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Resumen

FAGUNDO-CASTILLO, J.R.,, ALCONADA-MAGLIANO, M.M,,
CARRILLO-RIVERA, JJ. & GONZALEZ-HERNANDEZ, P. Ca-
racterizacion de los flujos de agua subterrdnea a partir de su sa-
linidad. Tecnologia y Ciencias del Agua. Vol. V, nim. 3, mayo-junio
de 2014, pp. 63-80.

La vinculacién entre elementos del paisaje puede ser explicada
mediante la teorfa de los sistemas de flujo de agua subterranea,
que reconoce los diferentes flujos y sus zonas de descarga y
recarga, que manifiestan en forma complementaria su funcio-
namiento hidrolégico. Es esencial la caracterizacién de los di-
ferentes flujos para conocer su potencialidad, salinidad y su
posibilidad de uso en diferentes practicas de manejo agropecuario
y forestal; en esta definicién quedan implicitas sus caracteristicas
de cantidad y profundidad de circulacién. En ambientes donde
la superficie de agua fredtica es poco profunda, definir los
flujos constituye un procedimiento esencial al seleccionar las
précticas de manejo agropecuario y forestal que coadyuven en
una situacién dada, tales como excesos o déficit hidricos. Los
flujos se definen a partir de la calidad del agua e indicadores
ambientales. Los costos de los andlisis quimicos de agua son
elevados y resultan dificiles de abordar en grandes areas. Sin
embargo, puede utilizarse la conductividad eléctrica (CE) para
estimar la composicién quimica del agua en un drea si se conocen
los principios mediante los cuales adquiere su composicién y se
establecen las relaciones matematicas con los iones mayoritarios.
El objetivo del presente estudio es establecer la factibilidad de
utilizar los modelos hidrogeoquimicos propuestos para estimar
la composicién quimica del agua a partir de su conductividad
eléctrica. Se estudio6 el origen del agua de pozos, freatimetros y
lagunas del noroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina,
conociendo el referente geoldgico del sitio, y aplicando
modelos hidrogeoquimicos de reconocimiento de patrones
(HIDROGEOQUIM, GEOQUIM, SAMA, MODELAGUA). Se
obtuvieron los patrones hidrogeoquimicos y las relaciones
matematicas entre la composicién iénica y CE. El mejor ajuste se
obtuvo utilizando la ecuacién polinomial (parébola), que pasa
por el origen de coordenadas, habiendo agrupado previamente
los datos mediante el modelo de reconocimiento de patrones.
Se concluye que es posible definir la composicién quimica del
agua mediante estimaciones matematicas a partir del valor de la
conductividad eléctrica, la cual, junto al pH, temperatura y otros
elementos del paisaje, permiten definir tipos de flujo y manejo del
suelo asociado.

Palabras clave: flujos de agua subterrdnea, conductividad eléc-
trica, calidad del agua, recarga, descarga, manejo de suelos,
paisaje, superficie fredtica somera.

Abstract

FAGUNDO-CASTILLO, J.R., ALCONADA-MAGLIANO, M.M.,
CARRILLO-RIVERA, ]J. & GONZALEZ-HERNANDEZ, P.
Characterization of Groundwater Flows according to Salinity. Water
Technology and Sciences (in Spanish). Vol. V, No. 3, May-June, 2014,
pp. 63-80.

The relationships among elements in the landscape can be explained
using the theory of groundwater flow systems, which recognizes the
different flows and their discharge and recharge zones, demonstrating
their hydrological functioning. Characterizing the different flows is
crucial to identifying their potential, salinity and possible use for different
agricultural and forestry management practices. This definition implicitly
includes characteristics related to quantity and depth of circulation. In
environments where the water table is shallow, defining flow is key to
selecting agricultural and forestry management practices that help in
a given situation, such as water excess or deficit. The flows are defined
according to the water quality and environmental indicators. The costs of
the chemical analysis of water are high and it is difficult to analyze large
areas. Nevertheless, electrical conductivity (EC) can be used to estimate the
chemical composition of water in an area if the principles through which
they acquire their composition are known and mathematical relationships
with major ions are determined. The objective of the present study is to
determine the feasibility of using the proposed hydrogeochemical models
to calculate the chemical composition of water based on its electrical
conductivity. Sources of water from wells, phreatimeters and lagoons in
northwest Buenos Aires, Argentina were studied to identify the geology of
the site and apply hydrogeochemical pattern recognition models to identify
patterns (HIDROGEOQUIM, GEOQUIM, SAMA, MODELAGUA).
The hydrogeochemical patterns and mathematical relationships between
the ionic composition and EC were obtained. The best fit was obtained
using the polynomial (parabola) equation that passes through the origin
of the coordinates, having previously grouped the data using the pattern
recognition model. It is concluded that the chemical composition of the
water can be defined with mathematical calculations based on the value
of electrical conductivity, which along with pH, temperature and other
elements of the landscape enable defining types of flow and related soil
management.

Keywords: Groundwater flows, electrical conductivity, water quality,
recharge, discharge, soil management, landscape, shallow phreatic surface.
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Introduccién y antecedentes

Los elementos que integran un paisaje son parte
del sistema integral de funcionamiento de una
regién, por consecuencia presentan relaciones
que los vinculan de modo tal que las acciones
en uno de ellos incide en el funcionamiento
general. La necesidad de estudiar los
ecosistemas en forma integral es bien conocida,
sin embargo con frecuencia se omite el estudio
del agua subterrdanea debido a que se subestima
su incidencia o se considera que su estudio
s6lo puede ser abordado por especialistas.
Sin embargo, tanto los ecosistemas naturales
como las précticas agropecuarias y forestales
regulan y son consecuencia de lo que ocurre
en el agua subterrdnea en muchos dmbitos.
Por ello es necesario que un grupo mas amplio
de profesionales incorpore el conocimiento
del funcionamiento hidrogeoldgico, esto es,
entender los sistemas de flujo que inciden en
un sitio, y cémo su recorrido y caracteristicas
fisicas y quimicas se vinculan en lo local y
regional con las précticas de manejo que
se implementen. Esto es particularmente
importante en regiones donde la superficie
fredtica se halla poco profunda (de 1.0 a 3.5
m), sujeta a cambios por el clima y préacticas
de manejo agropecuarias-forestales, tal como
sucede en la regién del presente estudio,
denominada Noroeste (NO) de la provincia
de Buenos Aires, Argentina, caracterizada por
la ocurrencia ciclica de inundacién y sequia
que se registra desde 1576 hasta la actualidad
(Moncaut, 2003).

En general, en esta regién, el agua
subterrdnea estd en condiciones libres (no
confinadas), donde los flujos circulan por
un medio granular de espesores que pueden
superar los 5000 m que conforman una planicie
que se extiende desde la cordillera andina hasta
Tandil, en la vecindad de la costa atlantica
(figura 1). La direccién de movimiento del agua
subterrdnea en el plano horizontal es en general
hacia la regién de estudio, proveniente del
oeste y norte, dada la comunicacién hidrdulica

subterrdanea, con salida en el limite este

hacia el océano Atldntico, no reconociéndose
aportes desde el limite sur (serrania de
Tandil) (Guillermo-Herndndez en Alconada,
2008). Cada componente vertical de flujo estd
presente de acuerdo con su caracteristica de
recarga (flujo hacia abajo) o descarga (flujo
hacia arriba). La bibliografia internacional
indica la utilidad de definir practicas de
manejo agropecuario y forestal que coadyuven
a una situacién dada de exceso o déficit hidrico
y control de la salinidad, aplicando el concepto
del bio-drenaje, donde la vegetacién a través
de la evapotraspiracién incide en la superficie
fredtica (Heuperman et al., 2002; Tomar, 2007).
Esto es recomendable si se conoce cémo
funcionan los flujos de agua que inciden en un
sitio, tipo de flujo (local, intermedio o regional)
y tipo de zona dentro de éstos (recarga, transito
o descarga), tal como explica T6th (2000). Las
zonas dentro de un flujo se complementan en
su funcionamiento hidrogeoldgico, al igual que
las practicas de manejo, segin se ubiquen en
zonas de recarga, transito o descarga de dicho
flujo (T6th, 2000). El funcionamiento del flujo
de agua subterrdnea, y su interaccién con el
agua superficial, puede ser estimado a partir de
las caracteristicas quimicas del agua (cationes,
aniones, pH, salinidad, CO, y temperatura), y
de las relaciones entre el referente geoldgico,
geomorfologia, suelos y vegetacion de la region
de estudio (T6th, 2000; Carrillo-Rivera, 2000).

En la regioén del presente estudio, Alconada
et al. (2009), partiendo del concepto de bio-
drenaje comentado antes (Heuperman et al.,
2002; Tomar, 2007), proponen incidir en las
situaciones extremas de sequia-inundacién
mediante la implantacién de especies arbéreas,
principalmente en silvopastoreo, y de especies
herbdceas, que contribuyan a abatir la
superficie fredtica a profundidad, compatible
con el crecimiento vegetal y/o disminuir
excesos hidricos generales de un drea, a
partir del conocimiento del comportamiento
hidrogeolégico como elemento integrador de
todos los elementos del paisaje, tal como lo
explica la teorfa de sistemas de flujo de agua
subterrdnea de Té6th (2000).
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio y de los sitios de muestreo de agua subterranea.

Si bien es frecuente para un drea —al
menos en pequefias escalas— disponer de
informacién relativa al referente geoldgico,
suelos y vegetacién, la caracterizaciéon del
agua en general es poco estudiada o se lo hace
para identificar su uso potencial para consumo
humano o Esto
puede tener diferentes causas, por un lado, en

actividad agropecuaria.
general, se desconoce la utilidad de estudiar
el agua subterrdnea con fines de manejo
agropecuario-forestal, y cuando su utilidad se
reconoce, se plantea la frecuente inviabilidad
técnica y econémica de efectuar un nimero
grande de andlisis de agua que caracterice
dreas involucradas en respuestas generalmente
dindmicas, cuyos cambios requieren ser
registrados, como los excesos hidricos, sequias
y procesos degradativos edéficos asociados.

Los procedimientos de analisis fisico-quimicos

del agua resultan relativamente costosos y con
frecuencia toman un tiempo largo, porlo cual se
requieren métodos sencillos y a bajo costo, que
puedan efectivamente contribuir en la toma de
decisiones relativas al manejo del paisaje.
Fagundo (1985, 1990), y Fagundo y Rodri-
guez (1991, 1992) estudiaron los procesos de
interacciéon agua-roca (calizas y dolomias) en
el laboratorio (sistemas abierto y cerrado)
y en el campo, con el objetivo de simular el
proceso natural de adquisicion de la com-
posiciéon quimica de un agua que circula por
terrenos carbonatados. Estos autores, en Cuba,
encontraron que la concentracién de los iones
relacionados con el sistema de equilibrio
CO,-H,0-CaCO,, asi como el pH, la con-
ductividad eléctrica (CE), las concentraciones
de HCO,, Ca*, Mg*; CaCQO, y los sélidos
totales disueltos (STD), aumentan siguiendo
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una funcién exponencial propia de una cinética
de primer grado (ecuacién (1)) hasta alcanzar
las condiciones de equilibrio quimico. La CE
dependerdencadamomentodelaconcentracién
de los iones HCO,, Ca** y Mg?** disueltos en el
proceso cinético y, en menor medida, de los
iones adquiridos de la atmésfera (Fagundo et
al., 1992, 2004). La velocidad de disolucién de
un mineral depende de su composicién en la
roca, asi como de la temperatura y contenido
de CO, del agua de circulacion:

C,=C,l1- k") (sistemas abierto
y cerrado respecto al CO2) (1)

Donde C, es la concentracion idnica
(HCO,, Ca*, Mg*)en el tiempo t; y Ceq es la
concentracién iénica en el equilibrio quimico;
k es la constante cinética (velocidad), y n es
el coeficiente experimental que toma valores
entre 0 y 1. Debido a que las magnitudes de k
para un mismo valor de ¢ son del mismo orden
para todos los iones y la CE, las correlaciones
entre C, y CE son de tipo lineal.

Miller et al. (1988) encuentran que la
conductividad eléctrica tedrica, CE, (ecuacion
(2)) es aproximadamente igual a la suma del
producto de la concentracién de cada ién
disuelto (C)) en el sistema, por la conductividad
especifica equivalente de cada i6én a dilucién
infinita (S), y por la fraccién de iones libres
que aportan a la conductividad eléctrica (),
dependiendo, a su vez, de un exponente
empirico f que varia con la concentracién iénica
y tipo de agua:

n
CE, = Y (a.CsS,) 2)
i=1

A partir de estos estudios e informacién de
campo de diferentes dreas de Cuba, Fagundo
et al. (1992, 2005, 2006) y Alvarez et al. (1993),
desarrollaron modelos hidrogeoquimicos que
definen las correlaciones entre las variables
hidroquimicas medidas y las estimadas, asi
como las relaciones matemadticas entre dichas
variables y la conductividad eléctrica.

Sin embargo, en cada drea de estudio
deben establecerse las relaciones mencionadas,
para lo cual se requieren conocer los procesos
mediante los cuales el agua adquiere su
composicién quimica, ya que de ello depende
el tipo de modelo matemaético de correlacién a
emplear.

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua
son el resultado de un proceso complejo que
surge de la interaccién del agua con las unida-
des geoldgicas del medio por donde ésta circu-
la (adquisicién y escape de gases, disolucién-
precipitacién de minerales, hidrélisis, oxida-
cién-reduccién, intercambio iénico, efecto de
i6n comun, efecto salino, efecto de mezcla de
agua, como las mds importantes). Si bien in-
tervienen también factores de tipo geomorfo-
l6gico, edafolégico, climédtico y microbiolégico
en un mismo sitio, el efecto de estos factores se
hace constante y, en consecuencia, resulta sufi-
ciente conocer la composiciéon mineralégica del
sustrato geol6gico por donde el agua circula y
la caracterizacion fisico-quimica de dicha agua
para establecer las relaciones mencionadas (Fa-
gundo, 1990).

El objetivo del presente estudio es estable-
cer la factibilidad de utilizar los modelos
hidrogeoquimicos propuestos en la estimacién
de la composicién quimica del agua a partir
de su conductividad eléctrica, a modo de
disponer de un método de monitoreo de la
calidad del agua de bajo costo y plantear la
utilidad de relacionar dicha calidad de agua
con otros elementos del paisaje, a fin de definir
intervenciones paisajisticas mds acordes con
las componentes ambientales imperantes.

Caracterizacion del drea de estudio y
muestreo

El estudio se centra en la regiéon denominada
Noroeste Bonaerense o Pampa Arenosa (PA),
que cubre unas 5 500 000 ha, integrando la
Llanura Pampeana Argentina, en el sector de
Medanos Longitudinales, principalmente en
los partidos (regiones politico administrativas
en que se divide la provincia de Buenos
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Aires) de Pehuajé y Trenque Lauquen, y
en menor medida, en partidos vecinos que
hidrogeolégicamente se (Carlos
Casares, Nueve de Julio, Guamini, Carhué y

vinculan

Junin) (figura 1).

La PA se caracteriza por una geomorfologia
dominada por médanos longitudinales y para-
bélicos, con lagunas en los intermédanos,
que ocupan aproximadamente 20 000 ha, con
caracteristicas y distribucién vinculadas con el
clima, relieve, litologia y estructura geoldgica
(Dangavs, 2005). La superficie fredtica se en-
cuentraentre 1.1y 3.5 m de profundidad, y esta
sujeta a las alternantes sequia e inundacién
caracteristicas de la regién, que determinan
la superficie inundada y dimensién de las
lagunas. La regién se halla por debajo de los
100 msnm, y estd limitada al N-NE por el rio
Salado, con el cual fue unido en forma artificial
por canales (PMI, 1999), y al S por el sistema
hidrolégico de las lagunas Las Encadenadas
(figura 1). Geolégicamente, se caracteriza por
presentar un basamento de rocas cristalinas
precdmbricas que afloran en partes altas al S del
drea de estudio (sistemas de Tandilia y Ventania,
con elevaciones entre los 500 y 1 100 msnm),
y quedando progresivamente enterrado hacia
el N por sedimentos mds jovenes, de entre 2 y
6 km de espesor (Etchichury et al., 1988; PMI,
1999; Zarate y Rabanesse, 2005).

Se muestre6 agua de freatimetros y pozos
entre 20 y 40 m de profundidad, y lagunas;
se incluyeron zonas de recarga, trdnsito y
descarga de flujos de agua subterrdnea locales
e intermedios, definidos en Alconada (2008),
segun criterios de Téth (2000).

Materiales y métodos
Mediciones fisico-quimicas de campo en agua

En el campo, se midi6 pH, temperatura (pHme-
tro modelo HI-8424-HANNA), conductividad
eléctrica (CE) (conductimetro modelo ORISON
524), y alcalinidad total (HCO,. y CO.*). Los
iones mayoritarios: HCO,, CI, SO}, Ca*,
Mg*, Na*, K*; CaCQO, se analizaron mediante

ICP-MS (espectrometria de masas con plasma
de acoplamiento inductivo) (APHA, AWWA,
WEF, 1989, en Alconada, 2008).

Modelacion hidrogeoquimica y procesamiento
de informacion

El sistema informdatico MODELAGUA (Fagun-
do-Sierra et al., 2001), basado en modelos de
reconocimiento de patrones hidrogeoquimicos,
balance de masas y de mezcla de aguas, fue
usado para explicar los procesos geoquimicos
que dieron origen a la composicién quimica
de las aguas. Esto se establecié sobre la base
de la constitucién litolégica presentada en el
cuadro 1 (adaptada de PMI, 1999, y Gonzélez,
2005). Asi, los minerales considerados como
principales responsables de la composicién
del agua fueron los siguientes: halita (cloruro
de sodio), yeso, calcita, cuarzo, plagioclasa
(albita y anortita), feldespato-K, biotita y
arcilla. Los procesos geoquimicos que causan
el intemperismo de estos materiales estdn
contemplados en el algoritmo del sistema
informatico MODELAGUA. Elntimero de datos
consignados en los cuadros resulta de agrupar
las muestras por patrén hidrogeoquimico, a
partir de un ndmero mayor de datos, reuniendo
asi las muestras que presentan caracteristicas
comunes y, de este modo, posibilitan un mejor
ajuste de las ecuaciones, que si se utilizaran de
forma directa todos los datos juntos.

Las variables hidroquimicas fueron procesa-
das por diversos sistemas informéticos que se
complementan entre si: HIDROGEOQUIM,
GEOQUIM y SAMA. Estos modelos efecttian
cdlculos, relaciones entre variables, validaciéon
de datos, definen patrones hidrogeoquimicos,
clasifican las aguas y calculan los coeficientes
i6nicos (pendiente de las ecuaciones (3), (4) y
(5)), que estiman la concentracién iénica de
cada una de las variables a partir de la CE.

Mediante el sistema HIDROGEOQUIM
(Fagundo et al., 2005) se efectuaron los
cdlculos que permitieron validar la calidad
de los datos, clasificar las aguas por patrén
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Cuadro 1. Composicién mineralégica de la PA (adaptada de PMI, 1999, y Gonzélez, 2005).

Formacién Edad Litologia (salinidad del agua) Mineralogia reportada o inferida
Cuarzo, plagioclasa, feldespato-K,
3 . Arena fina a limosa, limo arcilloso con calcita, arcilla, mineral portador de
Médano invasor Holoceno X L. R . i
ceniza volcdnica (STD, 500 - 2 000 mg/1) magnesio (auguita, hipersteno y
hornblenda), halita
C , plagioclasa, feld to-K,
Limo arenoso, limo arcilloso y calcdreo, calllcjzoaii?ilorifjjraf oistzzoor do
Pampeano Pleistoceno arcilla yesifera, loess (STD, 1 000 - 30 000 T .p
me/1) magnesio (auguita, hipersteno y
& hornblenda), halita
Yo lagioclasa,
Plio- Arenisca arcillosa, cemento calcédreo y €80, cuarZ(.), p agloc asa .
Araucano . feldespato-K, calcita, mineral arcilloso
Pleistoceno yeso abundante (STD > 5 000 mg/1) . .
(caolinita), halita
Arenas Puelches Plio- Arena fina a mediana en matriz arcillosa Cuarzo, plagioclasa, feldespato-K,
Pleistoceno algo de mica (STD, 2 000 - 10 000 mg /1) moscovita, halita, yeso
| . . Arcilla verde a azulada, arena con Cuarzo, plagioclasa, feldespato-K,
Parand (Superior Mioceno ) . . . .
e Inferior) Superior calcdreos calcita, mineral arcilloso (caolinita),
P (STD 2 000 - 10 000 a > 100 000 mg /1) halita
Halita, plagiocl feld. t
Olivos Mioceno Arenisca, arcilla rojiza, yeso y anhidrita Calc:dloar;ii ag::oc 2?33’ dfitaeirriian:;al
Inferior (STD, 6 000 - 60 000 mg/1) '_y ’ L
arcilloso (caolinita)
. Limolita y arcilla marinas Limonita, mineral arcilloso (caolinita),
Las Chilcas Paleoceno .
(STD elevados) cuarzo, halita, yeso
Arenisca consolidada y limonita arenosa, Cuarzo, limonita, mineral arcilloso
G. Belgrano Cretdcico arenisca arcillosa, calcdrea y yesifera (caolinita), plagioclasa, feldespato-K,
(STD > 50 000 mg /1) calcita, halita, yeso
Basamento Paleozoico Cuarcita y caliza Cuarzo, calcita
hidrogeoldgico Precambrico Granito y gneiss (STD muy altos) Cuarzo, halita, yeso

hidrogeoquimico y tipo de agua, segun el
método de Kurlov (Fagundo, 1998). Los
patrones  hidrogeoquimicos consisten en
relaciones estequiométricas del tipo Na*+K™:
Ca™: Mg* y de Cl: HCO;,: SO,?, asigndndose
nimeros enteros entre 0 y 8, resultando en
una combinacién numérica para aniones y
cationes. Asi, por ejemplo, el patrén 361-316
representa la composicién aproximada: 30%
de Na'+K", 60% de Ca'?, 10% de Mg*?, 30% de
CI, 10% de HCO,. y 60% de SO,? patrén que
corresponderia con un agua de tipo sulfatada
clorurada célcica sédica; en la denominacién
sélo se consideran los iones con més de un 20%
de meq.I" (Fagundo, 1998).

Las representaciones graficas se realizaron
con el diagrama de Piper-Hill (Appelo y
Postma, 1993), agrupando las aguas en tipos
fundamentales, y por los diagramas de Stiff

(1951), con la finalidad de establecer similitud
y diferencia entre grupos de agua, segin
patrones hidrogeoquimicos.

Mediante el sistema GEOQUIM (Alvarez
et al., 1993), se determinaron las matrices de
correlacién de las variables hidroquimicas, y las
ecuaciones de correlacion estimadas mediante
el modelo de la linea recta con ordenada al
origen diferente de cero:

Ci=ay+a,..CE 3)

Con el sistema SAMA (Alvarez et al., 1990,
1993), se determinaron las ecuaciones de de-
pendencia matemadtica entre la concentracién
i6nica y la conductividad eléctrica, segtin un
modelo de regresién polinémica de primer
grado (ecuacién de la linea recta, (4)) y segundo
grado (ecuacién de la pardbola, (5)), que pasa



Fagundo-Castillo et al, Caracterizacién de los flujos de agua subterrdnea a partir de su salinidad

por el origen de coordenadas, asi como la
indicada en GEOQUIM (ecuacion (3)):

Ci=a,CE (4)
Ci=a,.(CE)+a,.(CE)’ (5)

Donde Ci es la concentracion de i iones;
a, a, y a,, son coeficientes de las ecuaciones
polinémicas, y CE es el valor de conductividad
eléctrica de la muestra.

La selecciéon de la ecuacién que mejor
estim¢ la concentracién idnica tedrica de cada
variable hidroquimica a partir de la CE se
realiz6 a partir del indice de similitud (IS), el
cual compara los patrones hidrogeoquimicos y
establece la similitud entre los datos reales y los
estimados por dicha modelacién, mediante las
expresiones:

IS= i(Rle) (6), donde:
i=1
Rl - ((::z'r (7)
Rz - ncir
Ecir (8)
i-1

Donde IS es el indice de similitud; C,
la concentracién ibnica real, y C, es la
concentracién iénica obtenida por modelacién.

En estadistica cldsica, lo mds tipico y comuin
es utilizar el coeficiente de correlacion (r) o el
coeficiente de estimacién (r?). Sin embargo,
estas estadisticas dan buenos resultados
cuando se dispone de una cantidad de datos
apreciables y cuando los mismos estdn
dispuestos de forma tal que tengan una cierta
linealidad. Cuando se dispone de menos datos
o los puntos estdan concentrados, la magnitud
IS da mejores resultados.

Procesamiento estadistico

Las relaciones funcionales entre las variables
hidroquimicas y la pertinencia de los procesos

de interaccién agua-roca seleccionados se
establecieron mediante andlisis de regresién y
correlacién lineal. Las correlaciones matema-
ticas entre los valores de STD y CE con los
iones CI, SO, Na"y K" permiten confirmar
lo obtenido en el MODELAGUA, en relacién
con los procesos geoquimicos que explican el
origen de la composicién quimica del agua.

La significancia de la correlacién entre
variables hidroquimicas se analizé mediante la
t de Student para un nivel de probabilidad P:
0.005 y P: 0.05.

Manejo de datos y obtencion de la calidad del
agua

A modo de sintesis, se indican los pasos para
definir la calidad del agua, y a partir de ésta
y otras variables del paisaje, el funcionamiento
hidrolégico de un drea y su propuesta de
manejo acorde con el mismo:

1. Se establecen los procesos geoquimicos que
dieron origen a la composiciéon quimica
de las aguas utilizando el MODELAGUA,
a partir del referente geoldgico del sitio
y muestreando manifestaciones de agua
representativas del drea.

2. Se
(pendientes de las ecuaciones de los
diferentes modelos HIDROGEOQUIM,
GEOQUIM y SAMA) que estiman la
concentracién iénica de cada una de las

calculan los coeficientes idénicos

variables a partir de la CE, seleccionando
la ecuacién que presente el mejor indice
de similitud (ajuste entre datos reales y
estimados) para las condiciones del sitio.

3. Se efecttan mediciones en campo de
CE, pH, temperatura, y adicionalmente,
potencial redox (Eh), oxigeno disuelto y
alcalinidad.

4. Se registran en el sitio elementos del
paisaje: patrones de vegetacion, tipo de
suelo, degradaciones eddficas, posicién
topogréfica,

geomorfologia y relieve

general.
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5. Se define la jerarquia de los flujos de agua
y zonas (de recarga, transito o descarga)
dentro de éstos, basado en la comparaciéon
de variables fisico-quimicas del adrea,
tipo de suelo y posicién topografica,
principalmente en estudios locales; asf
como geomorfologia y relieve general en
estudios regionales.

6. Efectuar el andlisis técnico-productivo y
socioeconémico de las précticas de manejo
factibles de realizar. Sobre este punto, se
destaca que en la zona de estudio se realiz6
un exhaustivo andlisis y recomendaciones
en Alconada (2008) y Alconada et al. (2009).

Notar que en la definicién de componentes
de recarga y descarga de sistemas de flujo
de diferente jerarquia es necesario contar
con mediciones de piezometria a diferente
profundidad para evaluar las componentes
de movimiento del agua en el plano vertical
(recarga y descarga). Debido a que se carece
de esta informacién, en el presente trabajo
se establece solamente la diferente jerarquia
de los flujos identificados por su distintiva
calidad fisico-quimica del agua y temperatura.
Las condiciones de recarga o descarga se
identifican por la profundidad a la superficie
fredtica (somera en la descarga, profunda en la
recarga) y por las condiciones de pH alcalino
en la descarga, dcido en la recarga.

Resultados y discusion

Mediante el MODELAGUA se determiné
que en los procesos de interaccién agua-roca
que originan la composicién quimica de las
aguas superficial y subterrdnea de la regién
de estudio prevalecen la precipitacién de
calcita y el intercambio catiénico entre Ca y
Na (se incrementa el Ca a expensas del Na),
y en menor medida se definieron procesos
de disolucién de halita, yeso, biotita, albita,
anortita y K-feldespato. La concentracién en
la cual se produce la precipitaciéon de calcita
es variable, pudiendo ocurrir con valores
de STD superiores de 1 300 a 1 500 mg.l",
mientras que el intercambio catiénico sucede

en concentraciones superiores de 7 500 a 12 000
mg.1", segtin el sitio. En el caso de las lagunas,
se encontré que se origina una precipitacion
alta de halita, calcita,
ocasionalmente, dolomita. El anélisis detallado
de lo obtenido por MODELAGUA puede
consultarse en Alconada (2008) y Alconada et
al. (2011).

En el cuadro 2 se presentan las principales
propiedades fisico-quimicas del agua estudiada

cuarzo, arcilla, y

en la provincia de Buenos Aires y se indica la
jerarquia del flujo y zona de descarga, transito o
recarga identificada para estos flujos, conforme
a la teorfa de los sistemas de flujo de Téth
(2000) (Alconada, 2008). Es de enfatizar que
este cuadro es resultado de integrar patrones y
facies hidrogeoquimicas, e incorpora variables
fisicas del agua como pH y temperatura, asi
como quimicas. En efecto, Téth (2000) indica
que la relacién entre aniones sugiere el tiempo
de residencia del agua y, en consecuencia,
puede tomarse como referente del tipo de
flujo. Se identificaron zonas de recarga, transito
o descarga, usando criterios adicionales de
geomorfologia y posicién del nivel fredtico,
enmarcando el tipo de flujo identificado.

La figura 2 presenta la distribucién de los
datos hidroquimicos en el diagrama de Piper-
Hill (Appelo y Postma, 1993), lo cual sugiere
que las muestras de agua se agrupan en
varios grupos que se orientan siguiendo una
tendencia al incremento del contenido de Cl' y
Na*. Con base en el patrén hidrogeoquimico
y tipo de agua, segin criterio de Kurlov
(Fagundo et al., 1996), obtenidos por el modelo
HIDROGEOQUIM (Fagundo et al., 2005), se
establecieron cuatro grupos principales de
agua. En la figura 3 se presentan los diagramas
de Stiff (1951) de los patrones hidrogeoquimicos
promedio. Las representaciones de muestras
individuales se presentan en Alconada (2008).

Las caracteristicas quimicas por grupo de
agua de acuerdo con el arreglo de Piper, Stiff,
y el valor de STD y Patrén Hidrogeoquimico
(PH) se pueden resumir a continuacién:

e Grupo 1, una muestra en un freatimetro
de Pehuaj6 es bicarbonatada clorurada
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Figura 2. Distribucién de los datos hidroquimicos en el diagrama de Piper-Hill (Appelo y Postma, 1993).
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Figura 3. Patrones hidrogeoquimicos promedio de las aguas estudiadas (Na*+K*: Ca'% Mg*2- CI: HCO,: SO,?).
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célcica-sédica (HCO, > Cl-Ca > Na); STD
de 141 mg.I'; CE de 182 uS.m™, y un patrén
hidrogeoquimico 451-163.

*  Grupo 2, ocho muestras (seis pozos, dos
freatimetros) es bicarbonatada y bicarbo-
natada clorurada sédica (HCO,-Na y HCO,
> CI-Na, respectivamente); STD entre 530 y
3 897 mg.1"; CE entre 500 y 4 860 uS.m™, y
un patrén hidrogeoquimico 811-361.

e Grupo 3, ocho muestras (cinco pozos y tres
freatimetros) es clorurada bicarbonatada,
principalmente sédica (Cl > HCO,Na);
STD entre 531 y 4 201 mg.I"; CE entre 268 y
6 510 uS.m™, y un patrén hidrogeoquimico
811-631.

e Grupo4,23muestras(5pozos, 3 freatimetros
y 15 lagunas) es clorurada y clorurada
sulfatada sédica (Cl > SO,-Na); STD entre
930y 67 356 uS.m; CE entre 1 510 y 75 600
uS.m, y patrén hidrogeoquimico 811-712.

En los pozos y freatimetros se describen
aguas pertenecientes a los cuatro grupos,
que se corresponden con diferentes flujos y
tipo de zona, mientras que todas las lagunas
pertenecen al grupo 4, con predominio de
Cl' y Na*, siendo zonas de descarga de agua
subterrdnea de flujos intermedios (cuadro 2).

Un resultado de la clasificaciéon realizada
por grupos de agua implica que dos o
pueden
manifestacién (i.e., pozo o freatimetro) y

mds muestras ser de diferente
pertenecer a un mismo flujo, y por lo tanto
ser la misma fuente potencial para un manejo
agropecuario o forestal particular. En casos,
esta clasificacion permitird establecer el riesgo
hidrogeolégico, al proponer una préctica de
manejo en una zona que hidrogeolégicamente
se haya vinculada con otra. En este sentido, el
que sean manifestaciones del mismo tipo no
determina que el agua extraida de éstas sea

necesariamente de igual origen.

Estimacion de la composicion quimica del
agua a partir de la conductividad eléctrica

Tal como se comentdé en la introduccién, si
bien el agua natural adquiere su composicién

quimica por un complejo proceso donde
intervienen diferentes factores, en un d&rea
con cierta homogeneidad, muchos de estos
factores se hacen constantes, y la composicién
quimica relativa varia dentro de determinado
tipo de agua y patrén hidrogeoquimico,
modificindose sélo por la precipitacién, ya
que en el agua superficial durante periodos
lluviosos, la mineralizacién es menor que en
periodos secos.

Freatimetros

Al procesar el total de datos correspondientes
a los freatimetros muestreados aplicando
los tres modelos de correlacién matemadtica
calculados por SAMA y GEOQUIM (linea
recta con ordenada al origen diferente de cero
(ecuacién (3)), linea recta que pasa por el origen
de coordenadas (ecuacién (4)), pardbola que
pasa por el origen de coordenadas (ecuacién
(5)), las ecuaciones que resultan presentan
IS medios, entre datos reales y estimados
muy bajos, inferiores al 60% de similitud.
Mejores resultados se obtienen si los datos son
procesados luego de agruparlos por tipos de
agua, aun cuando el nimero de datos es muy
pequeiio.

En el cuadro 3 se exponen las ecuaciones
ajustadas con los datos de las muestras de
los freatimetros de Buenos Aires para cada
grupo de agua, mediante los tres modelos
de correlaciéon matemdtica calculados por
SAMA y GEOQUIM. Mediante este tipo de
procesamiento, la similitud media varfa entre
70 y 90%. En la figura 4 se presentan, a modo
de ejemplo, los patrones reales y estimados de
dos muestras de los grupos 1y 2, provenientes
de freatimetros. Se aprecia un alto indice de
similitud (IS) en las muestras individuales,
asi como el que resulta de considerar todas
las muestras (IS medio 0.89). Esta alta relacién
se aprecia también en la figura 5, con una
correlacién entre valores reales y estimados
proxima a 1.
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Cuadro 3. Freatimetros de Buenos Aires. Concentracién iénica (Ci) ajustada por las ecuaciones de la linea recta

con intercepcién diferente de cero (3), linea recta origen de coordenadas (4), y pardbola con origen de coordenadas (5).
Indice de similitud (IS).

Aguas de los grupos 1y 2 (N = 3)

Ci Ci=a, (CE) (4)* Ci=a,+a, (CE) (3)* Ci=a, (CE)+ A2 (CE)2 (5)*
HCO.,- y =0.00791x y =0.1029 + 0.0078x 1 = 0.0088502x - 1.2421 * 10 - 6x2
Cr y =0.00183x y =-0.0727 + 0.0019x y =0.0013921x + 5.7231 * 10 - 7x2
SO* y = 0.00082x y =-0.1446 + 0.0010x y =-0.0000570x + 1.1654 * 10 - 6x2
Ca? y = 0.00326x y =0.0926 - 0.0031x y =0.003755x - 6.4986 * 10 - 7x2
Mg* y = 0.00205x y =-0.1899 + 0.0023x y =0.0014480x + 7.9794 * 10 - 7x2
Na*+K* y =0.00492x y =-0.0300 + 0.0053 y =0.004919x + 5.0777 * 10 - 7x2
IS 0.948 0.933 0.941

Aguas del grupo 3 (N =3)
Ci Ci =al (CE) Ci=a,+a, (CE) Ci=a, (CE) + A2 (CE)2
HCO,- y =0.002278x y =1.4017 + 0.0020x y =0.004988x - 4.4838 * 10 - 7x2
Cr y = 0.005978x y =-1.1680 + 0.0060x y = 0.06489x - 8.7366 * 10 - 8x2
SO* y =0.001495x y =-0.2210 + 0.0015x y =0.000411x + 1.8554 * 10 - 7x2
Ca* y = 0.000357x y = 0.5416 + 0.0003x y = 0.000506x - 2.5517 - 8x2
Mg?* y =0.001007x y =-0.1536 + 0.0010x y =0.001892x - 1.5151 * 10 - 7x2
Na*++K* y = 0.008174x y =1.1723 + 0.0080x y =0.009426x - 2.1415 * 10 - 7x2
IS 0.909 0.900 0.909

Aguas del grupo 4 (N = 3)
Ci Ci=al (CE) Ci=a,+a, (CE) Ci=a, (CE)+ A2 (CE)2
HCO.,- y =0.000934x y = 0.8118 + 0.0008x y =0.001197x - 3.6441 * 10 - 8x2
Cr y =0.008631x y =-2.9550 + 0.0096x 1 =0.007599x + 1.4301 * 10 - 7x2
SO* y = 0.000830x y = 2.3489 + 0.0007x y =0.001534x - 9.7619 * 10 - 8x2
Ca? y = 0.000662x y =-4.3398 + 0.0026x y =0.00043x + 3.1745 * 10 - 8x2
Mg?* y = 0.000625x y =-5.3495 + 0.0031x 1 = 0.00019x + 8.0430 * 10 - 10x2
Na*+K* y = 0.009252x y =12.0331 + 0.0042x y =0.00888x + 5.1209 * 10 - 8x2
IS 0.934 0.812 0.871

*SAMA, *GEOQUIM. CE: conductividad eléctrica uS/m.

Pozos

Aplicando los tres métodos de ajuste mate-
matico indicados, en ecuaciones (3), (4), y (5),
con todos los datos hidroquimicos, se obtienen
indices de similitud de 80 y 94% para los datos
reales y los estimados, respetivamente. Al
igual que en las aguas de los freatimetros, el
IS mejora cuando se ajusta por grupo de agua
(cuadro 2), especialmente mediante el modelo
de la pardbola (IS medio entre 0.90 y 0.94), tal
como se aprecia en el cuadro 4. En la figura 6
se presentan a modo de ejemplo los patrones
reales y estimados de dos muestras del

grupo 4, provenientes de pozos, con valores
extremos en STD. Al igual que lo sefialado en
freatimetros, se aprecia un indice de similitud
muy alto en dichas muestras, y en el IS medio
de todas las muestras (IS 0.9). Igualmente, el
coeficiente de correlacion entre valores reales y
estimados en pozos resulté relativamente alto
(figura 7).

Lagunas
El agua de todas las lagunas corresponde

al grupo 4, por lo que constituye un grupo
homogéneo, con diagramas de Stiff semejantes
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a) Patron hidrogeoquimico real b) Patrén hidrogeoquimico estimado
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Figura 4. Comparacion entre patrones hidrogeoquimicos y STD de valores reales a) y estimados b) por modelacién
hidrogeoquimica (modelo y = a, x + a,x?). Muestras 1) ntim. 10 y 2) ndm. 17 (freatimetros, grupos 1y 2, respectivamente).
indice de similitud (IS).
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y = 0.9966x

300 A
R*=0.9994

200

100 1
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 5. Relacién entre valores reales y estimados por modelacién matematica. Freatimetros, grupo 2.
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Cuadro 4. Pozos de Buenos Aires. Concentracién i6nica (Ci) ajustada por las ecuaciones de la linea recta con intercepcién

diferente de cero (ecuacion (3)), linea recta origen de coordenadas (ecuacién (4)), y parabola con origen de coordenadas

(ecuacién (5)). Indice de similitud (IS) con muestras agrupadas por tipo de agua.

Aguas del grupo 2 (N = 6)

Ci Ci=al(CE)(4)* Ci=a0+al (CE) (3) ** Ci=al (CE)+A2(CE)2(5)*
HCO,- y = 0.00598x y =3.9216 + 0.0048x y =0.008895x - 7.4612 * 10 - 7x2
Ccr y =0.00317x y =-3.1264 + 0.0041x y =0.000756x + 6.1756 * 10 - 7x2
SO~ y =0.00173x y =-1.0024 + 0.0020x y =0.001461x + 6.9267 * 10 - 8x2
Ca2+ y = 0.00033x y =1.5399 - 0.0001x y =0.001236x - 2.3244 * 10 - 7x2
Mg2+ y = 0.00097x y =1.0271 + 0.0007x y =0.001654x - 1.7498 * 10 - 7x2
Na™+K" y =0.01032x y =-3.5705 + 0.0114x y =0.00814x + 5.5879 * 10 - 7x2
IS 0.824 0.910 0.922

Aguas del grupo 3 (N =5)
Ci Ci=al (CE) Ci=a0 +al (CE) Ci=al (CE) + A2 (CE)2
HCO,. y = 0.00254x y =2.5008 + 0.0021x y =0.003074x - 7.5711 * 10 - 8x2
Cr y = 0.00623x y =-5.7638 + 0.0072x y = 0.004270x + 2.7615 * 10 - 7x2
SO~ 1 =0.00139x y=1.6923 + 0.0011x y =0.002155x - 1.0716 * 10 - 7x2
Ca*' y =0.00021x y =0.0945 + 0.0002x y =0.000227x - 1.0671 * 10 - 9x2
Mg* y = 0.00063x y = 0.4454 - 0.0006x y =0.000776x - 2.0243 * 10 - 8x2
Na'+K* y = 0.00908x y =-0.7786 + 0.0092x y =0.008693x + 5.4919 * 10 - 8x2
IS 0.898 0.883 0.918

Aguas del grupo 4 (N =5)
Ci Ci=al (CE) Ci=a0+al (CE) Ci=al (CE) + A2 (CE)2
HCO,. y = 0.00035x y =5.2474 + 0.0001x y =0.00848x - 1.5648 * 10 - 8x2
cr y =0.00747x y =-6.4551 + 0.0077x y =0.00666x +2.5261 * 10 - 8x2
SO» y = 0.00204x y =2.2961 + 0.0019x y =0.00230x - 8.1702 * 10 - 9x2
Ca* 1 =0.00049x y =0.8168 + 0.0005x V =0.00055x - 1.5839 * 10 - 9x2
Mg* y =0.001456x y =-3.7100 - 0.0016x y = 0.00064x +2.5504 * 10 - 8x2
Na™+K* y =0.00761x y =3.4689 + 0.0075x y = 0.00759x + 5.6518 * 10 - 10x2
IS 0.855 0.889 0.869

* SAMA, *GEOQUIM. CE: conductividad eléctrica uS/m.

a los presentados en la figura 5 en pozos,
también del grupo 4. Igualmente, el ajuste por
IS entre valores reales y estimados fue muy
alto (IS, 0.9), al igual que la correlacién (r,
0.9). En el cuadro 5 se exponen las ecuaciones
ajustadas con los datos de las muestras de
las lagunas mediante los tres modelos de
correlacién matemadtica mencionados (SAMA 'y
GEOQUIM) y los IS medios.

Los mejores ajustes se obtienen con el
modelo polinomial de segundo grado (0.90 de
IS medio entre los datos reales y los obtenidos
por modelacién).

Si bien existe un ajuste adecuado por todos
los procedimientos utilizados para estimar

las concentraciones iénicas a partir de la CE,
en el caso de pozos y lagunas se obtuvieron
mejores resultados utilizando la ecuacién del
polinomio de segundo grado (pardbola) y, en
segundo término, la linea recta con ordenada al
origen diferente de cero.

Fagundo et al. (1993a, 1996) encontraron
que en Cuba, la composiciéon quimica del agua
de diferentes sitios, agrupada por la litologfa
comun, en el modelo de la linea recta que
pasa por el origen de coordenadas, resulté
satisfactorio (IS, 0.880 y 0.930). Sin embargo,
Fagundo et al. (1993b) y Vinardell et al. (1999)
encuentran que cuando existe mezcla de
aguas, como sucede en pozos de extraccién en
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a) Patrones hidrogeoquimico real b) Patrones hidrogeoquimico estimado
1
Na +K Cl Na + K ¢
Ca HCOs + CO; Ca HCO, + €0,
10 5 0 10 10 5 0 5 10
| T T TN N N N TN TN T N N TR Y TN T TN TR SN T B | | e e
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Figura 6. Comparacién entre patrones hidrogeoquimicos y STD de datos reales a) y estimados b) por modelacién
hidrogeoquimica (modelo y = a,x + a,x?). Muestras: 1) nim. 24 y 2) nim. 4 (pozos, grupo 4). Indice de similitud (IS).
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Figura 7. Relacion entre valores reales y estimados por modelaciéon matematica de STD; Pozos, grupo 4.
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Cuadro 5. Agua de lagunas. Concentracién iénica (Ci) ajustada por las ecuaciones de la linea recta con intercepcién
diferente de cero (ecuacion (3)), linea recta origen de coordenadas (ecuacién (4)), y parabola con origen de coordenadas
(ecuacién (5)). Indice de similitud (IS).
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Ci Ci=al (CE) (4)* Ci=a0 +al (CE) (3) ** Ci=al (CE)+ A2 (CE)2 (5) *
HCO* y = 0.00033x y =3.3192 + 0.0002x y =0.00049x - 2.5599 * 10 - 9x2
cr y = 0.00881x y =-27.0151 + 0.0095x y =000712x + 2.7357 * 10 - 8x2
SO” y =0.003721x y =-8.9577 + 0.003%x y =0.00299x +1.1822 * 10 - 8x2
Ca* y =0.000001x y =4.6755 - 0.00003x y =0.00051x - 6.5428 * 10 - 9x2
Mg?* y =0.000378x y =13.2306 + 0.0005x y =0.00150x - 1.7989 * 10 - 8x2
Na“'+K* y = 0.01243x y =-49.4665 + 0.0137x y = 0.00872x + 5.9621 * 10 - 8x2
IS 0.764 0.839 0.910

*SAMA, *GEOQUIM. CE: conductividad eléctrica uS/m.

acuiferos costeros por efecto de intrusién de
agua salada, los mejores resultados se obtienen
aplicando el modelo polinomial de segundo
grado, agrupando previamente las muestras
mediante el método de reconocimiento de
patrones ante un ntimero elevado de patrones
hidrogeoquimicos. Lo sefialado por estos auto-
res es coincidente con lo obtenido en el presente
estudio, ya que las muestras tuvieron una
gran variabilidad en sus propiedades fisico-
quimicas segtin la manifestacion, tipo de flujo
y zona de recarga o descarga dentro de éstos.

Es posible disponer de un procedimiento
que permite estimar la concentracién iénica
a partir de la CE, considerando los principios
de Téth (2000) relativos al funcionamiento del
agua subterranea, y definir las zonas que mejor
se adapten para un manejo agropecuario-
forestal determinado, tal como proponen
Heuperman et al. (2002), Tomar (2007) y Alco-
nada ef al. (2009), en forma sencilla y a bajo
costo. Esto resulta de gran importancia en
ambientes sujetos a la alternancia de sequia
e inundacién, y donde la superficie fredtica
es poco profunda, tal como se produce en el
drea del presente estudio. En coincidencia con
Miller et al. (1988), en este estudio se corre-
lacioné satisfactoriamente la CE tedrica y la
medida en el campo, partiendo de conocer la
litologfa del sitio y aplicando los programas
propuestos.

Debido a que en el presente estudio no
se contd con datos muestreados de manera

sistemadtica (al menos mensualmente durante
uno o dos afios), no fue posible evaluar el
efecto del ciclo hidrolégico (precipitacion-
sequia) sobre la composicién quimica del agua
en las diferentes manifestaciones y lagunas. Se
recomienda que esto sea abordado en futuros
estudios, para determinar con mds precisién
los modelos de correlacién matemadtica aqui
obtenidos.

Conclusiones

Se logro establecer el objetivo del presente es-
tudio de utilizar los modelos hidrogeoquimi-
cos propuestos para estimar la composicion
quimica del agua a partir de su conductividad
eléctrica. En efecto, la composicién quimica
del agua, concentraciéon de iones, puede ser
definida mediante estimaciones matematicas a
partir del valor de la conductividad eléctrica.
Los mejores ajustes en el Noroeste Bonaerense
se logran procesando datos hidroquimicos por
grupos de agua mediante el método de reco-
nocimiento de patrones y utilizando el modelo
matemadtico del polinomio de segundo grado
(pardbola que pasa por el origen de coordena-
das). Este procedimiento posibilita plantear la
seleccién de précticas de manejo a partir de la
definicién del tipo de flujo de agua subterra-
nea, efectuando mediciones de campo sencillas
y de bajo costo, como CE, temperatura, pH, y
considerando ademas otros elementos del pai-
saje, como suelo, geomorfologia, y vegetacion;
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informacién que permite tener un conocimien-
to sobre el sistema de flujo muestreado y su
zona de recarga, descarga o transito correspon-
diente.
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