Evaluacion de relaciones geomorfologia — calidad de agua
subterranea con apoyo de técnicas estadisticas en la Planicie
Sudoccidental de Cordoba, Argentina

Fatima Bécher Quinodoz "2, Ménica Blarasin® y Gabriela Damilano®

'CONICET
®Dpto. de Geologia, Facultad de Ciencias Exactas Fisico Quimicas y Naturales, Universidad Nacional
de Rio Cuarto. Ruta 36 Km 601, Rio Cuarto — Cérdoba — Argentina.
%Fac. Cs Humanas. Universidad Nacional de Rio Cuarto. Ruta 36 Km 601, Rio Cuarto — Cérdoba —
Argentina.

Mail de contacto: fbecher@exa.unrc.edu.ar

RESUMEN

El area presenta un relieve suavemente ondulado, con dunas longitudinales y médanos resultantes
de reactivaciones modernas, paleocanales y antiguos derrames del rio Quinto y lagunas
permanentes/temporarias. El objetivo es realizar la caracterizacion hidrodinamica e hidrogeoquimica
del acuifero libre, estableciendo relaciones con los principales rasgos geomorfologicos, utilizando
analisis estadistico para validar el modelo conceptual. El analisis estadistico en Modo R presenta dos
grupos: Gy, explicando salinizaciéon del agua y Gy la asociacion As-F disueltos en aguas con alta
alcalinidad y alto pH. En Modo Q presenta dos grupos: G, que asocia aguas salobres—saladas
pertenecientes al ambiente edlico y G, que representa aguas dulces ubicadas en el ambiente fluvio-
edlico. Las aguas dulces bicarbonatadas se vinculan a médanos activos o lomas donde se
desarrollan sistemas de flujos locales (recarga reciente de lluvias); las aguas salobres y saladas,
sulfatadas y cloruradas, son mas evolucionadas y se consideran resultantes de un largo transito de
flujos regionales.

Palabras clave: aguas subterraneas—geomorfologia—analisis estadistico.

ABSTRACT

The studied area has an undulated relief, with old longitudinal dunes and modern ones resulting from
reactivation by present winds. Paleochannels belonging to the rio Quinto river and temporaly and
permanent lagoons were observed. The objective of this work is to characterize the unconfined
aquifer from a dynamic and geochemical point of view, establishing relationships with
geomorphological features. A statistical analysis was made for the validation of the conceptual model.
The R mode multivariate analysis showed two groups: Gs, which explains groundwater salinity and Gy
linking As and F with pH and alkalinity. The Q mode exhibited two groups: G, representing brackish-
salty groundwater in the aeolian environment and G, grouping fresh groundwater located in the
fluvial-aeolian area. Fresh water is related to active dunes linked to local flows from modern
precipitation recharge. The brackish-salty water is the result of regional flows.

Keywords: groundwater-geomorphology-statistical analysis.

Quinto, ademas de areas deprimidas ocupadas

Introduccion, objetivos y ubicacion del
area estudiada.

El 4rea de estudio (2.400 km? comprende
un sector de la planicie medanosa al Sur del rio
Quinto, entre Villa Valeria y Del Campillo,
Cérdoba (Fig. 1). Esta planicie arenosa
suavemente  ondulada, presenta  dunas
longitudinales de orientacion NO-SE, con
médanos  resultantes de  reactivaciones
modernas de orientacion NE-SO, coincidente
con la direccion de los vientos actuales,
paleocanales y antiguos derrames del rio
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por lagunas permanentes y temporarias.

Dados los antecedentes de diferentes
calidades de agua halladas en esta gran region,
el objetivo de este trabajo es la caracterizacion
hidrodinamica e hidrogeoquimica del acuifero
libre, estableciendo relaciones con los
principales rasgos geomorfolégicos, utilizando
andlisis estadisticos para tratar de validar el
modelo conceptual.
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Figura 1. Localizacién area de estudio.

Metodologia

Se realiz6 un estudio a escala regional y se
trabajé sobre la base de 4 Hojas topograficas
del Instituto Geografico Nacional (IGN) a escala
1:100.000, de fotografias aéreas y de imagenes
satelitales. Se trataron datos climaticos
pertenecientes a la serie EI Dorado (1988—
2012), cedida por un particular. Se efectu6 el
estudio geoldgico - geomorfolégico, a través de
la descripcion de perfiles litolégicos aflorantes y
procedentes de perforaciones. Para
complementar la tarea de reconstruccion del
subsuelo se realizd prospeccion geoeléctrica
mediante sondeos eléctricos verticales (SEV)
segun disposicién Schlumberger, en lugares
seleccionados de acuerdo a las evidencias
geoldgicas. Las curvas de resistividad aparente
resultantes fueron procesadas con el programa
IPI2 Win v 2.0, comparandose los resultados
con datos de perforaciones. Para el estudio
hidrogeologico se realiz6 el muestreo de agua
subterranea en 25 perforaciones que captan de
los primeros 20 m del acuifero libre de acuerdo
a la informacién relevada. En laboratorio se
realizaron las siguientes determinaciones (COs*
, HCOs, SO.2, CI, Ca*, Mg*, Na*, K*, As, F,
NO3). La informacion resultante fue procesada,
obteniéndose los mapas de potenciales
hidraulicos, de profundidad del nivel freatico e
hidroquimicos. Por dltimo, se efectio un andlisis
estadistico de las variables consideradas en el
estudio y para determinar posibles relaciones,
se aplicaron tanto la técnica multivariada de
andlisis de conglomerados como contrastes
para diferencias de medias paramétricas (test t
para muestras  independientes) 'y no
paramétricas (pruebas de Kolmogorov - Smirnov
y de Mann - Whitney.

Resultados

Caracterizacion climatica

El clima en la zona es de tipo mesotermal
subhimedo seco, con una precipitacion media
anual de 605,6 mm, concentrada principalmente
en primavera—verano. La serie de
precipitaciones anuales (P) analizada fue El
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Dorado (1988-2012) con un minimo de 220 mm
y un maximo de 1.065 mm. El balance hidrico
seriado de paso mensual muestra que, para un
almacenamiento de agua en el suelo de 150
mm, entre 58,5 y 100% de P es devuelto a la
atmosfera como evapotranspiracion real. Los
déficits se producen fundamentalmente en los
meses de otofo-invierno y los excesos,
variables entre 0 y 210 mm, en primavera—
verano, muy condicionados por el
comportamiento de las precipitaciones. La
tendencia de los excesos hidricos es creciente,
fundamentalmente para los afos comprendidos
entre 1972-1985 y entre 1998-2004; a partir de
2005 y hasta la fecha los déficits hidricos se han
incrementado, comportamiento hidrolégico que
se observa fundamentalmente en descensos del
nivel freatico y reduccion de superficie de agua
en lagunas instaladas en dunas parabdlicas y
en los corredores de deflacién de las dunas
longitudinales (Fig. 2).

Curva de distribucion de Excesos Hidricos (mm)
Serie"ElDorado" 1988 - 2012
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Figura 2. Excesos hidricos

Caracterizacion geologica — geomorfologica

La zona de estudio se ubica
geomorfolégicamente en la Planicie Arenosa de
la Llanura Pampeana y dentro de esta en la
llanura medanosa con dunas longitudinales
(Degiovanni, 2005). Esta planicie presenta un
relieve plano a suavemente ondulado, en el que
se reconocen, especialmente en el angulo SO,
dunas longitudinales de orientacion NO-SE
(pendientes inferiores al 2%), con médanos
resultantes de reactivaciones modernas de
orientacion NE-SO, coincidentes con la
direccion de los vientos actuales. Se observan
paleocanales y antiguos derrames del rio
Quinto, como asi también &reas deprimidas
(asociadas a antiguos corredores de deflacién),
ocupadas en épocas de mayor humedad por
lagunas permanentes y/o temporarias. El
afloramiento del nivel fredtico en ciertas épocas
y la posterior evaporacion en periodos mas
secos generan eflorescencias salinas. En el
area se identificaron dos grandes ambientes
geomorfolégicos: |: Ambiente Fluvio-Edlico y II-
Ambiente Eodlico, identificandose para el
ambiente | las subunidades la- Faja Fluvial y Ib-
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Llanura fluvio edlica con dunas parabdlicas y
paleorasgos fluviales, mientras que en la unidad
I, se reconocen las subunidades lla- Llanura
medanosa con dunas longitudinales y llb- Area

aparecen subordinadas arenas gruesas y muy
localmente gravas, mientras que en el ambiente
edlico se destaca la fraccién arenas muy finas-
limosas y un aumento del porcentaje limo-arcilla

con bajos hidrohalomorficos (fig. 3). En todas en las éareas deprimidas, siempre con
las unidades dominan sedimentos psamo- importante cantidad de vidrio volcanico
peliticos con variable grado de cementacion (Blarasin, 1984).
carbonatica. En el ambiente fluvio-edlico
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Figura 3. Mapa geomorfolégico

Caracterizacion hidrogeoldgica

El estudio de la geologia superficial, de los
perfiles  expuestos, el inventario  de
perforaciones de profundidades variables y los
resultados e interpretaciones de los Sondeos
eléctricos verticales (SEVs) permitieron generar
un modelo hidrogeoldgico preliminar  del
subsuelo. A modo de ejemplo, en la Figura 4 se
muestra la curva obtenida para el SEV N 9.

SEV 9 (Schlumberger)
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Figura 4. Sondeo eléctrico vertical N2 9.

En los perfiles hidrogeolégicos A-A’, B-B' y
C-C' (Fig. 5) se muestran las principales
caracteristicas  del  subsuelo, pudiendo
observarse un amplio dominio de sedimentos
finos (arenas muy finas limosas), aunque se
reconocen cambios faciales de materiales mas
cementados 0 mas gruesos que a una escala
local implican anisotropias desde el punto de
vista hidraulico, especialmente en el ambito de
la faja fluvial del rio Quinto y areas de derrame.

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO

El acuifero estudiado es el libre, el cual exhibe
cierta homogeneidad, dado el dominio de
sedimentos finos (arenas muy finas limosas),
reconociéndose que, si bien la moda de arenas
muy finas dominan en general (Fig. 6), los
sectores medanosos tienen proporciones de 10-
20 y hasta 30% de arenas finas, lo que mejora
la permeabilidad.

En el sector se realizaron ensayos de
bombeo, con el objetivo de determinar los
parametros hidraulicos del acuifero. Las areas
de ensayo se localizan en el ambito de Villa
Valeria y Villa Sarmiento; los ensayos fueron
realizados bajo régimen de no equilibrio, a
caudal constante y se calcularon los parametros
del acuifero mediante el método de Jacob. En el
caso de Villa Valeria, la zona presenta arenas
finas con algo de limo, parda clara, suelta, no
plastica, la que se continua hasta la profundidad
final del sondeo (12 metros); en algunos
sectores se manifiestan pequenas concreciones
carbonaticas dispersas. El ensayo de bombeo
permiti6 obtener los siguientes valores,
Transmisividad (T) de 68 m%dia, Conductividad
Hidraulica (K) de 4,5 m/dia y un Coeficiente de
Almacenamiento (S) o porosidad efectiva del
orden de 14%. Para Villa Sarmiento la zona
presenta arena fina limosa, parda clara, suelta,
no plastica, que se continua hasta los 8,5
metros de profundidad; por debajo se localiza
un nivel de limos con abundantes concreciones
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carbonaticas. El ensayo de bombeo permitio
obtener los siguientes valores para un Radio
efectivo de 18 m, Conductividad Hidraulica (K)

3,70 m/dia, Transmisividad (T) del orden de 56
m?%dia, un Coeficiente de Almacenamiento (S) o
porosidad efectiva del orden del 16%.
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Figura 6. Analisis granulométricos para
diferentes sectores del area. a)- Sector Villa
Sarmiento y b)- Sector Villa Valeria.

Caracterizacion hidrodinamica

El acuifero freatico se caracteriza por una
direccion de escurrimiento general NO-SE,
paralela a la traza del rio Quinto. La superficie
freatica presenta morfologia desde suavemente
ondulada en el sector SE a casi planar en el
sector centro. La traza de las lineas de flujos de
la Figura 7, indican que en su mayor parte el
sector se comporta como un area de transito del
flujo subterraneo procedente del sector
occidental (provincia de San Luis), mientras que
en el extremo SE los bajos topograficos actian
como zonas de descarga (pantanos) del
acuifero  freatico (llb- Area con bajos
hidrohalomérficos). Los gradientes hidraulicos
calculados son muy bajos del orden de 0,1%
asociados a areas mas planas y bajos
hidrohalomérficos. A partir de los gradientes y
conductividades hidraulicas mencionadas para
la zona, las velocidades reales de escurrimiento
del agua subterranea son de 0,04-0,07 m/d (en
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Figura 5. Area de esEdio. Ubicacién de perfiles hidrogeolégicos.

ambiente mas plano, sector centro) y 0,25-0,5
m/d (en arenas de los campos de dunas del

sector SO y NO, respectivamente).
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Figura 7. Mapa de lineas equipotenciales del
acuifero fredtico. Ao 2013

Las fluctuaciones del nivel freatico en la
regiéon estan vinculadas fundamentalmente a la
recarga efectiva que llega al acuifero a partir de
las precipitaciones. En concordancia con las
disminuciones de P y los excesos hidricos del
balance, puede indicarse que en los Ultimos 7
anos, en el area se han producido descensos de
los niveles freaticos, aspecto que se refleja en la
reduccion de los cuerpos lagunares 'y
superficies anegadas.
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Caracterizacion hidrogeoquimica

Los parametros estadisticos de las variables
quimicas analizadas para las 25 muestras se
exhiben la Tabla 1. La conductividad eléctrica
presenta un minimo de 1.056 pS/cm y un
maximo de 14.530 pS/cm, con UNA desviacién
estandar de 4.153,51 (Tabla 1), lo que indica
que la misma presenta una gran variabilidad
(Fig. 8).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos

N | Rango Minimo Méximo Media tip.
Estadis Estadisti Estadi Estadisti Estadis Error  Estadis
tico co | sico co | tico  tipico tico

Varianza

Estadistico

ph 25 1.5 7.3 8.8 8.2 A 3 1
CE 25 13474.0 1056.0 14530.0 5838.2 830.7 4153.5 17251662.3
SDT 25 94320 739.0 10171.0 4086.7 581.5 2907.5 8453276.3
co3 25 242 0 242 4.4 1.7 8.4 70.8
HCO3 25 1085.0 4150 1500.0 883.4 504 252.1 63537.4
S04 25 25103 653 25756 8719 151.0 755.0 570001.3
] 25 37371 343 3771.4 11842 2348 11739 13779823
Na 25 44813 688 4550.1 1626.7 265.1 1325.3 1756392.6
K 25 1940 91 2031 394 82 412 1698.4
Ca 25 93.6 24 96.0 39.7 52 258 663.7
Mg 25 149.3 39 153.2 56.7 70 350 1223.8
As 25 23920 8.0 2400.0 4949 1147 5735  328885.2
F 25 14.9 5 15.4 47 7 33 11.0
NO3 25 1166.1 29 1169.0 137.8 459 229.5 52670.7

Las variaciones en la composicién quimica
del agua subterrdanea y los resultados del
relevamiento geolégico permiten deducir una
asociaciéon con los ambientes geomorfolégicos.
En el caso del ambiente fluvio-edlico se
observan aguas con salinidades desde 0,7 g/L
(dulces), vinculadas a médanos activos
localizados en el sector NO y centro, hasta
aproximadamente 1,5 g/L en lomas topograficas
(asociadas a paleoderrames al Sur del rio
Quinto y paleocauces al sur de Villa Sarmiento).

En el caso del ambiente Il (lla- Llanura
medanosa con dunas longitudinales y llb- Area
con bajos hidrohalomérficos) el agua alcanza
valores de salinidad de 2 hasta 10 g/L (salobres-

saladas). Las mayores concentraciones se
asocian, en general, a perforaciones mas
profundas (15-24 metros), mostrando

salinizacion en profundidad.

El caracter geoquimico del agua en la zona
de estudio (Fig. 9) result6 en un mosaico
geoquimico complejo, observandose tipos muy
variables, con un 36% de aguas cloruradas
sodicas. Las aguas bicarbonatadas sddicas
representan un 24%, mientras que las aguas
bicarbonatadas cloruradas soédicas un 12% y un
16% las aguas cloruradas sulfatadas sédicas.
Por su parte las aguas bicarbonatadas
magnésica—calcica, bicarbonatadas sulfatadas
sodicas y cloruradas bicarbonatadas sdédicas
presentan cada una un 4%.
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Figura 8. Mapa de Conductividad eléctrica del
acuifero fredtico. Afo 2013
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Figura 9. Mapa con Unidades Geomorfologicas
y Diagramas modificados de Stiff.

Las aguas dulces bicarbonatadas
corresponden a muestras extraidas de
perforaciones ubicadas cercanas a médanos
activos. Las aguas salobres y saladas,
sulfatadas y cloruradas, se corresponden con
perforaciones ubicadas en las é&reas mas
planas, donde dominan menores velocidades
del agua (0,06 m/dia), dado los sedimentos mas
finos o bien en areas deprimidas donde se
suman procesos de concentracion de sales por
evaporacion y evapotranspiracién. (Bécher
Quinoddz et al., 2012a, Blarasin et al., 2012).

En toda la zona estudiada hay importantes
contenidos de As y F (Fig. 10 y 11). Los
antecedentes de su presencia en el acuifero
libre para toda la Llanura Pampeana ha sido
verificada por anteriores estudios (Blarasin et
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al., 2005). La amplia distribucion espacial
encontrada para estos elementos estaria
vinculada a la meteorizacion del vidrio volcanico
(Nicolli et al. 1997), componente principal de los
materiales edlicos de la region (Blarasin, 1984,
Giuliano Albo, 2013) o desorcion a partir de los
oxidos de hierro (Smedley et al., 2000), también
constituyentes de estos sedimentos.
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Figura 10. Mapa de distribuciéon de Arsénico.
Afo 2013.

|
= < 1Al
%Z’FC{I Usrura Plsial i 14~ 20wl
Camiro [ 4. Uenura vl sofics con durss O 2.1~ 4Bimgd
%{L:ccalmaa parabicas y palsorasgos Tviales| Wi ﬂ:-ga
lgpr"“ff‘*‘“m 1. Lo medianosa con dunas o
%ﬁguﬁm EBariados Tovgiainaie 71100 Mgl
s R )M Avea deprimidis oo “ 10,8 mgll.

Concaniracionda I nidrobeigmorisme (& © 7 R |

Figura 11. Mapa de distribucion de Fluor. Ao
2013

Analisis estadisticos multivariado e
inferencial

Se realizd el analisis de agrupamiento
(cluster) en Modo R considerando las variables:
pH, conductividad eléctrica (CE puS/cm), HCOS-,
S04-2, Cl-, Na+, K+, Ca+2, Mg+2, F-, NO3-

(mg/L) y As (ug/L). El dendrograma de la Figura
12 permiti6 identificar dos grupos: (Gi) que
explica la salinizacion del agua mediante la alta
correlacién entre la conductividad eléctrica (CE)
y los contenidos de CI-Na*-SO,2-HCOs,
mientras que Ca™-Mg*”-K* presentan una
asociacién mas débil con el ndcleo anterior y Gz
que vincula pH-F-As-COs% revelando la
asociacion As-F disueltos en aguas con alta
alcalinidad y alto pH, situacion también
observada por otros autores para el Sur de
Coérdoba (Blarasin et al., 2005; Bécher Quinoddz
et al., 2012b).

Dendrograma que utiliza una vinculacion media (entre grupos)

1 | i n !

HCO3

ph Q
co3 | 19 —

As 1

Figura 12. Andlisis en Modo R.

El andlisis en Modo Q, es decir entre
observaciones, permitié generar el dendrograma
de la Figura 13, donde se observan dos grupos:
el Gy constituido por muestras que se localizan
en el ambiente edlico, con aguas salobres y
saladas (CE > 3500 uS/cm) del tipo cloruradas
sodicas a mixtas, con el anién cloruro como
dominante.
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Figura 13. Andlisis Modo Q
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En dicho grupo se visualizan los subgrupos
12 — 1b. El 12 asocia a las muestras cuyas
concentraciones de As y F son muy variables,
con valores bajos a altos (10 pg/L — 900 pg/L y
0.48 mg/L - 6.3 mg/L, respectivamente),
mientras que 1°, corresponde a las muestras
con concentraciones de As y F muy altos (1.000
pg/L — 2.400 pg/L y 44 mg/L y 6.8 mg/L,
respectivamente), Fig. 10y 11.

El Gz, esta conformado por los subgrupos 22
y 2° de aguas dulces (CE < 3500 pS/cm)
pertenecientes al ambiente fluvio-edlico. El
subgrupo 22 presenta muestras del tipo
bicarbonatadas sodicas, con concentraciones
de As y F altos (350 pg/L a 800 pg/L y 4.9 mg/L
a 15.37 mg/L, respectivamente), ubicadas en
inmediaciones de médanos, mientras que el
subgrupo 2° asocia las aguas del tipo
bicarbonatadas a mixtas, con concentraciones

de As (8 pg/L a 160 pg/L) y F (0.85 mg/L a 3.16
mg/L) de moderadas a bajas (Fig. 10y 11).

Por otro lado, al realizar pruebas de
contraste de las medias de la CE entre los dos
grandes ambientes geomorfolégicos, fluvio-
eblico y edlico, se observaron diferencias
estadisticamente significativas al 1% tanto para
las pruebas paramétricas (p<0.001) Fig. 14 y
15, como no paramétricas (p<0.001), Fig. 16 y
17.

Estadisticos de grupos
Ambiente N Media Desvia- Error
Geomorfol6- cién tipo tipico
gico. de la
media
CE 1 1 21421 713.9 215.2
2 14 | 874241 3288.8 878.9

Figura 14. Estadisticos de grupo. 1- Fluvio —
Edlico. 2- Edlico.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
para la igualdad
de varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

F Sig. t gl Sig. Diferenci| Error tip. 95% Intervalo de
(bilateral)| ade De la confianza para la
medias |diferencia diferencia
Inferior | Superior
(CE) Seasumen 13.193 0.001 -6.5 23 0 -6599.9 | 1014.13 | -8697.8 | -4502.06
varianzas iguales
(CE) No se asumen -7.29 | 145 0 -6599.9 | 904.96 | -8534.1 | -4665.73
varianzas iguales

Figura 15. Prueba paramétrica de muestras independientes.

Estadistico de contraste °

CE
U de Mann-Whitney 0.000
W de Wilcoxon 66.000
Z -4.215
Sig. asintot. (bilateral) 0.000
Sig. Exacta [2*(Sig. unilateral 0.000°

a. No corregido para los empates
b. Variable de agrupacién: Ambiente
geomorfolégico

Figura 16. Estadistico de contraste. Prueba
no paramétrica. U de Mann-Whitney.

Estadistico de contraste *
CE
Diferencias mas extremas  Absoluta |1.000
Positiva | 0.000
Negativa |-1.000
Z de Kolmogorov-Smirnov 2.482
Sig. asintot. (bilateral) 0.000
a. Variable de agrupacion: Ambiente
Geomorfolégico

Figura 17. Estadistico de contraste. Prueba
no paramétrica. Z de Kolmogorov - Smirnov
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Conclusiones

El estudio hidrogeoquimico dio como
resultado aguas con salinidad entre 0,7 g/L
(dulces) a 10 g/L (saladas), con tipos
geoquimicos desde bicarbonatadas hasta
cloruradas sédicas muchas de ellas de caracter
aniénico mixto, lo que resulta en un mosaico
geoquimico moderadamente complejo.  Sin
embargo, desde el punto de vista de la salinidad
del agua, se observa una asociacién con los
ambientes geomorfologicos definidos, siendo las
mas dulces las del ambiente fluvio-edlico y las
mas saladas las del edlico. Esto quedé
corroborado estadisticamente por los test
paramétricos y no paramétricos de diferencia de
medias de la conductividad eléctrica.

Analizando todas las variables quimicas en
conjunto, el andlisis estadistico multivariado de
tipo cluster (Modo Q) permiti6 corroborar la
estrecha relacion que existe entre la calidad del
agua subterranea y los ambientes
geomorfolégicos, a partir de los dos grandes
grupos encontrados, donde G; asocia las
muestras pertenecientes al ambiente edlico y G
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las correspondientes al fluvio-e6lico. Ademas se
reconocen dentro de cada grupo, subgrupos
cuyas muestras se vinculan en funcion de las
concentraciones de As y F-. Por otra parte, el
analisis en Modo R, permitié identificar un grupo
que explica la salinizacion del agua (G+) y otro
(G2) que vincula As-F con aguas mas alcalinas y
de elevado pH. Las concentraciones de As y F
se encuentran vinculadas a la litologia presente
en el area (materiales loéssicos con alto
contenido en vidrio volcanico), ademas de estar
influenciadas por los gradientes hidricos, que
condicionan bajas velocidades del flujo y alto
tiempo de contacto agua - sedimento,
favoreciendo que dichos elementos se
mantengan en concentraciones elevadas en el
agua subterranea.

Por dltimo, y a partir del relevamiento de
campo y el tratamiento de toda la informacion,
se concluye que las aguas dulces
bicarbonatadas se vinculan a médanos activos o
lomas donde se desarrollan sistemas de flujos
locales que son el resultado de recarga reciente
a partir de precipitaciones. Por su parte, las
aguas salobres y saladas, sulfatadas vy
cloruradas, son mas evolucionadas y se
consideran resultantes de un largo transito de
flujos regionales, procedentes del sector
occidental, ademds condicionadas por los
sedimentos finos dominantes y los bajos
gradientes hidraulicos y velocidades del agua, lo
que permite un largo tiempo de contacto agua —
sedimento y, consecuentemente, procesos que
favorecen la transferencia de iones a la
solucion.

Se corrobora asi, que las caracteristicas
geomorfolégicas (pendientes, tipo de
sedimentos, etc.), definen aspectos
hidrodinamicos (gradientes y velocidad del
agua) y consecuentemente las propiedades
hidroquimicas fundamentales del acuifero.
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