IX Congreso Argentino de Hidrogeologia y VIl Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre Temas Actuales de la
Hidrologia Subterranea. Catamarca, Argentina, 2016

EVOLUCION Y ORIGEN DE LAGUNAS EN LA LLANURA INTERSERRANA
MEDIANTE EL USO DE TRAZADORES Y SENSORES REMOTOS

Solana, Maria Ximena'?; Quiroz Londofio, Orlando Mauricio? Martinez, Daniel Emilio?

' Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.

Universidad Nacional de Mar del Plata. Funes 3350, 7600 Mar del Plata. Tel: +54 223 475 4060
e-mail:ximesolana@hotmail.com
% |IMyC Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras. Rodriguez Pefia 4046, 7600 Mar del Plata.
Tel: +54 223 473 4635

Resumen

El seguimiento del estado hidrico de una region a lo largo del tiempo resulta de gran
importancia a la hora de elaborar modelos conceptuales que expliquen el funcionamiento y
la relacion entre los cuerpos de agua presentes en la zona. Mediante el uso de sensores
remotos y mediciones de parametros fisicoquimicos e isotdpicos, se tiene como objetivo
caracterizar los cuerpos de agua presentes en el sur de la Cuenca del Rio Quequén Grande.
Las variaciones en dichos parametros reportadas por diversos autores, asi como la
presencia de lagunas de diferentes tamafios y en su mayoria arreicas, indican una dinamica
diferente del acuifero, asociada a flujos ascendentes. En la ultima década, estas lagunas
han experimentado un crecimiento areal significativo, y a partir del estudio de las imagenes
satelitales existentes para esta regidén se ha podido realizar un seguimiento de la superficie
cubierta por agua en los ultimos 30 afos y relacionarla con datos de precipitacién anual. Se
muestrearon lagunas para la medicion de parametros fisicoquimicos e isotdpicos. Al mismo
tiempo se realizd un relevamiento de captaciones de agua subterranea, y tras comparar esta
informacién se pudieron inferir fuentes y procesos diferentes en el agua que conforma los
cuerpos de agua superficial.
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Abstract

Regional water monitoring through time is important when elaborating conceptual models in
order to understand the hydrological functioning and the interaction among the different
water bodies in an area. With the application of remote sensing techniques besides
physicochemical and isotopic measurements, the aim of the present paper is to describe the
water bodies of the southern Quequén Grande basin. Differences between physicochemical
and isotopic parameters reported by some authors, in addition to arreic systems with varied
lagoon sizes, suggest a different dynamic in the aquifer with an upward groundwater flow.
Last decade, lagoons have experienced a significant growth. The use of remote sensing
imagery has permitted the monitoring of the surface covered by water in the last 30 years
and related it with annual precipitation data. Lagoons and groundwater sources were
sampled for physicochemical and isotopic analysis. Comparing data allowed us to deduce
different water sources and processes in water bodies of this area.

Key-words: Conductivity, isotopes, index, remote sensing, hydrogeology.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El sudeste de la provincia de Buenos Aires es reconocido como una zona de alta
productividad agricola en la Argentina. La cuenca del rio Quequén Grande (CRQG) es una
de las mas extensas de este sector, ocupando una superficie aproximada de 10.000 km?. Se
encuentra en la regiébn geografica denominada Llanura Interserrana Bonaerense, que
consiste en una amplia planicie comprendida entre los dos elementos estructurales positivos
mas destacados de la provincia: los sistemas de Tandilia y Ventania.

La CRQG presenta una geometria compleja, fuertemente asimétrica, en la que el rio
principal recibe todos sus afluentes desde la margen izquierda (fig. 1). Esto ha sido
explicado por Cortizo e Isla (2000) como consecuencia de un proceso de captura fluvial. La
definicidon del proceso de captura implica que con anterioridad al mismo existia una red de
flujo subparalela segun la cual cursos como los de los arroyos Calangueyu o Calaveras
continuaban con sentido norte-sur para desembocar directamente en el Océano Atlantico.
Asociado a esto, existen referencias bibliograficas de la aparicion en superficie de rocas de
basamento que pertenecerian al sistema de Ventania (Llambias y Prozzi, 1975) en el limite
sur de la CRQG, lo cual implica la existencia de un elemento estructural positivo intermedio
entre los sistemas de Tandilia y Ventania. Estas rocas corresponderian a lo que
hidrogeolégicamente Sala (1975) defini6 como basamento impermeable, por lo que su
presencia constituiria una barrera para el flujo subterrdneo. Geograficamente, este positivo
estructural coincide con la presencia de una serie de lagunas, lo que ha llevado a Teruggi et
al. (2004) denominarlo como “zona de divisorias con lagunas”. Este cambio litolégico podria
ser el causante de flujos ascendentes con caracteristicas fisicoquimicas e isotopicas
particulares, propuestos por Quiroz et al. (2015) y Romanelli et al. (2010).
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Figura 1: Situacion geografica de la Cuenca del Rio Quequén Grande y de la zona de estudio.

El objetivo del presente trabajo consiste en caracterizar la dinamica del acuifero
pampeano en el limite sur sureste de la CRQG utilizando técnicas hidrogeoquimicas,
isotdpicas y de sensores remotos, determinando la relacién del acuifero con los cuerpos de
agua superficial que alli se localizan. A partir del analisis de datos del nivel freatico y
parametros fisicoquimicos e isotdpicos, se plantea el origen de las diferentes lagunas y su
relacién con el acuifero. Los resultados obtenidos brindan informacion relevante para la
gestion del recurso hidrico de la region. Este trabajo corresponde a una primera parte de la
tesis doctoral de la autora principal, por lo que sus resultados deben tomarse como
preliminares.
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METODOLOGIA

Se realizaron tanto actividades de gabinete como de campo. En las primeras se
incluye la recopilacién de informacién previa de aspectos geoldgicos, hidrogeolégicos,
modelos digitales de elevacion y sensores remotos. Se descargaron las imagenes satelitales
correspondientes al Path (franja vertical) 225 y Row (fila horizontal) 86 de los satélites
Landsat 4 MSS, Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+SLC y Landsat 8 OLI/TIRS comprendidas
entre el afio 1983 y 2016. Las imagenes fueron seleccionadas en funcion de su distribucion
temporal, aproximadamente una por estacién del afio, desechando aquellas cuya nubosidad
fuese superior al 20%.

A cada imagen seleccionada se le aplico la correccion atmosférica. Para ello fue
utilizado el Plug-in Semi-Automatic Classification (Congedo et al., 2013), instalado dentro del
software QGIS (Quantum GIS Development Team, 2016). Con este proceso es posible
obtener los valores de reflectancia (TOA) en el techo de la atmésfera. Dicho plug-in esta
basado en el método de la sustraccion de objetos oscuros (DOS) para la correccion
atmosférica. Las imagenes, una vez corregidas fueron utilizadas para cartografiar la
superficie cubierta de agua, que en este caso estaria asociada a las lagunas. Para ello se
probaron diferentes indices denominados indices Diferenciales de Agua Normalizados
(NDWI) (tabla 1). El rango de variacion de estos indices es de -1 a 1, siendo los valores
altos agua, los intermedios vegetacion y los bajos tierra. Dichos indices utilizan en su calculo
las bandas infrarrojo cercano (IRC), infrarrojo medio (IRM), verde (V) y rojo (R).

Tabla 1: indices Diferenciales de Agua Normalizados.

indice Operacion Observaciones

NDWI1 (Gao, 1996) (IRC-IRM) / (IRC+IRM) Tiene en cuenta el agua de la
vegetacién

NDWI2 (Mc Feeters, 1996) (V-IRC) / (V+IRC) No discrimina todas las lagunas
NDWI3 (Rogers & Kearney, (R-IRM) / (R+IRM) Los valores altos corresponden al agua
2004) y los bajos a la tierra
NDWI4 (Xu, 2006) (V-IRM) / (V+IRM) Incluye las zonas urbanas como agua
NDVI (Rouse et al., 1974) (IRC-R) / (IRC+R) Util para discriminar cuerpos de agua

Las observaciones y generalidades de cada uno de los indices utilizados se
documentan en la tabla 1. Tras varias pruebas, el indice que mejor discrimind las lagunas
fue el NDWI3 (Rogers & Kearney, 2004). Para ajustar la selecciéon hecha por este indice y
evitar incluir en el mapeo zonas anegadas, se combind el resultado del NDWI3 con el indice
de Vegetacion Normalizada o NDVI (Rouse et al., 1974), el cual resulta atil al momento de
separar de una imagen los diferentes cuerpos de agua. EI NDVI utiliza en su analisis las
bandas IRC y R (tabla 1). El diagrama ilustrado en la figura 2 muestra el proceso completo
que se realizd6 para cartografiar los diferentes cuerpos de agua. Con la informacion
resultante se obtuvo el area cubierta por agua en las diferentes fechas analizadas, que se
comparé y analizo frente a los valores de precipitacion anuales registrados en la zona de La
Dulce.

Banda Infrarrojo
Cercano (IRC)

Area
Banda Roja (R) + # Inundada

Total Figura 2: Diagrama de flujo en el que se
s R muestra el calculo realizado en la
determinacién del area inundada total.
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Durante las campanas realizadas en los meses de septiembre de 2015 y febrero de
2016 se inventariaron un total de 31 puntos de agua superficial y 28 de agua subterranea.
De éstos se colectaron 31 muestras de agua de laguna y 19 muestras de agua de pozo que
se enviaron al laboratorio para su andlisis hidroquimico e isotépico. En los 10 puntos
restantes de agua subterranea soélo se registro el nivel freatico. La conductividad eléctrica
(CE), pH y temperatura fueron medidos in situ. El nivel freatico se registré6 en 20 pozos.
Todos los puntos fueron georreferenciados con un GPS Garmin eTrex Vista, y sus
caracteristicas y mediciones fueron incluidas en el SIG del Grupo de Hidrogeologia del
Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario de la UNMdP.

En el laboratorio se determind la composiciéon de iones mayoritarios y dureza total
mediante los siguientes métodos: cloruros por el método de Mohr, sulfatos por turbidimetria,
calcio y magnesio por titulacion complejométrica con EDTA, sodio y potasio por
espectrometria de llama y bicarbonatos-carbonatos por titulaciéon potenciométrica. Se utilizé
la metodologia detallada en APHA (1992) en las determinaciones quimicas, y la informacién
hidroquimica fue analizada con el programa AQUACHEM 4.0 (Calmbach y Waterloo
Hydrogeologic Inc., 2003), efectuandose una caracterizacion estadistica general del agua
superficial y subterranea y diagramas convencionales de Piper (Hem, 1992) para la
interpretacion de los resultados obtenidos.

La determinacién de is6topos estables (**0 y ?H) se realizé con un espectroscopio
laser para agua liquida modelo DLT-100 desarrollado por Los Gatos Research. Los
resultados son expresados en forma de desviaciones isotdpicas en %o (ecuacion 1), donde &
es la desvﬂiacipn isotépica, S la muestra, P la referencia internacional y R la relacién

Iz iB

isotdpica (?To :
o _ 1000-(Rs—Rp) | L o, L
o = T Joo Ecuacion 1: Definicion de relacion isotépica (d).

La referencia utilizada ha sido Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
(Gonfiantini, 1978). Los valores de incertidumbre son + 0,3 %o para & *O y + 1,0 %o para H.
Como Linea Metedrica Local (LML) fue utilizada la establecida por Quiroz et al. (2015) para
la CRQG.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
Sensores remotos

A partir de la combinacion de los indices NDWI3 y NDVI se obtuvo para cada fecha
una imagen binaria en la que el 0 representa a la tierra y el 1 al agua. La conversion de los
archivos raster resultantes a formato vector permitié realizar el calculo del area cubierta por
agua.

Las areas calculadas en las diferentes épocas se representaron en un grafico en
conjunto con datos mensuales de precipitacion de la localidad de La Dulce (fig. 3). En
general se observa una relacion directa entre ambos valores, ya que los meses en los que
se han registrado altas precipitaciones llevan asociado un aumento del area inundada. Sin
embargo, esto no siempre se cumple. Este es el caso de fechas como las comprendidas
entre enero de 1994 y junio de 1999, donde a pesar de observarse un aumento significativo
de las precipitaciones, éste no se ve reflejado en el area inundada, la cual se mantiene sin
cambios significativos. Por otro lado, también se observan casos con una respuesta
diferente a valores similares de precipitaciéon, pues si comparamos los picos destacados en
violeta y verde vemos que estos eventos no tienen la misma respuesta en lo que se refiere a
zonas inundadas. Asimismo, se han destacado en amarillo picos en los que se observa un
aumento significativo del area inundada a pesar de registrarse valores menores de
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precipitacion. Este hecho sugiere que los cuerpos de agua son recargados con un retardo
en relacion a las precipitaciones.
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Figura 3: Grafico del area inundada en m? frente al registro mensual de precipitaciones. Se han destacado picos
en los valores con comportamiento anémalo.

Caracterizacion hidroquimica

En la figura 4 se muestran dos diagramas friangulares de Piper donde estan
representadas las muestras de agua subterrdnea (A) y superficial (B). Para mejorar la
interpretacion, se han afadido resultados de los analisis fisicoquimicos e isotopicos de otros
puntos de muestreo cercanos a la zona, descargados del SIG del Grupo de Hidrogeologia
del Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario de la UNMdP.
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Figura 4: Contenido i6nico de las aguas subterraneas (A) y superficiales (B) y de la zona objeto de estudio.

Agua subterranea

La mayoria de muestras analizadas presenta una composicion quimica
bicarbonatada sddico-magnésica con poco contenido en calcio, y su distribucién espacial en
la zona de estudio es bastante homogénea. Existe otro grupo de muestras de tipo
bicarbonatadas calco-magnésicas, con valores de CE inferiores a 1150 uS/cm, las cuales
fueron colectadas en el limite SSE de la zona de estudio (fig. 5). Valores de CE superiores a
los 1000 uS/cm son registrados en otro grupo de muestras que presentan una composicion
quimica de tipo bicarbonatada clorurada sddica, con un contenido en cloruros que oscila
entre los 60 mg/l y los 227 mg/l. En el mapa de CE (fig. 5), la mayoria de muestras de este
grupo se encuentran localizadas al norte del Arroyo Pescado Castigado, y esa composicion
podria estar indicando que se trata de aguas mas antiguas o bien haber sufrido procesos de
evaporacion previos a su infiltracion. En el diagrama destacan dos muestras que se desvian
de la composicion quimica general. Se trata de las muestras G020 con CE de 2792 uS/cm y
G220, con la CE mas alta registrada en las muestras de agua subterranea, con un valor de
6835 pS/cm. Ambas son de tipo sddico-magnésica con alto contenido en cloruros. En estas
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dos muestras los sulfatos se encuentran en proporciones elevadas, alcanzando los 470 mg/I
en la primera y 855 mg/l en la segunda.

5490000 5500000 5510000 5520000 5530000 5540000 5550000 5560000 55?0000 5580000
1

1
o . 3
.2‘ b \ Qonduct{vldad

.t \ \ Subterranea

a)

5800000

5790000

5780000 — porA

5770000

5760000 =2 _;5 ]
675 10 15 -20 km Leyenda
(- Lagunas saladas
A 0 Cuerpos de agua
b) Conduct:wdad B Red de drenaje
- Superficial Cuenca del Rio Quequén Grande
5500000 %\ O Zona de estudio
‘ - e \ ‘ﬁf Nucleos urbanos
p E i Conductividades
5790000 — J, o . 500 - 1780
@ 1780 - 3060
@ 3060 - 4340
5780000 | A () 4340-5620
P
i \ e = i\ . 5620 - 6300
5770000 P . L l | Modelo Digital de Elevacion
; vg it N = 200
A e N R = 8875
fos SN : Y ) 13550
5760000 - £ o N i %, 0 202.25
0 510 15 2 15 20 km S i o T
Fig. 5: Mapa de valores de CE subterranea (a) y superficial (b) del area de estudio en uS/cm, representados por

puntos.
Agua superficial (Lagunas)

En el diagrama de Piper de la figura 4 (B) se observa que, por lo general, las
muestras de agua superficial presentan una composicion quimica de tipo bicarbonatada
sodica. El analisis hidroquimico de estas muestras indica que su composicién es similar a la
del agua subterranea, diferenciandose de esta ultima en su contenido en cloruros. Se
distinguen dos tipos de muestra: uno de ellos de tipo bicarbonatado sédico, con valores de
CE comprendidos entre los 1000 y los 1800 uS/cm. Estas caracteristicas sugieren una
recarga por aguas subterraneas con importante aporte de agua de lluvia. El otro grupo que
se distingue posee mayor contenido de cloruros y CE mas altas, llegando a alcanzar los
6680 pS/cm. En la figura 5 (b) se observa como este grupo de muestras se localiza en la
parte central de la zona de estudio, coincidiendo con el limite sur de la CRQG. Las lagunas
con mayor salinidad se asocian a la divisoria de aguas sur de la CRQG (figura 5b), lo que
podria explicarse con una fuente de recarga subterranea de tipo regional generada por flujos
ascendentes, los cuales a su vez pueden ser explicados por la presencia de una litologia
diferente, coincidiendo con el limite sur de dicha cuenca.

Caracterizacion isotopica

Se utilizd un diagrama convencional 50 vs 5°H junto con las lineas metedricas
mundial (LMM) y local (LML). La Linea Metedrica Local (LML) utilizada ha sido la calculada a
partir de datos de precipitacion reportados para la CRQG por Quiroz et al. (2015), que es
definida por la siguiente ecuacion:
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A?H%o = 8.19 + (0.14) - 5'®0%o + 13.15 %+ (0.82)  Ecuacién 2: Definicién de la Linea Metedrica Local
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Figura 6: Contenido isotopico promedio de &°H y 5'%0 del agua superficial y subterranea.

La mayoria de las muestras de agua superficial analizadas se agrupan hacia el lado
positivo de los ejes (fig. 6), tratandose de muestras menos empobrecidas que las de agua
subterranea. La linea de regresion lineal entre los datos isotdpicos de las muestras de agua
superficial y subterranea indica que las lagunas proceden de la evaporacion del agua
subterranea de la que se recargaron con una mezcla de aguas provenientes de
precipitaciones, presentando diferentes grados de evaporacion. En cuanto al agua
subterranea, los resultados obtenidos en los analisis muestran en general un buen
agrupamiento alrededor del valor promedio de agua lluvia reportado por Quiroz et al. (2015),
lo que indicaria que se trata de un acuifero recargado por lluvia y bien mezclado.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos hasta ahora, se plantea la existencia de
diferentes origenes de agua para las lagunas. La correlacion entre las muestras de agua
superficial y subterranea sugiere a esta ultima como fuente de recarga principal para las
mismas con componente pluviométrico variado, reflejandose en los resultados isotopicos. El
enriquecimiento progresivo de las muestras de laguna en is6topos estables indica diferentes
grados de evaporacién de agua procedente de la descarga subterranea, mientras que las
muestras mas alejadas a la linea de regresion sugieren una fuente de recarga diferente. La
discriminacion entre lagunas de tipo permanente e intermitente podria mejorar el analisis de
estos datos.

CONCLUSIONES

El uso de indices utilizando diferentes sensores remotos ha sido de gran utilidad en
la cuantificacion de superficies de lagunas al sur de la CRQG. Al combinar esta informacion
con datos de precipitacion, se pudo establecer el comportamiento hidrico del area de estudio
ante diferentes valores de precipitacion.

El analisis isotépico dejo en evidencia la existencia de descarga de agua subterranea
a las lagunas, la cual pudo inferirse previamente con los analisis fisicoquimicos y los mapas
de CE. Dichos mapas mostraron un lineamiento coincidente con el limite sur de la CRQG, y
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al interpretarlos conjuntamente con los datos isotopicos pudo observarse que las muestras
de agua superficial que se ajustaban a la linea de regresion coincidian con dicho limite.
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