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RESUMEN

La planicie arenosa del sur de Cérdoba, constituye un palimpsesto resultante de la yuxtaposicion del sistema edlico (“Mar de
Arena Pampeano”) con el sistema fluvial rio Quinto. El objetivo es realizar la caracterizacién dinamica y geoquimica (gene-
ral e isotopica) del agua superficial y subterranea, para establecer el modelo de funcionamiento y sus interrelaciones. Se rea-
liza ademas un modelado numérico para validar el modelo hidrogeolégico conceptual. El rio Quinto, con nacientes en las
sierras de San Luis, desarrolla en el rea de estudio su cuenca media-baja, registrando variaciones de caudal entre invierno-ve-
rano, velocidad promedio del agua de 0,8 m/s y tipo geoquimico sulfatado sédico. El acuifero libre estudiado present6 gra-
dientes hidraulicos variables, baja velocidad del agua (0,2 m/d) y un patrén geoquimico complejo (aguas bicarbonatadas a
sulfatadas-cloruradas so6dicas). Considerando la conexién hidraulica demostrada entre ambos sistemas hidrolégicos (rio pre-
dominantemente efluente), se interpreta una preponderancia del agua supetrficial en verano, que diluye por dispersion hidrodi-
namica los solutos ingresados desde el acuifero, dadas las diferencias de velocidad del agua entre ambos sistemas hidrologicos.
Los resultados isotépicos muestran que rio y acuifero se alinean en una recta de evaporacién con origen en la composicion iso-
topica de cuenca alta, marcando procedencia. La baja pendiente de la recta indica ademas, procesos de mezcla rio-acuifero. Asf,
en la provincia de Cérdoba se observé en verano un dominio del agua superficial (72 %), incluyendo aporte desde embalses,
mientras que en invierno, predomina el caudal de base (82 %). La cuenca muestra un tipico caso de condicionamientos natura-
les y antrépicos, cuyo funcionamiento no reconoce fronteras politicas, indicando la utilidad de estudios interjurisdiccionales.
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ABSTRACT

Geochemical and isotopical modeling of groundwater-surface water relationships in the sand plain of the south of Cordoba province

The sandy plain of the south of Cordoba is a palimpsest resulting from an Aeolian System (“Pampean Sand Sea”) and the Quin-
to River system’s juxtaposition. The aim of this work is to carry out the dynamic and geochemical characterization (general and
isotopic) of surface water-groundwater relationships, validating with a numerical model. The Quinto River, with headwaters
in the San Luis Mountains, develops its middle basin in the study area, registering flow variations between winter and summer.
The average surface water velocity is 0.8 m/s and the geochemical type is sodium sulfate. The unconfined aquifer presented va-
riable hydraulic gradients, low water velocity (0.2 m/d) and a complex geochemical pattern (sodium bicatbonate, sulfate ot chlo-
ride types). Considering the hydraulic connection between the two hydrological systems (a predominantly gaining river) a do-
minance of surface water in summer is detected. Thus, surface water dilutes by hydrodynamic dispersion the salts supplied by
the aquifer, due to differences in water velocity in both hydrological systems. Isotopes results show that the river and the aquifer
lay on an evaporation line with origin in the upper basin water isotope composition, which indicates provenance. The low slope
of the line indicates river-aquifer mixing processes. Thus, in Cordoba Province, it was observed the prevalence of surface water
in summer (72 %), including contribution from dams, while the base flow is dominant in winter (82 %). This basin constitutes a
paradigmatic case of natural and anthropogenic constraints, whose functioning does not recognize political boundaries, indi-
cating the usefulness of inter-jurisdictional studies.

Keywords: Unconfined aquifer, Quinto river, geochemical modeling, stable isotopes

INTRODUCCION

Casi todas las aguas superficiales (t{os, la-
gos, embalses, humedales y estuarios) in-
teractuan hidraulicamente con el agua
subterranea (especialmente con acuiferos

libres). Estas interacciones toman nume-
rosas formas, pueden ser naturales o mo-
dificadas por actividades humanas y pre-
sentar variaciones espacio-temporales
(Caschetto ez al. 2013, Bécher Quinodéz
2014, Bécher Quinodéz ef al. 2013, Arau-

zo et al. 20006). En muchas situaciones los
cuerpos de agua superficial obtienen agua
y solutos de los sistemas de agua subterra-
nea y en otros, los sistemas superficiales
constituyen la fuente de recarga de acui-
feros siendo por lo tanto responsables de



algunos de sus cambios en la composi-
cién quimica natural y en la cantidad de
agua. Al sumar acciones humanas, la ex-
traccién de agua supetficial puede gene-
rar variaciones del nivel fredtico en las in-
mediaciones o por el contrario, el bombeo
del acuifero libre puede disminuir el agua
disponible en arroyos, lagos o humedales
(Blarasin ef a/. 2005, Manzano ez al. 2009,
Bécher Quinodéz 2014). Dependiendo de
las relaciones entre los cuerpos de agua,
la contaminacién del agua superficial pue-
de provocar una degradacion de la calidad
del agua del acuifero libre y por el contra-
rio la contaminacién del agua subterranea
puede degradar la superficial (Navarro
Mendoza ¢t al. 2002, Bécher Quinodéz
et al. 2013). Por lo tanto, para una gestion
eficaz del recurso hidrico, en cualquier
entorno hidrolégico y de uso del territo-
rio, se requiere de una clara comprension
de los vinculos fisico- quimicos entre el
agua superficial y el agua subterranea.

Elarea de estudio del presente trabajo, lo-
calizada en el sector ubicado al norte y sur
del rio Quinto (2300 km?), en el 4mbito
de la planicie arenosa del sur de Cérdo-
ba (Fig. 1a), presenta desde fines del si-
glo XIX un importante desarrollo de las
actividades agropecuarias. Desde 1950 la
presiéon de uso del territorio fue crecien-
do notoriamente, debido al aumento de
la mecanizacion y el empleo de agroqui-
micos. En las ultimas décadas, se regis-
tran en la regién procesos de concentra-
cién de tierras, aumento del tamafio de
las parcelas de cultivos, desplazamien-
to de cereales por oleaginosas (soja y ma-
ni) y despoblamiento rural (Blarasin e a/.
2014). Simultaneamente con el propodsi-
to de sostener y expandir las dreas agri-
colas, desde la década de 1950 se vienen
llevando a cabo intervenciones ditec-
tas en la red de drenaje y en humeda-
les que incluyen canalizaciones y tras-
vases entre subcuencas. Ademas se hace
un uso permanente de diferentes acuife-
ros, en particular el libre, para usos diver-
sos, especialmente agropecuarios, con
importantes consecuencias ambientales
(potenciacién de la recarga por riego y
aumento de contaminacion, derroche de
agua desde perforaciones que captan de

capas acuiferas confinadas, permanen-
temente abiertas sin causas justificadas,
etc.) (Blarasin ¢z a/. 2014, Giuliano Albo
y Blarasin 2014, Blarasin ef a/. 2013, Giu-
liano Albo 2013). Especificamente en la
planicie arenosa del Sur de Cérdoba, los
problemas ambientales vinculados a los
sistemas hidrolégicos subterraneos se re-
lacionan a problemas de anegamiento por
ascensos de nivel freatico, composicién
quimica natural poco adecuada para al-
gunos usos y contaminacion. Entre los
problemas ambientales derivados de los
sistemas hidrologicos supetficiales se re-
saltan la contaminacién, las inundaciones
de areas deprimidas, la erosion lateral y
profundizacion de los cursos de agua con
afectacion a la infraestructura vial. Como
consecuencia de esto la calidad de vida
puede verse afectada en distintos aspec-
tos como salud, vivienda, trabajo, entre
otros. Uno de los aspectos fundamenta-
les a investigar es la posibilidad de contar
con aguas de mejor calidad que las subte-
rraneas, que poseen altos valores de sa-
linidad, arsénico y flior, para lo cual es
necesario pensar en uso conjunto con
aguas superficiales mds dulces que atra-
viesan la zona y que proceden de cuencas
altas, evaluando sus relaciones hidriuli-
cas y de mezclas quimicas con aguas loca-
les. En este marco, se plantea como obje-
tivo realizar la caracterizacién dindmica
y geoquimica general e isotopica del agua
supetficial y subterranea, para establecer
el modelo de funcionamiento y sus inte-
rrelaciones, como base para la planifica-
cion ambiental. Se realiza ademas un mo-
delado numérico para validar el modelo
hidrogeolégico conceptual.

METODOILOGIA DE
TRABAJO

Se realizé la recopilacién y el andlisis de
antecedentes (bibliograficos, cartografi-
cos, geoldgicos, geomorfoldgicos, de uso
de la tierra, hidrolégicos, etc.) del area a
investigar, ademds de la integracion de la
informacion existente. Se decidi6 realizar
la investigacion a escala 1:150.000, par-
tiendo de la base del analisis visual de im4-
genes satelitales (Google Earth) y hojas
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topograficas disponibles pertenecientes
al Instituto Geografico Nacional (IGN):
Villa Sarmiento (3366-36), Estancia La
Madrugada (3563-1), Villa Valeria (3566-
12) y Del Campillo (3563-7), a escala ori-
ginal 1:100.000 y Estacién Laguna Oscu-
ra (3366-36-1) y Washington (3366-36-4)
a escala 1:50.000.

Se efectud la caracterizacion climatica del
area a través del tratamiento e interpre-
tacion de la informacién recolectada con
énfasis en el tratamiento de precipitacio-
nes, variable que constituye la funcién de
entrada principal a los sistemas hidrol6gi-
cos estudiados. Los datos de precipitacion
proceden de la estacién La Perdiz con una
serie temporal de 102 afios (1911 - 2013).
Enlo que respecta al uso del territorio y su
ocupacion, se realizo el censo de activida-
des y uso de los recursos en la zona rural,
registrandose aspectos vinculados prin-
cipalmente a tipos y rotacién de cultivos,
agricultura intensiva, uso de agroquimi-
cos, actividad ganadera, acumulacién de
residuos (microbasurales), usos del agua,
etc., de manera de vincular estos topicos
con la composicién quimica y dinami-
ca del agua superficial y subterranea y asi
mejorar el modelo hidrogeoquimico con-
ceptual. El estudio geolégico-geomorfo-
légico, se realizo a través de la descripcion
del relieve y perfiles litologicos afloran-
tes y procedentes de perforaciones. Para
la elaboracién del mapa geoldgico se tuvo
en cuenta que algunos dep6sitos afloran-
tes no presentan una nominacion formal,
por lo que las unidades geolégicas demar-
cadas tuvieron en cuenta caractetisticas li-
tologicas (estructura, granulometria y dis-
tribucién espacial) asignandose nombre
formacional sélo a las unidades reconoci-
das como tales (Cantu 1992).

Se seleccionaron muestras de depositos
aflorantes y de perforaciones para reali-
zar analisis texturales (tamices ASTM,
escala Udden - Wendworth), obteniéndo-
se los histogramas con los porcentajes de
las distintas fracciones granulométricas.
El analisis y descripcién mineralégica del
area de estudio realizada por Bécher Qui-
nodéz (2014) para la fraccion retenida en
el tamiz 270 (53-63 y) y fraccion arcilla
(<2 w), fue tenida en cuenta para disponer
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de las fases requeridas en el modelado nu-
mérico de la evolucién hidroquimica del
agua y posibles mezclas agua superficial -
subterrinea.

Para complementar la tarea de recons-
truccion del subsuelo se realizé prospec-
cién geoeléctrica mediante sondeos eléc-
tricos verticales (SEV) segtin disposicion
Schlumbetrger (GEOMETER MPX-400
Ponti Electronics). Las curvas de resis-
tividad aparente resultantes fueron pro-
cesadas con aplicacion informatica espe-
cifica (IPI2Win -V 2.0) (Bobachev ¢z al.
2000), comparandose los resultados con
datos de perforaciones.

Respecto al analisis hidrogeolégico se es-
tableci6 en gabinete una red preliminar
para el inventario de pozos, con una den-
sidad adecuada a la zona y a la escala de
trabajo seleccionada. Se trabajé a esca-
la 1:150.000, realizindose finalmente un
censo de perforaciones con una densi-
dad de muestreo aproximada de un po-
zo cada 75 km? para el acuifero libre, que-
dando la red censada conformada por 30
pozos, que captan de los primeros 20 me-
tros del acuifero libre. El censo hidrogeo-
légico consistio en el relevamiento de las
perforaciones, recabandose informacion
vinculada a litologias atravesadas, disefio
de pozo (profundidad de captacion, fil-
tros, etc.) y diferentes aspectos hidrauli-
cos. Ademais, se efectud la medicion de
profundidad de nivel estatico del acuife-
ro libre, con una sonda piezométrica de
sefal luminica y sonora (So/inst).

Para el analisis hidrodinamico del acui-
fero libre se elaboraron e interpretaron
el mapa de equipotenciales hidraulicos
y profundidad del nivel freitico. El pri-
mero se usé como base para definir di-
visorias de agua subterridnea, areas de
recarga y descarga del acuifero y para cal-
cular gradientes hidraulicos. Teniendo
en cuenta aspectos granulométricos del
acuifero, se estimaron velocidades de flu-
jo de agua subterranea. Con ambos ma-
pas y la base topografica se analizaron las
relaciones hidrdulicas entre los sistemas
hidrolégicos rio Quinto - acuifero libre.
En la toma de muestras de agua subterra-
nea en cada perforacién, se garantizé la
renovacion del agua de la captacion dejan-

do fluir un minimo de tres volimenes de
pozo (Vazquez-Suné 2009), controlando
ademas la temperatura, pH y conductivi-
dad del agua hasta su estabilizacion. Lue-
go, el recipiente de muestreo fue enjuaga-
do dos veces con el agua de la perforacion
y llenado por completo. Para el estudio
hidrolégico superficial se tuvo en cuen-
ta la divisoria de agua superficial del tio
Quinto, la cual delimita una faja angos-
ta que acompafia al curso colector, don-
de se aforaron y muestrearon 3 secciones
(entrada a la provincia de Cordoba “A11”,
centro “A13” y salida del 4rea de estudio
“A15”), en dos estaciones del afio (vera-
no/invierno). Las muestras de agua del rio
se colectaron en el medio de la corriente
y en proximidad del lecho, reduciendo asi
efectos de orilla, remolinos, etc. En am-
bos sistemas hidrolégicos, se midieron
in situ pH y temperatura con un medi-
dor Hanna HI 98127, conductividad eléc-
trica (CE) con conductimetro Hanna HI
9033 y oxigeno disuelto con oximetro YSI
model 95. Los andlisis fisico-quimicos de
las muestras, siguiendo Standard Methods
(APHA-AWWA-WEF  2005),
realizados en el Laboratorio de Geoqui-

fueron

mica del Departamento de Geologia de
la Universidad Nacional de Rio Cuarto.
Se corroboraron los datos obtenidos en
el campo respecto a CE y pH (con elec-
trodo Orion), y se midieron: carbonatos
(CO,?) y bicarbonatos (HCO,), median-
te titulacién potenciométrica con elec-
trodo selectivo Orion - Thermo; sulfatos
(8O,?) por turbidimetria (con centrifuga
Macrotronic); cloruros (Cl) mediante ti-
tulacién colorimétrica con nitrato de pla-
ta, calcio (Ca*") y magnesio (Mg*") por ti-
tulacién colorimétrica con EDTA; sodio
(Na*) y potasio (K') por fotometria de lla-
ma (fotémetro digital Metrolab 315), fluo-
ruro (F) y nitrato (NO,)) con electrodo de
ion selectivo (Orion - Thermo). Arsénico
(As) fue determinado con ICPMS (Plas-
ma inducido acoplado a espectrometria
de masas) en el laboratorio ISIDSA de la
Universidad Nacional de Cérdoba. Pos-
teriormente, con todos los datos obteni-
dos en laboratorio, se realizaron los cal-
culos para obtener las concentraciones de
aniones, cationes (mayoritarios y minori-
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tarios) y trazas en meq/l y mg/l, con un
cierre del balance iénico aceptable cuan-
do fue menor al 10%. Las determinacio-
nes isotopicas, *O y 2H, se realizaron en
los laboratorios de Isétopos Estables y
de Tritio del Instituto de Geocronologia
y Geologia Isotdpica, que cuenta con un
sistema de gestién de calidad bajo not-
mas ISO/IEC 17025 y cuyas técnicas son:
1) espectrometria de masas de relaciones
isotépicas (IRMS) y 2) espectroscopia la-
ser Off-Axis Integrated Cavity Output Spec-
troscopy (OA-ICOS). Los resultados se ex-
presan como 8, definido como: 8 = 1000
(Rs-Rp)/Rp %o, donde: desviacion isotd-
pica en %o; s: muestra; p: referencia inter-
nacional; R: relacion isotépica (2H/1H,
180/160). La referencia utilizada es I 7en-
na Standard Mean Ocean Water (N-SMOW)
(Craig 1961, Gonfiantini 1986). Las incer-
tidumbres son £ 0,2%0 (IRMS) y =+ 0,3%o0
(espectrometria laser) para 8O y £ 1,0%o0
para 8*H (IRMS y espectrometria liser)
(Gaty Gonfiantini 1981).

La informacién resultante fue procesada
obteniéndose los mapas hidroquimicos
(diagramas de Stiff) que, junto a los res-
tantes datos, permitieron elaborar el mo-
delo hidrogeolégico conceptual. El mo-
delo hidrogeoquimico de las relaciones
aguas superficial - subterrinea, vincula-
dos a procesos de mezcla en los diferen-
tes sistemas analizados, fue corroborado
mediante: 1) la construccién de una linea
de mezcla, que resulta de correlaciones li-
neales entre los datos quimicos, fisicos e
isotépicos obtenidos de varios puntos de
muestreo proximos (Mazor ef al. 1993).
Para la construccion de la linea de mezcla
se seleccioné el cloruro como elemento
conservativo en este sistema, dado que no
es previsible que intervenga en ninguna
reaccion de transferencia de masa, siendo
ademads su concentracioén la de mayor ran-
go de variacion entre las muestras analiza-
das. Se tomaron como polos de la recta las
dos muestras que presentan valores extre-
mos (mas alto y mas bajo). Luego se calcu-
16 la fraccion porcentual de participacion
de cada una de estas muestras extremas en
la mezcla. 2) El modelado geoquimico de
tipo inverso utilizando el programa com-
putacional PHREEQC (Parkhurst y Ap-
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pelo 1999) basado en balance de masas. La
simulacién seleccionada permitio estable-
cer, a partir de una solucién inicial y otra
final, vinculadas hidraulicamente, las po-
sibles reacciones quimicas que tuvieron
lugar en el medio y que condujeron a la
evolucion quimica observada, asumiendo
flujo de tipo piston. El programa seleccio-
nado permite hacer las primeras aproxi-
maciones de balances de masas y el calcu-
lo de la distribucion de especies quimicas
a partir de: a) disolucién de minerales, b)
procesos de mezcla entre aguas de dife-
rente composicion, ¢) cambios en la tem-
peratura, d) procesos de evaporacion y €)
cambios en las condiciones redox. En los
modelos realizados se consideraron co-
mo variables quimicas a los iones mayo-
ritarios HCO,, SO, ?, CI, Na*, K, Ca™y
Mg*? mientras que la seleccion de las fa-
ses fue realizada en funcién de la minera-
logia descripta para la zona de estudio se-
gin Bécher Quinodéz (2014).

CARACTERIZACION
GENERAL DEL AREA DE
ESTUDIO

Caracterizacion climatica

El clima enla zona es de tipo mesotermal
subhumedo-seco, con una precipitacion
media anual de 739 mm, concentrada
principalmente en primavera - verano. La
serie de precipitaciones anuales (P) anali-
zada exhibe un minimo de 119 mm y un
maximo de 1331 mm. El balance hidrico
edafico seriado, de paso mensual, mues-
tra que entre 58,5y 100 % de P es devuel-
to a la atmoésfera como evapotranspira-
cién real (Bécher Quinodéz 2014). Los
déficits se producen fundamentalmente
en los meses de otoflo - invierno y los ex-
cesos, que aportaran al escurrimiento su-
petficial y/o ala recarga efectiva del acui-
fero, resultaron variables entre 0 y 204
mm, alojandose principalmente en pri-
mavera - verano, muy condicionados por
el comportamiento de las precipitacio-
nes. La tendencia de los excesos hidricos
es creciente, fundamentalmente a partir
de 1972, destacandose el periodo 1998-
2004, por presentar los excesos mas im-
portantes de la serie (1673 mm de exce-

sosy 277 mm de déficit). A partir de 2004
y hasta 2013, los déficits hidricos se han
incrementado (1130 mm de déficit y 501
mm de excesos).

Caracterizacion geologica-geomorfo-
logica

La zona de estudio se ubica integramen-
te dentro de la provincia geoldgica Llanu-
ra Chaco Pampeana, al este y sudeste de
las Sierras Pampeanas de Cérdoba y San
Luis. En el extremo sudoriental de esta tl-
tima, el rio Quinto desarrolla su 4rea de
nacientes. Posee control estructural que
puede asociarse a la tecténica de bloques
de la regién, cuya conformacién actual se
relaciona a la orogenia andica, destacan-
dose el sistemas de estructuras NNO-
SSE representado por el lineamiento tio
Quinto (Criado Roque ez a/. 1981, Kos-
tadinoff y Gregori 2004), que controla la
traza actual del rio (Fig. 1b).

En el drea de estudio no aflora basamento
cristalino, correspondiendo los materia-
les a sedimentos cuaternarios (Fig. 1b). La
mayotia de los depdsitos aflorantes per-
tenecen a la Formacién Laguna Oscura
(Holoceno superior, Cantt 1992). Tam-
bién afloran depdsitos histéricos (alti-
mos siglos), representados por materia-
les de origen edlico, aluvial y palustres.
En general, representan ciclos de agrada-
cién controlados por eventos neotectoni-
cos y fundamentalmente por oscilaciones
climaticas (Degiovanni 2008). En la ulti-
ma centuria se agregaron importantes in-
tervenciones antrépicas (canalizaciones,
deforestacion, entre otros), que modifi-
can la dinamica natural de los ambientes
de sedimentacién. Los estudios minera-
légicos para la fraccion (53-63 p) indican
la dominancia de vidrio volcanico y mi-
nerales como cuarzo, plagioclasa, feldes-
pato potasico, biotita, anfiboles y piroxe-
nos, mientras que para la fracciéon arcilla
(< 2 y), destacan illita e illita-esmectita
(Bécher Quinoddz y Blarasin 2014a).

La zona estd caracterizada por un relie-
ve plano a suavemente ondulado, con vie-
jas dunas longitudinales de orientacién
NO-SE, que fueron retrabajadas durante
el clima actual por vientos del NE, gene-
randose un paisaje de dunas parabélicas

(orientaciéon NE-SO) cuyo cuerpo prin-
cipal fue removilizado por vientos secun-
darios, formando cadenas barjanoides en
el cuerpo de las dunas. En la cubeta prin-
cipal de las dunas parabdlicas se instalan
lagunas temporarias y/o permanentes de
variado tamafio. En las dreas deprimidas
se observan eflorescencias salinas sul-
fatadas -cloruradas (Bécher Quinodéz
2014). En algunos sectores se observan
ademas paleocanales y antiguos derra-
mes del rio Quinto, los que interdigitan
y se yuxtaponen con los sistemas me-
danosos, por lo que el sector bajo estu-
dio constituye un verdadero palimpsesto
(Bécher Quinodéz 2014).

En el area se identificaron tres grandes
unidades geomorfolégicas: I: Llanura
Edlica, 1I- Llanura Fluvio-Edlica y II1-
Llanura Fluvial (Fig. 2). En todas las uni-
dades dominan sedimentos psamo - peli-
ticos con variable grado de cementacién
carbonatica, reconociéndose en el am-
biente fluvial, arenas muy gruesas y local-
mente gravas , en el ambiente fluvio-e6-
lico aparecen subordinadamente arenas
gruesas amuy gruesas , mientras que en el
ambiente edlico se destaca la fraccion are-
nas muy finas - limosas (Fig. 2).

Caracterizacion hidrogeologica

El estudio de la geologia superficial, de los
perfiles expuestos, el inventario de perfo-
raciones de profundidades variables y los
resultados e interpretaciones de los SEV,
permitieron generar un modelo hidrogeo-
légico preliminar. El perfil hidrogeologi-
co A-A” (Fig. 2), muestra las principales
caracteristicas del subsuelo, identifican-
dose un amplio dominio de sedimentos
finos (arenas muy finas limosas, Fig. 2).
Sibien existen capas acuiferas confinadas
a diferentes profundidades (Bécher Qui-
nodéz 2014), el acuifero estudiado en es-
te trabajo es el libre, de espesor aproxima-
do de 80-100 m, el cual exhibe moderada
homogeneidad dado el dominio de sedi-
mentos finos, aunque se reconocen cam-
bios faciales que a una escala local impli-
can anisotropias desde el punto de vista
hidraulico. Estos cambios estin vincula-
dos a materiales mds cementados o bien
a los sectores medanosos que tienen pro-
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Figura 2: Mapa geomorfolégico de la cuenca media-baja del rio Quinto. Ubicacién y descripcién del perfil hidrogeolégico relevado (A-A’) y analisis granulométri-
co en las correspondientes unidades geomorfoldgicas. 1 - Llanura Fluvial - Derrames rio Quinto. 2- Llanura Fluvio-Edlica - Sector Villa Sarmiento. 3- . Llanura
Edlica - Sector medanoso Laguna Oscura. Basado en Bécher Quinodéz (2014).

porciones de 10 % hasta 37,2 % de arenas
finas, o mas gruesos (17,1 % y 30,3 % de
arenas gruesas y medias respectivamen-
te) asociados al ambito de la faja fluvial
del rio Quinto y areas de derrame (Fig. 2).
LLos materiales dominantes en toda la zo-
na, arenas muy finas, presentan valores de
conductividad hidraulica (K) del orden de
1-2m/dfa. En los ensayos de bombeo rea-
lizados en zonas medanosas (Blarasin ez
al. 2013), estos valores alcanzan hasta 5-7
m/d en sedimentos arenosos finos y me-
dios. Los sectores con mejores propieda-
des acuiferas estan vinculados ala faja flu-
vial actual del rio Quinto y a la antigua,
como asi también a los sistemas de méda-
nos removilizados de la llanura arenosa.
Esto se debe al predominio de materiales
arenosos finos, medios, gruesos y con gra-
villas dispersas, en donde los valores de
K, muy localmente, pueden alcanzar los
5-10 m/dia, lo que le otorga cierta hetero-

geneidad y anisotropia al acuifero (Bécher
Quinodéz y Blarasin 2014b). Los sedi-
mentos que abundan en el sector orien-
tal mas deprimido, tanto en superficie co-
mo a mayores profundidades, cuando son
fundamentalmente limo-arcillosos o ce-
mentados, pueden presentar valores de K
inferiores, del orden de 0,001-0,5 m/d y
porosidades efectivas muy bajas, meno-
res al 2%, lo que les otorga caracteristicas
acuitardas y aun acuicludas, silos materia-
les son muy finos o muy cementados (Bé-
cher Quinodéz 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion hidrodinamica del
agua superficial (rio Quinto) y subte-
rranea (acuifero libre)

El rio Quinto, con nacientes en las Sierras
de San Luis, desarrolla dentro de la zona
de estudio su cuenca media y media-ba-

ja, a lo largo de una longitud de 120 km,
con una direccion general de escurrimien-
to NO-SE (Fig. 3a), que comprende los
Bafiados de La Amarga (vieja zona de de-
rrames y antiguo nivel de base del curso
de agua). El régimen hidrolégico del rio,
condicionado por las caracteristicas cli-
maticas y geologicas regionales se encuen-
tra también muy regulado por diferentes
embalses en cuenca alta en la provincia de
San Luis y por una presa en el este de la
provincia de Cérdoba ("Los Chafiares")
(Fig. 1a). El caudal que eroga el rio es fun-
damentalmente el resultado de la contri-
bucién de los escurrimientos supetficiales
y del agua subterranea (Bécher Quinodéz
2014). Los datos obtenidos (Cuadro 1), in-
dican un caudal promedio para el vera-
no de 25 m*/s con una velocidad prome-
dio de 0,92 m/s, mientras que durante el
invierno, el caudal y velocidad promedio
resultan ser de 4,22 m®/s y 0,68 m/s res-
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CUADRO 1: Caudales liquidos (Q) y sélidos (Qs) medidos del rio Quinto para la

estacion verano 2013 (arriba) e invierno 2013 (abajo).

Caudales liquidos (Q) y sdlidos (Qs) medidos. Rio Quinto (Verano 2013)

Estaciones Area Velocidad Q (Caudal)  Carga Sélida Qs (Caudal Sdlido)
de aforo m? m/seg mé/seg gr/L g/seg

A, 30,9 0,923 28,6 0,17 4,83

Ay 35,2 0,628 22,1 0,15 3,30

Ay 20,0 1,215 24,3 0,48 11,78

Caudales liquidos (Q) y sdlidos (Qs) medidos. Rio Quinto (Invierno 2013)

Estaciones Area Velocidad Q (Caudal)  Carga Solida Qs (Caudal Sdlido)
de aforo m? m/seg m/seg gr/L g/seg

A, 7,50 0,50 3,8 0,11 0,4

Ay 6,30 0,68 43 0,12 0,51

Ay 5,20 0,88 4,6 0,15 0,69

pectivamente. En verano se observan va-

riaciones de caudal de una estacién de afo-
ro a la otra, con descenso e incrementos
del mismo en el sentido de escurrimien-
to del flujo, mientras que para el invier-
no (estiaje) el caudal aumenta en sentido
del flujo. Los incrementos de caudal (0,8
m?’/s) observados en invierno, época en
que no llueve, entre las estaciones A ;...
s0a Cérdoba) ~ A (Salida del drea)> permite interpre-
tar que existen aportes del acuifero libre
(tio efluente) (Cuadro 1), mientras que los
descensos registrados en verano entre las
€sStaciones A1, co o Cordobs) ~ M3 (centro delirea
deestudioy (Cuadro 1), pueden atribuirse a re-
laciones de influencia por parte del rio ha-
cia el acuifero, aspectos que se explicarin
mas adelante.

El acuifero libre presenta una direccion
de escurrimiento NO-SE, con motfo-
logia de la superficie freatica casi planar
(Fig. 3a). El diseflo general de las lineas
de flujo indica que el sector se compot-
ta, en general, como un area de transito
del agua subterranea procedente del sec-
tor occidental. Los gradientes hidrauli-
cos del orden de 0,1 % a 0,4 % se asocian
a areas mas planas y sectores medanosos,
respectivamente. Las velocidades de es-
currimiento del agua subterrinea, te-
niendo en cuenta la porosidad efectiva
de los sedimentos, son de 0,04 - 0,07 m/d
(en ambientes planos) a 0,25 - 0,50 m/d
(en los campos de dunas del sector NO).
Considerando la morfologia en planta de
la superficie freatica (Fig. 3a) podria inter-
pretarse una relacion de indiferencia entre
ambos sistemas, dado el paralelismo en-
tre el curso de agua y las lineas de flujo del

agua subterranea para la escala de trabajo
empleada. Sin embargo, considerando los
detalles a campo y los perfiles transversa-
les realizados (Figs. 3a, b), se puede esta-
blecer que las relaciones acuifero libre-rio
Quinto son de influencia, efluencia e in-
diferencia segtn los tramos analizados y
que las mismas presentan variaciones es-
pacio - temporales. En general domina el
aporte del acuifero hacia el rio, y en aque-
llos tramos en los que el rio aporta al acui-
fero se corroboré disminucién del caudal
(perfil transversal N° 2y 3).

Las variaciones espaciales responden a
las caracteristicas geomorfolégicas, des-
tacindose que en los sectores de mayor
sinuosidad (meandros) las relaciones ob-
servables son mds complejas variando
entre influencia - efluencia y/o indiferen-
cia por parte del acuifero (transecta N°3
- Fig. 3b), mientras que en los tramos rec-
tilineos, donde el rio ha profundizado y
su orientacion es paralela a la direccion
general de escurrimiento (NO - SE), am-
bos sistemas entran en contacto, estable-
ciéndose una relacién en la que el rio es
ganador (perfil transversal N° 1, Fig. 3).
Por otra parte, las variaciones tempora-
les que experimentan las relaciones agua
supetficial - subterrdnea en el sector ana-
lizado se encuentran sujetas a las varia-
ciones individuales de cada uno de los sis-
temas intervinientes (fundamentalmente
cambios de caudal del rio y niveles piezo-
métricos del acuifero). En el caso del rio
Quinto, el caudal en la zona de estudio, se
encuentra controlado por embalses ubi-
cados aguas arriba (embalse La Florida,
dique Paso de Las Carretas, dique Vul-

piani y presa Los Chafiares) y por los es-
currimientos supetficiales originados en
lluvias locales mientras que las fluctua-
ciones de nivel freatico, se hallan influen-
ciadas principalmente por el régimen de
precipitaciones (Bécher Quinoddz 2014).
Como se indicara, los excesos hidricos
en la zona han disminuido y por lo tan-
to hay un incremento notorio en los défi-
cit hidricos hacia finales de 2004 y hasta
elafio 2013, lo que se ha traducido en des-
censo de nivel freatico que puede afec-
tar la relacién acuifero - rio, especialmen-
te en algunos tramos en los que debido a
la topografia local, el descenso de nivel
desconecta los cuerpos de agua (Bécher
Quinodéz 2014).

Caracterizacion hidrogeoquimica ge-
neral

El agua del rio Quinto, para las dos épo-
cas de muestreo (verano/invierno), pre-
sent6 el mismo tipo geoquimico, sulfata-
da sédica (Fig. 4), con un leve incremento
de la conductividad eléctrica, y conse-
cuentemente de salinidad, en el sentido
general del escurrimiento, en el verano
(2400 a 2800 pS/cm) y mis marcado en el
invierno (3280 a 4500 pS/cm) (Fig. 5a). Si
bien arsénico y flior son componentes na-
turales del agua de la regién dado que hay
minerales fuente en los sedimentos (Bla-
rasin et al. 2005, Blarasin e al. 2014), en
el agua superficial resultaron bajos (35 a
45ug/Ly1,822,8 mg/L, respectivamen-
te) y los tenores de nitratos (indicadores
de contaminacion) fueron muy bajos (1,8
a 14 mg/L). Ambos resultados se vincu-
lan fuertemente a la cantidad y calidad de
agua supetficial que procede de la cuen-
caalta.

El acuifero libre presenta valores de con-
ductividad eléctrica muy variables entre
790 2 9370 uS/cm (Fig. 4), reconociéndo-
se aguas del tipo bicarbonatadas sédicas
hasta cloruradas sodicas, muchas de ca-
racter aniénico mixto (Fig. 5b), resultan-
do en un patrén geoquimico complejo en
el sentido de que no se observa una evolu-
cién clasica de la composicién quimica en
el sentido del flujo del agua subterranea
sino una importante variabilidad espacial
en diferentes direcciones, fundamental-
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Figura 3: a) Mapa de equipotenciales hidraulicos del acuifero libre y puntos de aforo del rio Quinto. Ubicacion de Perfiles hidrodinamicos transversales. Rio
Quinto - acuifero libre; b) Transecta N°3 con perfiles transversales locales.

mente ligada a variaciones geomorfold-
gicas/litologicas. Estos cambios estdn in-
fluenciados por la presencia de médanos
que permiten la recarga de agua dulce,
cambios faciales litolégicos en el acuifero
(pot ejemplo mayor cementaciéon carbo-
nética que propicia la disolucién de sales
y aumento de iones en la solucién) ade-

mas del tiempo de circulacién desde el
area de recarga regional (Bécher Quino-
déz 2014). Es decir que se acoplan proce-
sos locales con otros regionales para pro-
ducir mezclas de aguas.

El analisis de las relaciones agua superfi-
cial - subterranea a través del trayecto del
rio Quinto en el area investigada (Fig. 4),

se realizo a través del trazado de perfiles
hidroquimicos longitudinales (Figs. 5a,
b) y transversales (Fig. 5¢), habiéndose te-
nido en cuentalos aspectos hidrodinami-
cos discutidos previamente. El analisis
de los petfiles (Fig. 5¢) permite interpre-
tar una mayor similitud de la marca i6ni-
ca entre agua superficial y subterranea al
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ingreso del area de estudio (cuenca me-
dia), mientras que a la salida de la misma,
el acuifero muestra mayor incremento en
el contenido iénico.

Los resultados hidrodinimicos e hidro-
quimicos generales obtenidos permiten
establecer que en el sector existe una inte-
raccién agua superficial-subterranea que,
en general, muestra descarga del acuife-
ro libre hacia el rfo. Asi, en una prime-
rainstancia, la composicion fisico-quimi-
ca que el rio Quinto presenta dentro del
area de estudio, puede estar explicada por
un proceso de mezcla en el que interviene
una componente superficial (agua del rio
que viene circulando desde aguas arriba)
y una componente subterranea (flujo de
agua intermedio - regional que viene cir-
culando desde el sector occidental).

En funcién de lo expuesto y con el fin de
realizar un mayor ajuste del modelo hi-
drodinidmico e hidrogeoquimico con-
ceptual dela zona de trabajo, se llevé a ca-
bo la determinacién de isétopos estables
(8"0, 8°H) en muestras de agua superfi-
cial y subterranea. Los resultados obteni-
dos se detallan a continuacién.

Caracterizacion hidrogeoquimicaiso-
topica

La isotopia ambiental, como herramien-
ta en hidrogeologia, es importante porque
permite identificar no sélo el origen, la
ubicacién de las fuentes de recarga al acui-
fero y procesos geoquimicos que puedan
tener lugar en el medio (reacciones agua -
roca, mezcla de distintas aguas y precipi-
tacién - disolucién), sino también estable-
cer posibles conexiones hidraulicas entre
los sistemas supetficiales y subterraneos.
A partir de lo anterior y con el fin de pro-
fundizar el estudio de las relaciones rio
Quinto - acuifero libre, se llevé a cabo el
estudio de is6topos estables (8"°0, §7H)
en las muestras de agua correspondientes
a ambos sistemas, lo que hizo necesario
ampliar la investigacién al area de aporte
(cuenca alta y media del rio Quinto - San
Luis), (Fig. 6a).

A través del diagrama convencional 8O,
&°H (Fig. 6b), se interpreta que el acuifero
libre en cuenca alta, presenta mayor em-
pobrecimiento isotépico, atribuible a re-
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b) 8%0 w»s. 8°H para las
muestras de agua del sis-
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fero libre en cuenca alta y
zona de trabajo; ¢) Grifico
CE »s. 8"0. Tramos del rio
Quinto en el drea de estu-

carga de agua procedente de lluvias mads
livianas isotopicamente, precipitadas en
sectores serranos a partir de vapor de
agua mas empobrecido, debido al efec-
to de continentalidad y de altura (Dans-
gaard 1964, Panarello y Parica 1984, Bé-
cher Quinodéz 2014). En la cuenca alta,
los embalses (8O promedio = -4,4 %o y
de 8°H promedio = -22,4 %o), se encuen-
tran mas enriquecidos que el acuifero li-
bre, debido al fraccionamiento que ocu-
rre en ellos por efecto de evaporacion.
Enla zona de trabajo, el acuifero libre pre-
senta valores isotopicos promedio (8O
= -4,4 %o y de 8°H -23,8 %o), similares al
promedio ponderado de las lluvias loca-
les, mientras que el rio Quinto (luego de
haber egresado de la presa Los Chafia-
res, cuya composicion isotépica es 80 =
-2,1 %o y de 8*H = -12,3 %o), muestra va-
lores promedio para el invierno de 80O =
-3,9 %o; 8H = -21,7 %o y para el verano de
80 = -2,5 %o; 82°H = -13,7 %o.

Los valores isotopicos revelan que las
aguas correspondientes al rio Quinto pre-
sentan mayor enriquecimiento isotépico
que el acuifero libre en ambos petiodos
de muestreo, lo que indica evaporacion
en el curso de agua. Sin embargo, al con-
siderar el fraccionamiento isotopico que
presenta el rio Quinto en las dos épocas
de muestreo, dentro de la zona de traba-
jo, y su evolucién en el contenido salino
(Fig. 6¢) se observa que, a pesar del incre-

mento en salinidad que éste experimenta
en el sentido del flujo, el fraccionamiento
isotépico resulta muy bajo, sobre todo si
se considera que los sistemas de agua su-
perficial estin expuestos a la atmosfera y
por lo tanto presentan sensibilidad a su-
frir fraccionamiento isotopico por evapo-
racién. Este efecto de incremento en los
valores de conductividad con bajo frac-
cionamiento se observa especialmente en
invierno, situacién que demuestra la ma-
yor influencia del acuifero libre para esta
época del afio. A su vez la marca isotdpi-
ca que presenta el rio Quinto en la época
de verano, se deberia no sélo a un proce-
so de evaporacién en el curso de agua, si-
no a un proceso de mezcla, en el que in-
tervienen como componente principal el
agua superficial que llega de la presa Los
Chafiares (dada la similitud que presentan
en la marca isotépica) y, en menor medida,
el aporte del acuifero libre. Estas diferen-
cias estacionales quedan claras enla grafi-
cade la figura 7a en la que las muestras de
invierno y de verano del rio Quinto y las
del acuifero libre en la zona de estudio, es-
tan alineadas segin una recta de evapora-
cién explicada por la ecuacion 8°H = 5,30
* 3180 -1,05 %o (Fig. 7a).

A su vez, en funcién del modelo hidro-
dinamico e hidrogeoquimico planteado,
esta recta puede ser considerada una rec-
ta de mezcla, pudiendo aplicarse enton-
ces ecuaciones clasicas de mezcla ("regla

dio para Invierno/Verano.

de la palanca") para calcular en funcién
de los datos isot6picos, la fraccién en que
participan distintas fuentes de agua en la
composicién final del rio Quinto en ca-
da estacién de aforo (Fig. 7b), para am-
bas épocas del afio. En esta oportunidad,
se eligié como caso para el modelado ala
seccion A, , es decir el ingreso de la zona
de estudio, en ambas épocas de muestreo.
Enla figura 7b, se exhiben los contenidos
isotépicos de las muestras de agua del rio
Quinto en los sitios A, (ingreso al area)
para el periodo de inverno (A, ) y vera-
no (Anv
sa Los Chafiares (ARV,) y una muestra de

), ademas de los valores de la pre-

agua subterranea (M. ), cuya marca iso-

122)’
topica resulta ser representativa del valor
de las muestras de agua del acuifero libre.
En funcién de la ecuaciéon lineal resul-
tante (Fig. 7b) y realizados los calculos
correspondientes, se encontrd que, en
la época de verano, las muestras del rio

Quinto al ingreso del drea (A, ) poseen

un 72 % de agua procedente g\e la presa
Los Chafares (ARV) y 28 % de agua sub-
terranea, mientras que en invierno la pro-
porcién resultd de 82% de agua subterra-
neay 18% de agua procedente de la presa
Los Chafiares (ARV)).

Los resultados obtenidos permiten co-
rroborar que en el sector existe una inte-
raccion agua subterranea-superficial que,
en general, muestra influencia del acui-
fero hacia el rfo en diferente proporcion
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CUADRO 2: Analisis fisico - quimico de las muestras empleadas en el modelado

numérico.
SDT CO,2 COH
mg/L mg/L mg/L
ARV, (Sl) 79 2240 1568 0 293
ARV, (S) 82 3100 2170 0 325
M, () 82 6300 4410 0 440
A, GF) 87 2400 1680 12 278

Nat Kt

mg/L mg/L
713 251 404 15 107 25
832 337 556 18 92 57
1698 1057 1607 28 104 83
643 243 450 16 84 32

CE: Conductividad eléctrica. SDT: Sales disueltas totales.

CUADRO 3: Resultado del modelado numérico realizado con PHREEQC (Modelo 7).

Muestras  Fracciones  NaX, CaX,
mezcla mmol/L  mmol/L
ARV, g 0,61 2,07 -1,37
ARV, ) 0,14 0,47 -0,32
Mg s 0,25 0,85 -0,56

segun la estacion del afio. Los datos in-
dican fundamentalmente la dilucién del
agua durante la época de precipitaciones
y la consecuente contribucién de éstas
fundamentalmente via los escurrimien-
tos superficiales al caudal del rio, mien-
tras que en invierno domina el caudal de
base aportado por el acuifero y porlo tan-
to su impronta geoquimica. El agua del
rio mantiene el mismo patrén geoquimi-
co sulfatado sédico desde que ingresaala
zona de estudio hasta que sale, sin embat-
go aumenta el contenido iénico en invier-
no dado el mayor aporte del acuifero. La
vinculacion isotépica entre el rio y mues-
tras cercanas del acuifero, indican tam-
bién aporte subterraneo al sistema (Bé-

MgX, Cas0,:2H,0 CINa

mmol/L  mmol/L mmol/L

0,33 1,96 1,66

0,07 0,45 0,38

0,14 0,80 0,68
cher Quinodéz 2014).

Esta peculiar situacién geoquimica, es de-
cir una masa de agua superficial que se
mantiene con el mismo tipo geoquimico
y un leve aumento iénico alo largo de 120
km, a pesar de que posee relacién hidrau-
lica con el acuifero (aspecto que se corro-
bora con los isétopos) puede explicar-
se considerando que el rio, como entidad
hidrogeoquimica, es el resultado de una
mezcla de aguas debida a la convergencia
de: 1) agua dulce superficial procedente de
cuenca alta-media; 2) el agua retenida en
la presa Los Chafiares; 3) agua de flujos
subterraneos del acuifero libre, que viene
circulando desde el sector pedemontano.

Un aspecto a destacar es que las veloci-

dades de las 2 masas de agua (tio y acui-
fero), son completamente diferentes, 0,92
m/s ladel tio (verano), es decir 80 km/d y
0,2m/dladel agua subterrinea. Esto pet-
mite deducir que aunque haya aporte del
acuifero al rio, el agua de éste recorreri la
zona estudiada en menos de dos dias, con
lo cual la influencia de la composicién
quimica del acuifero en la del rio se di-
sipa dada la alta capacidad de éste ultimo
para diluir solutos por dispersién hidro-
dindmica. Para validar este modelo con-
ceptual se realizé un modelado numérico
inverso, la cual se describe e interpreta a
continuacion.

Modelado numérico

El modelado geoquimico se llevé a ca-
bo mediante el programa computacién
PHREEQC (Parkhurst y Appelo 1999),
considerandose los componentes mayori-
tarios (HCO,, SO, CI, Na*, K, Ca*,
Mg*") del agua, con el fin de poder expli-
carla evolucién geoquimica de la mismaa
través de procesos de ganancia y/o pérdi-
da de iones en la solucion en relacion con
el medio sélido y gaseoso. Este modelo
fue realizado considerando también los
datos isotdpicos, aspecto recomendable
dado que la matca isotépica discrimina
mas fuertemente la procedencia del agua,
aunque arroja menos modelos posibles.
En funcién del modelo conceptual plan-

teado anteriormente, la muestra A, se
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considera el resultado de una mezcla en-



tre ARV (agua superficial que viene cir-
culando desde cuenca alta), ARV (agua
superficial de la presa los Chafiares) y
M, (agua subterranea que viene circu-
lando desde el sector pedemontano). Los
datos fisico-quimicos de las muestras de
agua empleados en el modelado, se pre-
sentan en el Cuadro 2.

A través del programa PHREEQC, se
han evaluado 49 modelos posibles de los
cuales 21 satisfacen la mayoria de las res-
tricciones consideradas en el modelo
conceptual, presentandose el que mejor
ajusta (Modelo 7) (Cuadro 3).

Los valores obtenidos indican que para
alcanzar la composicion sulfatada sédica
del agua del rfo Quinto en el sitio A11V
(solucién final), las soluciones iniciales
deben mezclarse en una razén aproxi-
mada de 14/61/25 (ARV_ /ARV /M, ),
ademas de producirse procesos de inter-
cambio catiénico y disolucién de sales
(CaSO,:2H,0, CINa). Es decir que, pa-
ra la época de verano en el sitio A, el
agua subterranea aportada por el acuife-
ro libre al rio, representa el 25 %, mien-
tras que un 75 % es agua superficial que
procede de la presa ubicadas aguas arriba
(61 %) y de la que viene circulando desde
cuenca alta (14 %). Los porcentajes apor-
tados por dichos sistemas, son similares a
los obtenidos mediante el modelado iso-
topico (72 % agua superficial y 28 % agua
subterranea).

CONCLUSIONES

La diferencias geomorfoldgicas y litold-
gicas en el tramo estudiado del rio Quin-
to resultaron ser, junto a los aspectos hi-
droclimaticos (lluvias concentradas en
primavera-verano), los principales condi-
cionantes naturales del comportamiento
hidrolégico hallado.

Los aspectos hidrométricos e hidro-
geoquimicos muestran que el rio Quin-
to presenta a lo largo del afio variaciones
de caudal, con agua dulces en verano a sa-
lobres en invierno, con leves incrementos
en el contenido salino en la direccion del
flujo, particularmente en invierno, man-
teniéndose el tipo geoquimico sulfatado
sodico en tiempo y espacio.

Por su parte, la composiciéon quimica
del acuifero libre resulté en un mosaico
geoquimico complejo, con aguas dulces -
bicarbonatadas, de recarga reciente (flujos
locales) en zonas medanosas y aguas salo-
bres y saladas sulfatadas - cloruradas sé-
dicas, mas evolucionadas debido al largo
transito (flujos intermedios - regionales)
en el resto de la planicie. Esta particular
situacién, es decir un rfo cuya composi-
cién quimica del agua se mantiene con
pocos cambios al atravesar una planicie
donde el agua subterrinea presenta, en
general, valores elevados de sales, arsé-
nico, fldor, nitratos, etc., se constituye en
una oferta ambiental muy importante. A
partir de la caracterizacién hidrodinami-
ca, hidrogeoquimica general e isotopica
y del modelado numérico, qued6 demos-
trado que dicha particularidad es resulta-
do de procesos de mezcla de agua entre
dos sistemas hidrolégicos cuyas velocida-
des de circulaciéon son completamente di-
ferentes, es decir agua subterranea de flu-
jo lento y agua superficial de flujo rapido.
Las mezclas resultantes obtenidas, dado
que se trata de un rfo regulado (condicio-
nantes antrépicos) indican que domina el
agua superficial (incluyendo el aporte de
las presas) en verano (en el orden de 72 %)
mientras que en invierno, a pesar de estar
regulado, hay un dominio (en el orden 82
%) de caudal de base (aporte subterraneo).
Especificamente la herramienta isotopica
fue de gran utilidad, ya que los valores de
isétopos de O e H de aguas superficiales
y subterraneas en la zona de estudio (Cot-
doba) mostraron la procedencia de la re-
carga e influencia de obras hidraulicas, al
quedar alineados en una recta de evapora-
ci6n y mezcla con los valores del agua de
rio y acuifero de la cuenca alta y media en
San Luis. Los datos quimicos muestran
que el agua de rio resulté ser una mezcla
variable entre agua superficial y subterra-
nea, con valotes mas elevados de sales di-
sueltas totales, arsénico y fluor en el tramo
inferior del tfo.

A partir de lo expuesto y consideran-
do que si bien este trabajo contribuye en
parte al conocimiento sobre el funciona-
miento general que el rfo Quinto presen-
ta dentro de la provincia de Cérdoba y su

Modelado geoquimico e isotdpico...

relacién con el acuifero libre, surge la ne-
cesidad de mds estudios locales e interju-
risdiccionales, que permitan obtener un
mayor conocimiento del sistema en su
conjunto para afrontar posibles proble-
mas ambientales (por ejemplo, los vincu-
lados a contaminacion ya detectados). En
las cuencas intetjurisdiccionales, los pro-
cesos hidrolégicos dindmicos, quimicos
e isotdpicos estan concatenados y no re-
conocen fronteras politicas. Por este mo-
tivo, en este tipo de cuencas compartidas,
los sistemas hidrolégicos superficiales y
subterrineos deben ser analizados inte-
gralmente evaluando el control que ejet-
cen sobtre su funcionamiento los factores
naturales (climaticos y geoldgicos) y an-
tropicos (modo de ocupacion y uso del te-
rritorio).
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