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ABSTRACT

Validation and adjustment of the conceptual hydrogeological model for a wetland of the Pampa Plain, Buenos Aires
Province, Argentina

Understanding the hydrological functioning and the interaction among the different water bodies present in a specific area
are essential when planning the rational use of the hydric resource. The aim of the present paper is to validate and adjust
the conceptual hydrogeological model for a wetland of the Buenos Aires Pampa Plain through hydrochemical and isotopic
techniques. La Brava Wetland Basin (53.6 km?) has been selected. La Brava is a shallow and permanent wetland with an area
of 4.0 km? and a maximum depth of 4.57 m. Samples for physicochemical and isotopic analyses were taken from groundwater,
the wetland, and in the inflow and outflow streams. A regular grid was designed for the wetland sampling to measure in situ the
main physical and chemical parameters at 5 different depths. The chemical composition of the water in the basin is of sodium
bicarbonate type. Hydrochemical and isotopic data allowed the confirmation of the effluent-influent behavior of this wetland.
Electrical conductivity analysis in the wetland at different depths shows a possible preferential recharge zone in the contact
of the wetland with La Brava Hill, where an important decrease in this parameter was detected. The information obtained
indicates that the recharge to the aquifer is influenced by: the rainfall, the wetland discharge, the concentration of surface
run-off from the range fringes to inter-range depressions and water input from the fault system present in the quartzites.

Key words: Hydrogeological model, Hydrochemistry, Stable isotopes, Wetland.

RESUMEN

Validacion y ajuste del modelo hidrogeoldgico conceptual de un humedal de la Llanura Pampeana, Provincia de Buenos
Aires, Argentina

Comprender el funcionamiento hidrologico y la interaccion de los diferentes cuerpos de agua presentes en un drea especifica
son temas esenciales a la hora de planificar el uso racional del recurso hidrico. El objetivo de este trabajo es validar y ajustar
el modelo hidrogeoldgico conceptual de un humedal de la llanura Pampeana Bonaerense mediante técnicas hidrogeoquimi-
cas e isotdpicas. Se ha seleccionado la cuenca de la laguna La Brava (53.6 km?). La misma es una laguna permanente y
somera con una superficie de 4.0 km? y una profundidad mdxima de 4.57 m. Se tomaron muestras para andlisis fisicoquimico
e isotopico en el agua subterrdnea, en la laguna y en los arroyos afluente y efluente a la misma. Para el muestreo en la
laguna se diseiié una malla de muestreo regular en la cual se midieron in situ los principales pardmetros fisicoquimicos a
5 profundidades diferentes y se tomaron muestras. La composicion quimica del agua de la cuenca es de tipo bicarbonatada
sodica. El cardcter efluente-influente de este humedal pudo ser confirmado a través de las mediciones isotdpicas e hidroquimi-
cas. El andlisis de la conductividad eléctrica en el humedal a diferentes profundidades hace pensar en una zona de recarga
preferencial en el contacto de la laguna con el faldeo oriental de la Sierra La Brava, donde se evidencia una disminucion


https://core.ac.uk/display/33161941?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

408 Romanelli et al.

importante de este pardmetro. La informacion obtenida indica que la recarga al acuifero en esta zona es influenciada por: la
precipitacion, la descarga proveniente del humedal, la concentracion del escurrimiento superficial desde el frente montaiioso
hacia las depresiones interserranas y el aporte de agua proveniente del sistema de fisuras presente en las ortocuarcitas.

Palabras clave: Modelo hidrogeoldgico, Hidroquimica, Isotopos estables, Humedal.

INTRODUCCION

Los cuerpos de agua superficial son parte activa
del sistema de flujo del agua subterranea (Winter,
1999). En diferentes estudios se han considerado
las condiciones de flujo subterraneo y sus relacio-
nes con el flujo superficial, destacando la impor-
tancia ecoldgica de estas relaciones, los impac-
tos humanos y su influencia con la disponibilidad
del recurso (Sophocleus, 2002). Elaborar mode-
los conceptuales que expliquen adecuadamente el
funcionamiento y relacion de los diferentes cuer-
pos de agua en una zona, resulta esencial a la hora
de generar politicas de gestion que favorezcan el
adecuado aprovechamiento del recurso hidrico.
En el sudeste de la provincia de Buenos Ai-
res las aguas subterrdneas constituyen la princi-
pal fuente de abastecimiento para fines urbanos,
agricolas e industriales. Los rios y arroyos, si
bien no son significativos desde el punto de vis-
ta de abastecimiento, lo son desde la dinamica de
los procesos hidroldgicos. Por su parte, los hu-
medales, numerosos en esta zona, proporcionan
importantes servicios ambientales como el ciclado
de nutrientes, la regulacion del clima a nivel local y
regional, regulacion de flujos hidrolégicos, soporte
ecosistémico esencial y oportunidades educacio-
nales y recreativas entre otros (MA, 2005). Pese
a la importancia econémica y ambiental de estos
cuerpos de agua, en la mayoria de los casos se ca-
rece de informacion que permita definir de manera
precisa un modelo conceptual de funcionamiento.
Una herramienta importante aplicada al anéli-
sis de sistemas hidrol6gicos es la interpretacién
hidrogeoquimica, la cual permite determinar dis-
tintos tipos de agua, interaccidon y mezcla entre
ellos y posibles procesos modificadores a lo largo
de lineas de flujo mediante el anélisis del conteni-

do y variacién de las especies i6nicas (Martinez
et al., 2000). De igual manera, la aplicacion de
técnicas isotdpicas en los estudios hidrogeoldgi-
cos ha demostrado ser otra importante herramien-
ta en la validacién y ajuste de modelos concep-
tuales (Clark & Fritz, 1997; Mazor, 1991; Fontes,
1980). Los procesos fisicos y los fendmenos me-
teoroldgicos responsables del transporte del agua
en las diferentes fases del ciclo hidrolégico pro-
ducen un fraccionamiento isotépico que puede
ser aprovechado para obtener conclusiones sobre
su origen y comportamiento. Esto permite definir,
entre otros aspectos, las relaciones entre las aguas
superficiales y subterrdneas y zonas de recarga-
descarga. Estas técnicas han sido implementadas
para confirmar y mejorar diversos modelos hidro-
geoldgicos que sirven como herramientas efectivas
en el aprovechamiento sustentable del recurso.

El objetivo de este trabajo es validar y ajustar el
modelo hidrogeoldgico conceptual de un humedal
de la llanura Pampeana Bonaerense, la Laguna
La Brava, mediante técnicas hidrogeoquimicas e
isotdpicas. Mejorar el conocimiento de las relacio-
nes entre este humedal, el acuifero y los arroyos de
la zona, estableciendo sus interacciones y carac-
teristicas, es clave para ajustar y/o generar politicas
de gestién que ayuden a preservar el recurso hi-
drico tanto para usos recreativos como hébitat de
especies animales y vegetales de manera integral.

CARACTERISTICAS DEL AREA
DE ESTUDIO

El area de estudio seleccionada comprende a la
Cuenca de la Laguna La Brava (53.6 km?), situa-
da sobre el Sistema Serrano de Tandilia (Fig. 1)
y perteneciente al Partido de Balcarce al SE de la
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Figura 1. Localizacién de la Cuenca del humedal La Brava y puntos de muestreo. Location of La Brava wetland watershed and

sampling sites.

Provincia de Buenos Aires, Argentina. El clima
de la region se clasifica como subhimedo-seco
con nulo o pequefio exceso de agua a los efec-
tos agrondémicos (Thornthwaite, 1948). La pre-
cipitacion promedio para el periodo 1985-2008
fue de 908.7 mm/afio. El valor promedio de eva-
potranspiracién potencial calculado para 1985-
2007, aplicando el método de Thornthwaite, fue
de 732 mm/ano. La temperatura media anual para
estos afos fue de 14.1 °C, con un rango de varia-
cién de 7.6 a 20.9 °C. Los rangos de alturas en la
cuenca varian entre 65 y 300 msnm. La Laguna
La Brava es un cuerpo de agua de régimen per-
manente, con una superficie de 4.0 km? (Grosman
y Sanzano, 1999) y una profundidad médxima de
4.57m (Lirio et al., 2007). El pelo de agua de la
misma se encuentra a una cota de 68.03 msnm.

El modelo hidrogeolégico planteado por Kru-
se (1987) para este humedal establece una rela-
cion efluente-influente con el acuifero. De acuer-
do a éste, el humedal recibe un importante aporte
subterrdaneo de las zonas topograficamente mas
altas, y a su vez, drena subterraneamente un vo-

lumen significativo aguas abajo. Superficialmen-
te el mismo recibe un Unico afluente, el Arroyo
El Peligro (SEP), formado por la conjuncién de
tributarios en el sector alto de la cuenca. Los ex-
cesos de agua en la laguna que no pueden ser
desalojados subterrdneamente, son evacuados a
través del Arroyo Tajamar (STJ). SEP es de caracter
permanente, mientras que STJ presenta caudal
escaso a nulo en épocas secas. La recarga de este
humedal se debe esencialmente al aporte del acuife-
ro y del SEP. La distribucién de las isopiezas para
la zona determina la existencia de un flujo regional
condireccién SO-NE (Romanelli et al., 2009).
En la zona de estudio se distinguen dos unida-
des hidrogeoldgicas diferentes. La primera, aso-
ciada a los sistemas serranos, estd compuesta por
rocas cristalinas Precdmbricas (gneiss, granitos y
migmatitas) y una secuencia silicocléstica del Pa-
leozoico inferior (arenitas y sabulitas cuarzosas)
que conforman el basamento hidrogeolégico del
area. Estan caracterizadas como un medio dis-
continuo, anisétropo y heterogéneo con agua en
fisuras y productividad de nula a baja. La segun-
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da unidad esta constituida por una cubierta ce-
nozoica (sedimentos Postpampeanos y Pampea-
nos) que conforman el Unico acuifero del area,
denominado “acuifero pampeano”. Este, some-
ro y de tipo libre estd constituido esencialmen-
te por intercalaciones de limos y arenas finas de
origen edlico y fluvial. Se apoya directamente so-
bre el basamento hidrogeolégico. Es considera-
do en estudios regionales como “pobre acuifero”,
asignandoles permeabilidades de hasta 0.5 m/dia
llegando localmente a 5 6 10 m/dia (Sala, 1975).

El limite Oeste de la laguna es coincidente con
la Sierra La Brava. Maurifio et al. (1981) definen
las caracteristicas estructurales de esta sierra, es-
tableciendo un escalonamiento de fallas de alto
angulo con diferente rango de inclinacién al su-
reste (Fig. 1) y dos grupos de diaclasas que im-
primen una porosidad secundaria importante. La
presencia de manantiales intermitentes en esta
sierra permite inferir la circulacién de agua a través
de un sistema de fisuras dentro de las cuarcitas
aflorantes en la misma (Tapia, 1937; Kruse, 1987).

Este humedal, localizado en un area netamen-
te agricola, es considerado un importante centro
de recreacidn y constituye un 4rea util para la di-
vulgacién y educacién de la naturaleza. En los
ultimos afios se ha desarrollado en su sector Nor-
te una zona residencial que experimenta un mar-
cado incremento poblacional (300 habitantes sin
servicio de agua corriente ni cloacas), con su con-
secuente presion sobre el sistema. Ademas, reci-
be una constante afluencia de visitantes especial-
mente de las ciudades cercanas, Mar del Plata y
Balcarce. Al igual que el resto de los humeda-
les de la llanura pampeana, esta laguna cumple
un papel fundamental en la conservacién de la
biodiversidad proporcionando habitat a especies
residentes y transitorias, permitiendo su supervi-
vencia, alimentacién y reproduccion (MA, 2005;
De Groot et al., 20006).

METODOLOGIA

La primera fase de este trabajo consistié en la
compilacion de datos e informacion preexistente
(topografia, geologia, hidrogeologia e imagenes
satelitales) relacionada con el recurso hidrico.

Se colectaron muestras en la laguna para su ana-
lisis hidroquimico y para la determinacién de
isétopos estables (*0 y ?H), definiendo una ma-
lla de muestreo regular de 27 puntos en ella. En
cada punto se midieron in situ temperatura, pH
y conductividad eléctrica absoluta (CE) a cua-
tro profundidades: subsuperficial (0.5 m), 1 m,
2m y 4 m, usando una sonda multiparamétrica
HANNA HI9828. La precision de este equipo
es = 0.15 °C para temperatura, = 0.02 para pH y
+ 1.0 uS/cm en CE. Se seleccionaron 9 puntos en
los cuales se colectaron muestras en superficie y a
la maxima profundidad para su anélisis quimico
e isétopico, utilizando para el muestreo en pro-
fundidad una botella de tipo Van Dorn. También
se muestrearon los principales arroyos y 13 cap-
taciones de agua subterrdnea por bombeo directo,
incluyendo pozos de riego, de abastecimiento do-
miciliario y molinos que captan el acuifero pam-
peano. Todos los puntos de muestreo se localiza-
ron por medio de un GPS Garmin eTrex Vista.

A todas las muestras de agua se les deter-
miné en laboratorio: iones dindmicos (Ca*?,
HCO;3, CO;? y SO,?) y conservativos (Na*, K*,
Mg*? y CI7). Los métodos empleados fueron:
Mohr para los cloruros, turbidimetria para los
sulfatos, titulacién complejométrica con EDTA
para calcio y magnesio, espectrometria de llama
para sodio y potasio y titulacién potenciométri-
ca para bicarbonatos-carbonatos. Las determina-
ciones quimicas se hicieron siguiendo la metodo-
logia detallada en APHA (1992). La informacion
hidroquimica fue analizada mediante una carac-
terizacion estadistica general y diagramas con-
vencionales de Piper (Hem, 1992), utilizando el
programa AQUACHEM 4.0 (Calmbach & Water-
loo Hydrogeologic Inc., 2003). Ademas, se ela-
boraron mapas de isovalores usando el software
SIG ArcGis 9.2 (ESRI, 2007).

Para el anilisis isotdpico se recolectaron y
analizaron 9 muestras de agua subterrdnea, 1
muestra de SEP, 1 muestra de STJ y 17 muestras
de agua de la laguna La Brava (9 superficiales y 8
en profundidad, tomadas a 1 y 3 m de profundi-
dad, respectivamente, Fig. 2). Se utilizaron para
este trabajo los datos isotépicos y contenido de
ClI de la precipitacién media mensual obtenidos
en la localidad de San Manuel, ubicada 50 km al
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Figura 2. Puntos de muestreo de isétopos (6'%0 y 6°H). Isotopic sampling sites (5’50 y 5°H).

Oeste de esta laguna, correspondientes al periodo
comprendido entre el mes de noviembre de 2004
y marzo de 2008 (Quiroz Londoio et al., 2008).

Las determinaciones isotOpicas se realiza-
ron mediante un espectrémetro laser DLT-100
Liquid-Water Isotope Analyzer, Automated In-
jection desarrollado por Los Gatos Research. Los
resultados se expresan como 9, definido como:
6 = 1000(Rs — Rp)/Rp %o, donde, 6: desviacion
isotpica en %o; S: muestra; P: referencia inter-
nacional; R: relacién isotépica (*H/'H, '*0/160).
La referencia utilizada es Vienna Standard Mean
Ocean Water (V-SMOW) (Gonfiantini, 1978).
Las incertidumbres son + 0.3 %o para 6'%0 y
+ 1.0 %o para 6*H.

Debido a la ausencia de datos de caudales de los
arroyos, se realizé un estudio de mezcla de aguas
a partir del i6n cloruro (Custodio y Llamas, 1976)
para cuantificar la importancia relativa de las princi-
pales fuentes de recarga al humedal. Se utilizé este
i6n por sus caracteristicas conservativas y la ausen-
cia de fuentes externas del mismo en la cuenca.

Se realizaron mediciones de la profundidad en
27 puntos dentro de la laguna, utilizando una mi-
ra topografica graduada al centimetro. Con esta

informacion, la topografia de la zona y el uso de
imagenes de satélite (Landsat 7) se calcul6 el vo-
lumen de agua del humedal para 2008 mediante
un proceso preestablecido en el software SIG que
calcula dreas y volumenes entre dos superficies.

El muestreo en la laguna se realiz6 en un so-
lo dia, en el mes de noviembre 2008 (prima-
vera), entre las 9:00 AM vy las 18:00 PM. Este
mismo dia se colectaron muestras tanto de los
arroyos como de agua subterrdnea. Para el caso
de los arroyos se cuenta con datos hidroquimicos
en diferentes fechas del mismo afio. Los andli-
sis fueron realizados en el laboratorio de Hidro-
geoquimica e Hidrologia isotépica del Instituto
de Geologia de Costas y del Cuaternario (Uni-
versidad Nacional de Mar del Plata).

RESULTADOS

El mapa batimétrico de la laguna La Brava se
muestra en la figura 6.D. El volumen calcula-
do para la fecha de la toma de las medicio-
nes fue de 8.24 hm?®, y la profundidad maxima
registrada fue de 4.10 m.
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Tabla 1. Variabilidad de la composicién iénica mayoritaria en el agua de la cuenca del humedal La Brava. Major ionic variability
in the water composition of the La Brava wetland wathershed.
AGUA SUBTERRANEA LAGUNA AFLUENTE EFLUENTE

Pardmetro Min Miéx Media DE Min Maix Media DE Min Mix Media DE Min Miéx Media DE
Ca*? (mg/l) 52 343 159 84 196 557 31.8 85 288 522 40.1 100 140 390 214 10.2
Mg*? (mg/l) 72 644 355 163 90 631 295 128 214 437 303 95 200 378 274 65
Na* (mg/l)  105.0 398.0 249.6 84.3 107.0 271.0 1945 53.6 126.0 266.4 183.6 61.3 111.0 306.0 170.0 73.4
K* (mg/l) 22 11.0 49 27 29 109 66 1.7 32 49 41 07 77 9.7 89 09
CI™ (mg/l) 48.1 173.0 99.1 373 565 1288 892 189 62.8 250.0 141.0 79.6 57.0 173.0 893 428
HCO;3 (mg/l) 240.0 894.2 4842  164.4 224.0 857.5 4184 179.6 282.0 388.7 334.3 44.8 320.0 1041.2 559.0 263.1
CO3? (mg/l) 0.0 533 328 240 426 1715 843 419 00 00 00 00 00 639 107 26.1
S0;? (mg/l) 1.0 483 174 151 22 776 269 157 178 664 319 232 49 768 279 259

Caracterizacion Hidroquimica

La Tabla 1 muestra los principales pardmetros es-
tadisticos del contenido idnico de los distintos ti-
pos de aguas en la Cuenca de la Laguna La Brava.

Agua subterrdnea

La variacién de facies hidroquimicas fue anali-
zada mediante un diagrama triangular de Piper
(Fig. 3 A). El agua subterrdnea en la cuenca es
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Figura 3. Contenido i6nico de A) agua subterrdnea, B) humedal La Brava (a distintas profundidades) y C) arroyos. lonic content
of A) groundwater, B) La Brava wetland (at different depths), and C) streams.
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de tipo bicarbonatada sédica, presentando gran
homogeneidad en su composicién catidnica. En
su contenido aniénico dominan los bicarbonatos,
existiendo algunas muestras con mayor contenido
en cloruros (140 mg/l a 173 mg/l) localizadas en la
zona norte. Se determinaron valores medios de CE
de 830 uS/cm, de pH 7.9 y temperatura de 16.5 °C.
Segin estos parametros las aguas subterraneas
son levemente alcalinas y de moderada salinidad.

Al analizar la distribucion espacial de la CE
en el drea se observé en general un aumento re-
gional en direccién SO-NE. Las zonas con CE
mas bajas (< 800 uS/cm) se localizan al Sur y
Suroeste de la cuenca coincidentes con el sec-
tor topograficamente més elevado, asociadas a las
zonas de recarga evidenciadas con la piezometria
propuesta por Kruse (1987) y Romanelli et al.
2009 (Fig. 4). Las CE mas altas son coincidentes
con las zonas de menor pendiente de la cuenca
(Fig. 1), con valores que alcanzan los 1110 uS/cm.

413

Agua superficial

Laguna La Brava

La composicién quimica del agua de la laguna
es de tipo bicarbonatada sédica presentando gran
homogeneidad tanto arealmente como en profun-
didad (Fig. 3 B). Las muestras se ubican en el ex-
tremo sddico del tridngulo catiénico del diagra-
ma de Piper, existiendo algunas muestras donde
el magnesio también es significativo. En cuanto
a los aniones se observa el predominio de los bi-
carbonatos, aunque existen muestras en donde los
cloruros son representativos.

El valor de pH fluctia entre 8.50 y 9.39,
con un promedio general de 9.17. Se observa
una disminucién de pH en profundidad, con una
variacion en los valores medios que van desde
9.27 a los 0.5 m hasta 8.58 a los 4 m. La CE
varfa entre 565 y 658 uS/cm, con un promedio
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Figura 4. Mapa piezométrico y conductividad eléctrica del agua. Piezometric map and water electrical conductivity.



414 Romanelli et al.

Conductividad (pS/cm)
560 580 600 620 640 660 680

0+ 1 I L L L
. ] o—
E -
E 2 4 » -
-
;
o 4 “»—a
5
pH
8.4 8.6 88 9 9.2 9.4 96
O L I L L L
L] - e eum e
E 1 *9——00e
T R
g 2
R —
$
o 4 ] e
5 L
Temperatura (°C)
18.0 18.5 19.0 195 20.0 20.5
O L L L 1 {
8 S0 @B S8e W8 L] L]
R OO — S-S - — .
=1
© 2 + See B w8 L L]
-]
E
3 3
o
o 4 L L ]
5

Figura 5. Conductividad eléctrica, pH y temperatura del agua
en funcioén de la profundidad. Electrical conductivity, pH, and
water temperature variation according to depth.

de 651 uS/cm. En la figura 5 se visualizan dos
valores diferentes en la CE a los 2 y 3 metros
de profundidad (574 y 565 uS/cm respectivamen-
te). Estas muestras se localizan préximas al fal-
deo E de la Sierra La Brava, coincidiendo espa-
cialmente con el fallamiento definido para dicha
sierra (Maurifio ef al. 1981). La temperatura no
mostré cambios significativos en profundidad va-
riando entre 18.0 y 20.2 °C con un valor medio
de 19.0 °C. La Tabla 2 muestra los pardmetros es-
tadisticos de las variables fisicoquimicas medidas
in situ a distintas profundidades.

La distribucién espacial de la CE demues-
tra el predominio de valores superiores a los

Tabla 2. Rango, valor medio y desviacion estandar del pH, la
conductividad eléctrica (CE) y la temperatura del agua del hu-
medal La Brava a diferentes profundidades. Range, mean and
standard deviation of the pH, the electrical conductivity (CE)
and the temperature of the water in La Brava wetland at diffe-
rent depths.

me?:rllc)hdad Variable Minimo Maximo Media DE
pH 9.01 9.39 9.27  0.08
0.5 CE (uS/cm) 618 658 652.6 8.46

Temperatura (°C)  18.3 20.17  19.07 0.45

pH 9 9.34 9.25  0.09
1 CE (uS/cm) 652 658 655 1.56
Temperatura (°C)  18.31 20.13  19.02 0.39

pH 8.97 9.32 9.23 0.1
2 CE (uS/cm) 574 658 651.1 18.71
Temperatura (°C)  18.56 19.53  19.02 0.3

pH 8.56 9.31 9.16 024
3 CE (uS/cm) 565 657 648.7 24.13
Temperatura (°C)  18.56 19.52  19.08 0.31

pH 8.5 8.64 8.58 0.07
4 CE (uS/cm) 621 627 6233 3.21
Temperatura (°C)  18.78 19.17 1899 0.2

655 uS/cm (Fig. 6 A), se puede observar una zo-
na de menor conductividad localizada en el sec-
tor oeste de la laguna en contacto con el faldeo
de la Sierra La Brava, con valores promedios de
569 uS/cm. Con respecto al pH y a la tempera-
tura, los valores medidos resultaron ser muy ho-
mogéneos existiendo cierta zonacién causada po-
siblemente por la diferencia horaria en la toma de
las mediciones (Fig.6B y C). En la elaboracion
de los mapas de distribucion espacial de pH, CE y
temperatura se consideraron los datos obtenidos a
2 m de profundidad, dado que en ésta se evidencian
variaciones no detectadas a otras profundidades.

Arroyos

Se tomaron un total de 10 muestras en los arro-
yos SEP y STJ. La composicion idnica de estos
cursos de agua mostré un buen agrupamiento en
los cationes siendo siempre aguas de tipo sédicas
(Fig.3 C). En cuanto a los aniones se observd ma-
yor dispersion en el SEP, siendo en algin ca-
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Figura 6. Mapa de distribucion de A) Conductividad eléctrica, B) pH y C) Temperatura del agua de La Brava a 2 m de profundidad;
D) Mapa batimétrico. Distribution map of A) electrical conductivity, B) pH, and C) Water temperature in La Brava wetland at a depthe

of 2 m; D) Bathymetric map.

so de tipo clorurada bicarbonatada; para STJ los
bicarbonatos predominaron en todos los casos.

La CE en STJ oscila entre 457 y 801 uS/cm con
un valor promedio de 629 uS/cm, coincidiendo los
menores valores con épocas mds lluviosas. En SEP
los valores medidos varian entre 640 y 684 uS/cm
con un valor medio de 658uS/cm. El pH y
temperatura promedio del agua en SEP y STJ es de
7.6y19.1°C,yde7.85y20.0 °C,respectivamente.

El estudio de mezcla de aguas para identificar
la proporcién relativa de las principales fuentes
de recargar al humedal (agua subterranea y agua
de lluvia), utilizando el i6n cloruro, muestra que
el 61 % del agua del mismo corresponde a agua
de lluvia. El andlisis de proporcién de mezcla pa-
ra SEP demuestra el predominio del flujo base en
el arroyo, por lo tanto éste, no fue considerado
como una fuente distinta de recarga al humedal,
sino que fue incluido como un componente en-
cauzado de agua subterranea.

Caracterizacion isotopica

Los resultados del andlisis isotopico de las
diferentes muestras analizadas y su relacién con

la linea metedrica mundial (LMM) se ilustran en
la figura 7. En este grafico puede observarse un
agrupamiento en la mayoria de las muestras de
agua subterranea, lo que sugiere un sistema bien
mezclado a partir del agua de lluvia y confirma
el origen de la recarga al acuifero a partir de la
precipitacién. Dos muestras de agua subterrdnea
presentan una composicion isotdpica diferente,
ambas relacionan el flujo subterrdneo con la La-
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Figura 7. Contenido isotépico (6'%0 y 6°H) en el agua sub-
terranea, arroyos, laguna y agua de lluvia. Isotopic content
(680 y 6°H) in the groundwater, streams, wetland, and rain-

fall.
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guna La Brava y demuestran la influencia que
tiene ésta sobre el acuifero en la zona noroeste.
Una de las muestras, la mas cercana a la laguna
(G565), presenta una marca isotépica muy pare-
cida al agua del humedal. Por su parte, la marca
isotdpica de la muestra G559 evidencia una mez-
cla entre el agua de la laguna y el acuifero. Lo
anterior corrobora la recarga al acuifero desde la
laguna, y su comportamiento efluente-influente.
Las muestras de la laguna indican aguas enri-
quecidas con un valor promedio de —0.05 en 6'%0
y de 2.57 en 6°H. Las muestras obtenidas en los
arroyos permiten definir para SEP una similitud al
agua subterrdnea, mientras que por su parte, STJ
presenta un contenido isotdpico similar al del agua
de la laguna con un mayor proceso de evaporacion.

DISCUSION

Los datos hidroquimicos e isotdpicos permitieron
validar el modelo hidrogeol6gico conceptual de
la laguna La Brava propuesto por Kruse (1987),
confirmando su cardcter efluente-influente con el
acuifero. De igual manera, estos datos definie-
ron la relacion que este humedal tiene con SEP y
STI. El primero aportando agua subterrdnea en-
cauzada en la parte alta de la cuenca a la lagu-
na y el segundo sirviendo como salida de agua
superficial de la misma.

El andlisis i6nico establece la similitud del ti-
po de agua dentro de la cuenca, clasificindola
como bicarbonatada sédica. Por el contrario son
marcadas las diferencias en la CE de las distin-
tas fuentes. Para la laguna se detectaron los va-
lores mas bajos, similares a los registrados en
el acuifero en zonas definidas como de recarga.
Estos valores de CE no se ajustarian al mode-
lo hidrogeolégico conceptual definido por Kruse
(1987), ya que al ser la laguna recargada basica-
mente por agua subterrdnea y SEP, deberia po-
seer una salinidad al menos igual a sus fuentes de
recarga y, por lo tanto, mayor a la registrada en
los muestreos. Esto hace pensar en la existencia
de otra fuente de recarga con menor contenido
de sales. El analisis de mezcla de aguas establece
que el agua de la laguna corresponde principal-
mente a precipitacion. Esto explicaria las bajas

CE encontradas en el agua de este humedal pese
al cardcter evaporado de las mismas, evidenciado
por su contenido isotépico. El anélisis de la CE
a diferentes profundidades sugiere una zona de
recarga preferencial en el contacto de la laguna
con el faldeo oeste de la Sierra La Brava coinci-
diendo con el lineamiento definido por Maurifio
et al. (1981). En este sector la CE disminuye con
la profundidad, sugiriendo un aporte desde el sis-
tema de fisuras presente en las ortocuarcitas. La
homogeneidad térmica del humedal descarta la
posibilidad de que los valores bajos de CE obe-
dezcan a una disminucién en la temperatura, dada
la correlacion positiva existente entre estos dos
pardmetros (Hem, 1992).Todo lo anterior indica
que los volimenes de agua que circulan a través
de la laguna son altos, evitando que la evapora-
cion cause el incremento de la salinidad/CE.

Un aspecto a tener en cuenta es que no se re-
gistraron lluvias intensas en las semanas previas
a la toma de muestras. Esto descarta un posible
efecto de dilucion de las aguas del humedal pa-
ra este muestreo como consecuencia de precipi-
taciones directas. Esto sugiere un aporte diferi-
do de precipitaciones, en forma de escurrimiento
subsuperficial desde las distintas méargenes de la
laguna, especialmente desde el faldeo de la sie-
rra La Brava. Lo anterior coincide con el mode-
lo hidrogeoldgico propuesto por Gonzalez (2005)
para la regidn serrana en el esquema de regiones
hidrogeoldgicas de la Provincia de Buenos Ai-
res, donde se plantea una recarga por concentra-
cion del escurrimiento superficial desde el frente
montafioso, produciéndose infiltracion preferen-
cial en coincidencia con la existencia de materia-
les permeables y fisuras.

El conocimiento de la relacién de esta laguna
con el acuifero resulta de suma importancia, si se
considera que este humedal contribuye al mante-
nimiento de los niveles fredticos de su zona de in-
fluencia. Ademads, influye sobre la calidad quimi-
ca del agua subterranea filtrando sedimentos y
contaminantes potenciales (a través de su vegeta-
cién litoral) proveniente de su cuenca de drenaje,
y por lo tanto, actuando sobre la calidad del agua
para fines domésticos y agricolas. La presencia
de este tipo de humedales puede producir cam-
bios significativos en las caracteristicas quimicas
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del acuifero al ser fuente de recarga de aguas
con pH mas altos y conductividades mas bajas.

Los resultados de este trabajo dejan de mani-
fiesto la importancia hidrogeoldgica que este hu-
medal tiene para el acuifero. Esto debe ser con-
siderado en las politicas de gestién que se tienen
para este cuerpo de agua, las cuales hasta el mo-
mento s6lo consideran los servicios ecosistémicos
relacionados con la provision de oportunidades
de recreacion y el soporte de la biodiversidad. El
modelo hidrogeoldgico ajustado obliga a pensar
en la Cuenca de la Laguna La Brava como una
zona de alta vulnerabilidad para el acuifero y co-
mo fuente de recarga al mismo. Esta caracteristi-
ca debe ser incluida en los planes de ordena-
miento del territorio como factor clave a la hora
de llevar a cabo los diferentes emprendimien-
tos urbanisticos que alrededor de este cuerpo de
agua se vienen desarrollando. Implementar ac-
ciones que ayuden a mejorar la retencién de agua
en las laderas de la sierra y posterior infiltracion
contribuiria a mantener la calidad y cantidad del
agua en el humedal y subsecuentemente del agua
subterrdnea en la zona de influencia del mismo.

CONCLUSIONES

Toda la informacién generada en este trabajo, a
partir de la interpretacion de datos hidroquimicos
e isotopicos, permite validar y ajustar el mode-
lo hidrogeoldgico de este humedal especialmente
en lo referente a las fuentes de entrada al siste-
ma. Las principales fuentes de recarga a la laguna
son el agua de lluvia (61 %) y el agua subterrdnea
(39 %). El agua metedrica recarga al humedal de
manera directa e indirectamente en forma de es-
currimiento superficial y subsuperficial desde el
frente montafioso, en forma preferencial a través
de sistema de fisuras presente en las ortocuarcitas
que conforman las sierras aledafas. Por su parte,
el agua subterrdnea recarga al humedal también
de forma directa y/o en forma encauzada a través
del arroyo SEP. La descarga del humedal se reali-
za a través del arroyo STJ y por la infiltracion de
agua al acuifero especialmente en la zona norte.
Teniendo en cuenta las relaciones de la laguna
La Brava con el acuifero, este cuerpo de agua de-

be ser considerado en el modelo hidrolégico re-
gional como una zona de recarga al sistema sub-
terrdneo y como una zona de alta vulnerabilidad
del mismo. Ademads, debe tenerse en cuenta su
contribucién en el mantenimiento de los niveles
fredticos y en la calidad del agua tanto en forma
subterrdnea como superficial siendo la fuente de
abastecimiento del arroyo STJ.

Las marcas isotdpicas de cada componente
del sistema hidrico en la Cuenca de la Laguna
La Brava permitieron corroborar claramente las
interacciones entre las distintas fuentes de agua
en la misma. Los pardmetros que mds informa-
cién proporcionaron para el ajuste y validacion
de este modelo fueron, la CE en la identificacién
de zonas de recarga preferenciales, los cloruros
utilizados para calcular el porcentaje de mezcla
entre las fuentes principales de recarga y el con-
tenido isotdpico para establecer las interacciones
entre el agua superficial, subterrdnea y metedrica.
Todos estos pardmetros sugieren altas tasas de re-
novacion de agua en la laguna.
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