7,1
y 8,5 (Anexo Tabla X).

Figura 4.5.11.a- TanDEM X-90m del Sector Norte; b- Imagen satelital donde se indica la distribucion espacial de las
CE promedias (considerando todos los muestreos) en el Sector Norte. M: mar, Cm: canal de marea; LS: laguna
secundaria; LP: laguna principal; Cpi: crestas de playa en zonas intermareales; Bi: bajos intermareales.

Sise compara la CEy pH entre los 4 muestreos, ambos parametros exhiben marcadas variaciones
entre el agua superficial y subterrdnea, siendo esta ultima la que presenta mayores rangos
intercuantilicos, observandose la mayor variabilidad en Bi (Figura 4.5.12). Asimismo, de dicha
figura se desprende que el pH maximo alcanzado en el agua superficial se registra en marzo y
agosto-18 con valores de 9,1 y en el agua subterrdnea, el maximo se obtiene en agosto-18 con
un valor de 8,5 (Figura 4.5.12a). Con respecto a las CE, tanto en el agua superficial como
subterrdnea, son mayores en noviembre-17, marzo-18 y enero-19 y disminuyen notablemente
en agosto-18 (Figura 4.5.12b).
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Figura.4.5.12. Grafico de cajas y bigotes. Representacion de la variabilidad de a-pH y b-CE en las unidades del Sector
Norte, donde M: mar; Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria; LP: laguna principal; Bi: bajos intermareales y Cpi:
crestas de playa en zonas intermareales. Los distintos colores se refieren al periodo de muestreo: verde:
noviembre-17; violeta: marzo-18; celeste: agosto-18 y rojo: enero-19.

En relacién a los iones mayoritarios, los resultados evidencian una tendencia coincidente con el
comportamiento registrado en la CE, donde los mayores contenidos i6nicos en el agua
superficial se presentan en LS, los mas bajos en Cm y valores intermedios en LP. En el agua
subterranea los mayores contenidos idnicos se registran en Bi (Figura 4.5.13), mientras que en
el agua de mar (M) los contenidos idnicos tienen valores intermedios entre las muestras
superficiales y subterraneas (Figura 4.5.13). Cabe destacar que la toma de muestra de agua se
mar se realizd en un punto ubicado en la confluencia del Rio de la Plata y el Mar Argentino,
situacién que hace que presente salinidades variables.

Las concentraciones idnicas para la mayoria de los muestreos en el agua de mar (M), Cm, LP y
LS es ClI">> SO42>HCO3> NOs™ y Na*+ K* >> Mg*2 > Ca*? (Figura 4.5.13 y Anexo Tabla V). En Bi la
dominancia de los aniones y cationes en el agua subterrdnea es mas variable, destacando sitios
donde ClI">> HCOs > SO4%2> NOs™ y otros donde se cumple ClI">> SO4%2> HCOs > NOs™ (Figura
4.5.13a y ¢; Anexo Tabla V), registrando un pozo (F6) donde SO42 > ClI (Figura 4.5.13a; Anexo
Tabla V). Respecto a los cationes se cumple que Na*> Mg*?> Ca*?, excepto algunas muestras
donde Na*> Ca*2> Mg*? (Figura 4.5.13a y Anexo Tabla V). Con respecto a Cpi, el predominio para
los aniones es CI> SO,2>HCO; (Figura 4.5.13b y d, Anexo Tabla V) mientras que en otros HCO3"
>Cl" (Figura 4.5.13c, Anexo Tabla V), y para los cationes Na*> Mg*? > Ca*2.
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Figura 4.5.13. Diagrama Schoeller-Berckaloff. a- noviembre-17; b-marzo-18; c-agosto-18 y d-enero-19. Los distintos
colores corresponden a las unidades geomorfoldgicas y las distintas rastras al tipo de agua: linea punteada aguas
subterraneas, linea continua aguas superficiales. Los colores corresponden a: M: Mar (azul); Cm: Canal de marea

(celeste); LS: Laguna secundaria (violeta); LP: Laguna principal (rosa); Bi: bajos intermareales (verde); Cp: cordén de

playa (rojo).

En relacion a las facies hidroquimicas, el agua superficial, tanto del mar (M) como de Cm, LP y
LS presenta un predominio de agua de tipo Na-Cl en los 4 muestreos realizados (Figura 4.5.14).
Los iones predominantes presentan concentraciones medias que varian entre 9018 y 15872
mg/L para el CI" y entre 6025 y 9275 mg/L para el Na* (Anexo Tabla X), registrandose en
noviembre-17, marzo-18 y enero-19 valores mas elevados en estos iones respecto de agosto-18
(Figura 4.5.15b y 4.5.16¢). Se destaca el aumento de Ca*?, SO42y Mg*? en la LP en noviembre-17
(Figura 4.5.15c y 4.5.16ay b).
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El agua subterranea en Bi, es principalmente Na-Cl (Figura 4.5.14), a excepcion de las muestras
Lf5 y Lf6 que en noviembre-17 tienden a facies Na-SO4y en agosto-18 la muestra Lf2 presenta
facies Na-HCOs (Figura 4.5.14ay c). Los iones predominantes poseen concentraciones medias de
7148 mg/L para el Cl, 3831 mg/L para Na*, 4251 mg/L SO4? (para las muestras Na-SO,) y 702
mg/L para HCOs , correspondiente a la muestra Lf2 (Anexo Tabla V y X). Se destaca la alta
variabilidad de los contenidos iénicos en el agua subterrdnea de esta unidad.

Por ultimo, en el punto analizado en Cpi (Lf7), el agua subterranea se caracteriza por presentar
facies de tipo Na-HCOs; en noviembre-17 y agosto-18 (Figura 4.5.14ay c), mientras que en marzo-
18 y enero-19 tienden a ser Na-Cl (Figura 4.5.14b y d). Cabe sefalar que esta unidad, presenta
los menores contenidos iénicos en todos los muestreos analizados (Figura 4.5.13). La
concentracidon media para el Na*es de 708 mg/L, para el HCOs es de 618 mg/L (correspondiente
a las facies Na-HCOs) y para el CI es de 2553 mg/L (facies Na-Cl) (Anexo Tabla V y X).

91



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al
sustento de areas naturales” M.J. Galliari

Figura.4.5.14. Diagrama de Stiff. Representacion espacial del agua subterranea en los muestreos de a- noviembre-17, b-marzo-18, c-agosto-18 y d-enero-19 en el sector norte del area de
estudio. M: mar; Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria; LP: laguna principal; Bi: bajos intermareales y Cpi: crestas de playa en zonas intermareales. La estrella representa el mar (M), los
triangulos corresponden a aguas superficiales y los circulos a subterraneas
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Figura 4.5.15. Grafico de cajas y bigotes. Representacidn de la variabilidad de los aniones de las aguas superficiales
y subterraneas en las unidades geomorfoldgicas correspondientes a los muestreos de noviembre-17, marzo-18,
agosto-18 y enero-19. M: mar; Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria; LP: laguna principal; Bi: bajos
intermareales y Cpi: crestas de playa en zonas intermareales.
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Figura 4.5.16. Grafico de cajas y bigotes. Representacién de la variabilidad de los cationes en las aguas superficiales
y subterraneas en las unidades geomorfoldgicas correspondientes a los muestreos de noviembre-17, marzo-18,
agosto-18 y enero-19. M: mar; Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria; LP: laguna principal; Bi: bajos
intermareales y Cpi: crestas de playa en zonas intermareales.

4.5.2. Andlisis integral de facies hidroguimicas

Con el objetivo de identificar, caracterizar y unificar regionalmente los distintos tipos de facies
hidroquimicas de acuerdo a los contenidos idnicos porcentuales, se realizé una seleccion de 51
puntos de muestreos representativa de los 4 monitoreos realizados (Figura 4.5.17).
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Para facilitar el analisis de la posible existencia de una relacidon entre la hidroquimica y la
geomorfologia se procurd, al momento de elegir la leyenda, otorgarle mayor claridad grafica.
Para ello, las muestras se diferenciaron segun la unidad geomorfolégica (M-I, M-I, M-lll, Cpc,
Cpi, y aguas superficiales tomadas de las ultimas dos unidades) y el sector de monitoreo al cual
pertenecieran.

En los triangulos inferiores del diagrama de Piper-Hill se observa que existe una gran variacion
en los cationes disueltos en el agua mientras que en los aniones dominan facies bicarbonatadas
a cloruradas (Figura 4.5.17). Las mayores variaciones en los porcentajes anidnicos se registran
en el agua del Sector Norte, existiendo monitoreos donde los porcentajes de SOs? se
incrementan (Figura 4.5.17a y c) a valores cercanos al 50%, mientras que en los Sectores Sur y
Central se encuentran mayormente en porcentajes menores al 10%.

En relacidn a las facies hidroquimicas, en la figura 4.4.21. se pueden identificar a grandes rasgos
3 facies dominantes, Ca-HCOs representadas por los depdsitos edlicos M-I, M-Il y M-Ill, otra Na-
Cl representada por las aguas subterraneas y superficiales correspondientes a las Cpi y
situaciones intermedias representadas por las Cpc, las cuales se mostraron mas variables en sus
contenidos idnicos en los 4 muestreos analizados.
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Figura 4.5.17. Diagrama de Piper-Hill de muestras representativas en periodos hidrolégicos contrastantes correspondientes a: a- muestreo noviembre-17, b- marzo-18, c-agosto-18 y d- enero-
19. Unidades geomorfoldgicas: M-IIl: médanos sobreimpuestos al cordén actual; M-Il: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-I: mantos
arenosos; Cpc: crestas de playa actualmente zonas continentales; Cpi: crestas de playa en zonas intermareales.

96



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

4.5.3. Andlisis de isdtopos estables de la molécula de agua

En este apartado se analizaran los isotopos estables de la molécula del agua y su relacién tanto
con la geomorfologia como con las CE y contenidos de cloruro en agua, con la finalidad de
identificar procesos de recarga por infiltracion del agua de lluvia, mezcla de aguas y procesos de
disolucién-alteracién mineral. Las muestras de agua analizadas corresponden al muestreo de
enero-19 de los Sectores Central y Norte (Tabla 4.5.3), las cuales fueron elegidas con la finalidad
de cubrir todas las geomorfologias definidas en el area de estudio.

Tabla 4.5.3. Valores isotopicos obtenidos en los Sectores Central y Norte del area de estudio, para el muestreo de
enero-19. Unidades geomorfolégicas: M-Ill: médanos sobreimpuestos al cordén actual; M-1I: médanos
sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; Cpc: crestas de playa actualmente
zonas continentales; Cpi: crestas de playa en zonas intermareales donde, las muestras de agua superficial
corresponden a M: mar; Cm: canal de marea; LP: laguna principal; y las subterraneas a Bi: bajos intermareales y Cpi:
crestas de playa en zonas intermareales.

Los valores isotdpicos en el agua subterrdnea varian entre -6,15 y -1,60%o0 en 880 y entre -34,0
y -6,5%0 en 6°H, mientras que en el agua superficial lo hacen entre -2,00 y -0,15 %o y entre -8,0
y -0,0%0 en 880 y &%H, respectivamente (Tabla 4.5.3.).

En el grafico de 680%o vs. 6°H%o (Figura 4.5.18.) se observa que las muestras de M-Il y M-lIl se
ubican en torno a la recta metedrica local, 6°H%o0 = 8*80 %o + 14 definida por Dapefia y
Panarello (2004). Por su parte, las muestras de Cpc, Cpi y Bi se desvian de la recta metedrica
local alinedndose en torno a una recta de evaporacion/mezcla (6°H%o = 4,8*5%0 %o + 0,65).
Dentro de esta recta los mayores enriquecimientos se observan en las muestras de agua
superficial del Sector Norte, presentando las muestras del canal de marea y la laguna principal
enriguecimientos mayores a los registrados en el agua de mar de ese sector (Tabla 4.5.1).
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Figura 4.5.18. Diagrama de dispersion 680%o vs. 62H%e.. Valores isotdpicos obtenidos en el Sector Central y Norte
del area de estudio, para el muestreo de enero-19. M-lll: médanos sobreimpuestos al corddn actual; M-Il: médanos
sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; Cpc: crestas de playa actualmente

zonas continentales; Cpi: crestas de playa en zonas intermareales.; LP: laguna principal; Cm: canal de marea; M:
mar.

En la relacion entre 80 vs. CE se identifican distintas tendencias, las cuales fueron graficadas
por separado dado que la diferencia de CE entre algunas muestras impedia observar
correctamente la sefial quimica de cada unidad (Figura 4.5.19). Para las muestras de menor CE
(Figura 4.5.19a), correspondientes al Sector Central, se observa que las unidades M-Il y M-llI
presentan CE menores a 1888 uS/cm asociadas a un leve enriquecimiento isotopico, existiendo
en una de las muestras de M-Il un aumento en la CE con tendencia a la disolucion de sales. Esta
tendencia también se aprecia en el grafico de §®0 vs Cl- (Figura 4.5.19¢c), lo que estaria
indicando que existe un aumento de CE vinculado a la disolucidon de halita. Por su parte, las
muestras de CPc presentan mayores enriquecimientos isotdpicos, observandose en dos de ellas
un aumento en la CE y Cl" asociado a tendencias de disolucion de sales también de tipo halita
(Figura 4.5.19ay c). Para las muestras de mayor CE, todas ellas del Sector Norte, se observa que
la CEy CI se incrementan junto con un enriquecimiento isotépico (Figura 4.5.19b y d), siguiendo
una tendencia de mezcla de agua. Dentro de esta mezcla el extremo de menor CE y Cl" es el
isotopicamente menos enriquecido y representa al agua metedrica, y el extremo de mayor CE y
Cl es el isotopicamente mas enriquecido y representa al agua mareal (Figura 4.5.19b y d).
Respecto de las muestras de agua subterrdnea, las Cpi presentan menor enriquecimiento
isotopico y CE en comparacion con las muestras de Bi. Asimismo, aquellas de mayor CE se
desvian levemente de la recta de mezcla registrando un aumento en la CE y CI" sin variacion
isotdpica (Figura 4.5.19b y c). Esto estaria indicando que en estas muestras existe no solo mezcla
con agua mareal, sino también disolucién de sales de tipo halita. Por su parte, en las muestras
de la laguna principal el aumento en CE acompana la recta de mezcla lo que podria indicar
distintos aportes de agua marina desde el canal de marea, debido a que esta zona es un area de
mezcla entre el estuario exterior del Rio de la Plata y el mar.

98



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

Figura 4.5.19. Diagrama de dispersidn 680 (%o) vs CE (uS/cm) para el muestreo de enero-19. Donde a- representa

los valores obtenidos en el Sector Central y b- representa los valores obtenidos en el sector Norte. M-lll: médanos

sobreimpuestos al cordén actual; M-1I: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas

continentales; Cpc: crestas de playa actualmente zonas continentales; Cpi: crestas de playa en zonas intermareales;
LP: laguna principal; Cm: canal de marea; M: mar.

4.5.4. Relaciones ionicas

Si se analiza la variacién en los contenidos idnicos en funcidn de la CE en las muestras del Sector
Sur se observa que los iones Na* y ClI" son los que presentan una tendencia mas marcada al
aumento en sus concentraciones conforme aumenta la CE (Figura 4.5.20a, b). Tendencias al
aumento en el contenido idnico con la CE menos marcadas se aprecian también en Ca*?y HCO3"
(Figura 4.5.20 ¢, f). Por su parte, las muestras de los Sectores Central y Norte evidencian que los
iones Na*, CI'y Mg*2 son los que presentan un notable aumento en sus concentraciones con el
aumento de CE (Fig. 4.5.21a, b, e y Figura 4.5.22a, b, e), presentando el Sector Norte también
una leve tendencia al aumento de K* conforme se incrementa la CE (Figura 4.5.22g).
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Figura 4.5.20. Relacién iones mayoritarios vs CE en las muestras del Sector Sur. M-lll: médanos sobreimpuestos al
corddn actual; M-Il: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-I:
mantos arenosos.
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Figura 4.5.21. Relacidn iones mayoritarios vs CE en las muestras del Sector Central. M-IIl: médanos sobreimpuestos
al corddn actual; M-1I: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales;
M-I: mantos arenosos; Cpc: crestas de playa actualmente zonas continentales; C: agua superficial de bajos
intercrestales.

101



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

Figura 4.5.22. Relacidn iones mayoritarios vs CE en las muestras del Sector Norte. M: mar; Cm: canal de marea; LP:
laguna principal; LS: laguna secundaria; Cpi: crestas de playa en zonas intermareales; Bi: bajos intermareales.

Asimismo, al analizar los procesos geoquimicos determinantes de la quimica mayoritaria a partir
de graficos de Galliardet (1999) se aprecia que en los Sectores Sur y Central los procesos
dominantes son la alteracién de silicatos y disolucién de carbonatos (Figura 4.5.23a, b). En el
Sector Norte en cambio las muestras de agua subterranea se desvian hacia las relaciones del

102



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero
medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

agua de mar con tendencias asociadas a disolucién de evaporitas y en menor medida silicatos
(Figura 4.5.23c).

En cuanto a los aportes desde las fases minerales silicatadas y carbonatadas, la relacién Ca*? vs.
Sr (Figura 4.5.23d, e y f) muestra que en el Sector Sur la disolucidn de silicatos y carbonatos
ocurren en igual medida (Figura 4.5.23d), a diferencia del Sector Central donde la disolucién de
carbonatos domina por sobre la de silicatos, caracteristicas propias de las reacciones quimicas,
siendo los carbonatos minerales de mayor solubilidad (Figura 4.5.23 e). Por su parte en el Sector
Norte, hay una tendencia de disolucién de carbonatos (Figura 4.5.23f).

Sin embargo, es importante considerar que las relaciones molares de Galliardet pueden
desviarse de las tendencias esperadas producto de procesos de intercambio catidnico. Si se
analizan en detalle estos procesos a partir de los excesos/deficiencias de Na* y de Ca*>+ Mg*?
(Figura 4.5.23g, h, i) se aprecia que algunas de las muestras se alinean en torno a larecta 1:1 lo
gue indica que el proceso de intercambio podria estar condicionando la quimica mayoritaria, no
obstante, la dominancia de arenas en los sedimentos daria lugar a que no fuera un proceso
relevante.
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Figura 4.5.23. Relaciones idnicas de elementos mayoritarios en el Sector Sur (a, d, g), Central (b, e, h) y Norte (c, f, i). Donde a, b y c corresponden a gréficos de Galliardet; d, e y f Relaciones molares Ca*?/Sr; g, h, i
graficos de intercambio cationico. M-IIl: médanos sobreimpuestos al corddn actual; M-1l: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-I: mantos arenosos; Cpc:
crestas de playa actualmente zonas continentales; C: bajos intercrestales; Cpi: crestas de playa en zonas intermareales; M: mar; LP: laguna principal; LS: laguna secundaria; Cm: canal de marea; Bi: bajo s
intermareales.
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Las relaciones idnicas asociadas a facies carbonatadas muestran en el Sector Sur una leve
tendencia a la disminucién de la relacién Ca*2/HCOs a medida que aumentan los contenidos de
HCOs (Figura 4.5.24a). El incremento en HCOs se asocia a una saturacion en calcita (Figura
4.5.24b) observandose asimismo que las muestras sobresaturadas en calcita registran pH
principalmente neutros a levemente alcalinos (entre 7,8 y 8,3) (Figura 4.5.24c) lo que indica que
la saturacidén se produce principalmente por la concentracién idnica y no por el pH. Por otra
parte, algunas de las muestras de este sector también se encuentran saturadas en dolomita,
pudiendo ser esta otra fase mineral que reprecipite (Fig. 4.5.24d).

En el Sector Central las relaciones idnicas asociadas a facies carbonatadas muestran al igual que
en Sector Sur una leve tendencia a la disminucién de la relacion Ca*2/HCO; respecto al aumento
en las concentraciones de HCOs (Figura 4.5.25a), asociado a valores positivos en los indices de
saturacidon en calcita (Figura 4.5.25b). Asimismo, las muestras sobresaturadas en calcita
registran pH entre 6,7 y 8,0 (Figura 4.5.25c) indicando que la saturacion se produce por la
concentracién idnica. Por otra parte, las muestras que estan sobresaturadas en calcita también
lo estan en dolomita (Fig. 4.5.25d).
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Figura 4.5.24. Relaciones idnicas asociadas a facies carbonatadas en el Sector Sur. M-Ill: médanos sobreimpuestos
al corddn actual; M-1I: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales;
M-I: mantos arenosos.
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Figura 4.5.25. Relaciones idnicas asociadas a facies carbonatadas en el Sector Central. M-1ll: médanos
sobreimpuestos al corddn actual; M-II: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas
continentales; M-I: mantos arenosos; Cpc: crestas de playa actualmente zonas continentales; C: bajos intercrestales.

Con respecto al Sector Norte, la relacién Ca*?/HCOs" varia entre 0,003 y 4,55 en las muestras de
agua subterranea registrandose aqui las mayores concentraciones de HCO3", mientras que en el
agua de la laguna y del mar dicha relacién aumenta y los contenidos de HCOs™ son inferiores a
20,9 meg/L (Figura 4.5.26a). Respecto de calcita sélo algunas muestras de agua subterranea se
encuentran sobresaturadas, siendo éstas las que presentan menores valores de pH (Figura
4.5.25c). La dominancia de Mg*? sobre Ca*?> determina que exista un mayor porcentaje de
muestras saturadas en dolomita, principalmente las del muestreo efectuado en noviembre-17 y
enero-19 (Figura 4.5.25d).

107



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero

medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

Figura 4.5.26. Relaciones idnicas asociadas a facies carbonatadas en el Sector Norte. M: mar; Cm: canal de marea;
LP: laguna principal; LS: laguna secundaria; Cpi: crestas de playa en zonas intermareales; Bi: bajos intermareales.

Las relaciones idnicas asociadas a los aportes de la disolucién de sales solubles de tipo yeso y
halita fueron analizadas (Figura 4.5.27, 4.5.28 y 4.5.29). Su presencia solo fue observada en el
Sector Norte en forma de precipitados sobre los sedimentos arenosos proximos a los bordes de
la laguna costera y canal de marea. No obstante, no se descarta su presencia en pequefas
cantidades en los otros sectores durante los periodos de déficit hidrico producto de la
evaporacion total del aerosol marino (Carol et al., 2009).

Para el Sector Sur las relaciones Na*/Cl" vs CI en algunas muestras se presentan valores cercanos
a 1 (Figura 4.5.27a), indicando una posible tendencia a la disolucién de halita. Las muestras con
mayor contenido en CI" también son las que presentan valores menos negativos en los indices
de saturacion de halita (Figura 4.5.27b). En este sector los valores de SO4* respecto de los de
Ca*? son bajos (menores a 2,1 meq/L) lo que determina que la relacién Ca*?/SO4?tienda a ser
mayor a 1 en la mayoria de las muestras, registrando en las muestras con mayor contenido de
S04 los valores menos negativos en los indices de saturacién de yeso (Figura 4.27cy d).

Por su parte, en el Sector Central las relaciones Na*/Cl tienden a acercarse a un valor de 1 con
el aumento en CI (Figura 4.5.28a), tendencia que indicaria una posible disolucién de halita. En
estas muestras con mayores contenidos de Cltambién se registran los valores menos negativos
en los indices de saturacidon de halita (Figura 4.5.28b). Respecto de la relacién Ca*?/S04? sélo
algunas muestras en las que el contenido de SO42 es mayor a 1 meq/L (pertenecientes a
muestras de Cpc y M-I del muestreo de noviembre-17 principalmente) registran valores
Ca*?/SO42 cercanos a 1 (Figura 4.5.27a). Esta tendencia estaria sefialando una posible disolucién
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de yeso, siendo estas muestras las que presentan valores menos negativos en los indices de
saturacidon de yeso (Figura 4.28cy d).

Figura 4.5.27. Relaciones idnicas asociadas a sales solubles en el Sector Sur. M-Ill: médanos sobreimpuestos al
corddn actual; M-Il: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-I:
mantos arenosos.

Con respecto al Sector Norte, las relaciones Na*/Cl son en la mayoria de las muestras cercanas
a 0,8 (valor indicativo de influencia de agua de mar) o presentan valores entre 0,8 y 1 (valores
entre la relacién Na*/Cl" del agua de mar vy la disolucién de halita) (Figura 4.5.29a). Las muestras
con mayores contenidos en Cl" son las que presentan valores menos negativos en los indices de
saturacion de halita (Figura 4.5.29b). Respecto de la relacién Ca*%/SO4? se observa una leve
tendencia a acercarse a un valor de 1 con el aumento en SO42(Figura 4.5.29c), tendencia que
sefialaria una posible disolucion de yeso lo que conduce a valores menos negativos en los indices
de saturacion de yeso (Figura 4.29cy d). No obstante, se observa que gran parte de las muestras
presenta relaciones Ca*?/SO42inferiores a 1 lo que indicaria posibles aportes de SO,% desde otra
fuente tal como puede ser el caso de la oxidacién de pirita, mineral caracteristico en este tipo
de ambiente (Bouza et al., 2018). Para la planicie costera del estuario del Rio de la Plata en donde
se enmarca este sector, la presencia de pirita sedimentaria y de suelos sulfidos asociados a este
mineral ha sido registrada (Bértola, 1993; Logan et al., 1998), indicandose ademas que la
oxidacion de los sulfuros genera un aumento en los sulfatos disueltos en el agua subterrdnea
(Logan et al., 1998; Carol et al., 2015).
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Figura 4.5.28. Relaciones idnicas asociadas a sales solubles en el Sector Central. M-lll: médanos sobreimpuestos al
corddn actual; M-Il: médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-I:
mantos arenosos; Cpc: crestas de playa actualmente zonas continentales; C: bajos intercrestales (cafiadas)
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Figura 4.5.29. Relaciones idnicas asociadas a sales solubles en el Sector Norte. M: mar; Cm: canal de marea; LP:
laguna principal; LS: laguna secundaria; Cpi: crestas de playa en zonas intermareales; Bi: bajos intermareales

4.5.5. Andlisis de elementos minoritarios

4.5.5.1. Sector Sur

Se ha determinado la concentracion de elementos minoritarios (Fe, Mn, As) en dos periodos de
muestreo, noviembre-17 y agosto-18. A partir de esto se estudio particularmente su distribucion
en las unidades geomorfoldgicas M-I, M-Il y M-Il y sus variaciones en los distintos muestreos, a
través de graficos de cajas y bigotes (Figura 4.5.30). Las concentraciones de los mismos se
presentan en el Anexo Tabla I.

La concentracion de As en el conjunto de unidades geomorfoldgicas estudiadas varia entre 0,01
y 0,12 mg/L, registrandose la mayor variabilidad y concentraciéon en M-lll (Figura 4.5.30a). Todos
estos valores se encuentran por encima del limite de potabilidad (valor de 0,01 mg/L indicado
como una linea roja en la Figura 4.5.30a), no superando el limite para consumo del ganado (valor
de 0,5mg/L). Asuvez, sise analiza el comportamiento del As en funcidn del pH se puede apreciar
una leve tendencia al aumento de las concentraciones a valores alcalinos de pH, los cuales
ocurren en el muestreo realizado en el periodo de déficit hidrico (Figura 4.5.30d).

El Fe es, dentro de los elementos minoritarios analizados, el que presenta mayor variabilidad
entre muestreos y registra las mayores concentraciones (Figura 4.5.30b). Es importante destacar
que precipitados de hierro son frecuentemente observados en las cafierias de las perforaciones
de abastecimiento y molinos, asi como también es comun la formacidn de coloides férricos en
los tanques de almacenamiento de agua. En el muestreo de noviembre-17 las concentraciones

111



“Procesos condicionantes de la calidad del agua subterranea en las zonas de borde continental del acuifero costero

medanoso: aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al sustento de areas naturales” M.J. Galliari

varian entre 3,4 y 8,2 mg/L, y en agosto-18 entre 0,05 y 0,39 mg/L. Estas marcadas diferencias
entre los muestreos realizados en periodos de déficit (noviembre-17) y excesos hidricos (agosto-
18) estarian mostrando la influencia del balance hidrico en la quimica del hierro, donde en los
periodos de mayor recarga de los acuiferos existe una disminucién en la concentracién por
dilucién. Con respecto a las relaciones Fe con el pH (Figura 4.5.30e ), no se observa una clara
asociacién, lo que indicaria que la concentracién de Fe no tendria una dependencia directa con
dicho parametro.

Por su parte, el Mn presenta baja variabilidad entre los muestreos y entre las unidades
geomorfoldgicas, con concentraciones inferiores a 0,1 mg/L en M-Il y M-Ill, aumentando
levemente en M-I con valores de 0,35 mg/L (Figura 4.5.30c). Asimismo, sus concentraciones no
parecerian estar condicionadas por el pH (Figura 4.5.30 f).

Figura 4.5.30. Representacion de la variabilidad de As, Fe y Mn en el Sector Sur. Donde, a, by c se representa la
variabilidad en funciéon de las unidades geomorfoldgicas; d, e y f la variabilidad en funcion del pH. Unidades
geomorfoldgicas: M-IIl: médanos sobreimpuestos al cordén actual; M-Il médanos sobreimpuestos a antiguas crestas
de playa actualmente en zonas continentales, M-I mantos arenosos. Se marcan en linea roja solo en aquellos
graficos donde los valores correspondientes a los limites de CAA fueron superados para cada elemento en
particular.

4.5.5.2. Sector Central

De igual manera que en Sector Sur, los elementos minoritarios han sido determinados en los
muestreos de noviembre-17 y agosto-18. Los resultados obtenidos de los andlisis se muestran
en el Anexo Tabla Ill.

Considerando ambos muestreos, se observa que la concentracion de As en el agua presenta
variaciones entre las unidades geomorfoldgicas analizadas. Los menores contenidos se registran
en M-Il y M-Il con valores maximos de 0,01 mg/L, encontrandose todos los puntos por debajo
de los limites establecidos para su consumo, a excepcion de una muestra (FC) donde las
concentraciones llegan a 0,085 mg/L (Figura 4.5.31a). Por su parte, en Cpc y en M-I, la
variabilidad y contenidos son mayores registrandose concentraciones entre 0,001 a 0,019 mg/L,
caracteristica que limita en algunos puntos de muestreo su uso como agua de consumo humano.
Por su parte, en el agua superficial de las cafiadas los contenidos de As son bajos con un valor
promedio de 0,006 mg/L.
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Al igual que en el Sector Sur, el Fe, es el elemento minoritario que presenta las mayores
concentraciones. En este sector ademas de observarse precipitados y coloides de hierro en las
cafierias y tanques de almacenamiento, durante la toma de muestra se visualizaron colores
rojizos en el agua subterrdnea tomada de molinos (Figura 4.5.32). Las concentraciones en el
agua subterrdanea dentro de cada unidad para los distintos muestreos presentan mayor
variabilidad y dispersidn en las muestras de Cpc (con valores entre 0,01 y 3,62 mg/L) y M-I (con
valores entre 0,01y 3,72 mg/L), registrando en ambas unidades concentraciones por encima del
limite establecido para consumo humano (Figura 4.5.31b). En M-Il y M-Il la variabilidad y
concentracidon de Fe son bajas con rangos entre 0,01 y 1,22 mg/L mientras que en el agua
superficial de los bajos intercrestales, las variaciones son escasas y se registra un valor medio de
0,95 mg/L (Figura 4.31b y Anexo Tabla IIl). En general, similar al Sector Sur, las menores
concentraciones se registran en el muestreo de agosto-18 donde existen excedentes hidricos
gue infiltran recargando al acuifero.

Con respecto al Mn, en el agua subterranea las menores variabilidades y concentraciones se
registran M-Ill y M-Il con valores maximos de 0,34 mg/L(Figura 4.31c y Anexo Tabla lli).
Asimismo, el agua subterranea en M-l y en Cpc, asi como en el agua superficial (C), la variabilidad
y concentraciones son mayores en noviembre-17 respecto de agosto-18. Se registran valores
maximos de Mn de 0,85 mg/L en M-I, 3,70 mg/Len Cpcy 1,34 mg/L en C (Figura 4.5.31cy Anexo
Tabla Ill), superando en los tres casos los limites establecidos para consumo humano.

Por ultimo, el andlisis del comportamiento de los elementos minoritarios vs. pH evidencian que
las mayores concentraciones tanto de As, como Fe y Mn se asocian a pH neutros (Figura 4.5.31
d,eyf).

Figura 4.5.31. Representacion de la variabilidad de As, Fe y Mn en el Sector Central. Donde, a, by c se representa la
variabilidad en funcién de las unidades geomorfoldgicas; d, e y f la variabilidad en funcién del pH. Unidades
geomorfoldgicas: M-lll: médanos sobreimpuestos al cordén actual; M-Il médanos sobreimpuestos a antiguas crestas
de playa actualmente en zonas continentales, M-l mantos arenosos, Cpc: crestas de playa actualmente zonas
continentales y C: aguas superficiales de cafiadas en bajos intercrestales. Se marcan en linea roja solo en aquellos
graficos donde los valores correspondientes a los limites de CAA fueron superados para cada elemento en
particular.
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Figura 4.5.32. Fotografias de a-Molino 9 con colores rojizos anaranjados en toda su superficie. B- Agua de
coloracidn rojiza muestreada sin filtrar en noviembre-17 y agosto-18 del molino 9 en comparacion con las muestras
traslucidas sin filtrar de otros molinos adyacentes

4.5.5.3. Sector Norte

Como se expuso anteriormente, los elementos minoritarios (As, Fe y Mn) han sido determinados
en los muestreos de noviembre-17 y agosto-18 (Anexo Tabla V) tanto en el agua de mar (M),
como en el canal de marea (Cm), la laguna principal (LP) y la laguna secundaria (LS). En lo que
respecta a las aguas subterraneas dichos elementos han sido determinados en las crestas de
playas en zonas intermareales (Cpi) y bajos intermareales (Bi).

Respecto de la distribucion del As, se registra una tendencia a concentrase en noviembre-17,
tanto en aguas superficiales como subterrdneas. Asimismo, las concentraciones en Cm, LP y LS
varian entre 0,035 y 0,392 mg/L superando el limite establecido para la proteccion de vida
acudtica (Figura 4.5.33a). En el agua subterrdnea se registran menores concentraciones con
rangos que varian de 0,003 a 0,234 mg/L (Figura 4.5.35a). Por otro lado, al analizar la variabilidad
de este elemento en funcion del pH, no se observa una clara relacién lo que indicaria que la
concentracion de As no tendria una dependencia directa con dicho parametro (Figura 4.5.35 d).

En cuanto al Fe, es el ion que presentd mayor variabilidad (Figura 4.5.33b), registrandose las
mayores concentraciones en el agua superficial (entre 1,148 a 9,089 mg/L). Respecto al agua
subterranea la mayor variabilidad ocurre principalmente en Bi, presentando rangos que varian
entre 0,06 y 5,92 mg/L, a diferencia de Cpi donde se muestran poco variables y en menores
concentraciones (entre 0,350 y 0,137 mg/L) (Figura 4.5.33b). En relacién al pH se observa que
no hay una clara relacién entre la concentracion de este elemento y este parametro (Figura
4.5.33e).

El Mn, por su parte, registra valores que fluctian entre 0,11 y 0,037 mg/L en aguas superficiales,
mientras que, en el agua subterrdnea las concentraciones son mayores y mas variables
alcanzando un maximo de 0,517 mg/L (Figura 4.5.35.c). Por otro lado, el anélisis del
comportamiento de este elemento vs pH, evidencia que las mayores concentraciones ocurren a
pH neutros (Figura 4.5.33f).
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Figura 4.5.33. Representacion de la variabilidad de As, Fe y Mn en el Sector Norte. Donde, a, b y c se representa la
variabilidad en funcidn de las unidades geomorfoldgicas; c, d y e la variabilidad en funcién del pH. Agua superficial:
M: mar, Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria, LP: laguna principal; agua subterranea: Bi: bajos intermareales y
Cpi: crestas de playa en zonas intermareales. Se marcan en linea roja solo en aquellos graficos donde los valores
correspondientes a los limites de la Ley 24.051 fueron superados para cada elemento en particular. El limite de la
Ley N°24.051, estd establecido solo en aguas superficiales.

4.5.6. Andlisis de aptitud de agua

Debido a que el agua subterranea en los Sectores Sur y Central es utilizada para el
abastecimiento por las poblaciones rurales y el ganado vacuno, se procederd a evaluar su calidad
guimica a través de la valoracién de los datos obtenidos en relacidon a los limites establecidos
por el Cédigo Alimentario Argentino (CAA, 2012) y los establecidos por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agroindustrial (INTA- Luque 2018), respectivamente.

En el Sector Norte, en cambio, el agua subterranea y superficial no es utilizada para consumo y
debido a que Punta Rasa es una Reserva Natural Provincial, se ha valorado solo la calidad del
agua superficial a partir de los niveles guias establecidos en el Decreto Reglamentario de la Ley
N°24.051 para la proteccion de la vida acudtica en las aguas superficiales saladas. Aqui, los
niveles guias establecidos no tienen en cuenta los STD vy los valores de los iones mayoritarios,
asi como tampoco al Fe y Mn. Sin embargo, entre otros iones y compuestos, se establece el
limite para el As de 0,5 pg/L (0,0005 mg/L).

Si bien anteriormente al describir las concentraciones de los distintos iones mayoritarios y
elementos traza se ha hecho mencion a la presencia de limitaciones, en este apartado se
realizard un analisis integral por unidad geomorfoldgica y uso del agua haciendo sélo hincapié
en aquellos iones que resulten de interés de acuerdo a las normativas vigentes.

Con respecto a los limites de potabilidad del agua (CAA, 2012), las valoraciones establecidas con
respecto a CE (indicadora de salinidad), pH, iones mayoritarios y minoritarios indican que:

En la unidad M-Ill los puntos muestreados en general superan los limites de potabilidad
establecidos para el As (de 0,01 mg/L) y Fe (0,3 mg/L) tanto en el Sector Sur como en el Sector
Central (Anexo Tabla I y Ill, Figura 4.5.30a y b, Figura 4.5.31ay b).

En M-I, con respecto a los iones mayoritarios, se registran casos puntuales que superan los
limites establecidos para el NOs™ de 45 mg/L (pozo Pv6 y pozo 18, Anexo Tabla | y Figura 4.5.5g)
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y el CI" de 350 mg/L (pozo 12 y 8, Anexo Tabla Ill y Figura 4.5.5g). En lo que respecta a los
minoritarios, se observa una tendencia general al aumento en las concentraciones de As y Fe
hacia el Sector Sur, donde superan los limites establecidos para dichos iones (Anexo Tabla |,
Figura 4.5.30a y b). Hacia el Sector Central, si bien disminuyen las concentraciones de Fe y Mn,
se registra un aumento importante en las concentraciones de estos elementos en los periodos
de déficit hidrico, lo que hace que en funcién del balance hidrico el agua en esta unidad supere
los limites de potabilidad (Anexo Tabla Ill, Figura 4.5.31ay b).

En Cpc los puntos muestreados evidencian que principalmente el ion ClI" supera los limites
establecidos de potabilidad (de 350 mg/L) y un Unico pozo muestra concentraciones elevadas
de NOs (pozo 9) (Anexo Tabla I, Figura 4.5.10c y g). Con respecto a los minoritarios, estos
superan los limites establecidos para el As, Fe y Mn (0,01, 0,3 y 0,1 mg/L respectivamente)
registrando al igual que M-Il un aumento considerable en las concentraciones de Fe y Mn en el
periodo de déficit hidrico (Anexo Tabla Ill, Figura 4.5.31ay b).

En el agua superficial muestreada en cafiadas o bajos intercrestales (C), los iones mayoritarios
no superan los limites de potabilidad del agua para consumo humano, no obstante, si se superan
los limites de Fe y Mn (Anexo Tabla Ill, Figura 4.5.31b y c).

En M-I, las concentraciones de CI aumentan considerablemente hacia el Sector Central, donde
superan los limites establecidos para dicho ion (350 mg/L), principalmente en los pozos MA1,
MA2 y MA3 (Anexo Tabla Ill, Figura 4.5.10c). Por su parte, los elementos minoritarios en lineas
generales superan los limites de potabilidad, donde el As y el Mn tienden a concentrase en el
Sector Sur (0,01 mg/L para As y 0,10 para Mn) (Anexo Tabla |, Figura 4.5.30ay c), y el Feaumenta
hacia el Sector Central donde se concentra mayormente en el periodo de déficit hidrico
superando el limite establecido para consumo humano de 0,3 mg/L (Anexo Tabla Ill, Figura
4.5.31b).

En lo que refiere a los limites establecidos para consumo de ganado las unidades relevadas tanto
en el Sector Sur como Central, no superan los limites establecidos por el INTA (Luque, 2018) en
referencia a CE, pH y concentracién de iones mayoritarios en el agua. Sin embargo, una
excepcion se presenta en la unidad Cpc, donde el punto 9 es la Unica que presenta valores
elevados de NO5  superando el limite establecido de 200 mg/L para consumo del ganado (Anexo
Tabla Ill, Figura 4.5.10g).

Por ultimo, en referencia a la Ley N° 24.051 para aguas saladas superficiales, fueron valorados
respecto a las muestras superficiales obtenidas en el Sector Norte, donde el limite para el As de
0,5 pg/L (0,0005 mg/L) se ve superado en los dos muestreos ya sea en el canal de marea, laguna
principal y laguna secundaria (Anexo Tabla V'y Figura 4.5.33a).

CAPITULO 5: MODELO GEOHIDROLOGICO CONCEPTUAL

En este capitulo se resumen las principales caracteristicas hidrogeoldgicas de los distintos
depdsitos arenosos presentes en el area de estudio, plantedndose un modelo conceptual del
funcionamiento geohidroldgico de la espiga arenosa y sus depdsitos edlicos asociados
considerando las unidades M-IIl, M-Ill, M-I, Cpc, Cpi y Bi. En el mismo se integraran las
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrodindmicas (asociadas a variaciones en el
balance hidrico y en el caso del sector Norte también a la marea) e hidroquimicas. En una
primera instancia se expondra el comportamiento geohidroldgico general para los tres sectores
estudiados y posteriormente se analizardn en detalle los factores y procesos que condicionan la
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composicion quimica del agua. Estos factores y procesos serdn sintetizados en esquemas 3D en
donde se mostrardn las caracteristicas geomorfoldgicas, litolégicas, hidrodindamicas vy
geoquimicas determinantes de la quimica del agua en los distintos sectores.

Modelo geohidroldgico conceptual

Geomorfolégicamente, el drea de estudio comprende depdsitos de crestas de playa asociados a
la migracion de una espiga litoral, a los que se sobreimponen depésitos de médanos y mantos
arenosos. Los analisis granulométricos y composicionales efectuados indican que en las crestas
de playa (Cpc y Cpi), los sedimentos estdn compuestos por arenas finas en elevada proporcion
hasta profundidades cercanas a los 5 m con una tendencia al aumento de fracciones finas hacia
los niveles mas superficiales, destacdndose la intercalacion de niveles conchiles de tamaiio
psefiticos. Los depdsitos edlicos (M-I, M-Il y M-1) estan constituidos por arenas finas, seguido
de arenas medianas, y presencia de fracciones finas y psefiticas en baja proporcién, donde las
conchillas pueden presentarse fragmentadas o como pequeias valvas enteras de tamafios
variables y diseminadas en profundidad. Los sedimentos arenosos en todos estos depdsitos se
componen principalmente de cuarzo y en menores proporciones de feldespatos, plagioclasas,
piroxenos, anfiboles, carbonatos biogénicos y en forma de nddulos, 6xidos de Fe (magnetita) y
oxi-hidroxidos de Fe y Mn. En algunos sectores se observa la presencia de sales en superficie,
gue dada la cercania al mar podrian provenir de los aerosoles marinos, y en el caso del Sector
Norte mayormente producto a la inundacién y evaporacion total del agua mareal.

La importancia hidrogeoldgica de los distintos depdsitos arenosos y geoformas que se
desarrollan en el drea de estudio radica en que al ser unidades topograficamente elevadas y con
alta permeabilidad facilitan la rdpida infiltracién del agua de lluvia, que se traducen en agua de
infiltracion que recarga al acuifero freatico. Los valores isotdpicos de 60 y 6%H similares a los
de la precipitacion local indican que la infiltracidn del agua de lluvia ocurre rdpidamente.

Los balances hidricos sefalan la existencia de excesos hidricos entre los meses de abril y octubre.
Esto conduce a que exista una recarga del agua subterranea preferencialmente en el invierno,
evidenciada en los ascensos de los niveles fredticos, los cuales se encuentran a profundidades
cercanas a 1 m (siendo mas profundo en M-Il debido a las cotas topograficas mayores) y
llegando a aflorar en las zonas deprimidas. El flujo de agua subterrdnea local ocurre desde las
zonas topograficamente mas elevadas hacia las zonas deprimidas, a excepcidon de un caso
puntual donde se registra inversion del flujo del agua subterranea en M-Ill (localidad de Mar de
Ajo), hacia el ejido urbano. Sin embargo, para atribuir modificaciones del flujo regional a
sobreexplotacion es necesario considerar un tiempo prolongado como para excluir situaciones
puntuales o transitorias (Andreu, 1997; Custodio, 2001; Custodio y Llamas, 1979).

En los sectores donde hay influencia mareal, tal es el caso del Sector Norte, los niveles de agua
subterranea no sélo responden a la recarga de las precipitaciones sino también a las pleamares
que inundan las areas deprimidas (bajos intermareales) entre crestas de playa. Este ingreso de
la marea también puede afectar localmente la direccién del flujo subterraneo en las Cpi el cual
tiende a descargar hacia las lagunas costeras y canales de marea.

La morfologia y topografia de los depdsitos condiciona la salinidad del agua siendo dulce en M-
I, M-1l y M-Il donde los depdsitos son mas continuos y es mayor la topografia, salobre en Cpc
cuya topografia es menor y existen zonas deprimidas entre crestas de playa, y salada en las Cpi
debido no solo a la presencia de bajos intermareales entre las crestas de playa, sino también a
la influencia mareal. La composicion del agua subterrdnea en funcidn de la concentracién de
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iones mayoritarios, evidencia que los iones dominantes son HCOs™ y Ca*? principalmente en el
Sector Sur, y que, hacia el Norte, se enriquecen gradualmente en otros iones, encontrando
mayor concentraciony predominio de Cl, Na*, SO, y Mg*2. Esto determina cambios en las facies
guimicas con dominancia de facies Ca-HCOs en el Sector Sur, variando a Ca-HCOs, Na-HCOs, Na-
S04, Na-Cl, en el Sector Central hasta ser finalmente Na-Cl en el Sector Norte. Cabe destacar
que, en los periodos de déficit hidrico, se da una mayor variabilidad y concentracidn de los iones.

5.1. Procesos condicionantes de la composicion quimica del agua

Las relaciones idnicas e isotépicas muestran que distintos factores y procesos determinan la
composicion del agua en los distintos sectores estudiados. Respecto de la variabilidad espacial
se registran diferencias entre los Sectores Sur y Central (los cuales son quimicamente muy
similares) y el Sector Norte, definiéndose entonces dos modelos conceptuales.

5.1.1. Modelo conceptual Sectores Sur y Central:

En los Sectores Sur y Central los depdsitos arenosos se desarrollan en ambientes de Cpcy M-,
M-Il'y M-IIl. En ellos, si bien los factores climaticos determinantes de la alternancia de periodos
de excesos y déficit hidricos reflejan leves variaciones en la CE y concentraciones de los iones
mayoritarios y minoritarios (Figuras 4.5.2, 4.5.5, 4.5.7 y 4.5.10), no existe una variabilidad
sustancial en lo que respecta a las facies hidroquimicas. En los periodos de déficit hidrico los
valores de la CE, contenido de iones mayoritarios y elementos traza tienden a ser mayores
respecto de los periodos de excesos hidricos, lo que mostraria que, en el invierno, donde ocurre
preferencialmente la recarga del acuifero, la infiltracién del agua de lluvia produce una dilucién
hidroquimica del agua subterranea.

En M-IIl, M-Il y M-I el agua de lluvia que infiltra y recarga el acuifero adquiere una composicion
mayoritaria donde dominan facies Ca-HCOs. La infiltracion del agua de lluvia, tal como se
menciond anteriormente, es rapida por cuanto se descarta la evaporacion previa a la infiltracion
como proceso condicionante. Esto queda evidenciado por los valores de isétopos, que se
encuentran cercanos a la linea metedrica local, principalmente en M-Il y M-Il (Figura 4.5.19).
Cuando el agua de lluvia infiltra reacciona con el COyg presente en la zona no saturada,
generando HCOs y H*. Los protones generados en esta reaccidn disolverian a los carbonatos
presentes generando iones HCOs y Ca*? en solucién. Estos dos procesos serian los principales
responsables de la dominancia de facies Ca-HCOs. No se descarta la alteracion de silicatos o el
intercambio catidnico, no obstantes el primero de estos procesos es relativamente lento y la
presencia de componentes arcillosos que faciliten el intercambio catidnico es escasa, en
consecuencia, es de esperar que estos procesos no constituyan un aporte de relevancia a la
composicion idnica mayoritaria. Es importante resaltar que la incorporacion de iones HCO5'y
Ca*?es tal que produce la saturacién de calcita (Figura 4.5.24b y 4.5.25b), mineral que reprecipita
en forma de pequefios nédulos. Particularmente en el sector de M-I, se detecté un aumento en
la CE en los mantos ubicados hacia el oeste, el cual podria atribuirse a la mayor cobertura
arbdrea, que genera una mayor evapotranspiracion (Rodrigues Capitulo, 2015) y por lo tanto
conduce a una mayor concentracion de los iones en el agua, reflejado dicho aumento en la CE.

En las Cpc el agua de lluvia también infiltra recargando al agua subterranea, registrandose aqui
facies hidroquimicas variables, principalmente de tipo CI-Na (en los periodos de déficit hidrico)
y Na- HCOs (en periodos de exceso hidrico). Esta variabilidad estaria indicando la existencia de
otros procesos geoquimicos relacionados a la interaccidn del agua de lluvia con otros minerales
gue se presentan en este ambiente. Tal es el caso de la presencia de pequenas cantidades de
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sales solubles como yeso y halita que suelen presentarse en los suelos de la regién en las zonas
de crestas de playa y antiguas planicies (Carol et al., 2009). En los periodos de déficit hidrico la
dominancia de la evaporacién por sobre la precipitacion favorece la formacion de pequefias
cantidades de halita (y en menor medida yeso) en los suelos producto de la evaporacion total
del aerosol marino. Nétese que este proceso de disolucion de halita es en Cpc claramente
evidenciado en la relacion & 80 vs. CE y en 6 80 vs. CI (Figura 4.5.19a y c). La disolucidn de estas
sales constituye un aporte de iones Cl, Na* (y en menor medida de SO;?% y Ca*?) al agua
subterranea que, en muestras de bajos contenidos salinos producen cambios en las facies
quimicas.

Por su parte, los bajos entre las crestas de playa continentales no sélo funcionan como zonas de
descarga local, sino que también reciben agua de las precipitaciones la cual se acumula
superficialmente formando cafiadas. El aporte directo de agua de lluvia sobre las cafadas
determina que el agua acumulada en las mismas presente bajos contenidos idnicos, aunque
pueden registrarse leves aumentos en los periodos de déficit hidrico. Este aumento en el
contenido salino podria asociarse a procesos de evaporacién del agua acumulada en estas
cafiadas los cuales dominan por sobre el aporte de las precipitaciones en los periodos de déficit
hidrico. Por otro lado, considerando que el agua de lluvia podria estar influenciada por aerosoles
marinos, leves aportes de Na* y Cl son esperables, a los que se suma la disolucién de COyq lo
gue explicaria la presencia de facies Na- HCOs.

Respecto de los elementos minoritarios, éstos son aportados a partir de la interaccién entre el
agua y el sedimento. La presencia de As en el agua subterrdnea es atribuida en la regién a
impurezas presentes en el vidrio volcanico que compone al loess pampeano (Kinninburgh, 2002;
Smedley, 2008). Si bien en el analisis mineraldgico realizado en la tesis el vidrio volcanico no fue
detectado en el drea de estudio, otros antecedentes con trabajos mineralégicos efectuados en
la zona han reconocido su existencia dentro de las arenas que componen a los depdsitos litorales
(Bértola, 1995). El vidrio volcanico amorfo resulta mas facilmente alterado que las arenas
cuarzosas y silicatos, pudiéndose liberar durante el proceso de alteracién elementos quimicos
contenidos como impurezas como por ejemplo el As. Asimismo, el As es cominmente retenido
por adsorcién en oxi — hidroxidos de hierro y manganeso, produciéndose la desorcién del mismo
cuando el pH del agua en contacto con los sedimentos se torna alcalino (Smedley, 2008; Thomas
He et al., 2010). En ambos procesos el aumento en el pH favorece la liberacion del As al agua,
no obstante, esta tendencia sélo ha sido observada en las muestras del Sector Sur (Figura
4.5.31a) donde los contenidos de As son mas altos. En el Sector Central las concentraciones de
As son mas bajas (a excepcion de dos muestras) y no se observa una relacién clara entre los
contenidos de As y el pH.

El Fe y Mn en el agua subterranea derivarian de la alteracién de minerales ferromagnesianos
(como piroxenos o anfiboles) u 6xidos e hidréxidos de hierro - manganeso. La presencia de estos
elementos en solucién esta regulada tanto por el pH como el Eh. De estos parametros sélo el pH
fue medido, regulando éste (en condiciones de Eh de ambientes naturales) la presencia de
cationes solubles en condiciones acidas a neutras, y precipitados de oxi — hidréxidos en
condiciones neutras a alcalinas (Apelo y Postma, 2005). Bajo estas condiciones, es de esperar
gue exista una disminucion del contenido de Fe y Mn en solucién conforme aumenta el pH. Esta
situacién es registrada sélo en el Sector Central, donde los contenidos en estos elementos
minoritarios son mas bajos. Aqui tampoco existe una variacién importante entre las
concentraciones registradas en el periodo de déficit y excesos hidricos. Sin embargo, en el Sector
Sur, es notorio el aumento en los contenidos de Fe y Mn en el periodo de déficit hidrico, pese a
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gue las condiciones de pH son neutras a levemente alcalinas. Esto evidencia la necesidad de
realizar estudios de mayor detalle (p.e. mediciones de condiciones de Eh y estabilidad de
minerales de Fe y Mn) para poder explicar con certeza el proceso que explica estas elevadas
concentraciones. No obstante, tal como se explicé precedentemente, en este sector, el balance
hidrico si condiciona fuertemente a la concentracién de elementos traza, las cuales disminuyen
en los periodos de excesos hidricos.

En la Figura 5.1 se muestra un modelo conceptual en el que se resumen de manera esquematica

las caracteristicas litoldgicas, hidrodindmicas y los principales procesos geoquimicos que
condicionan el funcionamiento geohidrolégico de los Sectores Sur y Central.
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Figura 5.1. Modelo conceptual geohidrolégico Sector Sur y Central.
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5.1.2. Modelo conceptual del Sector Norte:

Los resultados obtenidos evidencian como los factores climaticos asociados al balance hidrico,
asi como a los flujos mareales son determinantes en la variabilidad hidroquimica observada en
este sector. El flujo mareal ingresa por el canal de marea que conecta el mar con la laguna
principal durante las pleamares, observandose que en algunos periodos el ingreso de la misma
es mas restringido. Dado que el Sector Norte se encuentra en un area de mezcla con aportes
tanto del estuario del Rio de la Plata como del Mar Argentino es que existe una gran variabilidad
guimica en el agua mareal dependiendo de los porcentajes de aporte de cada una de estas
fuentes (Guerrero et al., 1997). Esto se ve reflejado en las salinidades y composiciones quimicas
de las muestras de agua de mar, tomadas en la zona de ingreso al canal de marea, las que
mostraron CE y concentraciones idnicas muy variables, aunque dominantemente Na-Cl (Figura
4.5.15by 4.5.16c). Por otro lado, en los periodos de déficit hidrico, donde no existen aportes del
agua de lluvia y si el ingreso de la marea es restringido, el agua de la laguna principal tiende a
evaporarse, proceso que se evidencia en la presencia de eflorescencias salinas (de tipo halita
principalmente) presentes en el suelo de los bajos intermareales (Figura 4.1.14.) asi como de
grietas de desecacidn y costras salinas registradas en la laguna principal (Figura 4.1.15.).

La dinamica del agua depende de las caracteristicas geomorfoldgicas, en las Cpi el agua de lluvia
infiltra en los sedimentos arenosos, siendo éste el principal aporte ya que, al ser geoformas
topograficamente positivas rara vez son inundadas por el flujo mareal. El agua subterranea en
las Cpi fluye hacia la laguna principal y canales de marea donde se produce la descarga local
(Galliari et al. 2017). Los Bi que se ubican en los bordes de la laguna costera y del canal de marea
reciben esta descarga de agua dulce desde las crestas de playa (Figura 4.4.9by 4.4.11b) asi como
el aporte de la marea. Este comportamiento hidrodinamico se verifica en los contenidos
isotdpicos con valores préximos a la recta metedrica en Cpi y valores en las muestras de Bi en
torno a la recta de mezcla entre Cpiy el agua de mar (Figura 4.5.18). Estos procesos de mezcla
también se observan en la CE y contenidos de Cl" en relacidn al contenido isotdpico (Figura
4.5.19by d).

En cuanto a la variabilidad asociada al balance hidrico, las muestras de noviembre-17, marzo-18
y enero-19 se caracterizaron por ser tomadas en un periodo de escasas precipitaciones y de
déficit hidrico. Con respecto al ingreso de la marea, las alturas registradas en noviembre-17 y
enero-19 (cercanos a 2 m s.n.m.) indican que los dias previos al muestreo ingreso el flujo mareal.
En estas condiciones el agua superficial del canal de marea, laguna principal y secundaria, asi
como el agua subterranea de los bajos intermareales, registraron CE superiores a las muestras
extraidas en el mar (Figura 4.5.12b). Si bien para estos muestreos no se cuenta con datos
isotdpicos, es de esperar que este aumento en la CE se deba a la evaporacién del agua mareal,
ademas de la posible disolucidn de sales que se hayan formado en los Bi y bordes de la laguna 'y
canales de marea por previa evaporacion total del agua mareal retenida en los sedimentos
(Figura 4.1.14). La formacion de halita entre ciclos de pleamar-sicigia-cuadratura y en menor
medida de yeso en forma de costras o eflorescencias salinas en los sedimentos de las zonas
intermareales, es un proceso frecuente principalmente en los periodos de fuerte evaporacion
(Alvarez et al., 2015; Carol y Alvarez 2016; Carol et al., 2016). Valores cercanos a 1 en las
relaciones Na*/Cl" y Ca*?/ SO4? (Figura 4.5.29 a, c) en las muestras de agua de la laguna y
subterranea de los Bi indicarian que la disolucidn de sales seria el principal proceso responsable
del aumento en la CE. Esta disolucidn de sales ocasiona una disminucién hacia valores menos
negativos en los indices de saturacién de yeso y halita. Asimismo, se aprecia que sales menos
solubles como calcita y dolomita pueden precipitarse (indices de saturacién positivos, Figura
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4.5.26b y d), proceso que se ve favorecido por el aumento de iones Ca*? y Mg*? aportado por el
flujo mareal y la disolucidn de sales, junto con el incremento en HCO3 debido a la disolucién de
COy(g). Esta saturacion de carbonatos ocurre principalmente en el agua subterranea y se origina
por las altas concentraciones de HCOs (Figura 4.5.15ay 4.5.26b) lo que sugiere que la disolucidn
de COyg es el proceso condicionante. El conjunto de procesos descriptos precedentemente bajo
condiciones de déficit hidrico e ingreso mareal se sintetiza en el modelo conceptual de la Figura
5.2, en el cual también se esquematizan las condiciones litoldgicas y geomorfoldgicas del sector
Norte.

En contraposicién, en los muestreos efectuados en agosto-18 y junio-19, las precipitaciones
previas fueron abundantes, existiendo marcados excesos hidricos debido a la baja
evapotranspiracion que ocurre en estos meses (Figura 4.2.11b y c). Asimismo, la entrada de la
marea fue restringida dado que las alturas de mareas registradas previas a los muestreos fueron
inferiores a 1 m s.n.m (Figura 4.3.1cy e). Bajo estas condiciones el agua superficial de la laguna
y el agua subterranea tienen menores alores de CE y de contenidos iénicos que el mar (Figura
4.5.12b, 4.5.15 y 4.5.16). Esta disminucién se marca mas en los contenidos de ClI" y Na*
principalmente en las muestras de agua subterranea (Figura 4.5.15a y 4.5.16c). Cabe destacarse
gue en estos muestreos no se observé la presencia de precipitados salinos en los bordes de la
laguna y canales de marea, ni en los Bi. De esta manera, la disminucién en la CE evidencia la
importancia de la recarga de las lluvias en los sedimentos arenosos de los Bi y principalmente
en las Cpi asociadas, asi como también el aporte de las lluvias a la laguna (ya sea por
precipitacion directa como por descarga de agua subterranea desde las Cpi). Por otro lado, en
relacidn a los contenidos de Ca*? y HCO;™ (Figura 4.5.15 a y 4.5.16 a), las muestras del periodo
de excesos hidricos también se diferencian de las del periodo de déficit presentando menores
concentraciones de Ca*2. No asi en relacién a HCOs’, el cual aumenta principalmente en el agua
subterranea por disolucion del CO,) atmosférico retenido en los poros de la zona no saturada
(Appelo y Postma, 2005). El conjunto de procesos descriptos precedentemente se sintetiza en
el modelo conceptual de la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Modelo Geohidrolégico conceptual, Sector Norte.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Las tareas realizadas han enfocado diferentes aspectos que hacen a la comprensiéon y a la
determinacidn de los procesos geoquimicos que condicionan la quimica del agua subterraneay
la evaluacién de la calidad de la misma para abastecimiento en poblaciones rurales y como
sustento de dreas naturales.

El estudio a nivel regional de las caracteristicas geohidroldgicas de las acumulaciones arenosas
a lo largo del litoral bonaerense, y a nivel local de las unidades geomorfolégicas que las
componen, junto al analisis integral de los modelos conceptuales permitieron concluir que:

- Geomorfolégicamente el drea de estudio comprende depésitos de crestas de playa (Cpc
y Cpi) asociados a la migracién de una espiga litoral, a los que se sobreimponen
depdsitos de médanos (M-Il y M-1lI) y mantos arenosos (M-I). Todos estos depdsitos se
comportan como acuiferos constituyendo unidades hidrogeoldgicas de relevancia para
la poblacidn y habitat del lugar.

- Dichas unidades se caracterizan por ser topograficamente elevadas y por presentar una
granulometria y mineralogia poco variable. La granulometria es principalmente de
arenas finas y la mineralogia compuesta por clastos de cuarzo, feldespatos, plagioclasas,
anfiboles, piroxenos, liticos, fragmentos de conchillas, 6xidos (magnetita) e hidréxidos
de hierro. Por otro lado, se destaca la presencia evaporitas (halita, yeso) en superficie.

- La importancia hidrogeoldgica de los distintos depdsitos arenosos y geoformas radica
en que al ser unidades de alta permeabilidad facilitan la rapida infiltraciéon del agua de
lluvia.

- La recarga ocurre preferencialmente en periodos de excesos hidricos (entre abril y
octubre) produciendo ascensos en el nivel freatico. Hacia el sector norte del area de
estudio, la recarga del agua subterranea se origina no solo por las precipitaciones sino
también por la fuerte influencia mareal.

- El flujo local ocurre desde las zonas topograficamente elevadas (M-I, M-II, M-IIl, Cpc y
Cpi) hacia las mas deprimidas (Bi y C), comportandose las dreas deprimidas como zonas
de descarga en donde el nivel fredtico puede aflorar en los periodos de excesos hidricos.

- Los rasgos geomorfoldgicos, tienen una influencia directa en la dinamica del agua
subterrdnea la cual influye en su salinidad. La morfologia y topografia de los depdsitos
condicionan la salinidad del agua, siendo dulce en aquellos de expresidén topografica
mas elevadas (M-lll, M-Il y M-l). Hacia las crestas de playa, las cuales son
topograficamente mas bajas, son salobres en las ubicadas actualmente en zonas
continentales (Cpc) y salinas en las que presentan influencia mareal (Cpi).

- La composicion quimica del agua subterrdnea estd controlada por caracteristicas
propias de cada unidad geomorfoldgica, de esta manera el Sector Sur y Central en donde
se desarrollan las mismas unidades geomorfoldgicas la salinidad y composicién quimica
del agua subterranea es muy similar. Mientras que, en el Sector Norte, si bien estan
presentes las crestas de playa y los bajos intercrestales, estas unidades tienen influencia
mareal lo que produce marcados cambios en la salinidad y quimica del agua. En base a
esto se generaron dos modelos conceptuales en donde se resumen los principales
procesos y variables que influyen en la composicidon quimica del agua de cada sector y
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unidad geomorfoldgica (M-I, M-Il, M-1ll, Cpc para los sectores Sur y Central, y Cpi, LP, Bi
para el sector Norte).

- Para el sector Sur y Central la recarga del agua subterranea es producto de la rapida
infiltracidon del agua de lluvia. Esta caracteristica queda evidenciada en los valores de
isdtopos estables de la molécula de agua, los que son similares a los de la lluvia local o
registran en ocasiones porcentajes muy bajos de evaporacion previa a la infiltracién. La
composicion quimica del agua queda entonces condicionada por la interaccion del agua
con los sedimentos. En las unidades M-I, M-Il y M-Ill, el agua de lluvia que infiltra
reacciona con el COyg presente en la zona no saturada y genera HCO5" y H*. Estos Ultimos
propician la disolucién de los carbonatos presentes en los sedimentos dando lugar a
facies quimicas de tipo Ca-HCOs. Por su parte en la unidad Cpgc, al infiltrar el agua de
lluvia reacciona con las sales solubles (principalmente halita y en menor medida yeso)
presente en el suelo, aportando iones en solucién (>Cl'y Na*, < SO42 y Ca*?) y generando
asi mayor variabilidad en las facies hidroquimicas, desde Na-Cl a Na-HCOs. Los bajos
entre las crestas (C) presentan facies Na-HCOsy funcionan como sitios de descarga local
y reciben también el aporte directo de agua de lluvia.

- Enel Sector Norte, la dindmica y la quimica del agua esta fuertemente condicionada no
solo por el aporte de las lluvias sino principalmente por la recarga que sucede por
inundacién mareal. Estos dos aportes se evidencian en la sefial isotépica donde los
valores de isdtopos estables de la molécula de agua presentan valores asociados a una
sefial isotdpica entre la lluvia local y el agua de mar. No obstante, si bien la composicion
guimica del agua estd dominada por facies Na-Cl que responden a la mezcla de agua
metedrica con agua de mar, también influyen procesos de disolucién de sales que se
precipitan superficialmente por evaporacion total del agua mareal en periodos de déficit
hidrico. La evaporacidn y precipitacién de sales y su posterior disolucién ya sea por agua
de lluvia como por agua mareal, estd condicionada por los periodos de excesos o déficits
hidricos, asi como también por la influencia del flujo mareal. La influencia de varios
factores (climaticos y mareales) conlleva a variaciones temporales en la salinidad y el
contenido iénico del agua superficial y subterranea.

- Respecto de los elementos minoritarios, éstos son aportados a partir de la interaccién
entre el agua y el sedimento. El aporte de As, podria atribuirse a la alteracién del vidrio
volcdnico o a la desorcién desde éxidos e hidréxidos de Fe y Mn. Con respecto al Fe y
Mn pueden ser aportados por la alteracion de minerales ferromagnesianos (como
piroxenos o anfiboles) u éxidos e hidréxidos de hierro — manganeso.

- lacalidad quimica del agua subterranea en el caso de los médanos sobreimpuestos (M-
II'y M-ll) y mantos arenosos (M-1) muestra valores aceptables en cuanto a la
concentracién de iones mayoritarios, resultando una restriccidon el alto contenido
natural de arsénico, hierro y manganeso. En las crestas de playa ubicadas en zonas
continentales, en general predominan aguas con contenidos no aceptables para uso
humano, registrando concentraciones elevadas de distintos iones, tanto mayoritarios
como minoritarios.

- Comprender los factores y procesos que condicionan la quimica del agua subterranea
en los ambientes asociadas a la espiga arenosa formada desde Punta Médanos hasta
Punta Rasa, resultan de vital importancia no solo para asegurar el abastecimiento de
agua en la poblacion que alli habita, sino también adquiere especial interés para
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comprender las condiciones ambientales de los distintos habitats alojados en las
Reservas Naturales que se desarrollan en el area.

- Los resultados obtenidos en esta tesis permitieron generar informacidn geohidrolégica
e hidrogeoquimica en zonas carentes de antecedentes. Esta informacidn constituye un
insumo basico en el manejo de los recursos hidricos de la region.
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ANEXOS

TABLA I. QUIMICA DE IONES MAYORITARIOS Y MINORITARIOS. SECTOR SUR. M-llI: médanos sobreimpuestos al cordén actual; M-1l médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de
playa actualmente en zonas continentales; M-l mantos arenosos. ND: no determinado.

fecha Procedencia Geoforma Muestra pH TeC CE STD COs?% | HCOs (ol} S04 NOs Ca*? Mg*? Na* K* As Fe Mn Sr
uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
MDA1 8,3 22,4 824,0 543,8 0,0 388,2 67,4 8,4 0,9 91,0 34,5 42,0 21,0 0,08 3,40 0,05 0,01
; MDA2 8,0 22,6 453,0 299,0 18,0 222,0 18,4 6,0 1,0 55,6 20,0 21,8 14,1 0,12 7,13 0,05 0,00
MDA3 8,0 22,4 436,0 287,8 0,0 290,7 36,5 5,2 1,5 74,2 15,8 32,8 7,9 0,01 5,24 0,05 0,01
Pvl 8,3 21,8 1207,0 796,6 59,9 533,6 88,0 7,4 6,6 116,8 28,8 163,0 37,0 0,09 8,92 0,81 0,02
5 Pv3 8,0 21,6 402,0 265,3 0,0 226,3 17,7 4,0 17,2 53,4 14,3 14,8 7,7 0,03 6,88 0,04 0,00
§ Pv4 8,0 21,7 870,0 574,2 0,0 376,9 87,4 4,8 4,7 77,0 36,0 56,0 38,0 0,01 5,36 0,03 0,02
S = Pv5 7,9 21,9 879,0 580,1 0,0 406,5 89,6 5,5 4,3 73,6 35,8 67,0 37,0 0,01 7,15 0,06 0,02
= Pv6 7,9 21,9 1477,0 974,8 0,0 546,7 216,0 17,4 28,1 130,1 56,3 175,0 24,8 0,05 7,55 0,07 0,02
Pv7 8,2 21,8 532,0 351,1 0,0 337,8 48,6 5,2 2,1 66,5 22,2 44,0 14,0 0,08 8,00 0,05 0,01
Pv9 8,0 21,2 940,0 620,4 0,0 453,5 91,7 5,5 4,7 101,3 39,6 81,0 13,6 0,04 6,91 0,05 0,01
@ Pv10 7,8 21,3 1088,0 718,1 0,0 417,0 137,0 53 4,6 110,0 24,3 108,0 25,7 0,02 8,20 0,02 0,02
:c; = MDA1 7,6 22,8 868,0 572,9 0,0 463,1 70,1 9,7 0,9 121,5 8,9 51,0 20,0 ND ND ND ND
E EI MDA2 7,6 22,9 510,0 336,6 18,0 302,1 22,7 3,5 1,7 71,1 17,9 22,6 16,4 ND ND ND ND
'g Pvl 7,3 22,2 1166,0 769,6 0,0 661,6 81,9 12,5 13,1 112,5 28,3 143,0 27,0 ND ND ND ND
x § Pv4 7,3 22,3 1678,0 1107,5 0,0 495,3 158,8 14,3 42,2 158,1 37,1 142,0 58,0 ND ND ND ND
§ & Pv5 7,4 22,3 884,0 583,4 55,6 371,7 65,8 7,4 10,2 99,4 40,5 61,0 30,0 ND ND ND ND
E ; Pv6 7,4 22,1 1586,0 1046,8 0,0 705,1 199,4 18,8 41,8 160,0 45,4 204,0 24,8 ND ND ND ND
Pv7 7,7 22,6 592,0 390,7 0,0 349,1 47,0 6,0 2,5 62,1 21,1 48,0 14,7 ND ND ND ND
Pv9 8,2 22,3 953,0 629,0 0,0 537,1 69,2 6,5 7,4 129,6 26,2 86,0 14,4 ND ND ND ND
Pv10 7,5 22,2 1218,0 803,9 0,0 755,6 139,1 8,7 7,4 175,5 21,7 131,0 25,2 ND ND ND ND
MDA1 7,3 19,4 967,0 638,2 0,0 405,7 96,5 13,4 11 87,5 32,4 81,0 13,0 0,01 0,14 0,04 9,40
% ; MDA2 7,5 19,4 429,0 283,1 0,0 313,4 21,0 0,9 1,2 80,0 17,6 18,2 51 0,10 0,15 0,06 4,68
Q MDA3 7,6 19,4 593,0 391,4 31,7 370,8 35,9 0,4 1,3 117,8 22,4 32,0 2,6 0,01 0,14 0,01 5,83
g Pvl 7,2 19,5 1110,0 732,6 0,0 724,3 68,2 88,8 9,2 76,6 30 172,0 19,0 0,11 0,27 0,03 6,99
o - Pv3 7,6 19,3 766,0 505,6 27,4 429,2 71,2 10,3 5,0 129,1 11,9 32,0 3,8 0,02 0,31 0,10 7,88
Pv5 7,5 19,1 1016,0 670,6 30,8 492,7 134,3 4,6 4,7 124,1 6,8 76,0 16,0 0,01 0,19 0,03 9,76
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aplicaciones al abastecimiento de agua en poblaciones rurales y al

21/1/2019

PV6 76 | 193 | 9410 | 621,1 | 240 | 370,8 | 1055 | 60,9 | 263 | 1169 | 13,5 | 95,0 25 | 001 | 005 | 000 | 7,24

Pv7 79 | 191 | 6050 | 3993 00 | 3534 | 468 | 315 2,4 92,8 | 10,0 | 39,2 53 | 0,12 | 0,08 | 000 | 4,95

PvV10 73 | 190 | 11250 | 7425 00 | 6050 | 1437 | 3,5 49 | 1778 | 2,8 93,0 86 | 002 | 013 | 0,00 | 816

Pv1l 74 | 194 | 4570 | 3016 00 | 317,7 | 189 4,2 3,5 76,6 | 10,6 | 21,0 54 | 0,02 | 020 | 002 | 4,23

Pv13 7,7 | 193 | 6440 | 4250 00 | 431,8 | 431 3,7 2,9 87,8 | 11,4 | 301 66 | 004 | 0,14 | 000 | 553

Pv14 78 | 193 | 8020 | 5293 00 | 4753 | 405 | 12,8 31 | 1091 | 124 | 315 | 140 | 003 | 0,24 | 0,02 | 469

z MAPV 80 | 195 | 690,0 | 4554 00 | 3508 | 765 | 13,9 | 158 | 981 | 193 | 344 98 | 007 | 039 | 035 | 7,48
MDA1 76 | 21,4 | 8260 | 5452 00 | 3696 | 641 | 11,6 1,2 454 | 21,7 | 63,0 5,0 ND ND ND ND

; MDA2 78 | 21,4 | 6450 | 4257 | 223 | 2014 | 147 2,8 1,5 37,8 9,4 155 | 140 | ND ND ND ND
MDA3 80 | 21,4 | 6050 | 3993 | 12,8 | 1958 | 355 6,9 1,1 65,3 6,0 366 | 13,0 | ND ND ND ND

Pvl 79 | 210 | 10640 | 7022 | 711 | 663,9 | 79,2 9,5 87 | 1332 | 19,1 | 1330 | 11,0 | ND ND ND ND

Pv3 80 | 209 | 9290 | 6131 | 257 | 3319 | 1130 | 07 41 | 107,7 | 6,2 76,0 4,2 ND ND ND ND

PV5 79 | 210 | 9860 | 6508 00 | 4664 | 92,2 8,7 3,5 77,8 | 27,1 | 52,0 8,0 ND ND ND ND

= PV6 79 | 209 | 1621,0 | 1069,9 | 64,2 | 3983 | 1482 | 100,1 | 648 | 689 9,2 | 201,0 | 170 | ND ND ND ND
= Pv7 80 | 21,0 | 6040 | 3986 | 40,2 | 2489 | 451 8,8 2,0 583 | 263 | 34,0 3,4 ND ND ND ND
) 78 | 21,0 | 9150 | 6039 00 | 4935 | 99,5 6,1 5,0 682 | 46,8 | 64,0 3,9 ND ND ND ND

PV10 80 | 208 | 10780 | 7115 00 | 4592 | 1250 | 3,0 4,1 540 | 32,3 | 89,0 6,3 ND ND ND ND

Pv14 7,7 | 21,4 | 6960 | 4594 00 | 3021 | 362 | 12,3 2,0 490 | 195 | 254 | 150 | ND ND ND ND

z MAPV 82 | 209 | 6830 | 4508 | 49,7 | 201,4 | 957 | 116 | 116 | 785 | 408 | 27,0 9,0 ND ND ND ND
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TABLA 1. BALANCE DE CARGAS Y CALCULO DE ERROR (%) EN LAS MUESTRAS DEL SECTOR SUR. M-lIl: médanos sobreimpuestos al corddn actual; M-Il médanos sobreimpuestos a
antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-l mantos arenosos.

fecha Procedencia | Geoforma | Muestra | pH | TeC CE STD COs? HCOs Cl S04 NOs Ca*? Mg*? Na* K* SAniones | ZCationes | Error
uS/cm mg/L meqg/L | meg/L | meqg/L | meg/L | meg/L | meqg/L | meg/L | meqg/L | meg/L %
MDAL1 | 83 | 22,4 | 8240 | 543,8 0,0 6,4 1,9 0,2 0,0 45 2,8 1,8 0,5 8,5 9,7 7,1
g MDA2 8,0 | 22,6 | 453,0 299,0 0,6 3,6 0,5 0,1 0,0 2,8 1,6 0,9 0,4 4,9 5,7 7,8
MDA3 8,0 | 22,4 | 436,0 287,8 0,0 4,8 1,0 0,1 0,0 3,7 1,3 1,4 0,2 5,9 6,6 5,6
Pvl 8,3 | 21,8 | 1207,0 796,6 2,0 8,7 2,5 0,2 0,1 5,8 2,4 7,1 0,9 13,5 16,2 9,3
~ Pv3 8,0 | 21,6 | 402,0 265,3 0,0 3,7 0,5 0,1 0,3 2,7 1,2 0,6 0,2 4,6 4,7 1,3
§ Pva 8,0 | 21,7 870,0 574,2 0,0 6,2 2,5 0,1 0,1 3,8 3,0 2,4 1,0 8,8 10,2 7,3
S _ Pv5 7,9 | 21,9 879,0 580,1 0,0 6,7 2,5 0,1 0,1 3,7 2,9 2,9 0,9 9,4 10,5 5,6
= Pv6 7,9 | 21,9 | 1477,0 974,8 0,0 9,0 6,1 0,4 0,5 6,5 4,6 7,6 0,6 15,9 19,4 10,0
Pv7 8,2 | 21,8 532,0 351,1 0,0 5,5 1,4 0,1 0,0 3,3 1,8 1,9 0,4 7,0 7,4 2,6
§ Pv9 8,0 | 21,2 940,0 620,4 0,0 7,4 2,6 0,1 0,1 51 3,3 3,5 0,3 10,2 12,2 8,8
\g Pv10 7,8 | 21,3 | 1088,0 718,1 0,0 6,8 3,9 0,1 0,1 5,5 2,0 4,7 0,7 10,9 12,8 8,3
% — MDA1 7,6 | 22,8 868,0 572,9 0,0 7,6 2,0 0,2 0,0 6,1 0,7 2,2 0,5 9,8 9,5 -1,4
;% % MDA2 7,6 | 22,9 510,0 336,6 0,6 5,0 0,6 0,1 0,0 3,6 15 1,0 0,4 6,3 6,4 1,1
° Pvl 7,3 | 22,2 | 1166,0 769,6 0,0 10,8 2,3 0,3 0,2 5,6 2,3 6,2 0,7 13,6 14,8 4,3
% Pv4 7,3 | 22,3 | 1678,0 | 1107,5 0,0 8,1 4,5 0,3 0,7 7,9 3,1 6,2 1,5 13,6 18,6 15,6
§ Pv5 7,4 | 22,3 884,0 583,4 1,9 6,1 19 0,2 0,2 5,0 3,3 2,7 0,8 10,1 11,7 7,3
E g Pv6 7,4 | 22,1 | 1586,0 | 1046,8 0,0 11,6 5,6 0,4 0,7 8,0 3,7 8,9 0,6 18,2 21,2 7,6
Pv7 7,7 | 22,6 592,0 390,7 0,0 5,7 1,3 0,1 0,0 3,1 1,7 2,1 0,4 7,2 7,3 0,6
Pv9 8,2 | 22,3 953,0 629,0 0,0 8,8 2,0 0,1 0,1 6,5 2,2 3,7 0,4 11,0 12,7 7,2
Pv10 7,5 | 22,2 | 1218,0 803,9 0,0 12,4 3,9 0,2 0,1 8,8 1,8 5,7 0,6 16,6 16,9 0,8
22/8/2018 — MDA1 7,31 19,4 | 967,0 638,2 0,0 6,6 2,7 0,3 0,0 4,4 2,7 3,5 0,3 9,7 10,9 6,0
% MDA2 7,51 19,4 | 4290 283,1 0,0 51 0,6 0,0 0,0 4,0 1,5 0,8 0,1 5,8 6,4 4,9
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MDA3 7,6 | 19,4 | 593,0 391,4 1,1 6,1 1,0 0,0 0,0 5,9 1,8 1,4 0,1 8,2 9,2 5,8
Pvl 7,2 | 19,5 | 1110,0 | 732,6 0,0 11,9 1,9 1,8 0,1 3,8 2,4 7,5 0,5 15,8 14,2 -5,2
Pv3 7,6 | 19,3 | 766,0 505,6 0,9 7,0 2,0 0,2 0,1 6,4 1,0 1,4 0,1 10,2 8,9 -7,0
PV5 7,5 | 19,1 | 1016,0 | 670,6 1,0 8,1 3,8 0,1 0,1 6,2 0,6 3,3 0,4 13,1 10,5 -
11,0
Pv6 7,6 | 19,3 | 941,0 621,1 0,8 6,1 3,0 1,3 0,4 5,8 1,1 4,1 0,1 11,5 11,1 -1,8
g Pv7 7,9 | 19,1 | 605,0 399,3 0,0 5,8 1,3 0,7 0,0 4,6 0,8 1,7 0,1 7,8 7,3 -3,3
Pv10 7,3 | 19,0 | 1125,0 | 742,5 0,0 9,9 4,1 0,1 0,1 8,9 0,2 4,0 0,2 14,1 13,4 -2,7
Pv1l 7,4 | 19,4 | 457,0 301,6 0,0 5,2 0,5 0,1 0,1 3,8 0,9 0,9 0,1 5,9 5,7 -1,2
Pv13 7,7 | 19,3 | 644,0 425,0 0,0 7,1 1,2 0,1 0,0 4,4 0,9 1,3 0,2 8,4 6,8 -
10,6
Pv14 7,8 1 19,3 | 802,0 529,3 0,0 7,8 11 0,3 0,0 5,4 1,0 14 0,4 9,3 8,2 -6,1
g MAPV 8,0 | 19,5 | 690,0 455,4 0,0 5,7 2,2 0,3 0,3 4,9 1,6 1,5 0,3 8,5 8,2 -1,3
MDA1 7,6 | 21,4 | 826,0 545,2 0,0 6,1 18 0,2 0,0 2,3 18 2,7 0,1 8,1 6,9 -8,0
= MDA2 7,8 | 21,4 | 645,0 425,7 0,7 3,3 0,4 0,1 0,0 1,9 0,8 0,7 0,4 4,5 3,7 -
= 10,2
MDA3 8,0 | 21,4 | 605,0 399,3 0,4 3,2 1,0 0,1 0,0 3,3 0,5 1,6 0,3 4,8 5,7 8,4
Pvl 7,9 | 21,0 | 1064,0 | 702,2 2,4 10,9 2,2 0,2 0,1 6,6 1,6 5,8 0,3 15,8 14,3 -5,1
Pv3 8,0 | 20,9 | 929,0 613,1 0,9 5,4 3,2 0,0 0,1 5,4 0,5 3,3 0,1 9,6 9,3 -1,4
% PV5 7,9 | 21,0 | 986,0 650,8 0,0 7,6 2,6 0,2 0,1 3,9 2,2 2,3 0,2 10,5 8,6 -9,9
§ _ Pv6 7,9 | 20,9 | 1621,0 | 1069,9 2,1 6,5 4,2 2,1 1,0 3,4 0,8 8,7 0,4 16,0 13,4 -8,9
h = Pv7 8,0 | 21,0 | 604,0 398,6 1,3 4,1 13 0,2 0,0 2,9 2,2 15 0,1 6,9 6,6 -2,0
Pv9 7,8 | 21,0 | 915,0 603,9 0,0 8,1 2,8 0,1 0,1 3,4 3,9 2,8 0,1 11,1 10,1 -4,5
Pv10 8,0 | 20,8 | 1078,0 | 711,5 0,0 7,5 3,5 0,1 0,1 2,7 2,7 3,9 0,2 11,2 9,4 -8,7
Pv14 7,7 | 21,4 | 696,0 459,4 0,0 5,0 1,0 0,3 0,0 2,4 1,6 1,1 0,4 6,3 5,5 -6,1
g MAPV 8,2 | 20,9 | 683,0 450,8 1,7 3,3 2,7 0,2 0,2 3,9 3,4 1,2 0,2 8,1 8,7 3,6
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TABLA Ill. QUIMICA DE MAYORITARIOS y MINORITARIOS. SECTOR CENTRAL. M-lII: médanos sobreimpuestos al corddn actual; M-Il médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de
playa actualmente en zonas continentales; Cpc: crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-l mantos arenosos y C: aguas superficiales de cafiadas en bajos intercrestales. ND: no
determinado.

fecha Procedencia Geoforma Muestra pH TeC CE STD COs? HCOs (ol S04 NOs Ca*? Mg*? Na* K* As Fe Mn Sr
uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L
MDT1 7,5 | 21,9 890 623,0 0,0 521,4 54,0 9,4 12,5 | 126,4 | 31,3 44 15 ND ND ND ND
Z MDT2 7,7 | 22,0 346 242,2 0,0 189,8 49,9 8,1 11,2 48,5 12,8 14 12 ND ND ND ND
MDT3 7,0 | 22,1 509 356,3 0,0 291,6 27,7 7,6 0,1 64,9 24,5 27 18 ND ND ND ND
1 7,4 | 23,0 932 652,4 | 51,4 303,8 67,2 13,6 5,8 112,5 | 30,7 26 44 0,00 | 1,07 | 0,23 | 0,6824
2 7,4 | 22,6 951 665,7 72,8 261,2 54,2 13,2 13,5 96,0 | 37,9 51 21 0,01 | 1,17 | 0,23 | 0,6274
3 7,3 | 22,9 | 1098 768,6 68,5 345,6 71,2 417,0 | 43 100,3 | 21,1 170 15 0,00 | 1,08 | 0,34 | 06623
4 8,0 | 23,0 598 418,6 | 49,7 141,0 46,7 14,0 23,5 41,9 | 42,0 30 37 0,00 | 1,09 | 0,19 | 0,3686
— 7 7,3 | 23,2 | 1405 983,5 0,0 696,4 153,6 21,5 10,1 | 108,8 | 47,9 133 7 0,00 | 1,22 | 0,21 | 0,7814
o = 8 7,6 | 22,8 827 578,9 0,0 480,5 53,8 16,5 4,1 82,7 | 31,3 44 8 0,01 | 1,20 | 0,11 | 0,6157
“%f 11 7,4 | 22,5 972 680,4 | 40,2 338,6 77,8 16,1 31,5 87,6 | 41,1 57 21 0,00 | 0,76 | 0,10 | 0,9296
5 12 7,4 | 22,3 | 1767 | 1236,9 | 49,7 298,6 356,7 20,8 16,0 | 64,3 91,4 174 30 0,00 | 0,67 | 0,12 | 0,5296
- § 13 7,3 | 22,0 | 1291 903,7 51,4 | 427,4 127,3 17,3 21,9 | 60,0 | 45,0 50 61 0,01 | 1,16 | 0,29 | 2,4537
§ 3 14 7,6 | 22,0 631 441,7 53,1 220,2 35,6 13,1 5,0 59,4 | 33,5 16 11 0,00 | 0,87 | 0,14 | 1,5336
S ® 7,2 | 23,0 | 3510 | 2457,0 | 77,1 417,8 770,8 | 104,9 | 22,9 | 97,9 | 935 320 27 0,01 | 1,23 | 0,15 | 0,5663
~ 7,5 | 23,6 | 1488 | 1041,6 | 213,2 | 2133 191,0 17,8 10,0 | 68,7 | 56,7 176 61 0,01 | 0,98 | 0,20 | 0,3471
7,4 | 22,7 | 3310 | 23170 | 0,0 1159,5 | 596,1 | 119,9 | 216,7 | 205,7 | 111,7 | 330 25 0,01 | 12,32 | 0,17 | 0,7674
10 7,3 | 22,4 | 5770 | 4039,0 | 0,0 1029,8 | 1524,1 | 114,5 | 37,4 | 186,4 | 106,8 | 970 50 0,01 | 2,03 | 0,21 | 0,2900
g’ 15 7,3 | 22,0 | 1698 | 1188,6 | 57,4 | 410,0 268,4 20,2 10,3 | 132,4 | 43,2 133 12 0,00 | 1,20 | 0,36 | 0,8805
16 7,1 | 22,8 | 4360 | 3052,0 | 82,2 990,6 8752 | 1145 | 28,2 99,7 | 75,6 550 60 0,01 | 3,62 | 0,93 | 1,6978
F1 7,2 | 23,2 | 1851 | 12957 | 659 | 4039 | 1104,3 6,9 7,6 102,2 | 33,7 168 10 0,01 | 1,19 | 0,04 | 0,5696
F4 7,5 | 23,1 847 592,9 54,8 273,3 68,4 9,7 5,4 58,7 29,6 86 13 0,00 | 0,82 | 0,04 | 06274
F5 7,1 | 23,1 | 1307 914,9 59,9 230,7 168,8 9,5 4,4 1843 | 28,1 46 3 0,01 | 1,68 | 3,70 | 0,8339
aguas C c1 6,9 | 22,3 | 1079 755,3 0,0 4474 171,3 14,3 15,7 | 84,5 10,2 113 52 0,01 | 1,08 | 1,34 | 1,9175
superficiales C2 7,6 | 22,0 | 1144 800,8 29,1 376,1 189,5 14,4 10,9 68,4 48,6 98 16 0,01 | 0,83 | 0,09 | 05277
aguas - MA1 7,6 | 22,2 | 1761 | 1162,3 | 37,7 620,7 271,4 | 38,2 11,7 | 114,7 | 59,5 201 13 0,01 | 0,87 | 0,8 | 04132
subterraneas | = MA2 7,5 | 22,3 | 3480 | 2296,8 | 57,4 299,5 904,6 | 297,0 | 24,7 | 2781 | 854 370 26 0,01 1,90 | 0,08 | 0,3432
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MA3 7,7 | 22,0 | 2950 | 1947,0 | 89,0 230,7 711,8 | 227,6 8,9 83,9 | 79,3 375 36 0,01 | 0,8 | 0,47 | 04125

MA4 7,9 | 22,0 637 420,4 | 32,5 300,3 57,4 28,3 1,3 73,8 14,4 25 12 0,00 | 0,76 | 0,29 | 0,3103

MAS 7,9 | 21,7 565 372,9 29,1 306,4 20,6 12,4 0,8 84,2 20,0 13 9 0,01 | 0,70 | 0,22 | 1,1859

MAG 7,7 | 22,4 714 4712 | 40,2 338,6 21,3 20,7 2,2 92,3 17,9 17 9 0,00 | 0,82 | 0,28 | 0,4494

MA7 81| 221 504 332,6 37,7 227,2 25,6 15,9 4,0 32,0 32,8 37 8 0,00 0,54 0,02 | 1,0269
MDT1 74 | 223 951 665,7 0,0 497,1 64,0 6,5 16,1 126,2 30,7 81 6 ND ND ND ND
g MDT2 7,6 | 22,6 267 186,9 0,0 170,6 91 3,5 6,5 42,6 8,7 10 2 ND ND ND ND
MDT3 6,8 | 22,8 782 547,4 0,0 513,6 30,9 6,1 10,6 126,2 31,8 29 7 ND ND ND ND
1 7,3 | 22,9 852 596,4 36,8 363,0 57,9 4,5 6,7 98,2 27,9 52 35 ND ND ND ND
2 7,6 | 22,8 921 644,7 0,0 445,7 56,0 7,0 19,1 115,4 24,3 63 7 ND ND ND ND
3 7,4 | 22,8 1104 772,8 0,0 573,7 76,7 9,1 6,1 128,3 40,3 97 13 ND ND ND ND
4 82 | 23 578 404,6 0,0 246,4 67,4 44 20,4 14,6 | 33,7 66 47 ND ND ND ND
B — 7 72| 22,7 | 1341 938,7 0,0 614,6 141,6 11,9 2,9 1445 | 40,3 148 7 ND ND ND ND
§ = 8 7,5 | 22,9 868 607,6 0,0 458,8 58,1 57 4,7 91,7 32,8 79 1 ND ND ND ND
% 11 7,4 23 963 674,1 0,0 492,7 80,3 4,3 9,0 93,7 115,1 83 8 ND ND ND ND
5 12 7,6 | 22,6 1557 1089,9 0,0 554,5 388,5 7,5 18,9 92,6 90,6 253 25 ND ND ND ND
% 13 73| 231 1212 848,4 0,0 547,5 100,5 8,5 20,3 155,4 50,5 42 40 ND ND ND ND
° 14 7,8 | 23,4 717 501,9 0,0 391,7 45,2 6,2 6,8 70,5 45,2 51 7 ND ND ND ND
o;j 7,1 | 22,7 7040 4928 0,0 834,8 1832,7 25,9 35,5 187,1 | 191,5 | 1070 49 ND ND ND ND
% 7,3 | 22,6 1515 1060,5 0,0 605,0 195,4 6,4 14,0 88,9 56,3 188 46 ND ND ND ND
§ ° 7,0 | 22,6 3240 2268 98,5 696,4 1090,7 31,3 28,2 138,3 99,7 910 37 ND ND ND ND
S 10 7,3 | 22,8 5550 3885 0,0 968,9 582,3 4,4 17,9 263,6 99,8 400 10 ND ND ND ND
16 7,3 | 22,8 4340 3038 0,0 1052,4 993,1 34,1 28,5 154,1 73,1 910 57 ND ND ND ND
17 7,4 | 22,8 6030 4221 0,0 798,3 1485,5 38,8 24,1 157,9 161,1 1130 88 ND ND ND ND
Aguas C Cc1 7,3 | 23,2 870 609 0,0 287,3 147,7 4,2 12,6 41,6 28,8 123 31 ND ND ND ND

superficiales

MA1 7,4 23 2560 1689,6 0,0 537,1 472,0 68,1 39,4 189,5 32,9 370 9 ND ND ND ND
" MA2 7,3 | 22,8 5010 3306,6 0,0 443,1 1190,5 81,8 22,7 316,6 | 125,6 510 25 ND ND ND ND
E MA3 7,4 | 22,7 2670 1762,2 0,0 472,7 532,5 52,6 6,3 97,2 70,0 430 18 ND ND ND ND
8 - MA4 7.4 | 22,4 693 457,38 | 0,0 424,8 34,3 8,3 3,1 102,5 | 26,5 52 9,8 ND ND ND ND
§ = MAS 7,7 | 22,6 529 349,14 0,0 350,8 19,7 4,4 33,7 85,1 16,0 29,2 71 ND ND ND ND
§ MA6 75| 22,4 674 444,84 0,0 417,0 234 5,5 33 84,0 32,9 36 10 ND ND ND ND
® MA7 75| 22,4 731 482,46 0,0 482,3 28,4 5,7 6,6 105,7 37,1 36 ND ND ND ND
MA8 7,6 | 22,3 758 500,28 0,0 408,3 63,3 5,4 6,4 83,8 28,6 77 ND ND ND ND
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MDT1 7,7 | 19,5 294 205,8 0,0 297,6 0,7 8,5 2,4 52,3 16,8 15,5 4,0 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,2679
g MDT2 7,6 | 19,5 359 251,3 0,0 372,9 3,9 15,0 22,4 | 72,6 14,3 8,6 2,8 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,3650
MDT3 7,3 | 19,6 478 334,6 0,0 485,7 8,1 4,2 6,4 84,3 13,4 14,1 | 16,0 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 03393
1 7,7 | 21,9 814 569,8 0,0 631,8 62,7 9,0 13,3 | 107,0 | 305 38,2 | 350 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,6892
2 7,7 | 21,7 920 644,0 0,0 760,1 65,6 7,9 22,5 113,1 28,5 84,0 15,0 0,00 0,01 0,00 | 0,7783
3 7,8 | 21,7 882 617,4 0,0 778,9 56,7 11,2 4,8 97,6 29,9 101,0 6,0 0,00 0,01 0,00 | 0,6110
4 7,5 | 21,8 425 297,5 0,0 330,8 26,3 9,5 12,6 31,4 23,5 27,2 19,0 0,00 0,02 0,00 | 0,2782
8 7,8 | 21,5 1368 957,6 0,0 848,6 337,5 12,5 17,4 115,2 47,6 172,0 | 44,0 0,01 0,04 0,02 | 0,6615
g 11 7,8 | 21,7 908 635,6 0,0 692,6 75,1 1,1 9,7 74,9 41,8 105,0 | 14,0 0,01 0,04 0,02 | 0,7689
§ 12 7,7 | 21,6 1789 1252,3 0,0 798,8 348,5 23,7 18,0 85,4 84,6 205,0 | 35,0 0,00 0,02 0,00 | 3,8521
é 13 7,4 | 21,6 1014 709,8 34,3 511,2 94,7 1,3 14,2 131,1 31,5 35,4 63,0 0,00 0,02 0,00 | 1,7196
g 14 7,9 | 21,5 593 415,1 32,6 288,8 18,2 100,9 6,2 65,2 25,6 30,8 17,0 0,01 0,02 0,00 | 0,5302
§ 18 7,7 | 21,8 1282 897,4 0,0 760,1 186,1 23,1 40,0 177,7 19,0 94,0 15,0 0,00 0,03 0,00 | 0,3881
® % FC 7,7 | 21,8 1008 705,6 40,8 389,5 50,4 10,1 8,2 131,1 4,3 49,0 23,0 0,09 0,03 1,42 | 0,6978
8 7,6 | 21,8 2071 1449,7 0,0 756,8 647,3 7,9 18,9 57,0 72,5 482 18,0 0,01 0,76 0,01 | 0,2829
% 7,3 | 21,7 3046 2132,2 0,0 1462,7 716,4 12,1 23,0 271,8 111,4 304 16,0 0,02 4,52 0,12 1,1109
N 10 7,6 | 21,7 5029 3520,3 0,0 1476,0 123,5 12,8 27,3 91,0 98,9 480 42,0 0,02 1,25 0,01 | 1,0842
15 7,6 | 21,5 1767 1236,9 22,9 617,4 247,9 20,2 24,0 122,7 55,8 175 11,0 0,00 0,01 0,00 | 1,0451
é 16 7,6 | 21,6 3094 2165,8 0,0 1554,5 778,6 53 24,2 135,4 66,1 597 59,0 0,01 0,76 0,01 | 0,8286
F5 79 | 21,8 1681 1176,7 0,0 681,6 332,9 19,4 5,9 186,1 23,2 155 8,0 0,00 0,02 0,00 | 3,4246
FL5B 71| 22,4 1087 760,9 0,0 815,4 10,1 6,8 20,0 118,4 28,1 113 17,0 0,00 0,02 0,01 | 1,0347
F1 7,4 | 21,7 1164 814,8 0,0 927,2 69,1 10,3 17,1 85,1 66,7 110 19,0 0,04 0,98 0,02 | 0,4055
F4 7,8 | 22,2 850 595 0 493,5 123,7 4,4 6,5 17,9 17,8 128,0 10 0,00 0,02 0,00 | 0,5162
aguas C Cc1 7,1 | 21,7 775 542,5 0,0 483,5 94,9 19,3 13,7 79,8 22,6 79,0 8,0 ND ND ND ND
superficiales
MA1 7,8 | 22,2 1800 1188,0 0,0 764,5 313,3 41,8 19,4 79,8 46,7 266 10,0 0,01 0,02 0,01 | 0,4862
" é MA2 7,6 | 221 3970 2620,2 0,0 515,6 1066,5 | 109,1 13,5 393,9 53,9 570,0 | 23,0 0,01 3,72 0,01 | 1,2158
g) ‘% g MA3 7,7 | 221 2950 1947,0 0,0 668,3 723,3 45,7 14,6 134,5 70,7 401,0 | 36,0 0,02 1,87 0,01 | 0,8868
© § MAS5 79 | 21,9 559 368,9 0,0 439,3 18,9 0,6 0,6 102,8 8,7 23,5 3,0 0,00 0,01 0,00 | 0,4692
MA7 7,4 | 21,9 733 483,8 0,0 562,1 28,8 7,9 11,6 112,5 28,1 31,2 10,0 0,01 0,01 0,01 | 0,1591
o § B MDT1 73| 221 622 435,4 27,2 308,7 53,4 4,0 42,2 49,7 12,1 83,0 12,0 ND ND ND ND
8 § § g MDT2 75| 221 380 266,0 0,0 279,9 18,4 8,8 10,8 77,5 8,8 6,1 2,3 ND ND ND ND
3 & 2 MDT3 7,3 | 22,1 508 355,6 0,0 98,5 19,9 2,4 40,9 | 44,7 8,8 15,4 6,0 ND ND ND ND
o a S = 1 8,0 | 22,8 831 581,7 239 372,9 63,6 10,8 3,0 83,5 9,6 32,0 10,9 ND ND ND ND
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2 79[ 219 | 893 6251 | 59,8 | 5245 54,6 3,0 264 | 121,7 | 347 | 620 | 120 | ND ND ND ND
3 79 | 21,8 | 1164 | 8148 | 41,4 | 6794 58,1 16,0 69 | 111,0 | 31,3 | 1070 | 100 | ND ND ND ND

4 82 | 21,9 | 384 268,8 9,8 291,0 44,9 0,7 7,3 26,8 | 30,7 | 170 | 100 | ND ND ND ND

7 7,7 | 21,9 | 1308 | 9156 | 49,0 | 7911 | 1212 7,5 5,1 745 | 362 | 1580 | 120 | ND ND ND ND

8 75 | 21,9 | 1049 | 7343 | 50,1 | 2611 88,5 6,8 4,4 275 | 269 | 710 | 80 ND ND ND ND

11 79| 21,8 | 515 360,5 | 81,6 | 166,0 48,9 0,4 4,8 31,1 | 26,7 | 380 | 11,0 | ND ND ND ND

12 7,7 | 21,8 | 1888 | 13216 | 90,3 | 3485 | 3914 9,9 2,7 29,8 | 60,7 | 3550 | 50,0 | ND ND ND ND

13 75 | 21,8 | 914 639,8 | 31,6 | 4061 | 1480 7,0 192 | 785 | 368 | 260 | 61,0 | ND ND ND ND

14 81 | 21,8 | 568 3976 | 27,2 | 2423 29,1 2,8 6,6 182 | 247 | 37,8 | 170 | ND ND ND ND

18 7,7 | 21,9 | 1512 | 10584 | 74,0 | 4547 | 2226 | 16,7 45 54,7 | 40,8 | 150,0 | 370 | ND ND ND ND

FC 78 | 221 | 838 586,6 | 42,4 | 4149 30,9 3,5 8,0 792 | 187 | 610 | 170 | ND ND ND ND

Feol 76 | 221 | 243 170,1 | 59,8 | 1350 2,2 5,7 103 | 27,2 9,6 12,0 | 540 | ND ND ND ND

5 7,7 | 220 | 1888 | 13216 | 63,1 | 6428 | 3333 | 266 | 143 | 90,1 | 585 | 305 21 ND ND ND ND

6 78| 220 | 1411 | 9877 | 63,1 | 5101 | 1944 8,1 9,7 341 | 42,2 167 55 ND ND ND ND

9 7,5 | 21,9 | 3390 | 23730 | 696 | 4370 | 7705 | 66,0 | 17,3 | 2080 | 84,8 | 280 19 ND ND ND ND

10 7,6 | 21,8 | 5100 | 3570,0 | 130,6 | 6882 | 1260,0 | 3,7 273 | 633 | 187 | 920 43 ND ND ND ND

o 15 7,7 | 21,8 | 1037 | 7259 | 39,2 | 3485 | 191,7 4,4 14,7 | 335 | 384 | 137 12 ND ND ND ND
S 16 73 | 21,8 | 5160 | 3612,0 | 84,9 | 10544 | 12361 | 2,2 269 | 838 | 90,4 | 850 54 ND ND ND ND
17 72 | 21,9 | 5550 | 38850 | 72,9 | 7258 | 11402 | 7,7 289 | 77,2 | 1742 | 450 94 ND ND ND ND

FLSB 75 | 221 | 418 292,6 0,0 273,3 48,1 2,9 6,0 38,4 | 12,7 52 4 ND ND ND ND

F1 7,7 | 220 | 997 697,9 | 52,2 | 5045 | 7759 | 1131 | 7,7 205 | 49,8 | 610 12 ND ND ND ND

F4 7,7 | 21,9 | 993 695,1 0,0 457,0 | 1782 1,5 8,4 58,0 | 39,0 | 126 5 ND ND ND ND

MA1 7,7 | 223 | 1807 | 11926 | 50,1 | 503,4 | 2698 | 422 | 238 | 288 | 468 | 223 19 ND ND ND ND

MA2 7,8 | 221 | 3140 | 20724 | 82,7 | 3806 | 7609 | 60,5 | 13,0 | 270,3 | 90,2 130 28 ND ND ND ND

MA3 78| 22 2470 | 1630,2 | 43,5 | 5942 | 5779 | 3668 | 21,0 | 1100 | 70,9 | 349 34 ND ND ND ND

- MA4 78| 22 530 3498 | 26,1 | 4182 15,2 3,1 1,9 66,2 | 207 | 312 8 ND ND ND ND
= MA5 79| 221 | 514 3392 | 39,2 | 1859 17,7 1,4 2,0 659 | 205 | 231 4 ND ND ND ND
MA6 79| 221 | 642 4237 | 250 | 2561 20,7 43,1 1,4 252 | 273 | 301 13 ND ND ND ND

MA7 78 | 221 | 584 3854 | 26,1 | 260,0 26,1 5,3 11,8 | 109 | 321 | 291 10 ND ND ND ND

MAS 79| 221 | 663 437,6 0,0 2489 17,7 2,9 7,8 9,9 15,1 41 12 ND ND ND ND
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TABLA IV. BALANCE DE CARGAS Y CALCULO DE ERROR (%) EN LAS MUESTRAS DEL SECTOR CENTRAL. M-lIl: médanos sobreimpuestos al cordén actual; M-Il médanos
sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; Cpc: crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-I mantos arenosos y C: aguas superficiales de
cafiadas en bajos intercrestales.

fecha | Procedencia | Geoforma | Muestra pH T CE STD C0s5? HCOs Cl S04 NO3z Ca*? Mg*? Na* K* Aniones | Cationes | Error
uS/cm mg/L meqg/L | meg/L | meg/L | meg/L | meg/L | meg/L | meg/L | meg/L | meq/L %
MDT1 7,5 21,9 890 623,0 0,0 8,5 1,5 0,2 0,2 6,3 2,6 19 0,4 10,5 11,2 3,3
; MDT2 7,7 22,0 346 242,2 0,0 3,1 1,4 0,2 0,2 2,4 11 0,6 0,3 4,9 4,4 -5,0
MDT3 7,0 22,1 509 356,3 0,0 4,8 0,8 0,2 0,0 3,2 2,0 1,2 0,5 5,7 6,9 9,4
1 7,4 23,0 932 652,4 1,7 5,0 1,9 0,3 0,1 5,6 2,5 1,1 1,1 9,0 10,4 7,4
2 7,4 22,6 951 665,7 2,4 4,3 1,5 0,3 0,2 4,8 3,1 2,2 0,5 8,7 10,7 10,0
3 7,3 22,9 1098 768,6 2,3 5,7 2,0 8,7 0,1 5,0 1,7 7,4 0,4 18,7 14,5 -12,6
4 8,0 23,0 598 418,6 1,7 2,3 1,3 0,3 0,4 2,1 3,5 1,3 0,2 6,0 7,1 8,4
_ 7 7,3 23,2 1405 983,5 0,0 11,4 4,3 0,4 0,2 5,4 3,9 5,8 0,2 16,4 15,3 -3,2
- = 8 7,6 22,8 827 578,9 0,0 7,9 1,5 0,3 0,1 4,1 2,6 19 0,2 9,8 8,8 -5,3
N \g 11 7,4 22,5 972 680,4 1,3 5,5 2,2 0,3 0,5 4,4 3,4 2,5 0,5 9,9 10,8 4,1
§ g 12 7,4 22,3 1767 1236,9 1,7 4,9 10,1 0,4 0,3 3,2 7,5 7,6 0,8 17,3 19,1 4,9
S Z 13 7,3 22,0 1291 903,7 1,7 7,0 3,6 0,4 0,4 3,0 3,7 2,2 1,6 13,0 10,4 -11,0
% 14 7,6 22,0 631 441,7 1,8 3,6 1,0 0,3 0,1 3,0 2,8 0,7 0,3 6,7 6,7 -0,1
5 7,2 23,0 3510 2457,0 2,6 6,8 21,7 2,2 0,4 4,9 7,7 13,9 0,7 33,7 27,2 -10,7
6 7,5 23,6 1488 1041,6 7,1 3,5 5,4 0,4 0,2 3,4 4,7 7,7 1,6 16,5 17,3 2,3
9 7,4 22,7 3310 2317,0 0,0 19,0 16,8 2,5 3,5 10,3 9,2 14,4 0,6 41,8 34,5 -9,6
o 10 7,3 22,4 5770 4039,0 0,0 16,9 43,0 2,4 0,6 9,3 8,8 42,2 1,3 62,9 61,6 -1,0
S 15 7,3 22,0 1698 1188,6 1,9 6,7 7,6 0,4 0,2 6,6 3,6 5,8 0,3 16,8 16,2 -1,6
16 7,1 22,8 4360 3052,0 2,7 16,2 24,7 2,4 0,5 5,0 6,2 23,9 1,5 46,5 36,7 -11,8
F1 7,2 23,2 1851 | 12957 | 1,1 7,7 9,8 0,1 0,1 5,1 2,8 73 0,3 18,8 15,4 9,9
F4 7,5 23,1 847 592,9 1,8 4,5 19 0,2 0,1 2,9 2,4 3,7 0,3 8,5 9,4 51
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F5 7,1 23,1 | 1307 | 9149 | 20 3,8 4,8 0,2 0,1 9,2 2,3 2,0 0,1 10,8 13,6 11,4
aguas C c1 6,9 223 | 1079 | 7553 | 0,0 7,3 4,8 0,3 0,3 4,2 0,8 4,9 1,3 12,7 11,3 -5,9
superficiales &) 76 | 220 | 1144 | 8008 | 1,0 | 62 53 03 02 34 | 40 | 43 0,4 13,0 121 | 35
MA1 7,6 222 | 1761 | 11623 | 1,3 10,2 7,7 0,8 0,2 5,7 4,9 8,7 0,3 20,1 19,7 -0,9
" MA2 7,5 22,3 | 3480 | 22968 | 1,9 4,9 25,5 6,2 0,4 13,9 7,0 16,1 0,7 38,9 37,7 -1,6
g MA3 7,7 22,0 | 2950 | 1947,0 | 3,0 3,8 20,1 4,7 0,1 4,2 6,5 16,3 0,9 31,7 27,9 6,3
g z MA4 7,9 22,0 637 | 4204 | 1,1 4,9 1,6 0,6 0,0 3,7 1,2 1,1 0,3 8,2 6,3 -13,6
Z MAS5 7,9 21,7 565 | 3729 | 1,0 5,0 0,6 0,3 0,0 4,2 16 0,6 0,3 6,8 6,7 0,8
@ MA6 7,7 22,4 714 | 4712 1,3 5,5 0,6 0,4 0,0 4,6 15 0,8 0,2 8,0 7,1 -6,0
MA7 8,1 22,1 504 | 3326 | 13 3,7 0,7 0,3 0,1 16 2,7 16 0,2 6,1 6,1 0,1
MDT1 7,4 22,3 951 | 6657 | 0,0 8,1 1,8 0,1 0,3 6,3 2,5 3,5 0,2 10,3 12,5 9,4
Z MDT2 7,6 22,6 267 | 1869 | 00 2,8 0,3 0,1 0,1 2,1 0,7 0,4 0,1 3,2 33 1,6
MDT3 6,8 22,8 782 547,4 0,0 8,4 0,9 0,1 0,2 6,3 2,6 1,3 0,2 9,6 10,4 3,9
1 7,3 22,9 852 | 5964 | 1,2 5,9 1,6 0,1 0,1 4,9 2,3 2,3 0,9 9,0 10,4 6,9
2 7,6 22,8 921 | 644,7 0,0 7,3 1,6 0,1 03 5,8 2,0 2,7 0,2 93 10,7 6,7
3 7,4 22,8 | 1104 | 7728 | 00 9,4 2,2 0,2 0,1 6,4 3,3 4,2 0,3 11,9 14,3 9,3
" 4 8,2 23 578 | 4046 | 00 4,0 1,9 0,1 0,3 0,7 2,8 2,9 1,2 6,4 7,6 8,7
@ g _ 7 7,2 22,7 | 1341 | 9387 0,0 10,1 4,0 0,2 0,0 7,2 33 6,4 0,2 14,4 171 8,38
§ g = 8 7,5 22,9 868 | 607,6 | 0,0 7,5 1,6 0,1 0,1 4,6 2,7 3,4 0,0 9,4 10,7 6,9
3 Z 11 7,4 23 93 | 6741 | 0,0 8,1 2,3 0,1 0,1 4,7 9,5 3,6 0,2 10,6 18,0 25,9
e 12 7,6 22,6 | 1557 | 1089,9 | 0,0 9,1 11,0 0,2 0,3 4,6 7,5 11,0 0,6 20,5 23,7 7,3
13 7,3 231 | 1212 | 8484 | 0,0 9,0 2,8 0,2 0,3 7,8 4,2 18 1,0 12,3 14,8 9,0
14 7,8 23,4 717 | 5019 | 0,0 6,4 1,3 0,1 0,1 3,5 3,7 2,2 0,2 7,9 9,6 9,7
5 7,1 22,7 | 7080 | 4928 0,0 13,7 | 51,7 0,5 0,6 9,3 158 | 46,5 1,3 66,5 72,9 4,6
. 6 7,3 22,6 | 1515 | 1060,5 | 0,0 9,9 5,5 0,1 0,2 4,4 4,6 8,2 1,2 15,8 18,4 7,7
S 9 7,0 226 | 3240 | 2268 3,3 11,4 | 308 0,7 0,5 6,9 8,2 39,6 0,9 46,6 55,6 8,9
10 7,3 22,8 | 5550 | 3885 0,0 159 | 16,4 0,1 0,3 13,2 8,2 17,4 0,3 32,7 39,0 8,8
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16 7,3 22,8 4340 | 3038 0,0 17,2 28,0 0,7 0,5 7,7 6,0 39,6 1,5 46,4 54,7 8,2
17 7,4 22,8 6030 4221 0,0 13,1 41,9 0,8 0,4 7,9 13,3 49,2 2,3 56,2 72,5 12,7

aguas C c1 7,3 23,2 870 609 0,0 4,7 4,2 0,1 0,2 2,1 2,4 5,4 0,8 9,2 10,6 7,2

superficiales

MA1 7,4 23 2560 | 1689,6 | 0,0 8,8 13,3 1,4 0,6 9,5 2,7 16,1 0,2 24,2 28,5 8,2

MA2 7,3 22,8 5010 | 3306,6 0,0 7,3 33,6 1,7 0,4 15,8 10,3 22,2 0,6 42,9 49,0 6,6

B MA3 7,4 22,7 2670 | 1762,2 | 0,0 7,7 15,0 1,1 0,1 4,9 5,8 18,7 0,5 24,0 29,8 10,8

\g _ MA4 7,4 22,4 693 457,38 0,0 7,0 1,0 0,2 0,0 51 2,2 2,3 0,3 8,2 9,8 9,2

% = MAS 7,7 22,6 529 349,14 0,0 57 0,6 0,1 0,5 4,2 1,3 1,3 0,2 6,9 7,0 0,6

é MA6 7,5 22,4 674 444,84 0,0 6,8 0,7 0,1 0,1 4,2 2,7 1,6 0,3 7,7 8,7 6,5

° MA7 7,5 22,4 731 482,46 0,0 7,9 0,8 0,1 0,1 53 3,1 1,6 0,1 8,9 10,0 5,6

MAS8 7,6 22,3 758 500,28 0,0 6,7 1,8 0,1 0,1 4,2 2,4 3,3 0,2 8,7 10,0 7,2

MDT1 7,7 19,5 294 205,8 0,0 4,9 0,0 0,2 0,0 2,6 1,4 0,7 0,1 51 4,8 -3,5
; MDT2 7,6 19,5 359 251,3 0,0 6,1 0,1 0,3 0,4 3,6 1,2 04 0,1 6,9 52 -13,6
MDT3 7,3 19,6 478 334,6 0,0 8,0 0,2 0,1 0,1 4,2 1,1 0,6 0,4 8,4 6,3 -13,9

1 7,7 21,9 814 569,8 0,0 10,4 1,8 0,2 0,2 53 2,5 1,7 0,9 12,5 10,4 -9,2
2 7,7 21,7 920 644,0 0,0 12,5 1,9 0,2 0,4 5,6 2,3 3,7 0,4 14,8 12,0 -10,4
" 3 7,8 21,7 882 617,4 0,0 12,8 1,6 0,2 0,1 4,9 2,5 4,4 0,2 14,7 11,9 -10,5
® \% 4 7,5 21,8 425 297,5 0,0 5,4 0,7 0,2 0,2 1,6 19 1,2 0,5 6,6 5,2 -11,8
§ g 8 7,8 21,5 1368 957,6 0,0 13,9 9,5 0,3 0,3 57 39 7,5 1,1 24,0 18,3 -13,5
E 2 ; 11 7,8 21,7 908 635,6 0,0 11,4 2,1 0,0 0,2 3,7 34 4,6 04 13,6 12,1 -6,0
Ef’ 12 7,7 21,6 1789 | 1252,3 0,0 13,1 9,8 0,5 0,3 4,3 7,0 8,9 0,9 23,7 21,0 -6,0

13 7,4 21,6 1014 709,8 1,1 8,4 2,7 0,0 0,2 6,5 2,6 1,5 1,6 12,4 12,3 -0,7

14 7,9 21,5 593 415,1 11 4,7 0,5 2,1 0,1 3,3 2,1 1,3 0,4 8,5 7,1 -8,9
18 7,7 21,8 1282 897,4 0,0 12,5 5,2 0,5 0,6 8,9 1,6 4,1 0,4 18,8 14,9 -11,6

FC 7,7 21,8 1008 705,6 1,4 6,4 1,4 0,2 0,1 6,5 04 2,1 0,6 9,5 9,6 0,6

§ 5 7,6 21,8 2071 | 1449,7 0,0 12,4 18,3 0,2 0,3 2,8 6,0 21,0 0,5 31,1 30,2 -1,4
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9 7,3 21,7 | 3046 | 21322 | 00 24,0 20,2 0,3 0,4 13,6 9,2 13,2 0,4 44,8 36,4 -10,4
10 7,6 21,7 | 5029 | 35203 | 0,0 24,2 3,5 0,3 0,4 4,5 8,1 20,9 1,1 28,4 34,6 9,9

15 7,6 21,5 | 1767 | 12369 | 08 10,1 7,0 0,4 0,4 6,1 4,6 7,6 0,3 18,7 18,6 -0,2

16 7,6 21,6 | 3094 | 21658 | 0,0 25,5 22,0 0,1 0,4 6,8 5,4 26,0 1,5 47,9 39,7 -9,4

F5 7,9 21,8 | 1681 | 11767 | 0,0 11,2 9,4 0,4 0,1 9,3 1,9 6,7 0,2 21,1 18,1 -7,4

FLSB 7,1 22,4 | 1087 | 760,9 | 0,0 13,4 0,3 0,1 0,3 5,9 2,3 4,9 0,4 14,1 13,6 -2,0

F1 7,4 21,7 | 1164 | 8148 | 00 15,2 1,9 0,2 0,3 4,2 5,5 4,8 0,5 17,6 15,0 -8,0
F4 7,82 22,2 850 595 0,0 8,1 3,5 0,1 0,1 0,9 15 5,6 0,3 11,8 8,2 -18,0

aguas C c1 7,1 21,7 775 | 542,5 0,0 7,9 2,7 0,4 0,2 4,0 1,9 3,4 0,2 11,2 9,5 -8,4

superficiales

0 MA1 7,8 222 | 1800 | 11880 | 0,0 12,5 8,8 0,9 03 4,0 3,8 11,6 0,3 22,6 19,7 6,9

g MA2 7,6 22,1 | 3970 | 26202 | 0,0 8,5 30,1 2,3 0,2 19,7 4,4 24,8 0,6 41,0 49,5 9,3

g s MA3 7,7 22,1 | 2950 | 1947,0 | 0,0 11,0 20,4 1,0 0,2 6,7 5,8 17,4 0,9 32,5 30,9 -2,6

Z MA5 7,9 21,9 559 | 3689 | 00 7,2 0,5 0,0 0,0 51 0,7 1,0 0,1 7,8 6,9 -5,5

@ MA7 7,4 21,9 733 | 4838 | 00 9,2 0,8 0,2 0,2 5,6 2,3 1,4 0,3 10,4 9,5 -4,2

MDT1 73 22,1 622 | 4354 0,9 51 15 0,1 0,7 2,5 1,0 3,6 0,3 8,2 7,4 54

g MDT2 7,5 22,1 380 | 2660 | 00 4,6 0,5 0,2 0,2 3,9 0,7 0,3 0,1 5,5 49 -5,3

MDT3 7,3 22,1 508 | 3556 | 0,0 1,6 0,6 0,0 0,7 2,2 0,7 0,7 0,2 2,9 3,8 13,5
1 8,0 22,8 831 | 5817 | 08 6,1 18 0,2 0,0 4,2 0,8 1,4 0,3 9,0 6,6 -15,0

” 2 7,9 21,9 893 | 625,11 2,0 8,6 15 0,1 0,4 6,1 2,9 2,7 0,3 12,6 11,9 -2,8

a % 3 7,9 21,8 | 1164 | 8148 1,4 11,1 1,6 0,3 0,1 5,5 2,6 4,7 0,3 14,6 13,0 -5,7
§ g 4 8,2 21,9 384 | 2688 | 03 4,8 1,3 0,0 0,1 1,3 2,5 0,7 0,3 6,5 4,9 -14,4
iy 2 _ 7 7,7 21,9 | 1308 | 9156 | 1,6 13,0 3,4 0,2 0,1 3,7 3,0 6,9 0,3 18,3 13,9 136
@ s 8 7,5 21,9 1049 | 734,3 1,7 4,3 2,5 0,1 0,1 1,4 2,2 31 0,2 8,7 6,9 -11,4

11 7,9 21,8 515 | 360,5 2,7 2,7 1,4 0,0 0,1 1,6 2,2 1,7 0,3 6,9 5,7 -9,7

12 7,7 21,8 | 1888 | 1321,6 | 3,0 5,7 11,0 0,2 0,0 1,5 5,0 15,4 1,3 20,0 23,2 74
13 7,5 21,8 914 | 639,8 11 6,7 4,2 0,1 0,3 3,9 3,0 11 1,6 12,3 9,6 -12,3

14 8,1 21,8 568 | 3976 | 09 4,0 0,8 0,1 0,1 0,9 2,0 1,6 0,4 5,9 5,0 7,7
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18 7,7 21,9 | 1512 [ 10584 | 2,5 7,5 6,3 0,3 0,1 2,7 3,4 6,5 0,9 16,6 13,6 -10,2
FC 7,8 22,1 838 | 586,6 1,4 6,8 0,9 0,1 0,1 4,0 1,5 2,7 0,4 9,3 8,6 -4,0

Feol 7,6 22,1 243 | 1701 2,0 2,2 0,1 0,1 0,2 1,4 0,8 0,5 1,4 4,6 4,1 -5,8

5 7,7 220 | 1888 | 13216 | 2,1 10,5 9,4 0,6 0,2 4,5 4,8 13,3 0,5 22,8 23,1 0,6

6 7,8 22,0 | 1411 | 9877 2,1 8,4 5,5 0,2 0,2 1,7 3,5 7,3 1,4 16,3 13,8 -8,1

9 7,5 21,9 | 3390 | 23730 23 7,2 21,7 1,4 0,3 10,4 7,0 12,2 0,5 32,9 30,0 -4,5

10 7,6 21,8 | 5100 | 35700 | 4,4 11,3 35,5 0,1 0,4 3,2 1,5 40,0 1,1 51,7 45,8 -6,0

. 15 7,7 21,8 | 1037 | 7259 1,3 5,7 5,4 0,1 0,2 1,7 3,2 6,0 0,3 12,8 11,1 -7,0
S 16 7,3 21,8 | 5160 | 36120 | 238 17,3 34,9 0,0 0,4 4,2 7,4 37,0 1,4 55,5 50,0 -5,2
17 7,2 21,9 | 5550 | 38850 | 2,4 11,9 32,2 0,2 0,5 3,9 14,3 19,6 2,4 47,1 40,2 -8,0

FL5B 7,5 22,1 418 | 2926 | 0,0 4,5 1,4 0,1 0,1 1,9 1,0 2,3 0,1 6,0 5,3 -5,9

F1 7,7 22,0 997 | 697,9 1,7 8,3 21,9 2,4 0,1 1,0 4,1 26,5 03 34,4 32,0 -3,6

F4 7,7 21,9 993 | 695,1 0,0 7,5 5,0 0,0 0,1 2,9 3,2 5,5 0,1 12,7 11,7 -4,0

MA1 7,73 223 | 1807 | 11926 | 1,7 8,3 7,6 0,9 0,4 1,4 3,9 9,7 0,5 18,8 15,5 -9,7

MA2 7,85 22,1 | 3140 | 2072,4 | 238 6,2 21,5 1,3 0,2 13,5 7,4 5,7 0,7 31,9 27,3 7,8
MA3 7,88 22 2470 | 1630,2 | 1,5 9,7 16,3 7,6 0,3 5,5 5,8 15,2 0,9 35,5 27,4 -12,9
_ MA4 7,85 22 530 | 349,8 | 09 6,9 0,4 0,1 0,0 33 1,7 1,4 0,2 8,2 6,6 -11,3
= MAS 7,95 22,1 514 | 3392 1,3 3,0 0,5 0,0 0,0 33 1,7 1,0 0,1 4,9 6,1 10,7
MA6 7,91 22,1 642 | 4237 | 08 4,2 0,6 0,9 0,0 1,3 2,2 1,3 03 6,5 5,1 -11,9
MA7 7,88 22,1 584 | 3854 | 09 43 0,7 0,1 0,2 0,5 2,6 1,3 0,3 6,2 4,7 -13,4
MAS 7,97 22,1 663 | 4376 | 0,0 4,1 0,5 0,1 0,1 0,5 1,2 1,8 03 4,8 3,8 -10,9
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TABLA V. QUIMICA DE MAYORITARIOS y MINORITARIOS. SECTOR NORTE. M: mar, Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria, LP: laguna principal; agua subterranea: Bi: bajos

intermareales y Cpi: crestas de playa en zonas intermareales. ND: no determinado.

fecha Procedencia | Muestra | pH | T2 CE STD C0s?2 HCOs Cl S04 NOs Ca*? Mg*2 Na* K* As Fe Mn Sr
uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L
S M 8,3 19 19650 12969 22 108 7204 395 4 270 595 4400 140 0,08 1,15 0,08 2,36
" C1 8,4 | 19,2 41100 27126 55 96 15197 954 4 640 962 8500 370 0,28 7,21 0,00 15,45
% S Cc2 8,4 | 19,4 42000 27720 52 127 15468 1145 8 730 934 9600 380 0,27 6,99 0,00 16,02
"5 C3 8,4 | 19,6 42600 28116 55 128 17091 722 7 740 946 8500 420 0,28 7,20 0,00 16,68
§ %] C3L 8,6 | 19,8 53700 35442 62 198 20541 1499 11 1030 1300 12500 540 0,39 9,09 0,00 22,93
N ;% (&) 8,6 | 19,7 43600 28776 53 141 15626 2780 9 350 1589 11000 420 0,30 7,14 0,00 17,05
I ® o c5 8,5 | 20,3 43800 28908 52 114 17385 1581 8 780 992 11800 360 0,31 7,10 0,00 17,65
g C6 8,5 | 19,7 43300 28578 34 216 15152 2139 8 560 1073 9600 320 0,30 7,02 0,00 16,99
] " F2 7,7 | 19,0 9820 6481 83 793 3044 600 7 200 144 1530 70 0,02 0,49 0,00 1,02
§ F4 7,5 | 22,1 33700 22242 65 406 12447 872 6 580 1043 6800 250 0,23 5,92 0,58 11,47
\g =) F5 7,9 | 19,5 12340 8144 127 959 3630 3502 16 1010 234 2040 150 0,03 0,87 0,04 1,33
g F6 7,8 | 19,5 22600 14916 160 835 3811 4251 27 1250 830 1820 60 0,06 1,03 0,00 2,32
§ F8 7,8 | 19,4 34900 23034 99 548 11432 818 10 680 2236 3200 230 0,00 0,06 0,01 0,11
& & F7 8,4 | 22,5 2500 1650 102 654 3 491 9 15 20 430 22 0,01 0,14 0,05 0,13
S M 8,0 | 20,0 31400 20724 0 209 13218 1921 12 16 100 11500 610 ND ND ND ND
" Cc1 9,0 | 20,7 38200 25212 0 210 16630 954 19 204 15000 800 ND ND ND ND
,%g S Cc2 8,9 | 21,3 40800 26928 12 198 16992 913 22 161 14200 800 ND ND ND ND
“’q:, C3 8,9 | 20,1 40600 26796 0 223 16291 1083 17 117 13600 790 ND ND ND ND
w 3 [q caL SECO ND ND ND | ND
g :% c4 8,6 | 21,3 | 49900,0 | 329340 | 0,0 [ 391,7 [ 223694 | 12536 | 253 | 31,7 | 169,8 | 16800 | 1050 | ND ND ND ND
g ®© Q. c5 9,1 | 20,9 | 49600,0 | 32736,0 0,0 276,0 16381,6 | 1158,2 | 25,0 34,8 171,9 15100 970 ND ND ND ND
- C6 9,0 | 21,3 | 49200,0 | 32472,0 0,0 273,3 20155,1 | 1062,8 | 13,5 28,6 169,6 14700 930 ND ND ND ND
@ F2 7,1 | 12,9 | 20700,0 | 13662,0 0,0 694,7 8021,4 504,2 16,8 35,1 63,3 5300 320 ND ND ND ND
2 \qﬁf _ F5 7,4 | 13,4 | 24000,0 | 15840,0 0,0 747,8 9038,2 585,9 20,6 32,0 65,0 6500 400 ND ND ND ND
?:;" jl_,t-’ “ F6 7,3 | 14,9 | 30900,0 | 20394,0 0,0 741,7 11749,6 688,1 18,9 32,0 82,5 7600 590 ND ND ND ND
§ F8 7,5 | 15,7 | 35100,0 | 23166,0 0,0 837,4 13670,2 712,6 4,4 29,8 80,1 8700 620 ND ND ND ND
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8 F7 7,8 | 14,7 | 111000 | 73260 | 60,8 | 502,3 | 3050,4 | 286,1 | 20,7 | 19,0 | 454 | 1130 | 173 ND ND ND ND

s M 8,0 | 20,1 | 211000 | 13926,0 | 0,0 | 181,9 | 71639 | 8858 | 7,1 | 2075 | 553,4 | 4500 | 730 | 0,06 4,79 | 0,05 | 3,40

" c1 8,5 | 20,4 | 192200 | 126852 | 57,4 | 2289 | 69105 | 7813 | 3,3 | 1222 | 4965 | 3500 | 560 | 0,04 1,70 | 0,01 | 2,66

_%g & c2 8,6 | 20,4 | 19880,0 | 13120,8 | 34,2 | 282,0 | 7094,8 | 7886 | 3,5 | 142,1 | 4758 | 3400 | 580 | 0,05 424 | 011 | 2,86

€ c3 8,6 | 20,5 | 19000,0 | 12540,0 | 42,8 | 228,9 | 68184 | 9170 | 3,0 | 150,6 | 4551 | 3000 | 540 | 0,04 1,87 | 0,02 | 2,86

3 9 caL 9,1 | 20,6 | 15820,0 | 104412 | 27,4 | 2281 | 9536,5 | 962,8 | 4,2 | 312,7 | 243,1 | 4300 | 460 | 0,04 1,87 | 002 | 2,72

g ca 8,9 | 20,6 | 19900,0 | 13134,0 | 37,7 | 262,0 | 77858 | 13480 | 4,0 | 62,5 | 6051 | 4000 | 670 | 0,05 2,26 | 0,01 | 3,38

© ® o cs 8,6 | 20,6 | 20300,0 | 133980 | 0,0 | 3169 | 8499,9 | 1403,0 | 98 | 654 | 5810 | 3800 | 700 | 0,09 9,03 | 0,09 | 371

S c6 8,7 | 20,7 | 20200,0 | 133320 | 0,0 | 3282 | 8177,4 | 13755 | 56 | 54,0 | 5793 | 3700 | 670 | 0,07 793 | 0,04 | 3,40
S

3 F1 7,6 | 20,0 | 6700,0 | 4422,0 00 | 9253 | 14742 [ 10087 | 63 | 270 | 99,1 | 1440 | 180 | 0,03 400 | 019 | 051

] " F2 8,0 | 20,6 | 3050,0 | 20130 | 40,2 | 701,6 | 2303 | 696,9 | 1655 | 3,7 31,7 640 100 | 0,03 2,88 | 0,10 | 0,21

3 Fa4 73 | 19,5 | 17290,0 | 11411,4 | 43,7 | 4840 | 5936,1 | 2054 | 49 | 1450 | 413,8 | 3480 | 410 | 0,04 1,90 | 0,01 | 8,01

g & F5 8,1 | 19,9 | 4460,0 | 29436 | 385 | 821,3 | 8569 | 660,2 | 381 | 469 | 457 970 110 | 0,03 2,78 | 0,11 | 2,46

g F6 7,6 | 19,9 | 91100 | 60126 0,0 | 1042,0 | 24947 | 6786 | 26,7 | 853 | 1534 | 1600 | 230 | 0,02 1,88 | 0,08 | 042

8 F8 8,1 | 19,8 | 10530,0 | 6949,8 00 | 521,4 | 3063,7 | 990,3 | 3,7 | 850 | 250,2 | 2010 | 260 | 0,03 1,54 | 0,02 | 0,09

& F3 7,2 | 20,6 | 35600,0 | 23496,0 | 47,9 | 4405 | 12876,6 | 1934,8 | 84 | 250,1 | 1144,8 | 8500 | 1040 | 0,13 9,9 | 0,17 | 0,08

s F7 8,5 | 20,0 | 18430 | 12164 | 805 | 5824 | 2534 128 | 148 | 7,7 11,2 390 50 0,01 035 | 0,01 | 1,9

s M 7,9 | 21,1 | 25500,0 | 16830,0 | 0,0 | 203,6 | 84851 | 8803 | 4,1 | 191,1 | 667,7 | 3700 | 200 ND ND ND ND

" c1 7,9 | 21,1 | 33300,0 | 21978,0 | 37,0 | 240,1 | 12361,3 | 1448,8 | 2,5 | 231,9 | 1048,8 | 7800 | 290 ND ND ND ND

%g & 2 7,9 | 21,1 | 36700,0 | 24222,0 | 359 | 221,3 | 13850,3 | 9720 | 44 | 231,9 | 10850 | 8600 | 320 ND ND ND ND

£ c3 7,7 | 21,1 | 37600,0 | 24816,0 | 34,8 | 2257 | 136140 | 953,7 | 2,9 | 56,3 | 12980 | 7900 | 300 ND ND ND ND

3 9 caL 7,4 | 21,1 | 46500,0 | 30690,0 | 31,6 | 334,1 | 17537,4 | 8253 | 85 | 212,0 | 1583,3 | 9700 | 380 ND ND ND ND

;ﬁ;’ ca 7,5 | 21,1 | 39000,0 | 25740,0 | 23,9 | 212,4 | 146303 | 1302,1 | 3,2 | 122,6 | 1271,8 | 7500 | 260 ND ND ND ND

) © o c5 7,6 | 21,1 | 38800,0 | 25608,0 | 359 | 211,3 | 13306,7 | 1082,0 | 3,2 | 122,6 | 1314,0 | 7000 | 280 ND ND ND ND

§ c6 7,8 | 21,1 | 38800,0 | 25608,0 | 359 | 2456 | 126449 | 1118,7 | 4,3 | 218,6 | 1304,0 | 6300 | 260 ND ND ND ND

@ F1 7,5 | 21,1 | 137100 | 90486 | 773 | 652,8 | 44434 | 1651 | 42 | 82,8 | 3175 | 2450 70 ND ND ND ND

8 F2 7,4 | 21,0 | 10130,0 | 66858 | 56,6 | 470,2 | 3167,1 | 55,0 7,7 | 139,1 | 301,4 | 1500 | 106 ND ND ND ND

& _ F4 7,3 | 21,1 | 26900,0 | 17754,0 | 82,7 | 541,0 | 90523 | 2568 | 7,8 | 1756 | 801,7 | 3700 | 120 ND ND ND ND

g “ F5 7,5 | 21,1 | 15360,0 | 10137,6 | 653 | 967,0 | 46325 | 146,7 | 10,0 | 274,9 | 421,9 | 2150 20 ND ND ND ND

2 F6 7,6 | 21,1 | 211000 | 13926,0 | 97,9 | 8774 | 8036,0 | 256,8 | 11,6 | 1656 | 524,4 | 4260 | 100 ND ND ND ND

s F3 7,2 | 21,0 | 37700,0 | 24882,0 | 60,9 | 931,6 | 13897,6 | 403,5 | 4,7 | 2782 | 1121,1 | 8100 | 260 ND ND ND ND

® 8 F7 7,6 | 21,2 | 67700 | 44682 | 555 | 4404 | 20563 | 1284 | 7,2 | 865 | 1043 | 880 69 ND ND ND ND
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TABLA VI. BALANCE DE CARGAS Y CALCULO DE ERROR (%) EN LAS MUESTRAS DEL SECTOR NORTE. M: mar, Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria, LP: laguna principal; agua
subterranea: Bi: bajos intermareales y Cpi: crestas de playa en zonas intermareales.

Fecha Procedencia Muestra | pH TeC CE STD COs? HCOs Cl S04 NOs Ca*? Mg*? Na* K* Aniones | Cationes | Error
uS/cm mg/L meg/L | meq/L | meg/L | meg/L | meg/L | meg/L | meqg/L | meqg/L | meqg/L %

s M 83 | 19,7 | 19650 12969 0,7 1,8 203,2 8,2 0,1 13,5 49,0 | 1914 3,6 214,0 257,5 9,2

C1 8,4 | 19,2 41100 27126 1,8 1,6 428,7 19,9 0,1 32,0 79,2 369,7 9,5 452,0 490,4 4,1

é S c2 8,4 19,4 42000 27720 1,7 2,1 436,3 23,8 0,1 36,5 76,9 417,6 9,7 464,1 540,7 7,6

% Cc3 8,4 | 19,6 42600 28116 1,8 2,1 482,1 15,0 0,1 37,0 77,8 369,7 10,7 501,2 495,3 -0,6

% %) C3L 8,6 | 19,8 53700 35442 0,0 0,0 579,4 31,2 0,2 51,5 106,9 543,7 13,8 610,8 715,9 7,9

;% c4 8,6 | 19,7 43600 28776 1,8 2,3 440,7 57,9 0,2 17,5 130,7 478,5 10,7 502,9 637,5 11,8

% ° a c5 8,5 | 20,3 43800 28908 1,7 1,9 490,4 329 0,1 39,0 81,6 513,3 9,2 527,0 643,1 9,9

g cé 8,5 | 19,7 43300 28578 1,1 3,5 427,4 44,5 0,1 28,0 88,3 417,6 8,2 476,7 542,0 6,4

& F2 7,7 | 19,0 9820 6481 2,8 13,0 85,9 12,5 0,1 10,0 11,8 66,6 1,8 114,2 90,2 -11,8

§ F4 7,5 | 22,1 33700 22242 2,2 6,7 351,1 18,2 0,1 29,0 85,8 295,8 6,4 378,1 417,0 4,9

g 5 F5 7,9 | 19,5 12340 8144 4,2 15,7 102,4 72,9 0,3 50,5 19,3 88,7 3,8 195,5 162,3 9,3

% F6 7,8 | 19,5 22600 14916 53 13,7 107,5 88,5 0,4 62,5 68,3 79,2 1,5 215,4 211,5 -0,9

;3; F8 7,8 | 19,4 34900 23034 3,3 9,0 322,5 17,0 0,2 34,0 184,0 139,2 5,9 351,9 363,1 1,6

° S F7 8,4 | 22,5 2500 1650 3,5 10,5 0,1 10,2 0,1 0,8 1,7 18,7 0,6 24,5 21,7 -5,9

s M 8,0 | 20,0 31400 20724 0,0 3,4 372,8 40,0 0,2 0,8 8,2 500,2 15,6 416,5 524,9 11,5

" C1 9,0 | 20,7 38200 25212 0,0 3,4 469,1 19,9 0,1 0,9 16,8 652,5 20,5 492,5 690,6 16,8

% :é g c2 8,9 | 21,3 40800 26928 0,4 3,3 479,3 19,0 0,1 1,1 13,2 617,7 20,5 502,0 652,4 13,0

§ E Cc3 89 | 201 40600 26796 0,0 3,7 459,5 22,6 0,1 0,9 9,6 591,6 20,2 485,8 622,3 12,3
@ g 9 c3L SECO

& c4 8,6 | 21,3 | 49900,0 | 32934,0 0,0 6,4 631,0 26,1 0,4 1,6 14,0 730,8 26,9 663,9 773,2 7,6

= c5 9,1 | 20,9 | 49600,0 | 32736,0 0,0 4,5 462,1 24,1 0,4 1,7 14,1 656,8 24,8 491,1 697,5 17,4
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Cé 9,0 | 21,3 | 49200,0 | 32472,0 0,0 4,5 568,5 22,1 0,2 1,4 14,0 | 639,4 23,8 595,3 678,6 6,5

" F2 7,1 | 12,9 | 20700,0 | 13662,0 0,0 11,4 226,3 10,5 0,3 1,8 5,2 230,5 8,2 248,4 245,7 -0,6

\% F5 7,4 | 13,4 | 24000,0 | 15840,0 0,0 12,3 254,9 12,2 0,3 1,6 53 282,7 10,2 279,7 299,9 3,5

g @ F6 7,3 | 14,9 | 30900,0 | 20394,0 0,0 12,2 331,4 14,3 0,3 1,6 6,8 330,6 15,1 358,2 354,1 -0,6

g F8 7,5 | 15,7 | 35100,0 | 23166,0 0,0 13,7 385,6 14,8 0,1 1,5 6,6 378,4 15,9 414,2 402,4 -1,5

gf) & F7 7,8 | 14,7 | 11100,0 | 7326,0 2,0 8,2 86,0 6,0 0,3 0,9 3,7 49,2 4,4 102,6 58,3 -27,6

s M 8,0 | 20,1 | 21100,0 | 13926,0 0,0 3,0 202,1 18,4 0,1 10,4 45,5 195,7 18,7 223,6 270,3 9,5

C1 8,5 | 20,4 | 19220,0 | 12685,2 19 3,8 194,9 16,3 0,1 6,1 40,9 152,2 14,3 216,9 213,5 -0,8

;13 S Cc2 8,6 | 20,4 | 19880,0 | 13120,8 1,1 4,6 200,1 16,4 0,1 7,1 39,2 147,9 14,8 222,4 209,0 -3,1

% c3 8,6 | 20,5 | 19000,0 | 12540,0 14 3,8 192,3 19,1 0,0 7,5 37,5 130,5 13,8 216,6 189,3 -6,7

§ %) 3L 9,1 | 20,6 | 15820,0 | 10441,2 0,9 3,7 269,0 20,0 0,1 15,6 20,0 187,0 11,8 293,8 234,4 -11,2

:% Cca 8,9 | 20,6 | 19900,0 | 13134,0 1,3 4,3 219,6 28,1 0,1 3,1 49,8 174,0 17,1 253,3 244,0 -1,9

° Q c5 8,6 | 20,6 | 20300,0 | 13398,0 0,0 5,2 239,8 29,2 0,2 3,3 47,8 165,3 17,9 274,3 234,3 -7,9

g Cé 8,7 | 20,7 | 20200,0 | 13332,0 0,0 5,4 230,7 28,6 0,1 2,7 47,7 160,9 17,1 264,8 228,4 -7,4
§ F1 7,6 | 20,0 6700,0 4422,0 0,0 15,2 41,6 21,0 0,1 1,3 8,2 62,6 4,6 77,9 76,7 -0,7
N F2 8,0 | 20,6 3050,0 2013,0 1,3 11,5 6,5 14,5 0,3 0,2 2,6 27,8 2,6 34,1 33,2 -1,4
§ F4 7,3 | 19,5 | 17290,0 | 114114 1,5 7,9 167,4 4,3 0,1 7,2 34,0 151,4 10,5 181,2 203,1 5,7

\g 5 F5 8,1 | 19,9 4460,0 2943,6 1,3 13,5 24,2 13,7 0,6 2,3 3,8 42,2 2,8 53,3 51,1 -2,1

% F6 7,6 | 19,9 9110,0 6012,6 0,0 17,1 70,4 14,1 0,4 4,3 12,6 69,6 5,9 102,0 92,4 -5,0

;3; F8 8,1 | 19,8 | 10530,0 | 6949,8 0,0 8,5 86,4 20,6 0,1 4,2 20,6 87,4 6,6 115,6 118,9 1,4

° F3 7,2 | 20,6 | 35600,0 | 23496,0 1,6 7,2 363,2 40,3 0,1 12,5 94,2 369,7 26,6 412,4 503,0 9,9

g F7 8,5 | 20,0 1843,0 1216,4 2,7 9,5 7,1 0,3 0,2 0,4 0,9 17,0 13 19,9 19,5 -0,8

" s M 7,9 | 21,1 | 25500,0 | 16830,0 0,0 3,3 239,3 18,3 0,1 9,5 54,9 160,9 51 261,1 230,5 -6,2

9 é Cc1 7,9 | 21,1 | 33300,0 | 21978,0 1,2 3,9 348,7 30,2 0,0 11,6 86,3 339,3 7,4 384,0 444,6 7,3
§ g_ S Cc2 7,9 | 21,1 | 36700,0 | 24222,0 1,2 3,6 390,7 20,2 0,1 11,6 89,3 374,1 8,2 415,8 483,1 7,5
E ;“ c3 7,7 | 21,1 | 37600,0 | 24816,0 1,2 3,7 384,0 19,9 0,0 2,8 106,8 343,6 7,7 408,8 460,9 6,0
% %) C3L 7,4 | 21,1 | 46500,0 | 30690,0 1,1 5,5 494,7 17,2 0,1 10,6 130,3 | 421,9 9,7 518,5 572,5 4,9
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ca 7,5 | 21,1 [ 39000,0 | 25740,0 0,8 35| 4127 27,1 0,1 61| 1047 | 326, 6,6 | 4441 443,7 0,1
a cs 7,6 | 21,1 | 38800,0 | 25608,0 1,2 35| 3753 22,5 0,1 61| 1081 | 3045 7,2 402,6 425,9 2,8

c6 7,8 | 21,1 | 35047,0 | 25608,0 1,2 4,0 | 3567 23,3 0,1 10,9 | 1073 | 2740 6,6 385,3 398,9 1,7

F1 7,5 | 21,1 | 13710,0 | 9048,6 2,6 10,7 | 1253 3,4 0,1 4,1 26,1 | 106,6 1,8 142,1 138,6 -1,2

" F2 7,4 | 21,0 | 10130,0 | 6685,8 1,9 7,7 89,3 1,1 0,1 6,9 248 | 652 2,7 100,2 99,7 -0,2
% Fa4 7,3 | 21,1 | 26900,0 | 17754,0 2,8 89 | 2553 5,3 0,1 8,8 66,0 | 160,9 3,1 272,4 238,7 -6,6
g @ F5 7,5 | 21,1 | 15360,0 | 10137,6 2,2 158 | 130,7 3,1 0,2 13,7 347 | 935 0,5 151,9 142,5 -3,2
g F6 7,6 | 21,1 | 21100,0 | 13926,0 33 14,4 | 226,7 53 0,2 8,3 43,2 | 1853 2,6 249,8 239,3 -2,2
2 F3 7,2 | 21,0 | 37700,0 | 24882,0 2,0 153 | 392,0 8,4 0,1 13,9 92,3 | 3523 66 | 4178 465,1 5,4
s F7 7,6 | 21,2 | 6770,0 | 4468,2 1,8 7,2 58,0 2,7 0,1 43 86| 383 1,8 69,9 52,9 | -13,8
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Tabla VII. CONDUCTIVIDADES ELECTRICAS PROMEDIAS. SECTOR SUR. M-lIl: médanos sobreimpuestos al cordén actual; M-Il médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa
actualmente en zonas continentales; M-I mantos arenosos.

Tabla VIIl. CONDUCTIVIDADES ELECTRICAS PROMEDIAS. SECTOR CENTRAL. M-III: médanos sobreimpuestos al cordén actual; M-Il médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de

GEOFORMA MUESTRA CE promedio

(uS/cm)

VT MDAL 871

MDA2 509

MDA3 409

M-Il PV1 1137
PV3 524

PV4 637

PV5 941

PV6 1406

PV7 583

PV9 702

PV10 1127

PV1L 114

PV13 161

PV14 375

MA MAPV 343

playa actualmente en zonas continentales; Cpc: crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-l mantos arenosos y C: aguas superficiales de cafiadas en bajos intercrestales. ND: no

determinado.

GEOFORMA MUESTRA CE promedio
(uS/cm)

M-Il MDTF1 731
MDTF2 358

MDTF3 604

M-l 1 909

2 977

3 1126

4 526

7 1433
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8 1090
11 890
12 1856
13 1175
14 665
18 1482
FC 979

Fcolm 258
Cpc 5 3847

6 1561

9 3444
10 5688
15 1591
16 4495
17 6141

F1T 1418
F4 952
F5 1585

FL5B 798
M-I1 MA1 1982
MA2 3900
MA3 2760
MA4 620
MAS5 542
MA6 677
MA7 638
MAS8 711
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Tabla IX. CONDUCTIVIDADES ELECTRICAS PROMEDIAS. SECTOR NORTE. M: mar, Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria, LP: laguna principal; agua subterranea: Bi: bajos
intermareales y Cpi: crestas de playa en zonas intermareales.

GEOFORMA MUESTRA CE promedio

(uS/cm)

M M 24413
Cm LC1 32955
LC2 34845

LC3 34950

LS L3l 38673
Lp LCa 38100
LC5 38125

LC6 37875

Bi Lf1 10205
LF2 10925

L3 36650

Lfa 25963

Lf5 14040

Lf6 20928

Lf8 26843

Cpi Lf7 5553
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Tabla X. Promedios de medidas tomadas in-situ (pH, T°C, CE) y concentracion de iones mayoritarios en las geoformas correspondientes a cada Sector. M-IlI: médanos
sobreimpuestos al cordén actual; M-Il médanos sobreimpuestos a antiguas crestas de playa actualmente en zonas continentales; Cpc: crestas de playa actualmente en zonas continentales; M-
I mantos arenosos y C: aguas superficiales de cafiadas en bajos intercrestales; M: mar, Cm: canal de marea; LS: laguna secundaria, LP: laguna principal; agua subterranea: Bi: bajos
intermareales y Cpi: crestas de playa en zonas intermareales.

Sector Procedencia Geoforma pH TeC usc/im rrs;;)L rcn(;/i l:ncg(;i- Cl- mg/L rsn(?;/lz_ ::Z/SL niZ}ZL r'\:gg;i n":lgal;L m|<g}L
M-Il 7,7 | 21,4 651 429 9 320 44 6 1 77 19 38 12
SUR Aguas M-Il 7,8 | 20,9 920 607 14 441 87 15 10 98 23 82 16
subterraneas 2 ’
M-I 8,1 | 20,2 687 453 25 276 86 13 14 88 30 31
M-Il 7,4 | 21,6 532 373 2 336 28 7 15 76 18 29 9
Aguas M-Il 7,6 | 22,3 993 695 28 456 108 21 12 84 38 85 24
subterraneas Cpc 74 | 22,3 2813 1969 37 716 600 29 24 115 69 397 31
CENTRAL M-I 7,7 | 22,2 1593 1051 22 416 294 57 11 116 43 169 15
supﬁfzé’; s c 72 | 223 | 967 677 7 399 151 13 13 69 28 103 27
M 8,1 | 20,2 | 24413 16112 6 176 9018 1021 7 171 479 6025 420
Aguas Ccm 8,4 | 20,4 | 34250 22605 35 201 13193 969 5 259 682 8633 513
NORTE superficiales LS 83 | 20,5 | 38673 25524 40 253 15872 1096 8 518 1042 8833 460
LP 8,4 | 20,7 | 38033 25102 23 249 14343 1467 10 203 818 9275 574
Aguas Bi 7,6 | 19,2 | 19805 13071 52 724 6682 909 13 255 473 3831 259
subterraneas Cpi 81 | 19,6 5553 3665 75 545 1341 229 13 32 45 708 79
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