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RESUMEN

La planicie costera del Rio de la Plata se desarrolla en la margen derecha del rio, en
el litoral noreste y este de la Provincia de Buenos Aires y constituye una unidad
geomorfolégica depositada durante los eventos transgresivo - regresivos ocurridos durante
el Holoceno. Desde el punto de vista socioeconémico se reconocen sectores contrastantes
dentro de la planicie costera, desarrollandose en el litoral del estuario interior uno de nucleos
urbanos e industriales mas importantes del pais. En contraposicion, la planicie costera del
estuario exterior es un ambiente principalmente rural donde dominan areas de reservas
naturales. Por su parte, en la planicie costera relacionada al estuario medio coexisten
ambientes de reservas naturales con sectores urbanos e industriales, siendo el Polo
Petroquimico de Ensenada y Berisso el de mayor relevancia. Estudios previos han descripto
la fuerte variabilidad de las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas de la planicie a lo
largo de toda su extensidn, las cuales sumadas a la dinamica mareal del estuario y a las
modificaciones antrépicas, conducen a cambios en la dinamica y quimica del agua
superficial y subterranea de este ambiente. Particularmente para la planicie costera del
estuario medio, no existen antecedentes que analicen en detalle el rol que tiene la
interaccion entre los flujos de agua superficiales y subterraneas en los procesos
geoquimicos que determinan las caracteristicas ambientales tanto en zonas naturales como
en las afectadas por la actividad industrial, lo que ha motivado la realizacion de esta tesis.

En base a lo expuesto, el objetivo general de esta tesis doctoral es evaluar,
mediante el uso de herramientas geohidrolégicas y trazadores geoquimicos, cémo la
interaccion entre el agua superficial y la subterranea condiciona los procesos que
determinan la calidad quimica del agua en el sector de planicie costera del Rio de la Plata
comprendido entre los partidos de Ensenada y Berisso. A modo de casos de estudio y a fin
de estudiar en detalle las particularidades del sistema en condiciones naturales vy
modificadas por la accién antrépica, se trabajé en un sector pristino dentro de la Reserva
Natural Punta Lara y en un sector fuertemente modificado por actividades industriales
asociado al Polo Petroquimico. Para esto, se caracterizd geohidrolégicamente la zona de
estudio, considerando el clima de la region, la geomorfologia, asi como la hidrodinamica e
hidroquimica del agua superficial y subterranea y de los sedimentos que la componen. El
estudio de la dinamica del agua superficial y subterranea se abordé a partir de la relacion de
sus niveles, lo cual requiere de una alta frecuencia de medicion en distintos periodos
mareales. La composicion quimica del agua superficial y subterranea se determind
mediante métodos estandarizados utilizando ICP-MS, técnicas volumétricas, absorcion

atdmica y espectrofotometria, midiéndose in situ el pH y conductividad eléctrica. Los
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isétopos 0 y ?H se determinaron por espectroscopia laser, mientras que la actividad de
#2Rn se determind con un equipo RAD-7 y accesorios. Por otro lado, en las muestras de
sedimentos se determind el pH en pasta, el contenido de materia organica por pérdida por
ignicién, la composicion quimica mediante ICP-OES y la composicion mineralégica
mediante técnicas de DRX, microscopia Optica y microscopia electronica de
barrido/espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (MEB/EDAX).

El area de planicie costera estudiada limita con un ambiente de llanura continental
formada por los Sedimentos Pampeanos, los cuales se apoyan sobre las arenas cuarzosas
de la Fm. Puelches. Hacia el estuario, los Sedimentos Pampeanos se acufian y sobre ellos
se depositan los Sedimentos Postpampeanos dentro de los que se diferencian
geomorfolégicamente una antigua llanura de marea y una planicie con cordones y barras
litorales asociada a depdsitos recientes de albarddn en el sector mas costero. Dentro del
area de estudio, el acuifero freatico esta alojado tanto en los Sedimentos Pampeanos como
en los Postpampeanos y el acuifero semiconfinado subyacente esta contenido en la Fm.
Puelches. En la llanura continental y sector de planicie costera de antigua llanura mareal la
infiltracién del agua de lluvia recarga directamente al acuifero freatico, mientras que el
semiconfinado se recarga indirectamente a partir del freatico. De acuerdo a su composicion
quimica mayoritaria, el agua del acuifero freatico es principalmente de tipo bicarbonatada a
clorurada sédica, mientras que la del acuifero semiconfinado es de tipo clorurada sddica en
todo el sector de planicie costera registrandose un aumento en los contenidos idnicos hacia
el area cercana al estuario.

En el area de planicie costera mas litoral, donde se desarrolla la Reserva Natural
Punta Lara, el acuifero freatico se aloja en los sedimentos arenosos del albardén y la
recarga por infiltracion del agua de lluvia resulta de menor relevancia ocurriendo sélo en los
eventos de lluvia mayores a 40 mm. En este sector, la inundacion por flujp mareal es
recurrente y constituye la principal fuente de recarga del acuifero freatico. Las inundaciones
mareales ingresan por el arroyo las Cafas e inundan al albardén recargando el acuifero
freatico y controlando la composicion quimica e isotopica del agua superficial y subterranea.
Bajo estas condiciones la composicion quimica mayoritaria del agua superficial y
subterranea es principalmente de tipo bicarbonatada sédica, con contenidos isotdpicos
similares al Rio de la Plata. Debido a la baja salinidad de las aguas del Rio de la Plata, los
flujos mareales que inundan el sector de reserva producen un efecto de diluciéon en los
contenidos idnicos del agua. Asimismo, los patrones de Elementos de Tierras Raras (ETR)
normalizados a la Corteza Continental Superior (CCS) del agua subterranea del albardéon y

del arroyo Las Cafias, son muy similares a los determinados en el Rio de la Plata y en el Rio
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Parana. La firma geoquimica de éste ultimo, puede observarse también en los sedimentos
del albardon costero, que presentan patrones de ETR muy similares a los del material
suspendido del Rio Parana. La acrecion de sedimentos aportados por la inundacion de los
flujos mareales, entierra progresivamente la hojarasca proveniente de la vegetacion de la
selva marginal. Esta materia organica comienza a oxidarse consumiendo inicialmente el
oxigeno disuelto en el agua y, una vez que éste se agota, la oxidacion progresa a expensas
de la reduccién de los 6xi - hidroxidos de Fe y Mn dispersos en los sedimentos. Estas
reacciones redox liberan protones, generando condiciones ligeramente acidas en el agua de
poro y los sedimentos, asi como Fe y Mn en solucién, lo cual explica las elevadas
concentraciones de estos elementos determinadas en el agua.

En condiciones de bajamar o pleamares por debajo del nivel freatico, ocurre la
descarga del agua subterranea desde el albardén hacia el arroyo Las Canas y, por
consiguiente, hacia el Rio de la Plata. Bajo estas condiciones, la composicion quimica
mayoritaria del agua superficial y subterranea, al igual que con influencia mareal, es
principalmente de tipo bicarbonatada sédica. Sin embargo, cuando el nivel de la marea se
mantiene en cotas por debajo de la del albarddn, la interaccién del agua subterranea con los
sedimentos produce cambios en la quimica del agua que tiende a incrementar el contenido
en solidos totales disueltos. Las condiciones redox reguladas por la descomposicion de
materia organica y las alternancias de aireacion, producto de la oscilacion de los niveles
freaticos determinan la variabilidad en las concentraciones de metales disueltos
(principalmente Fe y Mn) en las aguas del sector. En condiciones reductoras, tanto el Fe
como el Mn son liberados al agua debido a la disolucién reductiva de sus éxidos, mientras
que en condiciones oxidantes forman patinas que recubren los granos minerales en los
sedimentos del albardén.

En los sectores antropizados de la planicie costera, se observa una modificacion de
la hidrodinamica del area a través de la elevacion del terreno, mediante relleno con
sedimentos loessicos, y la realizacion de canalizaciones. Como consecuencia, la limitacion
de la interaccidén del agua subterranea con los flujos mareales, junto con el aporte de
residuos y/o efluentes derivados de la actividad industrial, dieron lugar a modificaciones en
la quimica del agua superficial y subterranea. Ademas, en este sector no existe una recarga
del acuifero freatico asociada al flujo mareal como en la Reserva Natural Punta Lara, sino
que el mismo se recarga por la infiltracion del agua de lluvia. En esta zona, el impacto
antrépico produce una marcada variabilidad de la composicién quimica del agua, la cual
registra facies bicarbonatadas célcicas - magnésicas a soddicas, asi como un notorio

incremento en las concentraciones de elementos traza derivados de la actividad industrial
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tales como Cu, Cr, Zn y Mn. Otros elementos que también se encuentran en
concentraciones elevadas, como As y V, pueden derivar naturalmente de los sedimentos
loessicos utilizados para elevar la cota del terreno.

Dentro del sector industrial, se evalud el impacto de un pasivo ambiental ubicado en
el predio de la antigua fabrica de acido sulfurico, el cual consiste principalmente en
fragmentos de azufre nativo diseminados en la superficie del predio ocupado por la fabrica y
sectores aledaros. De acuerdo con la composicién quimica mayoritaria, el agua subterranea
del acuifero freatico en las adyacencias al pasivo ambiental es de tipo sulfatada a mixta
sodica. La disolucion oxidativa de los residuos de azufre genera valores elevados de
conductividad eléctrica y de sulfatos asociados con valores muy bajos de pH en el agua
subterranea, lo cual favorece la disolucion de oxi - hidréxidos de hierro, y da lugar a la
formacion de jarosita, que aparece como componente de los sedimentos o bien como
recubrimientos de los granos de azufre nativo. La elevada acidez favorece ademas la
liberaciéon de algunos elementos traza al agua, como ETR y metales tales como Cr, Mn, Fe,
Co, Ni y Zn, cuyas concentraciones son notablemente mas altas que las medidas en otros
sectores de la planicie costera. Se ha determinado ademas que el sulfato liberado por estos
residuos no solo afecta al acuifero freatico, sino también al acuifero semiconfinado. Este
pasivo ambiental ademas afecta a la composicién quimica del agua del Canal Este, la cual
es de tipo sddica mixta y ligeramente acida. Este canal recibe aportes de un efluente que
drena el pluvial del pasivo ambiental cuya composicion varia de tipo clorurada sédica a
sulfatada magnésica, con valores de pH generalmente &cidos. Asimismo, residuos solidos
ingresan al canal producto del arrastre de las fracciones mas finas durante los eventos de
lluvia en las que se reconoce, al igual que en el pasivo ambiental, un importante porcentaje
de azufre nativo. Ademas, en el agua superficial del canal se registra la influencia del agua
del Rio de la Plata, dado que ambos presentan patrones de ETR similares, aunque las
concentraciones son mayores en el canal debido al aporte del efluente y del pasivo
ambiental.

Los resultados de este trabajo constituyen una base de informacion hidrodinamica y
geoquimica necesaria para establecer planes adecuados de manejo del recurso agua que
garanticen la sustentabilidad del mismo, la preservacion ecohidrologica de los distintos
ambientes que integran la planicie costera, como asi también el desarrollo socioeconémico

del area.
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ABSTRACT

The coastal plain of the Rio de la Plata is located on the right margin of the
river, on the northeast and east coast of the Province of Buenos Aires and constitutes a
geomorphological unit deposited during transgressive - regressive events during the
Holocene. From the socioeconomic point of view, contrasting sectors are recognized
within the coastal plain, developing on the coast of the inner estuary one of the most
important urban and industrial sector of the country. In contrast, the coastal plain of the
outer estuary is a primarily rural environment where natural reserve areas dominate. In
the coastal plain associated to the middle estuary, natural reserve environments
coexist with urban and industrial sectors, being the Petrochemical Pole of Ensenada
and Berisso cities the most relevant. Previous studies have described the strong
variability of the geological and geomorphological characteristics of the coastal plain,
which together with the tidal dynamics of the estuary and the anthropic modifications,
lead to changes in the dynamics and chemistry of groundwater and surface water in
this environment. In particular for the coastal plain of the middle estuary, the scarce
background related with a detail analysis of the role of the interaction between
groundwater and surface water flows in the geochemical processes that determine
environmental characteristics in both natural areas and those affected by the activity
industrial has motivated the realization of this thesis.

Based on the above, the general objective of this thesis is to evaluate, through
the use of geohydrological tools and geochemical tracers, how the interaction between
groundwater and surface water determines the processes that condition the chemical
quality of water in the sector of the coastal plain of the Rio de la Plata between the
Ensenada and Berisso cities. As cases of study and in order to study in detail the
particularities of the system under natural and modified conditions by the anthropic
action, the study was carried out in a pristine sector within the Punta Lara Natural
Reserve and in a sector strongly modified by industrial activities associated with the
Petrochemical Pole. For this aim, the study area was geohydrologically characterized,
considering the climate of the region, geomorphology, as well as the hydrodynamics
and hydrochemistry of groundwater and surface water and the sediments that compose
it. The study of the dynamics of groundwater and surface water was approached from
the relationship of its levels, which requires a high frequency of measurement in
different tidal periods. The chemical composition of groundwater and surface water was
determined by standardized methods using ICP-MS, volumetric techniques, atomic
absorption and spectrophotometry, measuring in situ the pH and electrical conductivity
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of the water. The "0 and ?H isotopes were determined by laser spectroscopy, while
the #’Rn activity was determined with a RAD-7 equipment and its accessories. On the
other hand, measurements of sediment pH were determined, as well as the organic
matter content by loss on ignition. The chemical composition of the sediments was
determined by ICP-OES and the mineralogical composition by XRD techniques, optical
microscopy and scanning electron microscopy X-ray energy dispersion spectroscopy
(SEM/EDAX).

The coastal plain area which was studied borders an environment of continental
plain composed of Pampean Sediments, which overlay the quartz sands of the Fm.
Puelches. The Pampean Sediments generally wedge out towards the estuary and on
them the Postpampean Sediments are deposited. Within the latter, an old tidal plain
and a plain with coastal bars associated with recent deposits of the levee in the most
coastal sector are differentiated. Within the study area, the phreatic aquifer is located
both in the Pampean and Postpampean Sediments and the underlying semi-confined
aquifer is contained in the Fm. Puelches. In the continental plain and coastal plain
sector of the old tidal plain, the infiltration of rainwater directly recharges the phreatic
aquifer, while the semi-confined is indirectly recharged from the phreatic aquifer.
According to the major chemical composition, the water in the phreatic aquifer is mainly
sodium bicarbonate to chloride type, while that of the semi-confined aquifer is sodium
chloride in the entire coastal plain sector, registering an increase in the ionic contents
towards the area close to the estuary.

In the most littoral coastal plain area, where the Punta Lara Natural Reserve is
developed, the phreatic aquifer is located in the sandy sediments of the coastal levee
and the recharge by rainwater infiltration is of less relevance occurring only in the rain
events of 40 mm. In this sector, tidal flow flooding is recurrent and constitutes the main
source of recharge for the phreatic aquifer. The tidal flows enter Las Canas stream and
flood the levee by recharging the phreatic aquifer and controlling the chemical and
isotopic composition of groundwater and surface water. Under these conditions, the
major chemical composition of groundwater and surface water is mainly sodium
bicarbonate type, with isotopic contents similar to the Rio de la Plata. Due to the low
salinity of the Rio de la Plata waters, the tidal flows that flood the reserve sector
produce a dilution effect on the ionic contents of the water. Likewise, the Rare Earth
Elements (REE) patterns of the groundwater and surface water, which were normalized
to the Upper Continental Crust (UCC), are very similar to those determined in the Rio

de la Plata and Rio Parana. The geochemical signature of Rio Parana, can also be
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observed in the sediments of the coastal levee, which present patterns of REE very
similar to those of the suspended material of this river. The accretion of sediments
contributed by the flooding of the tidal flows progressively buries the litter from the
vegetation of the marginal forest. This organic matter begins to be oxidized by initially
consuming the oxygen dissolved in the water and, once it is depleted, the oxidation
progresses at the expense of the reduction of the oxi-hydroxides of Fe and Mn
scattered in the sediments. These redox reactions release protons, generating slightly
acidic conditions in the pore water and sediments, as well as Fe and Mn in solution,
which explains the high concentrations of these elements determined in the water.

On the other hand, during low tide or high tide conditions below the water table,
the groundwater from the levee discharges to Las Cafas stream and, consequently, to
the Rio de la Plata. Under these conditions, the major chemical composition of surface
and groundwater is mainly sodium bicarbonate type, as the same as with tidal
influence. However, when the level of the tide remains at levels below that of the levee,
the interaction of groundwater with the sediments causes changes in the water
chemistry that tends to increase the total dissolved solids content. The redox conditions
which are regulated by the decomposition of organic matter and the alternations of
aeration as a product of the oscillation of the water table, determine the variability in the
concentrations of dissolved metals (mainly Fe and Mn) in the waters of the sector.
Under reducing conditions, both Fe and Mn are released into the water due to the
reductive dissolution of their oxides, while under oxidizing conditions they form patinas
that cover the mineral grains in the sediments of the levee.

In the anthropized sectors of the coastal plain, modifications of the
hydrodynamics are observed through the elevation of the land by filling with loessic
sediments and the construction of canals. As a consequence, the limitation of the
interaction of groundwater with tidal flows, together with the contribution of wastes
and/or effluents derived from the industrial activity, led to changes in the chemistry of
surface water and groundwater. In addition, in this sector, unlike what occurs in the
Punta Lara Natural Reserve, the phreatic aquifer is recharged by the infiltration of
rainwater, and not by the tidal flow. In this area, the anthropic impact produces an
strong variability in the chemical composition of water, which is of calcium - magnesium
to sodium bicarbonate type, and also a noticeable increase in the concentrations of
trace elements derived from industrial activity such as Cu, Cr, Zn and Mn. Other
elements that are also found in high concentrations, such as As and V, may naturally

derive from the loessic sediments used to elevate the land level.
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Within the industrial sector, the impact of an environmental liability located on
the old sulfuric acid factory site was evaluated, which mainly consists of fragments of
native sulfur scattered on the surface of the area. According to the major chemical
composition, groundwater in the vicinity of the environmental liability is sodium sulfate
to mixed type. The oxidative dissolution of sulfur residues generates high values of
electrical conductivity and sulfates associated with very low pH values in groundwater,
which favours the dissolution of oxi - hydroxides of Fe, and leads to the formation of
jarosite, which appears as a component of the sediments or as coatings of native sulfur
grains. The high acidity also favours the release of some trace elements to water, such
as REE and metals as Cr, Mn, Fe, Co, Ni and Zn, whose concentrations are distinctly
higher than those measured in other sectors of the coastal plain. It has also been
determined that the sulfate released by these residues not only affects the phreatic
aquifer, but also the semi-confined aquifer. This environmental liability also affects the
chemical composition of the water in the Este Canal, which is of sodium mixed type
and slightly acidic. This canal receives contributions from an effluent that drains the
rain pipes from the environmental liability, whose composition varies from sodium
chloride to magnesium sulphate type, with generally acidic pH values. Likewise, solid
waste enters the canal as a result of finest fractions dragging during the rain events in
which, as occur in the environmental liability, an important percentage of native sulfur is
recognized. In addition, the influence of the Rio de la Plata water is recorded in the
surface water of the canal, since both have similar REE patterns, although the
concentrations in the canal are higher due to the contribution of the effluent and the
environmental liability.

The results of this thesis constitute hydrodynamic and geochemical information
which is necessary to establish adequate water resource management plans that
guarantee its sustainability, the ecohydrological preservation of the different
environments within the coastal plain, as well as the socioeconomic development of the

area.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y AREA DE ESTUDIO
1. Introduccion

Las planicies costeras son ambientes con caracteristicas geohidroldgicas
complejas donde la dindmica y quimica del agua superficial y subterranea presenta
fuertes variaciones tanto espaciales como temporales. Esta variabilidad es controlada
por las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas, y principalmente por la
interaccion entre los flujos de agua superficial y subterrdnea los cuales son
influenciados por la marea (Brinson, 1993, Ladouche y Weng, 2005; Montalto et al.,
2006; Pousa et al., 2007; Carol et al., 2009; Tosi et al., 2009; De Franco et al., 2009;
Tosi et al., 2013; Carol et al., 2011; Moussa et al., 2011; Teatini et al., 2011; Da Lio et
al., 2013, Anderson y Davis 2013; Alvarez et al., 2015). Estos ambientes constituyen
humedales costeros de relevancia por los servicios ecosistémicos que brindan, ya sea
los que estan directamente vinculados a la poblacion o aquellos que cumplen una
funcidn en la existencia de un sistema ecoldgico. Dentro de los servicios mas
frecuentes pueden mencionarse la captura de sedimentos, atenuacién de la onda de
marea, estabilizacién de las costas, asimilacion de nutrientes y contaminantes vy
depuracién del agua, asi como también la provision de servicios recreativos y
culturales (Odum, 1978; Allen y Pye 1992; Costanza et al., 2008; Perillo et al., 2009;
Isacch et al., 2010; Newton et al., 2012; Barbier, 2013).

El desarrollo socioeconémico de las areas costeras hace que muchos
humedales sean alterados por el hombre. Las modificaciones hidrolégicas
ocasionadas por la accion antropica tales como la construccién de rutas y terraplenes,
la agricultura, las extracciones mineras, la instalacion de industrias y urbanizaciones,
han disminuido considerablemente la extensién de los humedales costeros en todo el
mundo (Portnoy, 1999; Lemly et al., 2000; Adam, 2002; Teal y Weinstein, 2002;
Weishar et al., 2005; Meire et al., 2005; Beauchard et al.,, 2011; Jia et al., 2011;
Nicholls et al., 2011; Cvetkovic y Chow-Fraser, 2011; Brinson y Malvarez, 2002;
Newton et al., 2012; Huang et al., 2012; Spencer et al., 2016; Carol et al., 2019). La
hidrodinamica y la relacién entre el agua superficial y subterranea de estos ambientes
se vera a futuro ain mas modificada con el aumento del nivel del mar asociado al

cambio climatico (Morris et al., 2002; Cahoon et al., 2006).

Algunos elementos quimicos presentes en el agua o en los sedimentos pueden

tener un origen natural (por ejemplo macronutrientes), mientras que otros, como
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algunos metales pesados, son indicativos de contaminacién o alteracion producida por
actividades antropicas (Andreu et al., 2016). La identificacion de las fuentes de estos
elementos y la caracterizacion de los procesos geoquimicos que controlan la dinamica
de los elementos tanto en el agua subterranea y superficial como en los sedimentos,
es indispensable para la gestion de los humedales, principalmente en aquellas zonas
que presentan presiones antropogenicas en aumento (Pascual-Aguilar et al., 2015;
Karstens et al., 2016).

La planicie costera del Rio de la Plata se desarrolla a lo largo de
aproximadamente 300 km en la margen derecha del rio, en el litoral noreste y este de
la provincia de Buenos Aires, reconociéndose en ella cambios espaciales en las
caracteristicas geologicas y geomorfologicas (Parker y Violante 1993; Cavallotto,
1996, Violante et al., 2001; Cavallotto, 2002; Parker et al., 2008). Estos cambios,
sumados a aquellos asociados a la hidrodinamica e hidroquimica que caracteriza a los
distintos sectores del estuario (Guerrero et al.,, 1997), determinan que la interaccion
agua superficial - agua subterranea en el ambiente de planicie costera presente
fuertes variaciones espaciales y temporales, y consecuentemente en los procesos
geoquimicos que regulan la composicion quimica de las aguas. Los estudios
geohidrolégicos realizados en distintos sectores de la planicie costera evidencian que
si bien existe una dominancia de agua subterranea salina (Sala et al., 1978; Logan y
Rudolph, 1997; Logan y Nicholson, 1998; Logan et al., 1999; Ainchil y Kruse, 2002;
Ainchil et al., 2004; Calahorra Fuertes et al., 2005; Kruse et al., 2005; Ainchil et al.,
2008; Carol et al., 2009), pueden reconocerse ambientes hidrogeomorfoldégicos con
agua dulce (Sala, 1975; Sala et al., 1978; Carol et al., 2008; Carol et al., 2015; Tanjal
et al., 2017; Cellone et al., 2018; Melo, 2019; Cellone et al., 2019). Asimismo, varios
sectores de la planicie costera han sido modificados por la accion antrépica,
generando aun mayor variabilidad en la hidrodinamica e hidroquimica de este
ambiente (p.e. Carol et al., 2016; Tanjal et al., 2017; Carol et al., 2017; Melo, 2019;
Cellone et al., 2019).

Pese a la relevancia que tiene la interaccion entre el agua subterranea y el
agua superficial, tanto continental como estuarica, en la hidroquimica de los distintos
ambientes de la planicie costera, s6lo se cuenta con estudios de detalle de los
procesos geoquimicos asociados a dicha interaccién en algunos sectores de la
planicie, principalmente en el estuario exterior (p.e. Carol et al.,, 2012; Carol et al.,

2013). Para el estuario medio y especificamente para el sector litoral de los partidos de
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Ensenada, La Plata y Berisso, si bien existen antecedentes hidrogeoldgicos (Logan y
Rudolph, 1997; Logan y Nicholson, 1998; Logan et al., 1999; Ainchil y Kruse, 2002;
Ainchil et al., 2004; Calahorra Fuertes et al., 2005; Kruse et al., 2005; Ainchil et al.,
2008), en ellos no se aborda en detalle los procesos geoquimicos desde la interaccion
del agua superficial y subterranea, ni se estudia cémo esta interaccion puede ser
modificada por acciones antrépicas y repercutir esto en los procesos
hidrogeoquimicos. La variabilidad hidrodindmica e hidroquimica que caracteriza a la
planicie costera del Rio de la Plata motivo la realizacion de esta tesis, en la cual se
analizara a modo de casos de estudio las particularidades de un sector pristino dentro
de la Reserva Natural Punta Lara y de un sector fuertemente modificado por la accion

antrépica asociado al Polo Petroquimico.

Como hipétesis de este trabajo de tesis se postula que la dinamica del agua
superficial - agua subterranea en el area de planicie costera del Rio de la Plata
condiciona los procesos geoquimicos que regulan la calidad del agua, y que la fuerte
presion antropica que ocurre en el sector de la planicie entre los partidos de Ensenada
y Berisso ha alterado no sélo la dinamica hidrolégica sino también las condiciones

geoquimicas naturales del sistema.

El objetivo general de la presente tesis doctoral es evaluar, mediante el uso
de herramientas geohidroldgicas y trazadores geoquimicos, como la interaccion entre
el agua superficial y la subterrdnea condiciona los procesos que determinan la calidad
quimica del agua en el sector de la planicie costera del Rio de la Plata comprendido
entre los partidos de Ensenada y Berisso. A modo de casos de estudio y a fin de
estudiar en detalle las particularidades del sistema en condiciones naturales y
modificadas por la accion antrépica, se trabajé en un sector pristino dentro de la
Reserva Natural Punta Lara y en un sector fuertemente modificado por actividades

industriales asociado al Polo Petroquimico.

Los objetivos especificos son:

- Definir la dinamica del flujo subterraneo en relacién al drenaje continental
(arroyos y canales), flujos mareales del estuario, condiciones climaticas e influencia
antrépica.

- Caracterizar geoquimicamente las aguas superficiales y subterraneas, a

través del analisis estandarizado de variables fisicas y quimicas.
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- Caracterizar los procesos de recarga - descarga y su influencia en la dinamica
de la relacién agua superficial - agua subterranea mediante herramientas isotopicas e
hidrolégicas.

- Determinar los procesos hidrolégicos, geoquimicos y antropicos que regulan
la variabilidad espacial y temporal en la composicion de las aguas superficiales y
subterraneas.

- Elaborar un modelo conceptual de funcionamiento hidrolégico e hidroquimico
del area de estudio tanto en condiciones naturales como impactadas por la actividad

del hombre.

1.1. Area de estudio

1.1.1. Ubicacion geografica

El area de estudio comprende la zona de planicie costera del Rio de la Plata
ubicada en el litoral del estuario medio del rio, en la zona noreste de la provincia de

Buenos Aires, partidos de Ensenada, Berisso y La Plata (Fig. 1.1).

\Reserva Natural 57°53'
BERAZATEGUI Punta Lara N
. =

Punta Lara
34°50'-

Rio de la Plata

Argentina

La Balandra 3

— MAGDAL,E@

Figura 1.1: Ubicacién del area de estudio.
Dentro de esta zona pueden reconocerse ambientes contrastantes existiendo

por un lado algunos sectores restringidos arealmente que han sido preservados en
forma de reservas naturales, como lo es la Reserva Natural Punta Lara ubicada en el

partido de Ensenada (Fig. 1.1). Por otro lado, una gran parte del area de estudio ha
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sido fuertemente modificada por las actividades urbanas e industriales que se
desarrollan en este sector litoral. Sin dudas, uno de los mayores impactos sobre las
condiciones naturales de la zona fue ocasionado por la instalacion de la zona portuaria
y de la refineria de petrdleo aledafa (Fig. 1.1), ambas motores del desarrollo

economico e industrial del pais desde 1920.
1.1.2. Caracteristicas climaticas

De acuerdo a la clasificacion de Thornthwaite el clima del area de estudio es
humedo (B2) y microtermal (C’ 2), mientras que segun la clasificacion de Képpen -
Geiger (1900) es del tipo templado (C), subtropical, sin estacién seca (pampeano) y
con veranos calidos (fa). La precipitacion anual es cercana a 1100 mm con variaciones
en la temperatura entre 22,8°C en verano y 9,9°C en invierno (CISAGUA, 2005). El
Pampero y las sudestadas son los vientos tipicos en el area, aunque su area de

influencia es mas extensa.

1.1.3. Rio de la Plata

El Rio de la Plata es un sistema fluvial de 290 km de largo, ubicado en la costa
este de Sudamérica entre los 34° y 36°S (Fig. 1.2). Se caracteriza por ser uno de los rios
mas anchos del mundo con distancias entre sus costas que varian entre 30 y 220 km,
mientras que su profundidad varia entre los 0,5 y 25 m (Framifan y Brown, 1996;
Guerrero et al., 1997). La cuenca hidrica del Rio de la Plata es la segunda mas grande de
Sudamérica abarcando un area de 3,1 x 10° km?, a través de Brasil, Bolivia, Paraguay,
Uruguay y Argentina (Depetris y Griffin, 1968; Pasquini y Depetris, 2007; Fig. 1.2 a). Los
dos afluentes principales son los rios Parana y Uruguay, con descargas anuales promedio
de 15970 m* s y 5817 m® s, respectivamente (Depetris y Griffin, 1968; Framifian y
Brown, 1996; Kind, 2004). Este rio desemboca en el Océano Atlantico formando un

estuario en forma de embudo que cubre una superficie de 35000 km?.
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Figura 1.2: a) Mapa de la cuenca de drenaje del Rio de la Plata (modificado de Pasquini y Depetris,
2007); b) Limites de las secciones del Rio de la Plata (modificado de Framifian y Brown, 1996).

El Rio de la Plata interior comprende el tramo que va desde el origen hasta la
linea que une las localidades de Punta Lara (Argentina) y Colonia (Uruguay) (Fig. 1.2
b). En esta seccion, las orillas estan separadas por algo mas de 50 km y el lecho es
poco profundo, alcanzando entre 1 y 4 m de profundidad. Se caracteriza por la
presencia de bancos someros (Playa Honda y Banco Ortiz) separados de las costas
por canales mas profundos (canales Norte, Oriental e Intermedio) de 5 a 8 m de

profundidad.

El Rio de la Plata medio se extiende entre la linea Punta Lara - Colonia y la
linea que une Punta Piedras y Montevideo (Fig. 1.2 b). En este sector, se define la
apertura del cauce por un paulatino distanciamiento de las riberas, llegando a ser el
ancho de esta seccion de 100 km en la linea mas externa, donde el lecho tiene una
profundidad de 5 a 10 m y presenta canales y bancos de arena poco profundos
(D"Onofrio et al.,1999).

El sector exterior del Rio de la Plata se extiende hasta la desembocadura en el
Océano Atlantico, la cual coincide con la linea que une el Cabo San Antonio (o Punta
Rasa) y Punta del Este (Fig. 1.2 b). Se caracteriza por un gran ensanchamiento y un
aumento progresivo de la profundidad que llega a ser de 18 m en el limite externo
(Daus, 1949; D'Onofrio et al.,1999).

La distribucion de la salinidad en el Rio de la Plata varia tanto espacial como

temporalmente y la misma depende de las descargas fluviales, las mareas y el viento
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(C.A.R.P., 1989). La distribucién superficial de la salinidad se incrementa desde el
sector interno al sector exterior del rio con valores que aumentan progresivamente
desde 0,2 a 25 g/L (Bazan y Janiot, 1991; Fig. 1.3). Entre los sectores interior y medio
del rio, la salinidad aumenta en un orden de magnitud (de 0,2 a 3 g/L), ocurriendo en
el sector limitrofe con la seccion exterior del rio, la mezcla entre el agua dulce de las
descargas continentales y el agua del océano Atlantico (Bazan y Arraga, 1993; Fig.
1.3). En esta zona la elevada concentracion de sedimentos finos aportados por las
descargas continentales hacia el estuario forma una zona de maxima turbidez
(Cavallotto, 2002), donde se produce la re - suspensién del material particulado debida
a procesos de floculacion por el aumento de la fuerza idnica y a la turbulencia que
reduce la velocidad de caida. En la seccion exterior del rio la salinidad superficial del
agua varia entre 5 y 25 g/L, no obstante, este sector se caracteriza por una fuerte
estratificacion vertical de salinidad, con aguas marinas mas saladas y mas densas,
que penetran profundamente en el estuario a lo largo del fondo, mientras que las
aguas dulces avanzan hacia el océano en la superficie, formando una cufa salina
(Guerrero et al., 1997 a y b). El alcance aguas arriba de la cuna salina define un frente
de salinidad inferior, cuya ubicacion esta controlada por la topografia (Acha et al.,
2008).

Figura 1.3: Curvas de isosalinidad media superficial (expresadas en g/L) para el estuario del
Rio de la Plata (modificado de Bazan y Janiot, 1991).

La marea ordinaria presenta amplitudes de entre 0,46 y 0,52 m que

corresponden a un rango micromareal. Las alturas medias de sicigia varian entre 0,67
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y - 0,08 my las de cuadratura entre 0,55 y 0,01 m, y disminuyen hacia el sector interno
del rio (Servicio de Hidrografia Naval, 1993). El estuario tiene una conexién amplia y
permanente con el mar y con una alta susceptibilidad al forzamiento atmosférico
debido a su gran extension y escasa profundidad del agua (Guerrero et al., 1997 ay b;
Mianzan et al., 2001; Simionato et al., 2004). De esta manera, tanto la atmdsfera como
el océano accionan considerablemente sobre el Rio de la Plata, modificando su
régimen fluvial de forma tal que los movimientos de sus aguas ofrecen caracteristicas
dindmicas de naturaleza maritima. La onda de marea oceanica que llega al estuario
genera un fendmeno hidraulico mas complejo que la marea misma, puesto que se
oponen a su desarrollo el desaglie proveniente de los rios Parana y Uruguay, las
acciones combinadas de la friccién, de la pendiente del fondo y la configuracion

geografica del rio (Servicio de Hidrografia Naval, 2001).

El efecto del viento sobre la altura del agua es mas intenso en los sectores
interior y medio que en el sector exterior del rio, debido a la forma de embudo del
mismo. El fendmeno local de sudestada suele producir variaciones importantes en el
nivel del rio, sobre todo en el sector interior. Cuando esto ocurre, el gran desnivel
provocado entre el sector interior y exterior del rio dificulta el desaglie de los rios
Parana y Uruguay. En el partido de Berisso los avisos de alerta y evacuacion por
sudestada se dan cuando el rio alcanza un nivel de 2,50 m y 2,65 m respectivamente,
y en el partido de Ensenada éstos son cuando el rio alcanza 2,80 m y 3,15 m. Cuando
cesa la accion del viento proveniente del sureste, el agua acumulada en el sector
interior comienza a desagotar volcandose hacia el exterior generando una corriente de
bajante. Este proceso suele durar mas de 12 horas, de manera que se superpone a la
marea astrondmica. Esto hace que, en algunas oportunidades la diferencia entre la

marea observada y la predicha supere el valor de + 1,20 m.

1.1.4. Marco geolégico

1.1.4.1. Geologia y estratigrafia

Las caracteristicas geoldgicas del entorno del Rio de la Plata y su subsuelo son
complejas ya que resultaron de su evolucion vinculada a la historia de la cuenca del
Rio Salado, cuyo origen esta relacionado con la apertura del océano Atlantico en el
Jurasico - Cretacico (Bracaccini, 1980; Introcaso y Ramos, 1984; Cavallotto et al.,
2005). El area de estudio se ubica desde el punto de vista geoldgico - estructural, en la
margen norte de la cuenca del Salado (Fig. 1.4). Por sus caracteristicas

sedimentolégicas y estructurales, la cuenca constituye un aulacégeno integrado por un
8
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basamento el cual esta representado por dos unidades que consisten, por un lado, en
rocas metamorficas Precambricas intruidas por granitos de la misma edad y, por otro,
en metasedimentitas del Neoproterozoico al Paleozoico inferior. La apertura de la
cuenca coincide con la generacion de rocas efusivas basicas del Cretacico inferior
equivalentes a los basaltos de la Fm. Serra Geral (Yrigoyen, 1975) aflorante en la

cuenca del Rio Parana .

T
61°

T
8’7{,-9 Q/ 590
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Referencias

Isopacas en km
Limite tecténico de la cuenca del Salado
[ 1 Area de estudio

\ Transecta La Plata - Monte Veloz

Figura 1.4: Mapa de ubicacion de la Cuenca del Salado (modificado de Yrigoyen, 1975). El
recuadro rojo corresponde al area de estudio y la linea azul representa la transecta La Plata -
Monte Veloz.

En el partido de La Plata, el techo del basamento se encuentra a - 427 m s.n.m.

y sobre el mismo sigue la secuencia de arcilitas, limolitas y areniscas de color pardo
rojizo a amarillentas de la Fm. Olivos o El Rojo (Groeber, 1945). El origen de los
9
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sedimentos que la constituyen es principalmente continental, con componentes
edlicos, lagunares y fluviales que fueron depositados entre el Eoceno y el Mioceno
inferior, durante un estadio regresivo. En La Plata y Magdalena el techo de esta
formacion esta a - 253 y a - 260 m s.n.m. respectivamente lo cual es interpretado por
Yrigoyen (1975) como producto de una falla directa entre Magdalena y la localidad de

Monte Veloz donde el techo de la formacion se encuentra a - 428 m s.n.m. (Fig. 1.5).

NO SE
La Plata Magdalena Monte Veloz
Cota 12m Cota 8,5m Cota 12 m

Nivel dgl mar ediffentos Postpampeanc :%_Um
-24.6 -26 Fm. Pampeano 30
43,6 48 Fm. Puelches 56
~100
........ L e STPEPRL - RO SR | B RN |1 - (Y
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300
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Figura 1.5: Esquema estratigrafico para la Cuenca del Salado, perfil La Plata - Monte Veloz
(modificado de Yrigoyen, 1975). La ubicacidon del perfil se muestra en la Fig. 1.4.

Le sucede un estadio transgresivo durante el Mioceno medio conocido como
"Mar Paranaense” que da lugar a los depésitos de la Fm. Parana denominada también
Paraniano (Frenguelli, 1950), “El Verde” (Groeber, 1945) o Mioceno Verde. Estos
depodsitos se extienden por todo el subsuelo de la cuenca del Salado como producto
de dicho evento. La Fm. Parana esta principalmente constituida por arcilitas gris
verdosas, oscuras algo calcareas con abundantes fosiles marinos, que se intercalan
con areniscas cuarzosas en la parte media e inferior de la cuenca (Yrigoyen, 1975). En
la localidad de La Plata, esta formacion se divide en dos secciones, una inferior que se
caracteriza por una granulometria mas gruesa, hasta conglomeradica, aunque siempre
con intercalaciones peliticas de colores claros, cuyo techo estd a - 135 m s.n.m. La

seccion superior esta caracterizada por arcillas plasticas fosiliferas de tonos verdosos
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con algunas intercalaciones de arenas y margas, cuyo techo esta a - 43,6 m s.n.m.
(Fig. 1.5).

En discordancia erosiva y sobre la Fm. Parana se depositan las Arenas
Puelches (Gonzalez Bonorino, 1965), denominadas también Puelchense (Frenguelli,
1950) o Fm. Puelches, la cual esta constituida por arenas cuarzosas, medias y finas,
amarillentas a blancas. Su origen es interpretado como fluvial y su edad es Pliocena a
Pleistocena (Santa Cruz, 1972). La secuencia sedimentaria esta conformada por
arenas medianas a gruesas blancas que gradan a arenas finas a muy finas y a limo en
el pasaje a la arcilla que constituye su techo. Algunos autores agrupan a estos ultimos
depositos arcillosos dentro de la secuencia sedimentaria que integran las Arenas
Puelches y los vinculan a estadios pdéstumos asociados a depdsitos de lagunas vy
pantanos (Tofalo et al., 2005). En la zona estudiada, el techo de las arenas fluviales se

ubica entre 20 y mas de 50 m de profundidad y su espesor varia entre 20 y 30 m.

Sobre las Arenas Puelches, se encuentran los depdsitos de edad Pleistocena
media a superior de origen continental, que han sido agrupados bajo los términos de
Fm. Pampeano (Gonzalez Bonorino, 1965) o Sedimentos Pampeanos (Fidalgo et al.,
1975). Son sedimentos donde la fraccion limosa es la mas abundante presentando
también arenas y arcillas subordinadas (Fidalgo et al., 1975) y donde es frecuente la
presencia de concreciones carbonatadas. La mayor parte del material que compone
estos depdsitos es edlico aldctono, siendo la procedencia principalmente desde el
oeste y sudoeste, con una fuente volcanica ubicada en la cordillera de los Andes
(Teruggi, 1957).

Los depdsitos mas recientes corresponden a los Sedimentos Postpampeanos,
denominacién bajo la cual se han agrupado una gran variedad de sedimentos
depositados con posterioridad y en algunos casos también de manera sincrénica a los
Sedimentos Pampeanos. Los Sedimentos Postpampeanos afloran en todo el ambito
de la planicie costera del Rio de la Plata y su depositacién esta intimamente ligada a

los eventos transgresivos del Cuaternario.

1.1.4.2. Depositos cuaternarios agrupados dentro de Sedimentos

Postpampeanos en el ambito de la planicie costera del Rio de la Plata

Los Sedimentos Postpampeanos en el ambito de la planicie costera del Rio de
la Plata son depdsitos asociados a los eventos transgresivos - regresivos del
Cenozoico tardio (Tricart, 1973; Fidalgo et al., 1973a; Cortelezzi, 1993; Isla et al.,
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2000; Schnack et al., 2005; Fucks et al., 2006, 2007, 2008, entre otros), los cuales
pueden establecerse con cierta precisiéon a partir del estadio isotopico 5e (MIS 5e =
ultimo interglaciar) del Pleistoceno superior (120000 afios AP) coincidente con el
maximo nivel del mar alcanzado durante el ultimo periodo interglaciar. Los depdsitos
costero - marinos del Pleistoceno superior bonaerense atribuidos al MIS 5e se
encuentran restringidos y discontinuos a lo largo de todo el litoral bonaerense (Isla et
al., 2000; Schnack et al., 2005) e intercalados o suprayacentes a los Sedimentos
Pampeanos. Los depdsitos de esta ingresion se encuentran en cotas aproximadas de
6 a 8 m s.n.m., estan compuestos por depédsitos carbonaticos en el sector mas
continental de la planicie costera y son asignados a la Fm. Pascua (Fidalgo et al.,
1973).

Dentro de la planicie costera del Rio de la Plata dominan los depésitos costero
-marinos del Holoceno distribuidos en cotas iguales o inferiores a los 5 m s.n.m. La
ingresidon marina del Holoceno, relacionada con el MIS 1, desarrollé depdsitos de
planicie costera, que se establecieron sobre los Sedimentos Pampeanos. Los
sedimentos de baja energia compuestos de limos arcillosos dominaron la planicie
costera y estan asociados con depdsitos en ambientes de marisma. Por otro lado, con
una extensién mas pequefia, depositos de alta energia compuestos de conchillas y
arenas se establecieron en ambientes de barrera costera (Shackleton et al., 2005). A
éstos se asocian también aquellos sedimentos arenosos de albardon formados
recientemente por los desbordes del rio en el tramo medio principalmente y depdsitos
de baja energia asociados a las marismas actuales principalmente en el estuario

exterior.

1.1.5. Geomorfologia

El area de planicie costera del Rio de la Plata estudiada limita hacia el
continente con un ambiente de llanura continental dominada por los depésitos edlicos
asociados a los Sedimentos Pampeanos. El limite entre ambas esta representado por
un acantilado relictico, que en muchos casos ha sido parcialmente erosionado, por lo
cual es irregular, caracterizado por entrantes y salientes generados durante el maximo
transgresivo (Cavallotto, 2002), situandose aproximadamente a los 5 m s.n.m. Los
partidos de Berisso y Ensenada se encuentran ubicados sobre la planicie costera,
ademas de una pequefia parte del partido de La Plata, el cual esta en su mayor parte

sobre la llanura continental (Fig. 1.6).
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Figura 1.6: Llanura continental y planicie costera en el &rea de estudio. Las zonas sombreadas
representan la distribucion de los cordones calcareos marinos. Modificado de Schnack et al.,
2005.

La llanura continental se caracteriza por el desarrollo de cuencas fluviales con
cauces bien definidos y buena integracion, con divisorias en las que se desarrollaron
cubetas de deflacion y cuyos arroyos drenan hacia la planicie costera (Fidalgo y
Martinez, 1983). La transicidon entre la llanura continental y la planicie costera esta
dada por un area de antigua franja costera (Cabral, 2000), donde se aprecia un
ensanchamiento con formas semejantes a embudos, que representan areas
inundables durante la ultima ingresion marina del Holoceno adyacentes al acantilado

relictico donde existen los depdsitos calcareos marinos del Pleistoceno.

En el drea de estudio, la planicie costera se apoya en su conjunto sobre una
plataforma de abrasion labrada sobre los Sedimentos Pampeanos y generada durante
la transgresién holocena. En base al analisis geomorfoldgico se diferencian dentro de
la planicie costera dos subunidades principales: antigua llanura de marea y una
planicie con cordones y barras litorales asociada a depésitos recientes de albardén en

el sector mas costero (Fig. 1.7 y Fig. 1.8).
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Figura 1.7: Unidades geomorfoldgicas de la planicie costera del Rio de la Plata en el &rea de
estudio.

La antigua llanura de marea se desarrolla entre el limite de la llanura
continental (acantilado relicto) y la linea de cordones y barras litorales dispuestos en
las cercanias de la costa (Fig. 1.7 a y Fig. 1.8). La misma representa la zona
intermareal que actualmente constituye un area deprimida (cotas medias cercanas a 2
m s.n.m.) con una escasa a nula pendiente en donde se desarrolla una red de canales
sinuosos los que constituyen antiguos canales de marea (Fig. 1.7 b y c¢), que fueron
desactivados al depositarse en su frente los cordones y barras litorales (Cavallotto,
1995).

La planicie con cordones y barras litorales conforman una unidad
geomorfoldgica alargada dispuesta de manera paralela a subparalela a la actual linea
de costa, observandose la mayor parte de cordones y barras en el area de planicie
costera comprendida en el partido de Berisso (Fig. 1.7 a). Los cordones y barras son
depositos de conchillas generados por olas de tormenta en la parte alta de la playa, en
un ambiente estuarico abierto, durante la transgresién holocena. Esta unidad esta
integrada por secuencias de sedimentos arenosos con abundante cantidad de rodados
de tosca y valvas de moluscos marinos. Actualmente, la expresion cordoniforme se
encuentra muy alterada por la accion antrépica debido a la explotacién comercial de

las conchillas que los conforman.
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Figura 1.8: Perfil geomorfoldgico de la planicie costera transversal al Rio de la Plata.

El albardén costero (Fig. 1.7 a y Fig. 1.8) es una unidad geomorfolégica que
representa los depdsitos arenosos actuales del rio y que ocupa la franja costera
elevandose hasta aproximadamente 3 m s.n.m. El origen del albardén costero esta
relacionado en sus comienzos, con la acumulacion de material de granulometria
arena, que dieron origen a un corddn litoral, consecuencia de las corrientes litorales
paralelas a la costa que se movian en direccién norte (Teruggi, 1962; Cavallotto,
1995). El progresivo crecimiento del corddn litoral ha dado origen a la Isla Santiago.
Como consecuencia de los aportes sedimentarios del ambito continental y estuérico,
se produjo la colmatacién de la desembocadura del Rio Santiago con material mas
reciente, del mismo origen y caracteristicas litolégicas similares. El material aluvional
se fue incrementando en la zona riberefa provocando el cierre de la antigua
Ensenada, que sélo mantiene su contacto con el Rio de la Plata a través de canales

que deben ser dragados permanentemente para su utilizacion como via navegable.

1.1.6. Suelos

En el sector de llanura continental, los suelos se diferencian segun sus
materiales parentales, distinguiéndose suelos desarrollados a partir de sedimentos
loéssicos edlicos y fluviales (Cumba y Imbellone, 2004). Los suelos formados a partir
de sedimentos continentales edlicos aparecen principalmente en los interfluvios de las
cuencas hidrograficas que drenan la llanura continental hacia el Rio de la Plata y en
los sectores de pendientes localizados entre los interfluvios y los cauces. Los suelos
con mejor drenaje y desarrollo pertenecen principalmente a los 6rdenes Molisol y
Vertisol. Presentan horizontes A oscuros, bien provistos de materia organica, a los que
subyacen horizontes B con marcados rasgos de iluviacion de arcilla, acompanados,
especialmente en los Vertisoles, por evidencias de expansion y contraccion de arcillas.

Son suelos con elevada capacidad de intercambio catiénico aportada por la materia
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organica y la arcilla. Los altos tenores de la fraccion fina le confieren moderada a baja
permeabilidad y elevada plasticidad, particularmente en el sector iluvial del perfil
(horizontes Bt). Asi, los suelos desarrollados en los interfluvios son clasificados como
Argiudoles y Hapludertes, presentando una secuencia general de horizontes de tipo A-
BA-Btss-BCk. Los que se encuentran en los sectores de pendientes son clasificados
como Hapludertes, Hapludalfes y Natracualfes con una secuencia A-Btss-BC (Hurtado
y Giménez, 2006).

En las planicies aluviales de los arroyos que drenan la llanura continental, los
suelos se han formado a partir de materiales continentales retrabajados por el agua.
Por ello, comparten algunas de las caracteristicas de los suelos de interfluvios y
pendientes en lo que respecta a granulometria y mineralogia. Las diferencias radican
en el menor tiempo de evolucion de los suelos y la posicion deprimida del relieve que
ha favorecido el desarrollo de procesos de hidromorfismo y sodificacién. Los suelos de
las planicies aluviales pertenecen en muchos casos a los 6rdenes Alfisol o bien a
Molisol y Vertisol con régimen acuico, siendo clasificados como Albacualfes,
Epiacuoles y Argialboles vérticos. La secuencia general de horizontes para sectores
deprimidos del paisaje, tales como las planicies aluviales es de tipo A-E-Btss-Btk-BCk-
C o A-Bt-Bg-Cg (Hurtado y Giménez, 2006).

En la zona de transicion entre la llanura continental y la planicie costera los
suelos han evolucionado a partir de materiales de origen mixto, incluyendo los
sedimentos continentales y ademas marinos. Aqui los suelos muestran menor
desarrollo que los de la llanura continental, especialmente por la menor edad de los
sedimentos. Ademas, en muchos de los suelos los procesos de alcalinizacion y
salinizacion han tenido una participacion importante, a los que en general se suman,
los procesos hidromorficos por las posiciones deprimidas que ocupan estos suelos.
Estos pertenecen a los 6rdenes Alfisol y Molisol, clasificados como Natracualfes
vérticos, Natracuoles, Hapludoles y Haprendoles, siendo la secuencia general de
horizontes  A-Bt-Btn-Btnk-BCk-C o A-Bw-2Cg para Alfisoles y Molisoles

respectivamente (Hurtado y Giménez, 2006).

El area de planicie costera comprendida entre los partidos de Berisso vy
Ensenada cuenta con muy pocos estudios de suelos especificos. En general, los
suelos en este sector son tratados dentro de estudios regionales de muy pequefia
escala que abarcan toda la provincia de Buenos Aires o la Region Pampeana
(Cappannini y Dominguez, 1961; Miaczynski y Tschapek, 1965; Bonfils, 1966;
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Etchevehere, 1975). En el afio 1989, el INTA elaboré el mapa de suelos de la provincia
de Buenos Aires en base a estudios de semi detalle en escala 1:50000. Sin embargo,
los partidos de Berisso y Ensenada fueron excluidos del levantamiento cartografico, al
igual que otros partidos del Area Metropolitana, debido a la elevada superficie ocupada

por areas urbanas.

Los suelos desarrollados en el sector de estudio dentro de la planicie costera
poseen una estrecha relacion con la geomorfologia descripta anteriormente. El
Instituto de Geomorfologia y Suelos (IGS), mas tarde llamado IGS-CISAUA (Instituto
de Geomorfologia y Suelos - Centro de Investigaciones en Suelos y Agua de Uso
Agropecuario) ha realizado estudios en la zona, en los que se describe que los
principales 6rdenes de suelos dentro de este sector son Vertisoles, Entisoles y

Molisoles.

En la antigua llanura de mareas, en general, todos los suelos tienen
caracteristicas derivadas del material originario rico en arcilla, fraccion que alcanza
valores de entre 60 y 80% (Imbellone et al., 2009), predominando los minerales de
arcilla expandibles (esmectitas) (Cavallotto, 1995). Los colores glei reflejan la
saturacion del suelo con agua gran parte del ano debido al anegamiento superficial,
acompanado por el nivel freatico cercano a la superficie, lo cual origina reduccion de
compuestos de hierro. La alternancia con periodos de menor humedad es puesta en
evidencia por la presencia de moteados y las concreciones de hierro y el manganeso.
Ante variaciones de humedad del suelo, los materiales arcillosos poseen elevada
capacidad de expansién y contraccion, y en épocas de sequia se manifiestan grietas
anchas, que van desde la superficie hasta alrededor de 1,50 m de profundidad (L6pez-
Lanus y Marino, 2010).

En el sector de antigua llanura de marea, la mayoria de los suelos
corresponden al orden Vertisol por ser arcillosos en todo el perfil y mostrar rasgos
vérticos, y al gran grupo Natracuert por poseer contenidos elevados de sodio
intercambiable desde cerca de la superficie (mas de 15 %; Fig. 1.9), acompanados en
algunos casos por tenores ligeramente elevados de sales solubles. La secuencia
consiste en un horizonte A oscuro, muy duro, poco diferenciado en color del horizonte
Bngss subyacente (Lopez-Lanus y Marino, 2010). Este suelo estd afectado por
anegamiento sin influencia de las sudestadas y el agua freatica solo afecta los
horizontes mas profundos. En los sectores mas deprimidos se desarrollan
principalmente los Epiacuertes (Fig. 1.9), los cuales son suelos similares a los
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anteriores en cuanto a su morfologia, pero con menores contenidos de sodio
intercambiable y sales solubles. Pueden presentar un horizonte organico (Oi) por
encima del horizonte A, el cual refleja la deficiente mineralizacion de los restos

vegetales resultante del anegamiento prolongado (Lépez-Lanus y Marino, 2010).
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Figura 1.9: Corte transversal de la planicie costera mostrando los tipos de suelo caracteristicos
de las distintas unidades geomorfolégicas.

Por otro lado, los suelos de los cordones conchiles presentan un horizonte
superficial A de colores oscuros, de espesor variable, con materia organica, al que
subyacen restos de valvas de moluscos enteras o en distinto grado de fragmentacion.
El escaso desarrollo del perfil se debe a la corta edad de los sedimentos y a la accién
floculante del calcio. Estos suelos se pueden clasificar como Haprendoles (Lépez-
Lanus y Marino, 2010).

Los suelos en el sector del albardén costero se han formado a partir de
sedimentos arenosos a arcillosos fluviales recientes. Estos muestran perfiles de poco
desarrollo por la escasa edad de los sedimentos y el ambiente fluvial en el que se
localizan, y el contenido de materia organica varia con la profundidad. Poseen
condiciones de hidromorfismo marcado debido a la presencia del nivel freatico cercano
a la superficie y anegamiento frecuente, lo que queda evidenciado por matices
verdosos - azulados, moteados de hierro y concreciones de hierro - manganeso
(Lépez-Lanus y Marino, 2010). En particular, pueden reconocerse algunas diferencias
en los suelos segun las geoformas y posicion topografica donde se encuentren
(Hurtado et al., 2006). Asi, se encuentran suelos Hidracuentes en los ambientes mas
deprimidos (Fig. 1.9), generalmente ocupados por vegetacién de pajonal. Estos
permanecen anegados gran parte del afio y el nivel freatico esta aflorando o muy
cerca de la superficie. Poseen generalmente un horizonte organico en la parte superior
del perfil (horizonte Oi), al cual le subyacen horizontes Cg constituidos por sedimentos
de textura variable, prevaleciendo texturas finas y colores glei debidos a las
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condiciones reductoras que prevalecen gran parte del afio (Lopez-Lanus y Marino,
2010). Por su parte, los suelos situados sectores algo mas elevados del albardén
tienen mejores condiciones de drenaje y el nivel freatico se encuentra algo mas
profundo (0,50 - 1,00 m). En la mayoria de los casos se clasifican como Fluvacuentes
(Fig. 1.9). La secuencia de horizontes mas comun es A-2C-2Cg, siendo el horizonte A
de poco espesor (10 cm), al que le subyace un horizonte 2C (entre los 10 y 50 cm),
caracterizado por abundantes moteados y concreciones de hierro y manganeso que
evidencian oscilaciones del nivel freatico marcadas. Por debajo se encuentra un
horizonte 2Cg, casi permanentemente saturado, con contenidos de hierro ferroso

(Lépez-Lanus y Marino, 2010).

1.1.7. Hidrologia superficial

La hidrologia superficial en la planicie costera se asocia tanto con las mareas
que afectan al estuario del Rio de la Plata, como al agua proveniente de las cuencas

de los arroyos que se desarrollan dentro de la llanura continental.

Los arroyos que escurren hacia el Rio de la Plata presentan cursos sinuosos, y
en la planicie costera adoptan morfologias meandrosas donde el drenaje pierde su
definicion en los sectores deprimidos (Hurtado y Giménez, 2006; Fucks et al., 2017).
Los arroyos que drenan hacia el area de estudio son Carnaval, Martin, Rodriguez, El
Gato, Don Carlos, Pérez, Regimiento, Del Jardin Zooldgico, Circunvalacion,
Maldonado, Garibaldi y El Pescado (Fig. 1.10). En general estos arroyos, en su
totalidad de tipo efluentes, determinan un paisaje conformado por suaves
ondulaciones que, a excepcién de algunos de ellos, al llegar a la planicie costera
pierden el encauzamiento, formando los bafiados Maldonado y Ensenada (Fig. 1.10).
Esto se debe a que entre el limite llanura continental - planicie costera y la costa del
Rio de la Plata se produce un cambio de pendiente regional, la cual se hace minima (<
0,03 %), dando lugar a que los arroyos pierdan energia y sus cursos se hagan
divagantes, insumiéndose y generando banados. Esto exige la construccion de
canales para drenar las aguas de estos ambientes debido a la escasa pendiente. La
mayoria de los cursos han sido rectificados, profundizados y ensanchados, y en

algunos de ellos se han realizado canalizaciones para facilitar el escurrimiento.

Dentro del area de estudio dos amplias zonas de bafiados se desarrollan en
areas deprimidas asociadas a antiguas llanuras de mareas y marismas. El Bafado
Maldonado tiene forma alargada con un eje mayor paralelo a la costa de 11 km y un

ancho de 4 km, en el cual desembocan los arroyos Maldonado, Garibaldi y
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Circunvalacioén, provenientes de la llanura continental. El Banado de Ensenada posee
un area aproximada de 60 km? y en sus proximidades llegan los arroyos Carnaval,
Martin, Rodriguez, Don Carlos y El Gato, los que pierden encauzamiento requiriendo
la construccion de canales para drenar las aguas de estos ambientes por su escasa
pendiente. Los bafiados estan conectados a su vez al Rio de la Plata por varios
canales que atraviesan la zona urbanizada y la zona de cordones litorales (Fig. 1.10).
Esta situacion hace que el Rio de la Plata esté conectado hidraulicamente con las
zonas bajas de los bafados y que las aguas provenientes de mareas y sudestadas
puedan ingresar en las zonas urbanas. Si a esta situacion se suman lluvias intensas y
persistentes en las cuencas continentales, la situacion se agrava y es cuando se

producen graves inundaciones en algunas zonas urbanas.

-35°00

Referencias

[:l area de estudio

limite de la
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arroyos
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|

canales

Figura 1.10: Hidrologia superficial del area de estudio.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion regional del area de estudio y seleccién de areas para el

estudio en detalle

La descripcion regional de las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas,
hidroldgicas y pedoldgicas del area de estudio fue principalmente realizada a partir de
informacion antecedente. La caracterizacion geomorfoldgica se efectué a partir del
analisis de cartas topograficas (1:50000) e imagenes satelitales del software Google

Earth Pro con el fin de analizar los rasgos morfoldgicos del terreno mas distintivos.

El analisis de ambientes contrastantes dentro de la planicie costera, permitié
seleccionar dos areas representativas para su estudio de detalle. Por un lado se
selecciono un sector pristino ocupado por la Reserva Natural Punta Lara dentro de la
localidad de Punta Lara, partido de Ensenada y por otro lado se estudié el impacto
sobre la calidad del agua superficial y subterranea debido a la actividad industrial y
urbana en los partidos de Berisso y Ensenada donde se encuentra la refineria y el

Polo Petroquimico (Fig. 1.1).

A partir del analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales se pudieron
evaluar los cambios en el tiempo del uso de suelo en la zona industrial y urbanizada
del area de estudio. Los registros mas antiguos corresponden a las fotografias aéreas
aportadas por la Base Aeronaval Punta Indio. De éstas, para el estudio de la zona del
Polo Petroquimico se seleccionaron las de los afios 1936 y 1957, mientras que, para
observar el desarrollo en el sector urbano, se trabajé con fotografias aéreas de los
anos 1940 y 1963. Las transformaciones mas recientes se analizaron mediante la
utilizacion de dos imagenes satelitales, del satélite Landsat 5 TM y del software
Google Earth Pro de los afos 1984 y 2015 respectivamente. La interpretacion se
efectué mediante la utilizacion del software QGIS 2.8.3 con el cual se identificaron y
delimitaron las zonas industriales y urbanas, cuantificando posteriormente las areas de
cada una para cada época analizada. Las mismas fueron verificadas en trabajos de

reconocimiento de campo.
2.2. Caracterizacion climatica del area de estudio

El estudio de las precipitaciones en el area se efectud en base a las lluvias
diarias registradas en la estacion meteorolégica Aeropuerto de La Plata (Lat. 34°58’ S;
Long. 57° 54’ O, 23 m s.n.m.), en el periodo 1959 - 2018.
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Los valores de temperatura media diaria se calcularon como la media de los
valores registrados en la Estacién de Ezeiza (Lat. 34°49’ S; Long. 58°32’ O, 20 m
s.n.m) en el periodo 1959 - 2018. Se utilizaron datos de esta estacion, muy préxima al
area de estudio, debido a que los registros son mas completos y continuos en el

tiempo que los disponibles en la Estacién del Aeropuerto de La Plata.

Para el calculo de la evapotranspiracién potencial se utilizé la féormula de
Thornthwaite y Mather (1957). La evapotranspiracién potencial es calculada mediante

la siguiente ecuacion (Ec. 2.1):

ETP= K*€ (Ec. 2.1)

donde
£=16(10t/ )
I1=3i
= (t/5)1'514
a= (6,75 107 - (7,71 10°)P+(1,792 10°)/+0,49239
K= (N/12)(d/30)d
donde t es la temperatura media mensual en grados centigrados, N es el
numero maximo de horas de sol segun latitud y mes, d es el numero de dias del mes y
I es un indice térmico que depende de las temperaturas medias mensuales del afo

considerado.

Dentro de los anos en los que se efectuaron muestreos de aguas y mediciones
de niveles (Agosto de 2017 a Julio de 2018), se realizd un estudio de mayor detalle a
partir de datos de precipitaciones procedentes de un pluviometro instalado en la
Reserva Punta Lara y de la estacion meteorolégica del Observatorio de La Plata

cercana a la refineria.

2.3. Diseno de redes de monitoreo para el registro de parametros

hidrogeolégicos y el muestreo de aguas y sedimentos

Con el objetivo de reconocer y caracterizar el area de estudio desde el punto
de vista hidrogeologico, hidrodinamico e hidroquimico, se realizé un analisis tanto a

nivel regional como a nivel local.
2.3.1 Red de monitoreo regional

A nivel regional se definieron puntos de medicion y muestreo de agua
subterranea ubicadas en el area de planicie costera y llanura continental limitrofe,

abarcando un total de 18 perforaciones realizadas de a pares, es decir se realizd una
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perforacion al lado de la otra alcanzando una el acuifero freatico y otra el
semiconfinado (Fig. 2.1). Cabe aclarar que el predominio de agua salina en el ambito
de la planicie costera determina que las perforaciones existentes seas escasas, razén
por la cual la mayoria de los puntos de medicibn y muestreo corresponden a

perforaciones efectuadas exclusivamente para esta investigacion.

57;53' N
.5

-34°50' e Rio de la Plata

planicie costera
(litoral)

llanura continental

planicie costera
(antigua llanura
de marea)

-, L I

acuifero freatico semiconfinado

limite llanura continental-
planicie costera A O
antigua llanura de marea A O
planicie costera litoral A O

Figura 2.1. Red de monitoreo regional en el area de estudio.

Los pozos se efectuaron con una perforadora a rotacién con inyeccién de agua
y fueron encamisados con cafio de PVC de 4 pulgadas (Fig. 2.2). En el caso del
acuifero semiconfinado se perforé hasta la base del acuifero (aproximadamente 60 m
de profundidad), colocandose un filtro continuo y prefiltro de grava silicea bien
seleccionada en todo el espesor del acuifero, cementandose en el sector del acuifero
freatico. Las perforaciones al acuifero freatico se realizaron a 8 m de profundidad
colocandose también un filtro continuo y prefiltro de grava silicea. Durante la
realizacién de las perforaciones se efectud la descripcion litolégica y se extrajeron
muestras de sedimentos cada un metro de profundidad para su posterior descripcion
textural y mineraldgica. Al finalizar las perforaciones los pozos fueron bombeados a fin

de lograr la limpieza y desarrollo de los mismos.
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Figura 2.2: Pozo efectuado con una perforadora a rotaciéon con inyeccién de agua en el sector
de planicie costera.

Todos los pozos fueron acotados al cero del nivel del mar con un nivel 6ptico
(Kern GK1-AC) y mediante el uso de GPS diferencial. En todos los pozos de la red de
monitoreo se midieron los niveles de agua subterranea con una sonda manual y
posteriormente, previa limpieza del pozo mediante bombeo, se midié el pH,
temperatura y conductividad eléctrica del agua con un equipo multiparamétrico y se
extrajeron muestras para su analisis quimico. Se realizaron dos muestreos de agua a

nivel regional, uno en Junio de 2015 y otro en Septiembre de 2016.
2.3.2. Red de monitoreo local: zona Reserva Natural Punta Lara

Los estudios de detalle dentro de la Reserva Natural Punta Lara se centraron
en las adyacencias al arroyo Las Cafas el cual es un curso de escasa extensiéon que
nace en el area de antigua llanura mareal y atraviesa el albardén costero donde se

desarrolla la selva marginal (Fig. 2.3) para luego desembocar en el Rio de la Plata.
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Figura 2.3: Arroyo Las Canas en la Reserva Natural Punta Lara.

Se realizaron 9 perforaciones (Fig. 2.4 y 2.5 a) de hasta 3,5 m de profundidad
ubicadas sobre ambos margenes del arroyo. Las mismas se perforaron utilizando un
barreno manual que permitié el muestreo y la descripcién de los sedimentos a medida
que se realizaba la perforacion. Las muestras de sedimentos se tomaron
aproximadamente cada 20 cm, teniendo en cuenta los cambios litolégicos observados.
Cabe aclarar que para evitar la contaminacion de las muestras las mismas fueron
extraidas del nucleo del barreno, determinandose posteriormente en ellas la textura,
mineralogia y composicién quimica. En las perforaciones se instalaron freatimetros los
cuales constan de cafos de PVC de 2 pulgadas, con filtro ranurado en la parte inferior
y prefiltro de grava silicea bien seleccionada. Los mismos fueron sellados en la parte
superior para evitar el ingreso directo del flujo mareal de inundacion a través del

espacio anular entre el cano y la perforacién.

También se extrajeron muestras de sedimento a distintas profundidades en el
cauce del arroyo Las Cafias mediante el hincado de un tubo de PVC. Todos los
sedimentos se empaquetaron en bolsas de polietileno de baja difusién de O, selladas
y se transportaron al laboratorio refrigeradas a 4°C. De los 9 pozos realizados, se
seleccionaron muestras de sedimentos extraidas en 4 de ellos a distintas

profundidades para la determinacion del pH en pasta y analisis quimicos.
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/ Arroyo Las Canas
A agua subterranea
Eagua superficial

Rio de la Plata
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S

Figura 2.4: Red de muestreo en la Reserva Natural Punta Lara. Los triangulos con borde rojo
corresponden a freatimetros donde se colocaron sensores de registro continuo del nivel
fredtico.

En los freatimetros se realizaron mediciones de niveles freaticos utilizando una
sonda de nivel manual. Los registros informados en este trabajo corresponden a los
meses de Septiembre de 2016, Junio de 2017 y Abril de 2018. Ademas, se instalaron
sensores de registro continuo de nivel y temperatura del agua (Solinst Leveloggers,
modelo 3001) en dos de los pozos (Fig. 2.5 b) representados como dos triangulos con
borde rojo en la Fig. 2.4. Los registros se tomaron en intervalos de una hora entre
Agosto 2017 y Julio 2018. Uno de los sensores fue dispuesto en un pozo ubicado en el
cauce del arroyo Las Cafias, a fin de registrar la propagacion de la marea desde el Rio
de la Plata hacia el arroyo, y el otro sensor se instalé en un freatimetro contiguo (a
unos 5 m de distancia del anterior) en el area del albardon costero donde se desarrolla
la selva marginal. A su vez se realizd un registro continuo de la presion atmosférica
mediante un sensor de de presion atmosférica (Solinst Barologger, modelo 3001). Los
datos de nivel medidos por los sensores fueron corregidos automaticamente utilizando
los registros de presion atmosférica para obtener los valores de nivel real utilizando el

software Solinst Levelogger 3.4.1.

Las muestras de agua subterranea fueron tomadas desde los freatimetros, con
previa limpieza de los pozos, utilizando un bailer (Fig. 2.5 c), mientras que las
muestras de agua superficial se tomaron desde el cauce del arroyo en las cercanias
de los freatimetros (Fig. 2.5 d). Los muestreos se realizaron bajo diferentes

condiciones de marea y eventos de lluvia en Septiembre, Octubre y Diciembre de
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2016, Julio y Diciembre de 2017, y Enero y Julio de 2018, y se realizaron
determinaciones de elementos mayoritarios para cada muestra. En cada punto de
muestreo, se midié el pH, temperatura y conductividad eléctrica del agua con un
equipo multiparamétrico portatil marca Lutron modelo WA-2017SD (Fig. 2.5 e) y la
toma de muestras de agua se efectudé segun normas estandarizadas (APHA, 1998).
Ademas, en la mayoria de las campafas de muestreo se extrajeron muestras de agua
del Rio de la Plata. Para la determinacion de elementos mayoritarios se tomaron
muestras de 500 ml que fueron almacenadas en botellas de polietileno previamente
enjuagadas con la propia muestra de agua. Para la determinacion de isétopos estables
se tomaron muestras de 100 ml que se almacenaron en botellas de polietileno.
Finalmente, para la determinacién de elementos trazas se tomdé un volumen de
muestra de 100 ml. Previo a su almacenamiento, estas muestras se filtraron mediante
papel de filtro 103 (paso lento) y se acidificaron con acido nitrico 1%. En todos estos

casos, las muestras fueron almacenadas evitando dejar camara de aire.

Adicionalmente, en el arroyo Las Cafas se hicieron mediciones de caudal en
diferentes sectores utilizando un molinete marca SIAP+MICROS. Para las
determinaciones de caudal se determind la seccién del arroyo con cinta y barras
métricas a espaciados de 20 cm y se efectuaron tres repeticiones en las mediciones

de velocidad del cauce (con registro de vueltas del molinete de 60 segundos),

utilizandose el valor promedio para el posterior calculo del caudal.

Figura 2.5: a) Freatimetro realizado mediante barreno manual; b) Instalacion de sensores de
registro continuo de nivel y temperatura de agua subterranea; c) Limpieza de pozo y muestreo
de agua subterranea en uno de los freatimetros mediante el uso de un bailer; d) Muestreo de
agua superficial en el arroyo Las Cafias; e) Medicién in situ de pH, temperatura y conductividad
eléctrica del agua.

Con el objetivo de caracterizar la dinamica hidroldgica del estuario y determinar

su influencia sobre el agua superficial y subterranea en la planicie costera se
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estudiaron datos horarios de marea del estuario, relevados por el Servicio de
Hidrografia Naval correspondientes a la estacién mareografica del Puerto La Plata.
Ademas, para caracterizar el impacto de la recarga de la lluvia sobre los niveles del
agua subterranea, se utilizaron datos diarios de precipitacion y de niveles continuos

registrados en los dos pozos ubicados en la zona de la reserva.
2.3.3. Red de monitoreo local: zona del Polo Petroquimico

En el sector del Polo Petroquimico (Fig. 2.6 a) las muestras de agua superficial y
subterranea se tomaron desde freatimetros y desde los canales denominados Este,
Oeste y Conclusién (Fig. 2.6 b, ¢ y d) que rodean la instalacion. Asimismo, a fin de
caracterizar el impacto de un pasivo ambiental dejado por una fabrica de acido
sulfurico ubicada en el predio del Polo Petroquimico, se realizé un muestreo de mayor

detalle en ese sector en particular.

v planicie costera
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Figura 2.6: a) Sector de la refineria, ubicacion de los canales, b) Canal Este; c) Canal Oeste; d)
Canal Conclusioén.

En cada uno de los tres canales que rodean al Polo Petroquimico, en
Diciembre de 2015, se extrajeron muestras de agua superficial y se recolectaron
muestras de agua subterranea (proveniente del acuifero freatico) en pozos de
exploracién localizados en las margenes de los mismos (Fig. 2.7 a). Ademas, se
extrajeron muestras de sedimentos superficiales y testigos someros en los canales
(Fig. 2.8 a, b y c). Los sedimentos se almacenaron en bolsas de polietileno de baja

difusion de O, selladas y se transportaron al laboratorio refrigeradas a 4°C. Los
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testigos fueron obtenidos mediante el hincado de tubos de PVC, los cuales se

envolvieron y trasladaron al laboratorio refrigerados.
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Figura 2.7: a) Red de puntos de muestreo ubicados alrededor de la refineria (linea punteada
naranja); b) Ubicacion de puntos de muestreo en el pasivo ambiental dejado por una antigua
industria de acido sulfarico (recuadro amarillo).

En las adyacencias del pasivo ambiental dispuesto por una antigua industria de
acido sulfurico (Fig. 2.7 b), ubicada sobre una de las margenes del Canal Este, se
muestred el agua del Canal Este y un efluente proveniente del pasivo ambiental que
vierte en el canal. Ademas, se colectaron muestras de agua del acuifero freatico en 6
pozos ubicados a lo largo de su margen (Fig. 2.7 b) en los alrededores de la antigua
industria. Los muestreos se realizaron bajo distintas condiciones de marea y eventos
de lluvias entre Septiembre de 2016 y Julio de 2018, segun el siguiente detalle:
Septiembre (dos muestreos) y Diciembre de 2016, y Enero (dos muestreos) y Julio de
2018. En cada punto de muestreo, se determiné pH, temperatura y conductividad
eléctrica del agua, la toma de muestras de agua se efectué segun las normas
estandarizadas (APHA, 1998) y la misma fue realizada de la forma previamente
descripta (apartado 2.3.2).
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Figura 2.8: a) y b) Toma de muestra de agua y sedimentos superficiales en los canales que
bordean el predio de la refineria; c) Extraccion de testigos someros en los canales mediante el
hincado de tubos de PVC; d) Medicion de nivel de agua con sonda manual en un freatimetro en
el Canal Este de donde también se extrajeron muestras de agua subterranea; e) Muestreo de
sedimentos superficiales de suelo en Canal Este; f) Muestreo de sedimentos a distintas
profundidades con barreno manual en canal Este.

En las inmediaciones de la antigua industria de acido sulfurico se tomaron
ademas muestras de los sedimentos hasta los 180 cm de profundidad utilizando un
barreno manual (Fig. 2.8 e y f). Asimismo, en el Canal Este se tomaron muestras de
sedimento de lecho usando una pala plastica y se almacenaron en bolsas de
polietileno, mientras que las muestras mas profundas del lecho del Canal Este se
tomaron con un tubo de PVC que se hincd en el mismo hasta una profundidad de 66
cm (Fig. 2.8 c).

Los niveles de agua subterranea fueron medidos con sonda manual (Fig. 2.8 d)
en Abril de 2016 y 2018, y la totalidad de los freatimetros fueron acotados por medio
del uso de un GPS diferencial marca EMLID (Fig. 2.9). Ademas, se realizdé un registro
continuo de nivel y temperatura del agua (Solinst Leveloggers, modelo 3001) en uno
de los pozos aledanos al Canal Este, durante el periodo Noviembre - Diciembre de
2015.
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Figura 2.9: Nivelacion de freatimetros en la zona de Polo Petroquimico.

2.4. Analisis quimicos
2.4.1 Composicion quimica de las muestras de agua

Los analisis quimicos de aguas se efectuaron en el Laboratorio de Geoquimica
del Centro de Investigaciones Geolégicas (CONICET - UNLP). La determinacion de
iones mayoritarios se realizé por métodos estandarizados (APHA, 1998). El contenido
de carbonato (CO;%), bicarbonato (HCOs), cloruro (CI), calcio (Ca*) y magnesio
(Mg?*) se determiné por titulacion. Sodio (Na*) y potasio (K*) se determinaron mediante
fotdbmetro de llama marca Crudo Caamafio modelo lonometer Alfanumérico. Los iones
sulfato (SO4*) y nitrato (NO3) se analizaron utilizando un espectrofotometro UV -
Visible de doble haz Shimadzu UV - 160A. En todos los casos las determinaciones

fueron efectuadas por triplicado expresandose el valor medio en el resultado.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de las muestras de agua se
determind mediante la oxidaciéon de la materia organica disuelta utilizando
permanganato de potasio como agente oxidante en medio &cido. La DQO determina la
cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una muestra de

agua.

La concentracién de elementos traza en algunas de las muestras de agua
tomadas de los acuiferos freatico y semiconfinado del muestreo regional, asi como de
muestras de agua superficial y subterranea de las zonas de la reserva y la refineria se
hicieron mediante ICP-MS (Agilent, Modelo 7500cx). Las curvas de calibrado se
construyeron a partir de soluciones patrones multielementales de calibracion (marca
Perkin Elmer Inc.). Todas las soluciones standard y los blancos de reactivo se
prepararon con agua desionizada (CE igual a 0,20 pS/cm) y fueron acidificadas con
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acido nitrico 1%. Las lecturas de los patrones se repitieron luego de la medicion de 5

muestras.
2.4.2. Isétopos estables en agua

Las relaciones isotdpicas 5'®0 y 8°H fueron medidas en el laboratorio de la
Universidad Nacional de San Luis utilizando la técnica Cavity Ring-Down Spectroscopy
(CRDS), mediante el analizador Picarro L2120-i acoplado a un vaporizador A0211 de
alta precision. Los resultados fueron reportados en 8'°0 y 8°H (%) relativo al estandar
de agua de mar VSMOW (Gonfiantini, 1978) con una precision de <0,05 %o y <0,5 %o
para 8'°0 y &°H respectivamente. Para el analisis de la composicién isotdpica del agua
en el area de estudio, se utilizd la recta metedrica local que responde a la siguiente

ecuacion (Ec. 2.2) definida por Dapefia y Panarello, 2004:
PH=8*5"0+14 (Ec. 2.2)
2.4.3. ?Rn en agua

Las mediciones de *?Rn en el agua se realizaron con el detector portatil RAD-7
(Durridge Co., EE. UU.) y accesorios, que proporciona mediciones precisas. El RAD
H,O es un accesorio del RAD7 que permite medir el radén en agua en un rango de
concentracion de menos de 10 pCi/L a mas de 400000 pCi/L. Los muestreos se
realizaron con una bomba sumergible con una manguera de 8 mm introducida hasta la
base en una botella de HDPE de 1L y posterior a su recoleccién las muestras fueron
analizadas. Las mediciones se realizaron utilizando el protocolo WAT250 del detector
RAD?7, el cual consiste en la aireacion de la muestra durante cinco minutos, seguido
de otro intervalo de cinco minutos para lograr el equilibrio entre 2'®Po y ?*’Rn. Cada
medicion consta de 4 ciclos de 5 minutos cada uno, y los datos de actividad de #*’Rn

medidos fueron posteriormente corregidos por la humedad y la temperatura.

Dado que el RAD7 mide el raddn en el aire, se requiere un dispositivo para
airear la muestra y favorecer la liberacién del gas raddén a la atmdsfera o aire circulante
que entra en el RAD7. El RAD H,O emplea un esquema de aireacion de circuito
cerrado en el que la operacién consiste en: (a) el radén se expulsa de una muestra de
agua utilizando un kit de burbujeo, (b) el radon expulsado ingresa a la camara por
circulacién de aire, (c) el polonio que decae del raddn se recolecta en un detector de
silicio en estado sdélido en un campo eléctrico alto y (d) la concentracion de radon se

estima a partir de la tasa de conteo de polonio (Durridge, 2013). Después de 30
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minutos, el equipo muestra la lectura promedio de radén de los cuatro ciclos contados.
Las actividades de raddn se expresan en pCi/L con una incertidumbre analitica de * 2

o y un intervalo de confianza del 95% (Durridge, 2013).

Con el fin de evaluar y verificar la interaccion agua subterranea - agua
superficial en la zona de la reserva, se determiné la sefial de ??Rn en dos campafas
realizadas en Julio de 2017 y Julio 2018 con condiciones contrastantes de lluvia y

marea en el sector estudiado.

Las muestras de agua se tomaron cerca de los margenes del arroyo Las Cafas
a fin de poder identificar la descarga de agua subterranea, la cual se puede identificar
por un incremento notable en las altas concentraciones de gas radon en las
inmediaciones de los puntos de entrada de agua subterranea, y para distancias
relativamente cortas corriente abajo de dichas ubicaciones (Winter et al., 1998; Cook
et al., 2003). En esos sitios, la actividad de **Rn se midi6 tanto en agua superficial
como subterranea. Teniendo en cuenta la ecuacion de balance de masa propuesto por
Ellins et al. (1990), se utilizé la siguiente expresion (Ec. 2.3) para determinar Qgw (flujo
de agua subterranea), y luego, la fraccién de las entradas de agua subterranea (%

Gw) en el arroyo:

Ogw  Rnsw— Rnf
Osw  Rngw— Rnf

(Ec. 2.3)

donde Rnsw es la actividad de ?’Rn en agua superficial; Rngw es la actividad
de #?Rn en agua subterranea; Rnf es el valor de fondo que se asume como la
actividad de ??Rn en el agua superficial del Rio de la Plata, y Qsw es el flujo de agua
superficial. Se realizaron medidas replicadas (cuatro veces) de la actividad de **Rn
sobre dos muestras extraidas del Rio de la Plata en la primera y segunda campana
respectivamente. Las mismas arrojaron valores comprendidos entre 0 y 0,2 pCi/L,
confirmando que son aguas con una influencia despreciable de agua subterranea y
que el aporte de ?*’Rn por difusién desde los sedimentos de fondo es también
despreciable. Por lo expuesto, se ha tomado para el valor de fondo regional o
background un valor de 0,1 + 0,1 pCi/L, ya que no hay datos ni referencias con
informacion antecedente. El gran caudal del Rio de la Plata y la baja concentracién de

*®Ra que portan las sales disueltas son responsables de este bajo valor de ??Rn.
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2.4.4. Composicion quimica de los sedimentos

La composicion quimica de los sedimentos se determind en muestras molidas
secadas al aire mediante ICP-OES (SpectroCiros Vision). Para ello, las muestras
fueron digeridas por fusion con metaborato/tetraborato de litio (NF ISO 14869-2),
mientras que las concentraciones de metales pesados y As se determinaron en
muestras digeridas con agua regia. Para el analisis, una porcion de 0,25 g se calenté
en una solucion de HNO;-HCIO4-HF y se llevé a sequedad. El residuo se disolvio en
HCI y las soluciones se analizaron mediante ICP-OES. La validez de los resultados
para los elementos mayoritarios, minoritarios y trazas se cheque6 con la medicién de
los estandares OREAS25A-4A y OREASA45E. Los analisis se realizaron en el

laboratorio Bureau Veritas, Canada.

La materia organica en las muestras se determind utilizando el método de
pérdida por ignicion (LOI, Loss On Ignition) en el laboratorio de Geoquimica del Centro
de Investigaciones Geoldgicas. La eleccidon de la temperatura y duracién de la ignicion
en el proceso de LOI se realizé sobre la metodologia propuesta por Heiri et al. (2001).
El sedimento se disgregd en un mortero de cerdmica y se colocd en un crisol del
mismo material seco. Se us6 una cantidad total de 2 g de sedimento para cada
muestra, secada a 105°C hasta peso constante (12 a 24 horas), para determinar la
humedad de cada muestra. El proceso de LOl comenzé con un aumento de
temperatura de 5°C/min hasta alcanzar los 550°C, y continué a una temperatura
constante hasta alcanzar un peso constante (2 a 18 horas). La diferencia de peso,

antes y después del proceso, se utilizé para estimar la cantidad de materia organica.

El pH en pasta se midié en una proporcién 1:5 (suelo: agua), segun la norma
internacional NF ISO 10390 (1994). Es decir, se tomaron 10 g suelo seco y tamizado a
2 mm y se agrego 50 ml de agua destilada, luego se agité durante una hora en una
mesa oscilante, se dejé decantar durante 30 minutos, y se midié finalmente el pH
sumergiendo el electrodo, para lo cual se utiliz6 un pHmetro Lutron Modelo WA-
2017SD. Este analisis fue realizado en el laboratorio de Mesoscopia del Centro de

Investigaciones Geoldgicas.
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2.5. Analisis mineralégicos
2.5.1. Difraccion de Rayos X (DRX)

Los analisis mineralégicos por DRX se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Rayos X del Centro de Investigaciones Geoldgicas con un equipo de difractometria de
rayos X marca PANalytical, modelo X Pert PRO con lampara de Cu (ka=1.5403 A) que
opera a 40 mA y 40 kV. Las determinaciones se efectuaron sobre las fracciones total y
arcillosa de las muestras. Previamente, las mismas fueron secadas al aire y molidas
con un mortero de agata. El andlisis de la fraccion total se realizé en el rango de 5 a
65° 26. Por su parte, el analisis de composicion de la fraccién arcilla, se realizé sobre
muestras orientadas (decantacién sobre portaobjetos) que se sometieron a tres
tratamientos: muestra secada al aire, glicolada y calcinada a 550°C durante 2 horas.
Las lecturas se realizaron en el rango entre 2 y 32° 20 (secada al aire), 2 y 30° 20
(glicolada) y entre 2 y 15° 26 (calcinada). La identificacion de las fases se llevd a cabo

utilizando el software X'Pert High Score Plus v3.0e de PANalytical.

2.5.2. Microscopia electrénica de barrido/ espectroscopia de rayos X de
dispersion de energia (MEB/EDAX).

La composicion mineraldgica y quimica de algunas muestras seleccionadas se
determin6 en condiciones de alto vacio mediante microscopia electrénica de barrido
acoplada con espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (MEB/EDAX). El
analisis MEB/EDAX se realizé en muestras recubiertas de Au mediante un Sputter
Coater Edwards S150B, con un microscopio electronico de barrido (MEB Philips SEM

505) del Centro de Investigacién y Desarrollo en Ciencias Aplicadas (CINDECA).
2.5.3. Microscopia optica

En algunas muestras de sedimento superficial tomadas en la zona del Polo
Petroquimico, se realizaron cortes delgados de grano suelto para la observacion con
microscopico optico. Para la preparacion del corte, las muestras fueron secadas en
estufa durante 24 hs a 40°C. Seguidamente fueron impregnadas con resina epoxy y se
las colocd en una camara de vacio para favorecer la impregnacion y penetraciéon de la
resina en los poros del sedimento. El bloque de la muestra impregnada se sujeté a un
portaobjetos y se cortd la muestra a un espesor de 1 mm. Por ultimo, se devasto
utilizando etanol de alta pureza (C,HgO) hasta alcanzar 30 ym mediante el pulido final.

Posteriormente, se coloc6 un cubreobjetos utilizando resina epoxy, para la
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observacién mediante un microscopio petrografico binocular Nikon Modelo Eclipse

E200POL en el Centro de Investigaciones Geoldgicas.
2.6. Interpretacién de datos
2.6.1. Analisis y clasificacion de muestras de agua

Los datos quimicos de aguas fueron volcados en el Software Diagrammes
(Simler, 2009), el cual se utilizé para determinar los distintos tipos de facies en funcion
del contenido de iones mayoritarios y diagramas de Piper (1944) o Stiff (1951).
Asimismo se utilizé este software para estimar la especiacion idnica y los indices de
saturacion respecto a distintas fases minerales usando el Software Phreeqc (Parkhurst

y Appelo, 1999), el cual esta incorporado al programa en forma de interface.

En algunos andlisis especificos se efectuaron mezclas binarias de miembros

extremos de aguas mediante la siguiente ecuacioén (Ec. 2.4):
CX:P1*C1+(1 -P1)*C2 (EC 24)

donde Cx representa la mezcla resultante, P, la proporcién de mezcla del
componente 1 en la mezcla, C, la concentracion del elemento en 1 en lamezclay C,la

concentracion del elemento en 2 en la mezcla.
2.6.2. Determinacion de calidad de los sedimentos

En algunas muestras de sedimentos, tanto del sector de reserva como del Polo
Petroquimico, se calculé el indice de Geoacumulacién (Igeo) con el fin de evaluar la
existencia de algun grado de contaminacién antropica en los mismos. Para ello, se
tomaron como valores de fondo los valores de metales presentes en la Corteza
Continental Superior (CCS, Taylor y McLennan 1995; Rudnick y Gao, 2003). Los
valores de Igeo propuesto por Miller (1969) se calcularon utilizando la siguiente

ecuacion (Ec. 2.5):
Igeo =log, [Cs /(1,5 * Cb)] (Ec. 2.5)

donde Cs es la concentracion del elemento en las muestras, Cb es el valor de
fondo del elemento en la CCS. El factor 1,5 considera las fluctuaciones naturales en el
contenido de un elemento dado y las pequefas influencias de las fuentes
antropogénicas. Los valores de Igeo determinados en los sedimentos estudiados se

compararon con las seis clases de Igeo establecidas por Miiller (1969), quien realizé la
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clasificaciéon segun el grado de contaminacion, desde la clase 0 (Igeo < 0)
correspondiente a no contaminado, hasta la clase 6 (5 < Igeo), correspondiente a
extremadamente contaminado (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Clasificaciéon segun Indices de Geoacumulacién (Igeo)

Clase de Igeo | Valor de Igeo Calidad del sedimento
0 Igeo<0 No contaminado
1 0 <Igeo <1 | No contaminado a moderadamente contaminado
2 1<lIgeo<2 Moderadamente contaminado
3 2<lgeo<3 Moderado a fuertemente contaminado
4 3<lgeo<4 Fuertemente contaminado
5 4<lIgeo<5 Fuerte a extremadamente contaminado
6 5 <lIgeo Extremadamente contaminado

2.6.3. Elaboracién de un Sistema de Informacién Geografica

Parte de Ila informacién generada, referida a las caracteristicas
geomorfolégicas, hidrologia superficial e hidrogeoquimica, se volcd en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) utilizando el software QGIS 2.8.3. El uso de un SIG para
abordar estudios de caracter regional o local implica la seleccion de un sistema de
referencia, para lo cual se seleccion6 el datum WGS84 y el sistema de proyeccion de
coordenadas planas Gauss - Kruger Faja 6 para Argentina para ser utilizados en los

estudios realizados en esta tesis.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO A NIVEL REGIONAL

3.1. Introduccion

Las zonas costeras asociadas a estuarios se caracterizan por una dinamica
hidrolégica compleja con una fuerte interaccién entre las aguas subterraneas y
superficiales estuarinas. Particularmente en los ambientes de planicies costeras la
dinamica del agua subterranea es compleja ya que los aportes de agua pueden derivar
de la inundacion del flujo mareal, de las precipitaciones o de los sectores continentales
adyacentes (Rotzoll y El-Kadi, 2008; Wolanski et al., 2009; De Louw et al., 2011).

Respecto del flujo mareal, en los estuarios pueden producirse importantes
variaciones en la quimica del agua a escala espacial y temporal (Bianchi, 2006). En el
estuario del Rio de la Plata, la quimica depende de los aportes de los tributarios
principalmente en el sector medio e interior y, de los procedentes del océano que
ingresan con la pleamar en mayor medida en el sector del estuario exterior. La baja
topografia de la planicie costera determina que ésta pueda ser inundada durante la
pleamar, pese a que el régimen mareal del Rio de la Plata sea micromareal. El
alcance y periodicidad de la inundacién depende de las variaciones topograficas y

geomorfolégicas que se presentan dentro de la planicie (Carol et al., 2012).

En el area de estudio, la precipitacion es la fuente de recarga tanto del acuifero
freatico como del acuifero semiconfinado (Carol et al., 2013). Variaciones temporales
en la precipitacion como asi también estacionales, como aquellas asociadas a
periodos mas extensos, conducen a cambios en la recarga de los acuiferos. La
variabilidad del régimen de precipitaciones en la Region Pampeana y los cambios en
sus valores medios han sido estudiados por diferentes autores (Schwerdtfeger y
Vasino, 1954; Diaz, 1959; Weber, 1968; Hoffmann, 1970). Durante los ultimos afios se
han encontrado evidencias de que, a partir de los inicios de la década del 70 se esta
atravesando una tendencia positiva de las lluvias donde se elevaron los promedios
anuales de precipitaciones en el orden de 100 mm cada 10 afos (Compagnucci y
Vargas, 1983; Minetti, 1983; Minetti y Sierra, 1984 y 1989; Hoffmann et al., 1987;
Krepper et al., 1987; Sierra y Montecinos, 1991; Castafieda y Barros, 1994; Sierra et
al., 1994; Sierra et al., 1995).

Los aportes de agua subterranea que ingresan a las zonas costeras desde las
areas mas continentales, pueden ser muy diversos en funcion de que provengan de

flujos locales, regionales o de una mezcla de ambos (Té6th, 1999). En medios porosos,
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el flujo subterraneo esta controlado principalmente por el gradiente hidrico y la
permeabilidad de los sedimentos (Custodio y Llamas, 1976). La interaccion del agua
de infiltracion con los minerales del suelo y la zona no saturada y con aquellos
presentes en la matriz del acuifero a través de la cual el agua fluye, controla en gran

medida la quimica del agua subterranea (Hem, 1985).

A nivel regional la planicie costera del Rio de la Plata en el area de estudio sélo
es inundada por la pleamar en el sector mas costero, principalmente aquel asociado al
albardon actual del rio. De esta manera es de esperar que, a esta escala de estudio,
los aportes de las lluvias y de los flujos de agua desde el area continental adyacente,
junto con las variaciones morfologicas y las caracteristicas litolégicas e hidrodinamicas

sean los factores que dominan la quimica del agua subterranea.

3.2. Caracteristicas climaticas

3.2.1. Precipitaciones

La precipitacién promedio anual del periodo 1959 - 2018 registrada en la
estaciéon meteorolégica Aeropuerto de La Plata es de 1049 mm. La precipitacion
maxima del periodo fue de 1763 mm y se registré en el afno 1959, mientras que la
minima fue de 581 mm en el afio 1979. El analisis de las precipitaciones anuales del

periodo evidencia una tendencia positiva hacia la actualidad (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Valores de precipitacion total anual registrados en la estacion meteoroldgica
Aeropuerto de La Plata entre los afios 1959 y 2018. La linea roja corresponde a la tendencia de
la serie.

El histograma de precipitaciones medias mensuales para el mismo periodo

(Fig. 3.2) muestra que las mayores precipitaciones ocurren entre Octubre - Abril,
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siendo Marzo el mes mas lluvioso (111 mm). Las menores precipitaciones se producen

de Mayo a Septiembre, siendo Junio el mes con menores precipitaciones (54 mm).
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Figura 3.2. Precipitacion media mensual registrada entre los afios 1959 y 2018 en la estacion
meteorolégica Aeropuerto de La Plata.

3.2.2. Temperatura

La temperatura media anual registrada en la Estacion de Ezeiza para el
mencionado periodo es de 16,61 °C. La temperatura media mas elevada se registré en

el ano 2017 (18,18°C) y la menor en 1964 (15,33°C), observandose una tendencia
interanual creciente (Fig. 3.3).
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Figura 3.3: Temperatura media anual registrada en la Estacion Ezeiza el periodo 1959 - 2018.
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Por su parte, si se analizan los promedios mensuales para el mismo periodo
(Fig. 3.4), se observa que Enero es el mes mas calido con una temperatura promedio

de 23,74 °C y Julio el mas frio con un promedio de 9,81 °C.
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Figura 3.4: Temperatura media mensual registrada en la Estacion Ezeiza entre los afios 1959 y
2018.

3.2.3. Estimacion de la evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial se calculéo con el método de Thornthwaite y
Mather (1957). El grafico de la Fig. 3.5 representa los valores promedio de las
precipitaciones, el valor de la evapotranspiracion potencial y las temperaturas medias
mensuales del periodo 1959 - 2018. De acuerdo al grafico, durante los meses de
verano (de Diciembre a Febrero) la evapotranspiracién potencial supera a las
precipitaciones, mientras que en el resto del afio, la precipitaciéon supera a la

evapotranspiracion potencial.
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Figura 3.5: Precipitacién (pp), temperatura (T) y evapotranspiracion potencial (ETP) calculada

para el periodo 1959 - 2018 con la férmula de Thornthwaite y Matter (1957).

Dado que las precipitaciones superan a la evapotranspiracion en los meses

de invierno, es de esperar que los mayores excesos hidricos ocurran durante estos

meses, generando anegamiento o la recarga de los acuiferos.

3.3. Geohidrologia regional

3.3.1. Caracteristicas hidrolitolégicas e hidrodinamicas

A partir de los datos obtenidos en las perforaciones realizadas de a pares tanto

al acuifero freatico como al semiconfinado (Fig. 3.6), se reconocieron espesores y

caracteristicas litolégicas de cada unidad acuifera.
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Figura 3.6. Perforaciones realizadas de a pares al acuifero freatico y semiconfinado en el area
de estudio.

En la zona de la llanura continental adyacente a la planicie costera, el acuifero
fredtico se aloja en sedimentos limosos y limo - arcillosos con concreciones de
carbonato, correspondientes a los Sedimentos Pampeanos, cuyo espesor promedio es
de 31,5 m. Las observaciones en lupa binocular y microscopio petrografico, asi como
el analisis por difraccion de rayos X evidencian que los minerales predominantes de la
fraccion limo son cuarzo, feldespatos, carbonatos, maficos (anfiboles) y vidrio
volcanico. La fraccién arcillosa si bien no es dominante es principalmente de

composicion illitica (Fig. 3.7).
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Figura 3.7. Identificacion de minerales en sedimentos loessicos (Sedimentos Pampeanos) de la
llanura continental. a) Espectro DRX correspondiente a la fraccion total; b) Espectro DRX
correspondiente a la fraccion arcillosa; ¢) y d) Muestras de sedimentos loessicos observadas
en lupa binocular; e) - j) Minerales mayoritarios y trizas volcanicas observados con microscopio
petrografico. Qz: cuarzo, F: feldespato potasico, Pl: plagioclasa, Ca: calcita, Ox: 6xidos, Arc:
arcillas, Anf: anfibol, trizas volcanicas, I: illita, I/S: interestratificados illita/esmectita.

Hacia la planicie costera estos sedimentos se acufian y sobre ellos se
reconocen los depdsitos de ambientes mareales a intermareales que presentan
granulometria limo - arcillosa, en sectores con intercalaciones de arenas finas y

conchillas, correspondientes a los Sedimentos Postpampeanos. En la fraccién
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arenosa, mediana a gruesa, los principales minerales reconocidos en lupa binocular y

difraccion de rayos X son cuarzo, feldespatos y maficos (anfiboles) (Fig. 3.8).
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Figura 3.8: Identificacion de minerales en los Sedimentos Postpampeanos de la planicie

costera. a) Espectro DRX correspondiente a la fraccion total; b) Espectro DRX correspondiente

a la fraccion arcillosa, ¢) y d) Muestras de sedimentos observadas en lupa binocular. Qz:

cuarzo, F: feldespato potasico, PI: plagioclasa, I: illita, Cao: caolinita.

Por debajo de los depdésitos l6essicos se encuentra una capa limo arcillosa de

escaso espesor (cercano a 3 m) que dificulta la transmision hidraulica entre el freatico
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y el nivel acuifero semiconfinado, actuando como acuitardo. Esta capa acuitarda no es
continua en toda el area estudiada dado que no esta presente en las perforaciones

efectuadas en las cercanias de la zona litoral (pozos 7, 8 y 9; Fig. 3.6 y Fig. 3.10).

Por debajo de esta capa se situa el acuifero semiconfinado compuesto
principalmente por arenas cuarzosas finas a medianas bien seleccionadas con un
espesor que varia entre 12 y 30 m, las cuales corresponden a las Arenas Puelches.
Las arenas medianas estan compuestas principalmente por granos de cuarzo (en mas
de un 90%) redondeados, y granos de feldespato. En la fraccidon arenosa mas fina,
domina también el cuarzo acompafiado de feldespatos y minerales maficos (anfiboles)
(Fig. 3.9).
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Figura 3.9: Fotografias de granos minerales del acuifero semiconfinado identificados con lupa
binocular. Qz: cuarzo, F: feldespato potasico, Anf: anfibol.

Las mediciones del nivel del agua subterranea en el par de pozos freatico y
semiconfinado indican que en ambos casos el sentido del flujo subterraneo regional es
desde la llanura continental hacia el Rio de la Plata. Los gradientes hidraulicos en el
area de planicie costera son bajos, presentando un valor de 0,0003, por lo que el flujo
del agua subterranea es muy lento. Al comparar los niveles entre ambos acuiferos

para un mismo punto se reconoce que el nivel freatico es superior al semiconfinado, es
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decir que se produce un flujo vertical descendente desde el acuifero freatico al
semiconfinado. En la zona limitrofe con la llanura continental el nivel freatico se
encuentra 1,5 m por encima del nivel del acuifero semiconfinado. Hacia las
proximidades del rio esta diferencia disminuye a valores de unos pocos cm, indicando

una disminucioén en relacion al flujo vertical descendente (Fig. 3.10).
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Figura 3.10: Perfil hidrogeolégico, seccion transversal ubicada desde llanura continental hasta
planicie costera. La ubicacion de los pozos se muestra en la figura 3.6.

3.3.2. Hidroquimica y origen de los solutos en el agua del acuifero
semiconfinado

La composicion idnica mayoritaria del agua del acuifero semiconfinado se
caracteriza por ser de tipo clorurada sodica en toda la planicie costera y por presentar
un marcado gradiente de salinidad creciente desde la llanura continental hacia el litoral
de la planicie costera (Fig. 3.11).
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Figura 3.11: Diagramas Stiff mostrando la variacion espacial de la composiciéon quimica
mayoritaria de las aguas del acuifero semiconfinado en el area de estudio para el 15 de Junio
de 2015.

En el limite de la llanura continental los sélidos totales disueltos (STD) varian
entre 1439y 1716 mg/L y el pH entre 7,4 y 7,6. En la zona media de la planicie costera
los STD van desde 3181 a 9742 mg/L, con valores de pH entre 7,0 y 12,7, mientras
que en la zona de planicie costera vecina al Rio de la Plata los STD son mayores y
varian entre 11187 y 19932 mg/L y el pH entre 6,9y 7,0 (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1: Datos fisicoquimicos, elementos mayoritarios, elementos traza e isétopos estables. AS: acuifero semiconfinado, AM: agua de mar, RDLP:

Rio de La Plata, nd: no determinado. Muestreos Junio 2015 y Septiembre 2016. *Hem, 1985 (tabla 2).

Pozo Fech Cond STD HCOs SO~ CI Mg~ Ca~ K  Na Si Br CI/Br 80 &°H IS

pH (uS/cm) (mg/L) (mg/L (ug/L) (Mg/L) (meg/L) (%o)  (%o) calcita

Lianura P1 76 2180 1439 430 79 583 30 50 20 467 32424 1996 658,3 -580 -29,5 -0,23
continental ¢ P2 74 2600 1716 484 189 621 58 86 15 504 37183 2009 696,7 -560 -280 0,03
P3 75 2290 1511 484 11 586 37 73 16 428 30384 1935 6826 -580 -29,0 -0,01

Planicie P4 Junio 7,4 4820 3181 441 341 1200 110 137 30 921 88300 7500 360,6 -535 -27,5 0,12
Cr:‘::;a AS  psg 2015 7,0 12030 7940 1271 3750 2100 221 350 62 3063 96900 9900 4781 -4,00 -21,0 0,80
(antigua P6 12,7 14760 9742 311 1326 3200 310 79 206 2812 82400 1330 5423 -4,30 -245 -0,41
Planicie P7 7,0 30200 19932 312 2123 10700 1020 1436 109 6323 83400 4100 5882 -345 -185 0,70
C‘_’S‘era AS P8 6,9 23900 15774 505 2065 7700 700 1000 101 5298 86700 2730 6357 -3,70 -190 0,78
(itora) P9 69 16950 11187 362 1080 5900 523 675 64 2891 87500 2240 5936 -460 -250 0,52
AM* 8,2 50000 35000 104 2669 19000 1350 410 390 10500 2990 6700 6392 nd nd -0,35

RDLP 81 392 259 1991 299 42 659 16,08 7,19 67,24 9100 142 666,6 -3,60 -220 -0,90

AS P1 76 2290 1511 706 14 700 31 32 20 440 nd nd nd nd nd -021

Llanura AS P2 74 3030 1999 804 194 1100 68 80 23 600 nd nd nd nd nd 018
continental  Ag  p3 7,5 2270 1498 515 129 462 30 59 18 500 nd nd nd nd nd -0,08
Planicie AS P4 Sept. 7,1 5340 3524 753 170 1710 108 125 26 960 nd nd nd nd nd 0,30
°°St?ra AS P5 7,0 13670 9022 2356 1267 2798 233 307 76 2820 nd nd nd nd nd 1,04
e as 6 0'® 434 16400 10824 nd 477 3970 36 150 573 2490 nd  nd nd  nd  nd  nd

Planice ~ AS P7 6,8 32100 21186 460 899 13418 1051 1431 136 7450 nd nd nd nd nd 0,86

C?Stera AS PS8 6,8 24900 16434 818 640 6816 760 931 124 6280 nd nd nd nd nd 0,96

(itoral) AS P9 6,8 19220 12685 625 422 6936 531 688 85 5180 nd nd nd nd nd 0,74
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La composicion isotdépica de las aguas subterraneas del acuifero
semiconfinado se representa en la Figura 3.12. En la llanura continental, los valores de
5'%0 y 5°H de las muestras presentan escasa variabilidad, con valores comprendidos
entre -5,8 y -5,6 %o para 8'°0 y entre -29,5 y -28,0%0 para 8°H (Tabla 3.1, muestreo
Junio 2015), ubicandose sobre la linea metedrica local. Por su parte, las muestras de
la planicie costera se desvian de esta recta con una tendencia hacia la composicion
media del agua de mar. Esta distribucién sugiere que la composicién isotépica del
agua del acuifero semiconfinado en el sector de la planicie costera podria ser el
resultado de una mezcla entre la composicion isotépica media de las aguas del
acuifero semiconfinado en la llanura continental y la composicion isotdépica media del
agua de mar, pudiéndose asi calcular una mezcla teérica entre estos miembros
extremos (ver Capitulo 2, apartado 2.6.1). En las muestras correspondientes al sector
medio de la planicie costera los valores de 5'®0 varian entre -5,35 y -4,30%o, y los de
5°H entre -27,5 y -21,0%o, los cuales se corresponden segun la mezcla tedrica a
porcentajes entre 8 y 30% de agua de mar. En las muestras del acuifero
semiconfinado del sector préximo al rio, los valores de 5'80 varian entre -4,60 y -
3,45%o, y los 5°H entre -25,0 y -18,5%o, correspondiendo estos rangos de variaciéon a
porcentajes de agua de mar entre 18 y 40% (Fig. 3.12). La muestra del Rio de la Plata

presenta una composicion isotopica que equivale a un 35% de mezcla con el agua de

mar.
01 *io0
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= +30
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X
w -15 4
-20 +
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+ % planicie costera
-25 1 ‘ antigua llanura de marea @
30 planicie costera litoral @
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agua de mar |
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Figura 3.12: Relacion 5°H vs. 5'%0 determinada en las muestras de agua del acuifero
semiconfinado y el Rio de la Plata tomadas en Junio 2015. La linea metedrica local (LML)
corresponde a la propuesta por Dapefia y Panarello, 2004 (62H =850 + 14). Las cruces

negras representan porcentajes de mezcla entre el extremo correspondiente a agua del
acuifero semiconfinado de la llanura continental y el extremo correspondiente a agua de mar
(incrementos cada 10%).
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Las concentraciones de iones mayoritarios en el acuifero semiconfinado
evidencian que el aumento en la salinidad hacia el sector costero se asocia
principalmente a un aumento en la concentracion de Na* y CI'. En el sector limite entre
la llanura continental y la planicie costera los contenidos de Na* promedian 466 mg/L y
los de CI' 597 mg/L (n=3), mientras que en el sector costero préximo al Rio de la Plata
el contenido promedio de Na* es de 4837 mg/L y el de CI" es 8100 mg/L (n=3). En el
grafico de la Fig. 3.13 a, se observa una marcada correlacién positiva entre ambos
iones, que al mismo tiempo se ubican sobre la linea de mezcla tedrica entre el agua de
mar y el agua del acuifero semiconfinado de la llanura continental. De acuerdo con el
modelo de mezcla propuesto, el agua del acuifero semiconfinado del sector medio de
la planicie costera contendria entre un 5 y un 20% de agua de mar, mientras que en
las muestras mas proximas al rio, la contribucién de agua de mar al acuifero
semiconfinado seria de entre un 27 y un 56% (Fig. 3.13 a). Estos porcentajes de
mezcla son similares a los determinados a partir de la relacién entre los iones Cl' y
Mg?* (el segundo catiéon mas importante en el agua de mar) (Fig. 3.13 b). La hipétesis
de mezcla se refuerza a partir de los valores correspondientes a la relacion CI/Br en
el ambito de la planicie costera litoral (Tabla 3.1), los cuales son similares a los valores

tipicos del agua de mar (Alcala y Custodio, 2008).
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Figura 3.13: Relaciones i6nicas determinadas en las aguas del acuifero semiconfinado del area
de estudio en Junio 2015. Las cruces negras representan porcentajes de mezcla del agua del
acuifero semiconfinado en la llanura continental y el agua de mar (incrementos cada 10%).

La mezcla con agua de mar también puede observarse a partir de los graficos
de las Figs. 3.14 a y b que representan las relaciones entre 5'°0 y los iones CI'y Na*.
Estas figuras muestran que el agua del acuifero semiconfinado en el sector de planicie

costera se ubica en torno a la linea de mezcla con el agua de mar. Por el contrario, al
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representar los valores de 8'°0 en funcién de las concentraciones de Ca®" y Si (Fig.
3.14 c y d), se observa que las muestras de la planicie costera proximas al Rio de la
Plata se desvian de la linea de mezcla, presentando mayores concentraciones de
ambos elementos que sugieren un aporte desde otras fuentes. Las relaciones
isotdpicas graficadas en la Fig. 3.14 muestran ademas que la sefial quimica e
isotopica de las aguas del Rio de la Plata es distinta a las del acuifero semiconfinado

de la planicie costera, lo que sugiere un origen diferente para estas aguas.
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Figura 3.14: Relacion & 0 vs CI', Na*, Ca** y Si, para Junio 2015. Las cruces negras
representan porcentajes de mezcla del agua del acuifero semiconfinado en la llanura
continental y el agua de mar (incrementos cada 10%).

La composicion quimica del acuifero semiconfinado presenta claras variaciones
espaciales desde el limite llanura continental - planicie costera hacia el Rio de la Plata
donde se registra una salinizacién hacia la zona litoral. Estos procesos de salinizacion
han sido atribuidos, en trabajos previos, a la evoluciéon quimica del agua en un flujo
subterraneo regional (p.e. Ainchil y Kruse, 2002) o a la influencia de intrusiones
marinas cuaternarias (Logan et al., 1999). Esta ultima hipdtesis resulta consistente con
la evolucion geomorfolégica del area durante el Cuaternario y se vincula a la relacion
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agua superficial - agua subterranea, correspondiendo en este caso al agua superficial
marina y no a la que actualmente presenta el estuario del Rio de la Plata. Esto se
debe a que, a diferencia de lo que ocurre en otras zonas costeras donde los valores de
salinidad son elevados, el agua en el estuario medio del Rio de la Plata tiene una
salinidad media inferior a 1,5 g/L (Guerrero et al., 1997), razén por la cual el avance de
agua salina no puede explicarse a partir de la intrusion de agua actual desde el

estuario.

Como se ha mencionado en el Capitulo 1 (seccion 1.1.4.2), el maximo nivel del
mar alcanzado durante el ultimo periodo interglaciar ha generado la presencia de
depositos asociados a los eventos transgresivos - regresivos del Cenozoico tardio, que
pueden establecerse con cierta precisién a partir del estadio isotopico 5e (MIS 5e =
ultimo interglaciar) del Pleistoceno superior (120000 afios AP). Por otro lado, la
ingresiéon marina del Holoceno, relacionada con el MIS 1, desarrollé depdsitos costero-

marinos en la planicie costera (Isla et al., 2000; Schnack et al., 2005).

A partir de las evidencias relacionadas con la evolucion geologica del area de
planicie costera del Rio de la Plata es posible explicar el origen de una paleo-intrusion
marina registrada en el acuifero semiconfinado. Los sedimentos arenosos fluviales que
alojan a este acuifero han sido depositados en el Plioceno - Pleistoceno. Por encima,
durante el Pleistoceno inferior - medio se depositaron los sedimentos loessicos que
conforman la llanura continental (Fig. 3.15 a). En el Pleistoceno tardio,
aproximadamente a los 120000 anos, ocurre la ingresidon marina relacionada al ultimo
interglaciar (MIS 5e) donde el mar cubre el drea de estudio hasta la cota actual de 7 m
s.n.m. dejando depdsitos bioclasticos de alta energia sobre la actual zona limitrofe
entre la llanura continental y la planicie costera (Fig. 3.15 b). Dicha ingresion marina
labra la plataforma de abrasion sobre los sedimentos loessicos, ingresando el agua de
mar en los sedimentos arenosos fluviales que hoy conforman al acuifero
semiconfinado. A este periodo le sucede uno arido y frio que ocasiona el retroceso en
el nivel del mar y una nueva depositacion de sedimentos loessicos (Fig. 3.15 c). Bajo
estas condiciones aridas el lavado del agua marina por infiltracion del agua de lluvia o
flujo subterraneo hacia el mar es un proceso poco relevante, no obstante no se
descarta que el mismo haya ocurrido en los intervalos mas humedos que existieron en
esta época. La ingresion Holocena (relacionada al estadio isotépico MIS 1) desarrolla
depdsitos de planicie costera los cuales retrabajan y se depositan sobre los

sedimentos loessicos. Sedimentos de baja energia compuestos por limos arcillosos

54



Capitulo 3. Caracterizacion del area de estudio a nivel regional Lucia Santucci - 2020

dominan en la planicie costera asociados a ambientes de marismas. De menor
extension, depdsitos de alta energia compuestos por conchillas y arenas se depositan
en ambientes de cordones litorales. Esta ingresion produce una nueva intrusion marina
en los sedimentos arenosos fluviales que a su vez es limitada en el techo por los

depositos pocos permeables de ambientes de llanuras de mareas (Fig. 3.15 d).

En la actualidad, en la zona proxima al Rio de la Plata, se desarrolla un
albardén costero arenoso, influenciado por las mareas. En el acuifero semiconfinado,
la paleo-intrusién marina se preserva principalmente en los sectores préoximos al rio. El
flujo de agua dulce que ingresa a la planicie costera desde la llanura continental
desplaza el agua marina hacia el estuario. De esta manera, en los sectores de planicie
costera mas préximos a la llanura continental la dilucién del agua de mar es mayor
(reflejada en los menores porcentajes de agua de mar en la mezcla teérica), mientras
que en los sectores mas proximos al estuario el agua del acuifero semiconfinado
registra los mayores porcentajes de agua de mar. Asimismo, no se descarta que la
infiltracién vertical de agua desde el freatico pueda contribuir al lavado de dicha
intrusibn marina, aunque estos aportes también serian escasos dado la baja
permeabilidad de los sedimentos limo arcillosos que dominan en la planicie costera
(Fig. 3.15 e).
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Figura 3.15: Diagrama de evolucion hidrogeoldgica durante el Cuaternario y formacion de una
paleo-intrusion marina.

Apoyando la idea de la influencia de intrusiones marinas cuaternarias, el
analisis isotdpico y de los iones mayoritarios obtenido, evidencia que las aguas del
acuifero semiconfinado en el sector de planicie costera presentan una sefal isotépica
y quimica asociada a una contribucién de agua de mar y no a la del Rio de la Plata

(Fig. 3.12, 3.13 y 3.14). Los aportes de agua de mar al acuifero varian entre un 5% en
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el sector medio de la planicie costera y un 56% en la zona préxima al rio. Que en la
actualidad aun se preserve un porcentaje de agua de mar procedente de las
ingresiones marinas cuaternarias evidencia que, en esta zona del acuifero
semiconfinado, el flujo subterraneo es muy lento, situacién que se verifica con los

gradientes hidricos extremadamente bajos calculados en el area.

Por otro lado, las relaciones idnicas e isotépicas en el agua del acuifero
semiconfinado, indican que la composicién quimica no es solo el resultado de una
mezcla de agua de mar y agua subterranea proveniente de la llanura continental, sino
que también hay aportes provenientes de la meteorizacion o disolucion de los
minerales que componen el acuifero (Fig. 3.14). La alteracién de los silicatos aporta
silice y cationes mayoritarios al agua subterranea (Appelo y Postma, 2005). Las
mayores concentraciones de silice disuelta respecto a la linea tedrica de mezcla,
observadas en la Fig. 3.14 d, estarian asociadas a alteracién de material siliceo
biogénico (p.e. silicofitolitos y diatomeas), el cual se presenta con frecuencia en
ambientes fluviales como lo es el de las arenas que contienen al acuifero
semiconfinado. Dado que la silice biogénica es mas soluble que la silice cristalina,
ésta seria el principal aporte de silice disuelta al agua subterranea (Martinez y
Osterrieth, 2013). La concentracion del ion Ca®" se incrementa notablemente en la
zona de planicie costera litoral (Fig. 3.14 c), sugiriendo procesos de hidrélisis de las
plagioclasas o bien disolucidén de calcita, minerales que han sido descriptos para esta
formacion (Santa Cruz, 1972). Ademas, el aumento en la concentracion de Ca?* en
ambientes con intrusidén marina es comunmente asignado a procesos de intercambio
cationico Na/Ca (Martinez y Bocanegra, 2002; Appelo y Postma, 2005). Sin embargo,
las relaciones idnicas entre estos iones en las muestras analizadas no responden a la
relacién teorica esperada para este proceso. Probablemente la baja proporcion de
arcillas presente en la matriz de los sedimentos que conforman el acuifero limita la
disponibilidad de sitios de intercambio. Por lo expuesto, este proceso no ha sido
considerado como un regulador dominante de las concentraciones de Na* y Ca®* en el

acuifero semiconfinado.

3.3.3. Composicion y variabilidad hidroquimica del acuifero freatico

En términos generales, el agua fredtica en la planicie costera y llanura
continental limitrofe registra variaciones tanto en las facies quimicas como en el

contenido de solidos totales disueltos (Fig. 3.16).
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Figura 3.16: Diagramas Stiff mostrando la variaciéon espacial de la composicién quimica
mayoritaria de las aguas del acuifero freatico en el area de estudio para el 15 de Junio de
2015.

En el limite con la llanura continental, el agua freatica presenta facies que
varian de clorurada a bicarbonatada y bicarbonatada - sulfatada sddica con STD entre
1226 y 1722 mg/L y valores de pH que varian entre 7,3y 7,4 (Fig. 3.16, Tabla 3.2). En
la zona media de la planicie costera, el agua freatica es bicarbonatada sédica con STD
entre 1216 y 2508 mg/L y pH entre 7,2 y 7,9 (Fig. 3.16, Tabla 3.2). En la zona litoral,
vecina al Rio de la Plata, las muestras son cloruradas a bicarbonatadas sodicas con
STD entre 725 y 4574 mg/L y pH ligeramente mas acidos, que varian entre 6,5y 7,0.
Por su parte, el agua del Rio de la Plata presenta una composicién quimica de tipo
bicarbonatada sddica (Fig. 3.16, muestra 10), con STD de 259 mg/L y un pH de 8,1.
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Tabla 3.2: Datos fisicoquimicos y elementos mayoritarios. AF: acuifero freatico, RDLP: Rio de
La Plata. Muestreo Junio 2015.

Cond STD  HCOs; SO/ cr Mg® ca® K Na'

Pozo pH (uS/cm) (mg/L) (mg/L)

P1 7,3 2600 1716 664,9 5314 1674 52,4 79,1 253 390,0

Llanura
P2 74 2610 1722 4840 1960 6450 62,0 840 150 4980
continental
AF
P3 74 1857 1226 12216 136 717 281 525 47,0 390,0
Planicie P4 79 1842 1216 500,0 257,0 1350 18,0 36,0 14,0 430,0
costera
media P5 79 3800 2508 14060 737,0 3000 58,0 50,0 33,0 13650
AF
(antigua
llanura de P6 72 1935 1277 9570 71,0 970 380 1830 22,0 2700
marea)
P7 68 6930 4574 1372,6 299,8 24397 2424 4371 225 910,0
Planicie
costera AF P8 70 1105 729 1830 650 227,0 160 40 110 1400
(litoral)
PO 65 1099 725 6395 4,1 239 328 586 157 1500
RDLP 81 392 259 1991 29,9 42,0 66 161 72 6772

La gran variabilidad quimica del agua freatica en el ambito de la planicie
costera del Rio de la Plata ha sido evidenciada en estudios previos efectuados en
sectores del estuario medio localizados al sur del area de estudio (p.e. Melo, 2019;
Melo y Carol, 2019; Cellone et al., 2018; Cellone, 2019; Cellone et al., 2019) asi como
también en sectores del estuario exterior (Carol et al., 2009; Carol y Kruse, 2012; Carol
et al., 2013; Tanjal et al., 2017; Tanjal et al., 2018; Carol et al., 2019). Particularmente
para la zona de estudio la presencia de facies sulfatadas (como por ejemplo en la
muestra 1) se asocia a la oxidacion de pirita sedimentaria, principalmente en las zonas
actuales de bafados (Logan y Nicholson, 1998), mientras que en la zona del Polo
Petroquimico (muestra 5) los aportes de sulfatos derivan de residuos industriales
(Santucci et al., 2017), procesos que se discutiran en detalle en capitulos posteriores.
Respecto del contenido de cloruro y sodio en el agua subterranea, en periodos con
fuerte evapotranspiracion se ha registrado la precipitaciéon de sales en el suelo
(eflorescencias salinas de halita) que luego son disueltas por la lluvia aportando estos
iones al agua subterranea (Melo, 2019). Particularmente, en la zona de la muestra

mas salina (muestra 7), no se han observado sales en el suelo. En este caso los
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elevados contenidos salinos, asociados a aguas cloruradas sédicas, podrian deberse
a las piletas de agua salada (procedente del acuifero semiconfinado) adyacentes al
pozo de muestreo, las que al ser vaciadas para su limpieza derraman el agua en
superficie, la cual puede infiltrar salinizando localmente al acuifero freatico. En relacion
a las muestras de baja salinidad, estudios antecedentes indican que las depresiones
locales dentro de la planicie costera, donde se acumula el agua de lluvia, asi como
aquellas areas elevadas de mayor permeabilidad, pueden actuar como areas de
recarga local (Logan y Rudolph, 1997). Esto podria explicar la presencia de agua

subterranea de baja salinidad en algunos sectores puntuales de la planicie costera.

Dada esta gran variabilidad que caracteriza a la planicie costera, el analisis de
la hidroquimica del agua freatica se abordara en detalle en los Capitulos 4 y 5 donde
se estudiara a modo de casos de estudio las particularidades de un sector pristino de
la planicie costera dentro de la Reserva Natural Punta Lara y de un sector fuertemente

modificado por la accidn antrépica asociado al Polo Petroquimico.

60



Capitulo 4. Hidrodinamica e hidrogeogquimica en condiciones pristinas Lucia Santucci - 2020

CAPITULO 4. HIDRODINAMICA E HIDROGEOQUIMICA EN CONDICIONES
PRISTINAS (RESERVA NATURAL PUNTA LARA)

4.1. Introduccion

La caracterizacion de la interaccion entre las aguas superficiales y
subterraneas es critica para comprender muchos de los procesos que regulan la
ecohidrologia de ambientes costeros (Portnoy et al., 1998; Craig et al., 2001; Carol et
al., 2019). En los humedales costeros asociados con los estuarios, esta interaccion
determina la existencia de un intercambio biogeoquimico entre el agua del estuario y
las del humedal (Harvey y Odum, 1990; Carol et al., 2012). La interaccién agua
superficial - agua subterranea puede determinarse a través de mediciones directas de
la posicion de ambos niveles de agua. Asimismo, la conectividad entre las aguas
superficiales y las subterraneas se puede determinar mediante el uso de trazadores
ambientales complementarios, tales como is6topos, relaciones iénicas, etc. que son
contrastantes en los reservorios involucrados (Winter et al., 1998; Constantz et al.,
2003). Una manera potencial de evaluar los flujos de agua subterranea en zonas
costeras con mayor precision es mediante la aplicacion de trazadores naturales como
el radén. El ?*Rn es un gas noble radiactivo natural de origen litolégico que se origina
en la serie de ?*®U por la desintegracion alfa de ?*°Ra. El enriquecimiento de la
concentracién de ?Rn en el agua subterrdnea sobre las aguas superficiales
(tipicamente tres 6rdenes de magnitud o mas), su naturaleza no reactiva y su corta
vida media (t, = 3,83 dias) hacen de este gas noble un excelente trazador para

identificar areas de descarga de agua subterranea (Burnett y Dulaiova, 2003, 2006).

El litoral del estuario medio del Rio de la Plata en Argentina es un area
moderadamente urbanizada, en la cual se han delimitado areas protegidas con el fin
de preservar las condiciones ambientales pristinas de ese ambiente. La Reserva
Natural de Punta Lara es un area protegida de aproximadamente 6000 ha, ubicada en
la planicie costera del Rio de la Plata (Fidalgo y Martinez, 1983), a 12 km al norte de la
ciudad de La Plata (Fig. 1.1). El arroyo Las Cafas, es un pequefio curso que nace en
el sector de la antigua llanura de marea limitrofe al albardén y que con un cauce
sinuoso atraviesa al albarddn costero para desembocar en el Rio de la Plata luego de

un recorrido de aproximadamente 400 m (Fig. 2.4).

La vegetacion del albarddn costero del Rio de la Plata corresponde a una selva
marginal que ocupa nueve hectareas dentro de la reserva, principalmente restringida a

los margenes del arroyo Las Cafias. La selva marginal de la Reserva Natural Punta
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Lara preserva el relicto mas austral de las selvas en galerias asociadas a los rios
Parana y Uruguay (Cabrera y Dawson, 1944). La selva presenta una gran diversidad
de especies debido a que, junto con la acumulacion de sedimentos arenosos que
ocurre durante las grandes crecidas de los rios tributarios, se depositan también
semillas, muchas de ellas provenientes de la selva misionera. Los sedimentos en el
albardon costero consisten principalmente en sedimentos fluviales recientes (Lopez-
Lanus y Marino, 2010) sobre los cuales se desarrollan suelos de tipo Entisol,
principalmente Fluvaquentes, los cuales son los tipos de suelo dominantes en el

albarddn costero del Rio de la Plata (Imbellone et al., 2009).

En este capitulo se analizara la composicién quimica del agua superficial y
subterranea de este sector no alterado en la planicie costera del Rio de la Plata, se
caracterizara la interaccion entre ambos reservorios mediante el uso de herramientas
hidrodinamicas, hidroquimicas e isotopicas y finalmente se propondran los
mecanismos de regulacion de la composicion quimica de las aguas en base a las
reacciones que ocurren durante la interaccion de las mismas con los sedimentos,

sujetos a las fluctuaciones hidrolégicas propias de estos ambientes.

4.2. Hidrodinamica de la relaciéon agua superficial - agua subterranea

La influencia mareal y de las precipitaciones en la hidrodinamica del agua
superficial y subterranea fue analizada a partir del estudio en conjunto de datos de
lluvias y de niveles del Rio de la Plata, del arroyo Las Canas y de niveles freaticos en
la zona de albardén (Fig. 4.1). Todos estos datos fueron registrados en intervalos de 1
hora entre Agosto 2017 y Julio 2018 (ver seccion 2.3), salvo los registros de lluvia que
corresponden a los milimetros acumulados diarios. Cabe destacar que los datos del
nivel del Rio de la Plata corresponden a registros del maredgrafo ubicado proximo a la
reserva y los de precipitacion a aquellos registrados en un pluvidometro localizado

dentro de la reserva en el sector de albardon en la margen izquierda del arroyo.
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Figura 4.1: Variacion de los niveles de agua registrados en el Rio de la Plata, en niveles freaticos del albardon costero y arroyo Las Cafias (pozos 4 y 5
respectivamente) en el periodo Agosto 2017 a Julio 2018. Las barras azules corresponden a las precipitaciones (mm). Los circulos negros indican eventos de
marea extraordinaria.
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El registro del maredgrafo muestra que los niveles del Rio de la Plata oscilaron
entre -0,76 y 3,25 m s.n.m. en el periodo estudiado con un régimen micromareal
semidiurno con pleamares de sicigia que alcanzan los 2,50 m s.n.m. y eventos de
pleamares extraordinarias que sobrepasan los 2,80 m s.n.m. El agua del arroyo Las
Canas registra un nivel base cercano a 1,26 m s.n.m. el cual asciende acompafando
al nivel del Rio de la Plata cuando la marea sobrepasa a dicho nivel base (Fig. 4.1).
Esta caracteristica esta indicando el ingreso del agua del Rio de la Plata en el arroyo
producto de la propagacion de la onda de marea. Por otro lado, cuando el nivel del

arroyo es superior al del rio, ocurre la descarga de agua en el Rio de la Plata.

El nivel freatico en el albardén presenta una posicion mayormente cercana a
1,60 m s.n.m. (Fig. 4.1). Si se compara esta posicion con la del nivel base del arroyo
(1,26 m s.n.m.) se observa que cuando la marea no ingresa en el arroyo, ocurre la
descarga de agua subterranea desde la zona del albardén hacia el arroyo. Por otro
lado, cuando la marea se propaga por el arroyo pero no alcanza a inundar el albardén
(cota de marea cercana a 2,20 m s.n.m.) se producen leves ascensos en el nivel
freatico el cual tiende a recuperar su nivel inicial al bajar la marea (Fig. 4.2 a). Cuando
la marea alcanza niveles cercanos a 2,50 m s.n.m. ésta inunda parte del albardon y el
agua mareal infiltra en los sedimentos arenosos (Fig. 4.1). Sin embargo, los mayores
ascensos del nivel freatico asociados a la marea y que se mantienen por mayor tiempo
son aquellos registrados en mareas extraordinarias (nivel por encima de 2,80 m
s.n.m.) que también superan la cota del albardén inundandolo. Luego de los eventos
de inundacion mareal el nivel freatico tiende a disminuir hasta alcanzar nuevamente el
nivel de base de 1,60 m s.n.m. Para el periodo registrado se identificaron 6 eventos de
marea extraordinaria en los cuales el ascenso de nivel freatico posterior promedio los

1,20 m (indicados con circulos negros en la Fig. 4.1).

64



Capitulo 4. Hidrodinamica e hidrogeogquimica en condiciones pristinas Lucia Santucci - 2020

@ E 35 70 o
-]
g = [0 §
£ 2,54 Y - 50 %
o 24 = A A -40 8
] - - =3
® 15 \ -30 S
S 1- UV W AF2o B
2 05 1 - 10 g
= 0 0 _—

© o o 3 =

5] 3 g 3] 5]

g ok Q Q o

8 3 3 8 8

5 & & - &

— — — ~ o~

b € 35 70
O b~
i 60 ®

(=)
£ 25 A 50 g
-t =4
g 2 ~ A a0 &
2 1.5 30 ©
&L 7 3
@ 0,5 10 3
2 : 3
c 0 oy e ~ ~ ~ 0 =

b= by g b} b

::i o~ ~ o~ ~

o & & ) =

< = = & <

g [-X) — m <

o [=] — - —

E 35 - - 70 o
S 34 2\ - 60 8
B 25 y - 50 B
3 24 T a0 §
#® 15 4 - 30 %
g 14N/ N/ 20 &
g 05 - - 10 §
5 0 ™~ ~ ~ ™~ ™~ 0 ==

— — —~ - -
o o o o o
£ &8 o 9 o
~ ~ ~ ~ o~
— —t ~ — -
— — Ll ~ o~
| I Precipitaciones (mm) = Nivel de agua arroyo Las Cafias = Nivel de agua en albarddn costero = Nivel de agua Rio de la Platal

Figura 4.2: Detalle de la Figura 4.1. a) Ascensos en el nivel freatico cuando la marea se
propaga por el arroyo pero no alcanza a inundar el albardén (cota de marea cercana a 2,20 m
s.n.m.), periodo 14/05/2018 a 25/05/2018. b) Recarga del acuifero por infiltracion del agua de
lluvia cuando la precipitacion es mayor a 40 mm, periodo 08/09/2017 a 14/09/2017. c) Evento
de marea extraordinaria, junto con lluvia superior a 40 mm, periodo 15/12/17 a 21/12/17. Las

flechas negras indican ascensos del nivel.

En relacion a la influencia del agua de lluvia sobre los niveles freaticos y del
arroyo se observa que cuando la precipitacion es inferior a 40 mm, no se registran
variaciones significativas en el nivel freatico (Fig. 4.1). La recarga del acuifero por
infiltracion del agua de lluvia (evidenciada a través de los aumentos en el nivel
fredtico), solo ocurre cuando el volumen de las precipitaciones es mayor a 40 mm (Fig.
4.2 b). En estos casos los aumentos registrados en el nivel freatico pueden ser
cercanos a 0,5 m. Si junto con la lluvia superior a 40 mm ocurre un evento de marea
extraordinaria, asociado a la misma tormenta (Fig. 4.2 c), el ascenso de nivel freatico
alcanza valores cercanos a 1,20 m. En el periodo registrado se contabilizaron 9
eventos de precipitacién superiores a 40 mm, de los cuales so6lo uno de ellos se

superpuso con un evento de marea extraordinaria.
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4.3 Isétopos de ?*’Rn aplicados a la evaluacién de procesos de recarga y

descarga subterranea

A fin de evaluar la interaccion agua subterranea - agua superficial se realizaron
medidas de ’Rn en Julio de 2017 y en Julio 2018 (ver metodologia en seccién 2.4.3) en
puntos de muestreo seleccionados dentro de la reserva (Fig. 4.3). Se eligieron estas
fechas debido a que presentaron condiciones hidrologicas contrastantes: la primera de
ellas se realizé en condiciones de ausencia de lluvia y sin influencia mareal y la segunda
se realizo sin registro de lluvias antes del muestreo, pero con influencia mareal los dias
previos. En ambas camparfas de muestreo se recolectaron también muestras de agua del
Rio de la Plata.

1
58°00"  Arroyo Las Cafias

1 A muestreo de agua subterranea
Reserva Natural [ muestreo de agua superficial

Punta Lara muestras de agua subterranea en que
A se midio222Rn
muestras de agua superficial en que
se midid222 Rn

Rio de la Plata

Figura 4.3: Puntos de muestreo de agua subterranea y superficial en la Reserva Natural Punta
Lara y puntos seleccionados para la medicion de #’Rn.

Los valores de actividad de *Rn medidos en diferentes sectores a lo largo de
los margenes del arroyo Las Canas y en el agua subterranea se presentan en la Tabla
4.1. La sefial del agua subterranea puede distinguirse claramente dado que los valores
de actividad del ??Rn en esas muestras son un orden de magnitud mayor (~ 100-200
pCi/L) que las determinadas en el agua del arroyo (~ 20 pCi/L), e incluso dos érdenes
de magnitud mayor que la del Rio de la Plata, con valores cercanos a 0 pCi/L.

Teniendo en cuenta la ecuacién de balance de masa propuesto por Ellins et al.

(1990), se utilizé la siguiente expresion para determinar Qgw (fluo de agua
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subterranea), y luego, la fraccién de las entradas de agua subterranea (% Gw) en el

arroyo:

Ogw  Rnsw— Rnf
Osw  Rngw— Rnf

Una diferencia importante entre las dos campafias de muestreo es que la
actividad de ?*?Rn en el agua subterranea fue menor en Julio de 2018 (~ 90 pCi/L) que
en Julio de 2017 (~ 190 pCi/L). La contribucion de agua subterranea al arroyo (Qgw)
podria estimarse tanto a partir de las mediciones de la actividad de ?*’Rn en agua
superficial y subterranea, como a partir del caudal medido en el Arroyo Las Cafas (con
valores cercanos a 0,06 m®s) (Tabla 4.1). Los valores de Gw (%) que se muestran en
la Tabla 4.1, indican que la descarga de agua subterranea en el arroyo Las Cafas,
varia entre 7% y 32% y ocurre en el tramo del arroyo que discurre por el albardén. En
particular, los valores de Gw (%) son mayores en Julio de 2018, fecha en la cual los
niveles freaticos presentaban valores en torno a 1,40 m s.n.m., a diferencia de Julio
2017 en donde los mismos presentaban valores en torno a 0,80 m s.n.m.

Tabla 4.1. Rnsw (actividad de ?*’Rn en agua superficial), Rngw (actividad de ?*’Rn en agua

subterranea) y Qgw (flujo de agua subterranea) para muestras superficiales del arroyo Las
Canas y muestras de agua subterranea de las cuales se muestra su ubicacién en la Figura 4.3.

Muestreo Julio 2017

Muestras Rnsw (pCi/L) Rngw (pCi/L) Qgw (m°/s) Gw (%)
10-9 19 124 0,0093 15
10-8 19 243 0,0047 7

12-13 25 201 0,0076 12
Muestreo Julio 2018

6-4 20 61 0,0200 32

10-9 9 45 0,0115 19

10-8 9 72 0,0071 12

12-13 27 152 0,0108 17

6-7 20 119 0,0102 17

A partir del analisis de los registros de niveles descriptos en la seccion 4.2 y de
los resultados de las mediciones de la actividad de ?*’Rn tanto en el agua subterranea
como superficial en las condiciones mencionadas, pudo confirmarse que en marea
baja o niveles mareales por debajo del nivel de base del arroyo existe una descarga de
agua subterranea hacia el arroyo Las Canas, el cual es drenado por el arroyo hacia el
Rio de la Plata.
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4.4. Composicion quimica del agua superficial y subterranea
4.4.1. Composicion quimica mayoritaria

La composicién quimica mayoritaria de las aguas superficiales y subterraneas
del sector de reserva natural estudiado se presenta en la Tabla 4.2. De acuerdo con su
composicion quimica mayoritaria, tanto las aguas superficiales como las subterraneas
son principalmente de tipo bicarbonatada sdédicas en el sector de albardon costero,
mientras que en la zona de antigua llanura de marea el agua subterranea (muestra 1)
es de tipo clorurada sédica. Por su parte, la composicion quimica mayoritaria del agua

del Rio de la Plata en este sector de estuario es bicarbonatada sodica (Fig. 4.4).

El agua del arroyo Las Cafias es neutra a ligeramente acida (pH promedio 6,9;
n=19) y presenta una CE promedio 493 uS/cm (n=19). Los registros peridédicos de pH
y CE en el arroyo indican que los valores de pH oscilan entre 6,5 y 7,6, mientras que la
CE varia entre 258 y 876 uS/cm. La composicion quimica principal en el arroyo Las
Caras esta dominada por los iones HCOs y Na® con CI subordinado. Esta sefial
quimica coincide con la composicién de iones mayoritarios determinada en el Rio de la
Plata, donde el pH promedio es de 7,8 y la CE 395 uS/cm (n=4).

La composicién quimica mayoritaria del agua subterranea del acuifero freatico
en el albardon es similar a la del Rio de la Plata, dominada por los iones HCO3 y Na'.
Los valores de pH y conductividad sin embargo, son mas variables que en el rio (4,4 <
pH <7,6; 256 < CE < 1568 pS/cm).
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Tabla 4.2: Pardmetros fisico - quimicos, iones mayoritarios, isétopos estables e indices de saturacion de calcita para las muestras superficiales (sup.) y
subterraneas (subt.) de la Reserva Natural Punta Lara y Rio de la Plata (RDLP) para diferentes fechas de muestreo. nd: no determinado. SM: sin
influencia mareal; CM: con influencia mareal.

Marea CE CO;?  HCO5 cr SO,2? NO;~ Ca® Mg*? Na* K* 5% 5°%H IS calcita
Muestra  Tipo Fecha (ms.n.m.) pH (uS/cm) (mg/L) (%0) (%0)
4 Subt.  22/09/2016 1,5 6,2 670 0 453,5 43,8 8,9 56 27,9 0,5 102 2,9 nd nd 0,37
5 Subt.  22/09/2016 (SM) 59 844 0 657,2 51,6 37,5 7.9 54,9 16,0 100 6,0 nd nd 0,02
6 Sup.  22/09/2016 6,9 714 0 317,0 143,6 22,9 37,3 24,9 23,6 151 8,6 nd nd -0,60
8 Subt.  22/09/2016 6,2 715 0 490,1 41,0 38,4 10,4 29,9 35 88 2,2 nd nd 0,33
9 Subt.  22/09/2016 6,2 672 0 300,3 86,4 26,0 23,1 25,3 14,1 113 6.9 nd nd -0,60
10 Sup.  22/09/2016 7.3 437 0 223,4 56,4 41,4 15,3 20,6 11,0 91 6.9 nd nd -0,80
12 Sup.  22/09/2016 6,9 705 0 325,7 143,4 15,1 32,3 16,9 23,3 154 8,4 nd nd 0,76
RDLP  Rio  22/09/2016 8,2 458 0 225,1 58,2 24,4 15,7 26,3 13,5 95 6,8 nd nd -0,69
4 Subt.  20/10/2016 32 6,7 336 0 119,3 36,6 28,2 14,2 3,8 14,6 45 7.3 nd nd -1,76
5 Subt. 20/10/2016  (CM) 6,4 279 0 90,1 40,0 31,2 12,6 3.4 13,4 36 15,5 nd nd -1,92
6 Sup.  20/10/2016 6,7 258 0 110,5 39,2 6,6 14,6 6,2 15,3 34 14,9 nd nd -1,56
8 Subt.  20/10/2016 6,2 256 0 23,9 33,3 50,8 2,1 1,0 14,3 39 4,9 nd nd -3,03
9 Subt.  20/10/2016 6,7 445 0 131,0 65,4 30,9 13,4 56 15,9 60 15,5 nd nd -1,57
4 Subt.  29/10/2016 286 68 288 0 67,9 38,4 33,9 12,9 36 14,4 36 5,7 nd nd 2,02
5 Subt. 29/10/2016  (CM) 6,7 322 0 128,4 41,6 2.3 11,8 7.1 16,8 36 10,9 nd nd -1,44
6 Sup.  29/10/2016 6,7 307 0 122,7 452 7.4 12,3 5,2 13,1 42 13,7 nd nd -1,60
8 Subt.  29/10/2016 6,4 336 0 99,7 40,3 45,6 43 3,2 12,5 45 48 nd nd -1,92
9 Subt.  29/10/2016 6,8 667 0 255,1 104,5 0,4 28,5 9,3 14,4 79 17,5 nd nd -1,07
4 Subt.  15/12/2016 2,8 6,7 448 0 90,5 64,4 36,4 52 4,5 11,6 68 9,2 nd nd -1,81
5 Subt.  15/12/2016  (CM) 6,1 674 0 243,3 52,1 9,5 12,5 53 13,7 63 12,3 nd nd -1,32
6 Sup.  15/12/2016 7.6 434 10,7 116,2 60,4 30,7 3,7 8,0 15,1 69 16,4 nd nd -1,46
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Tabla 4.2 (continuacion)

8 Subt.  15/12/2016 6,5 503 0 141,9 59,7 19,1 34 4,7 15,2 65 5,5 nd nd -1,60
9 Subt.  15/12/2016 5,6 1060 0 185,4 131,8 30,4 2,5 7,8 18,9 17 18,0 nd nd -1,31
10 Sup.  15/12/2016 7.2 410 0 133,2 61,3 71 8,1 71 14,5 69 15,7 nd nd -1,44
12 Sup.  15/12/2016 6,8 428 0 134,9 59,4 26,4 6,5 4,7 17,8 69 16,6 nd nd -1,63
1 Subt.  06/07/2017 1,6 7,6 16620 0 1153,4 4427,6 1335,3 79,7 152,0 23,3 3700 26,8 -560 -34,5 0,27
2 Subt.  06/07/2017 (SM) 6,8 1568 0 546,7 370,4 11,2 11,0 34,9 0,05 320 320 -465 -285 -0,28
3 Sup.  06/07/2017 6,8 546 0 252,4 65,9 13,9 211 20,1 16,4 75 7,5 -5,05 -32,0 -0,75
8 Subt.  06/07/2017 6,7 643 0 350,8 47,0 10,6 14,1 28,1 1,6 54 3,4 -5,25 -29,0 -0,46
9 Subt.  06/07/2017 7,6 529 0 146,7 80,6 54,9 42,2 16,2 16,8 49 9,1 -5,70 -32,1 -1,08
10 Sup.  06/07/2017 7,5 309 0 97,9 38,1 27,8 15,5 8,3 10,2 33 6,2 -6,00 -34,5 -1,50
13 Subt.  06/07/2017 6,2 838 0 4444 66,3 25,9 9,8 26,7 0,08 137 2,4 -5,60 -31,0 -0,41
11 Subt.  06/07/2017 7,0 1032 0 463,5 141,5 23,3 14,7 16,1 0,7 209 9,0 -5,60 -30,0 -0,64
12 Sup.  06/07/2017 7,1 876 0 330,8 130,3 16,1 23,3 23,7 23,9 143 10,2 -530 -29,0 -0,60
RDLP Rio  06/07/2017 7,8 401 0 119,3 52,1 28,7 9,1 13,2 12,8 36 6,5 -5,85 -34,0 -1,22
1 Subt.  14/12/2017 1,4 7,5 17260 136 1074,2 4823,0 803,9 10,7 217,0 463,6 3850 67,0 -5,55 -34,0 0,39
2 Subt.  14/12/2017 (SM) 6,9 345 0 108,8 46,7 8,7 11,9 5,3 14,4 55 109 -3,15 -19,0 -1,65
3 Sup.  14/12/2017 7,0 419 0 193,2 431 4,9 13,2 6,1 22,6 66 10,5 -3,90 -19,0 -1,36
4 Subt.  14/12/2017 6,7 683 0 186,3 78,4 17,6 6,4 10,0 8,1 84 219 -4,05 -21,0 -1,17
5 Subt.  14/12/2017 6,5 703 0 420,4 50,4 4,8 251 8,9 32,8 74 11,6 -5,00 -27,5 -0,91
6 Sup.  14/12/2017 7.4 559 0 235,0 80,5 9,4 17,1 4,2 271 95 10,1 -3,80 -19,0 -1,46
7 Subt.  14/12/2017 6,5 470 0 130,6 69,9 38,3 12,7 3,2 8,7 69 7,2 -3,95 -21,0 -1,81
8 Subt.  14/12/2017 6,7 503 0 234,2 50,1 10,7 7,5 5,1 16,9 61 5,8 -3,90 -20,0 -1,36
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Tabla 4.2 (continuacion)

9 Subt.  14/12/2017 6,8 957 0 351,7 1481 4,4 26,6 10,8 30,0 127 17,7 -510 -28,0 -0,91
10 Sup.  14/12/2017 7.1 558 0 232,4 71,3 8,4 16,4 4,8 25,7 84 13,8 -3,70 -18,0 -1,40
11 Subt.  14/12/2017 6,3 653 0 235,9 67,1 1,3 18,1 6,5 17,2 91 3,3 -4,05 -23,0 -1,26
12 Sup.  14/12/2017 7.1 554 0 202,8 73,4 9,1 16,9 52 25,0 68 10,5 -3,90 -19,0 -1,42
13 Subt.  14/12/2017 6,4 479 0 162,8 59,8 37,2 16,4 4,1 151 70 7,4 -3,50 -19,5 -1,62
RDLP Rio 14/12/2017 8,3 322 0 110,5 37,9 8,9 10,6 4,7 14,5 27 9,6 -3,80 -19,5 -1,68
1 Subt.  25/01/2018 3,0 7,7 14650 0 1279,6 4239,0 1962,1 38,2 280,4 332,6 2830 121,0 nd nd 0,54
11 Subt.  25/01/2018 (CM) 6,6 462 0 192,4 63,1 16,6 13,3 12,0 8,0 73 6,1 nd nd -1,07
12 Sup.  25/01/2018 6,9 307 0 11,4 51,9 40,9 8,6 15,6 9,8 28 20,6 nd nd -1,19
13 Subt.  25/01/2018 6,4 408 0 140,1 49,6 71,7 14,0 18,2 0,0 69 11,1 nd nd -1,04
1 Subt.  03/07/2018 2,38 7.4 11620 0 1214,4 2957,7 824,4 40,8 170,2 229,2 2590 26,0 nd nd 0,39
4 Subt.  03/07/2018 (CM) 6,6 461 0 126,2 61,6 49,5 7,2 13,3 7,5 73 2,4 nd nd -1,22
5 Subt.  03/07/2018 6,6 398 0 128,4 59,8 1,7 5,6 3,7 2,1 73 15,0 nd nd -1,72
6 Sup.  03/07/2018 6,8 431 0 143,6 50,3 8,3 3,9 57 14,0 66 7,2 nd nd -1,50
7 Subt.  03/07/2018 7,1 435 0 153,6 50,8 56,5 4,6 0,1 7,7 86 2,1 nd nd nd
8 Subt.  03/07/2018 7,2 478 0 187,2 49,6 37,7 55 5,8 9,3 56 3,9 nd nd -1,40
9 Subt.  03/07/2018 6,6 474 0 153,2 59,8 10,7 4,5 0,1 7,3 72 6,4 nd nd nd
10 Sup.  03/07/2018 6,7 442 0 134,9 52,3 8,2 5,6 4,3 14,9 58 7,3 nd nd -1,65
1" Subt.  03/07/2018 7,1 732 0 311,2 91,7 26,5 6,7 0,1 6,6 138 3,0 nd nd nd
12 Sup.  03/07/2018 6,5 436 0 154,5 50,8 8,4 3,6 8,9 10,5 69 7,3 nd nd -1,28
13 Subt.  03/07/2018 6,5 497 0 146,2 61,4 34,9 7,5 0,1 5,8 93 1,7 nd nd nd
RDLP Rio 03/07/2018 6,8 401 0 134,9 46,8 26,6 2,5 8,1 6,8 55 6,7 nd nd -1,38
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Figura 4.4: Diagramas Piper para la clasificacion de agua superficial (izquierda) y subterranea
(derecha) para los diferentes muestreos en la reserva.

La composicion quimica mayoritaria tanto del arroyo Las Cafas como del agua
freatica se ve afectada por las fluctuaciones del flujo mareal que caracterizan este
ambiente. Los muestreos del 22 de Septiembre de 2016, 06 de Julio de 2017 y 14 de
Diciembre de 2017, representan situaciones hidrolégicas en donde en los dias previos
al muestreo, el flujo mareal no habia inundado el area de estudio (las alturas de las
pleamares fueron inferiores a 1,60 m s.n.m. el dia de la toma de las muestras). En
éstos se observa que el agua del arroyo presenta un pH promedio de 7,1 y una CE
promedio de 567 uS/cm (n=10; Tabla 4.2). La composicidon quimica mayoritaria esta
dominada por los iones Na* y HCOs con concentraciones de Na* que varian entre
33,0 y 154,0 mg/L y de HCOg3 entre 97,9 y 330,8 mg/L (Tabla 4.2). En el Rio de la
Plata también dominan los iones Na* y HCOj3 los cuales presentan concentraciones
promedio de 52,6 mg/L y 151,6 mg/L respectivamente, con un pH promedio alcalino de
8,1 y una CE promedio de 393 pS/cm (n=3; Tabla 4.2). En lo que respecta al agua
subterranea, los valores de pH varian entre 5,9y 7,6 y los de CE varian entre 345 y
1568 pS/cm (n=17; Tabla 4.2). Al igual que en el agua superficial, los iones
dominantes son Na® y HCOs; en la mayoria de las muestras, salvo algunas
excepciones (e.g. muestra 2 en la Fig. 4.5 b) donde dominan los iones Na* y CI'. La
variabilidad en el contenido idnico para los muestreos anteriormente descriptos puede

observarse en las figuras 4.5 a - c.
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Figura 4.5: Variacion espacial de la composicion quimica mayoritaria del agua superficial y
subterranea en un sector pristino de la planicie costera (Reserva Natural Punta Lara). a, b y c)
pleamar inferior a 1,60 m s.n.m; d) y pleamar de 2,38 m s.n.m.

El muestreo efectuado el 3 de Julio de 2018 representa un evento donde la
pleamar previa a la toma de muestras fue de 2,38 m s.n.m., situaciéon que propicia su
propagacion por el cauce pero solo inunda los sectores topograficamente mas bajos
del albardén. Esto determina que el agua superficial del arroyo presente facies Na -
HCO; y contenidos de iones mayoritarios similares a los registrados en el Rio de la
Plata, mientras que en el agua subterranea, si bien la sefial de la composicién quimica
mayoritaria es similar, presenta contenidos iénicos levemente mas altos (Tabla 4.2;
Fig. 4.5 d).

Por otro lado, los muestreos correspondientes al 20 de Octubre de 2016, 29 de
Octubre de 2016, 15 de Diciembre de 2016 y 25 de Enero de 2018, fueron efectuados
uno o dos dias después de eventos de pleamares extraordinarias (pleamar superior a
2,80 m s.n.m.), donde la altura de la pleamar sobrepasé la cota del albarddn
inundandolo. En estas condiciones, el agua del arroyo presenta un pH promedio de 7,0
y una CE promedio de 357 uS/cm (n=6; Tabla 4.2). Los iones dominantes son Na* con
Mg?* subordinado y HCO5 (Fig. 4.6). Por otro lado, las muestras de agua subterranea
presentan valores de pH entre 5,6 y 6,8 y una CE que varia entre 256 y 1060 uS/cm
(n=14; Tabla 4.2). Al igual que en las muestras superficiales, presentan mayormente

una composicion quimica dominada por iones Na® (59,3 mg/L promedio) y HCO;

(136,3 mg/L promedio), excepto algunas muestras en las que el anion dominante es el
73



Capitulo 4. Hidrodinamica e hidrogeogquimica en condiciones pristinas Lucia Santucci - 2020

CI' (e.g. muestra 8 en Fig. 4.6 a y muestra 9 en Fig. 4.6 c). En esta situacion también
se observé que en algunas muestras el SO,* presenta valores elevados (e.g. muestra
13 en Fig. 4.6 d). Si se compara el contenido en iones mayoritarios de todas las
muestras superficiales y subterraneas para estos cuatro muestreos se observa que los

contenidos idnicos son muy similares entre todas las muestras (Fig. 4.6).
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Figura 4.6: Variacion espacial de la composicion quimica mayoritaria del agua superficial y
subterranea en muestreos donde los flujos mareales habian inundado el area de estudio
(pleamar superior a 2,80 m s.n.m.).

El analisis en conjunto de todos los muestreos evidencia que tanto la quimica
del agua superficial como de la subterranea es muy variable y que parte de esta
variabilidad estaria dada por la influencia mareal. En rasgos generales se aprecia que
los eventos de pleamares extraordinarias ocasionan una diluciéon en la quimica del
agua superficial y subterranea la cual tiende a ir diferenciandose en los periodos en

que el nivel de la pleamar se mantiene en cotas por debajo de la del albardén.

El agua subterranea de la zona de antigua llanura de marea (e.g., muestra 1,
sector que sélo se inunda en pleamares extraordinarias), presenta mayor salinidad con
un promedio de CE de 15037 uyS/cm y un pH promedio de 7,5 (n=4; Tabla 4.2). En ella
dominan los iones Na* y CI" con valores promedios de 3245,5 mg/L y 4111,8 mglL,
respectivamente (Fig. 4.4 y Fig. 4.7). El alto contenido iénico y la escasa variabilidad
quimica son notorios en todos los muestreos realizados en este sector (6 de Julio de
2017, 14 de Diciembre de 2017, 25 de Enero de 2018 y 3 de Julio de 2018) respecto a
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las muestras obtenidas en la zona de albardén costero. Notese que a diferencia de los

graficos Stiff anteriores, la escala de los diagramas en este caso llega a 70 meq/L (Fig.
4.7).

1
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Figura 4.7: Composicion quimica mayoritaria del agua freatica en la antigua llanura de marea
(muestra 1).

4.4.2. Elementos traza

La concentracion de algunos elementos, como Fe, Mn, Zn, Cr, Cu, Pb, V, As
entre otros, obtenidos en muestras de agua subterranea y superficial se presentan en
la Tabla 4.3. Los datos se muestran para dos muestreos, uno correspondiente a Julio
de 2017, sin influencia mareal y otro a Julio de 2018, con influencia mareal. La
variacién de los valores de pH, conductividad eléctrica y concentracién de algunos
elementos traza determinados en las dos fechas indicadas en el area de estudio,
puede verse en los diagramas de cajas y bigotes de la Fig. 4.8. Cabe aclarar que para
el muestreo de Julio de 2017 también se incluyeron los valores de carbono organico
disuelto (COD) (Tabla 4.3).
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Figura 4.8: Diagramas de cajas y bigotes para los valores de pH, conductividad eléctrica,
elementos traza y carbono organico disuelto para muestras superficiales y subterraneas.

Las muestras de agua subterranea registraron valores de pH mas acidos que
los valores de las muestras de agua superficial en ambos muestreos (Fig. 4.8 a). La
conductividad eléctrica registré valores mayores tanto en el agua subterranea como
superficial en Julio de 2017 y se observaron valores maximos (indicados con un
asterisco en la Fig. 4.8 b) en algunas muestras subterraneas de 11620 uS/cm para
Julio 2018 y de 16620 uS/cm para Julio 2017 que corresponden a la muestra ubicada

en el sector de antigua llanura de marea (Fig. 4.8 b).
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Tabla 4.3: Elementos traza en agua subterranea y superficial para dos muestreos en la Reserva Natural Punta Lara y Rio de la Plata, y contenido de
Carbono Organico Disuelto (COD) en uno de los muestreos. did: debajo del limite de deteccion; nd: no determinado. SM: sin influencia mareal; CM:
con influencia mareal.

Marea \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Pb
m s.n.m.
Muestra Fecha ( ) pH CE (uS/cm) (uglt) (rr?g?l?)
1 06/07/2017 1,6 7,6 16620 17,9 6,6 391,0 852,9 2,4 3,8 34,5 did 5,4 did 1,8 3,18
2 06/07/2017 (SM) 6,8 1568 1,0 1,0 3885,0 19637,9 2,8 3,4 3,9 46,7 1,9 did 3.1 3,26
3 06/07/2017 6,8 546 3,4 1,7 1228,0 60419 0,8 1,9 0,8 15,2 4.1 0,3 1,2 4,47
8 06/07/2017 6,7 643 4,5 2,2 8091,0 295279 1,6 2,2 2,7 8,1 17,7 did 29 3,23
9 06/07/2017 7,6 529 3,6 2,8 1048,0 8505,9 0,8 1,8 2,6 15,1 1,2 did 6,9 2,77
10 06/07/2017 7,5 309 6,7 1,6 26,7 748,9 0,2 1,3 1,7 0,8 3,4 did 1,6 3,32
11 06/07/2017 7,0 1032 3,9 1,6 2679,0 181379 1,5 1,4 2,0 0,8 1,9 did 3,7 3,24
12 06/07/2017 7,1 876 3,7 1,4 726,3 4859,9 0,9 8,1 13,8 33,8 4,6 2,6 3,6 4,75
13 06/07/2017 6,2 838 20,1 7,5 2986,0 21617,9 51 7,4 15,1 71,8 9,6 1,2 21,3 2,14
RDLP 06/07/2017 7,8 401 6,7 1,8 83,2 1078,9 0,4 2,9 6,1 22,8 3,4 0,4 2,0 1,77
1 03/07/2018 2,38 7,4 11620 32,9 1.1 5,64 995,5 1,3 10,1 128,4 nd 22,9 0,6 1,4 nd
4 03/07/2018 (CM) 6,6 461 3,3 34 11174 1180,6 0,5 2,7 15,9 17,6 1,0 0,01 1,8 nd
5 03/07/2018 6,6 398 3,3 1,7 42,4 637,4 0,2 1,5 9,0 9,5 1,1 did 1,5 nd
6 03/07/2018 6,8 431 51 1,3 8,9 297.8 0,1 2,2 13,2 12,2 2,7 did 1,2 nd
7 03/07/2018 71 435 21 1,4 5522 1116,3 0,3 3,2 98,7 1958,8 1,6 0,05 6,9 nd
8 03/07/2018 7,2 478 0,9 1,3 17728 328,8 0,4 1,8 10,3 9,5 0,8 did 0,7 nd
9 03/07/2018 6,6 474 0,9 0,8 212,2 410,9 0,1 1,7 11,8 9,2 0,4 did 0,7 nd
10 03/07/2018 6,7 442 4,8 1,4 6,46 294.5 0,1 11,6 247 29,9 2,8 did 3,0 nd
11 03/07/2018 7,1 732 1,8 3,7 1156,3 1496,6 0,9 3,9 28,0 28,1 1,6 0,7 14,0 nd
12 03/07/2018 6,5 436 6,3 28 11,66 3711 0,8 3,8 18,1 26,9 3,5 0,8 3,2 nd
13 03/07/2018 6,5 497 53 6,1 1171,0 740,2 3,3 6,7 25,9 28,5 3,6 3,3 7.9 nd
RDLP 03/07/2018 6,8 401 8,1 3,1 12,18 288,8 1,1 11,5 23,4 25,7 3,9 1,0 8,4 nd
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Las muestras de agua superficial del arroyo se caracterizan en general por
presentar bajos contenidos en elementos, como V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, As y Pb, en
comparacion con las muestras de agua subterranea en ambos muestreos (Fig. 4.8 ¢ -
g vy i- k). Una excepcion la constituye el Ni, el cual se presenta en Julio de 2017 con
concentraciones similares a las registradas para el agua subterranea en ambos
muestreos, pero con elevados valores en las muestras de agua superficial en Julio de
2018 (Fig. 4.8 h). Las concentraciones de elementos tales como Zn, Cu, Cr, Mn y Pb
determinadas en las aguas superficiales supera los valores maximos permitidos (30, 2,
2,100y 1 pg/L para Zn, Cu, Cr, Mn y Pb respectivamente) para asegurar la proteccion

de la vida acuatica en agua dulce superficial (Ley N° 24051).

Respecto al agua subterranea, se observa que elementos como V, Cr, Mn, Fe,
Co y As se presentan en mayores concentraciones en el muestreo de Julio de 2017
(Fig. 4.8 c - g y j), mientras que el Cu y Pb presentan mayores concentraciones en el
muestreo de Julio de 2018 (Fig. 4.8 i y k). Los valores de Ni para ambos muestreos
son similares aunque los valores maximos son mayores en Julio de 2018 (Fig. 4.8 h).
Por otro lado, la muestra de agua subterranea recolectada en el pozo 13 (Fig. 4.3),
dentro del albardén costero, presenta los valores mas elevados de V, Cr, Co, Ni, As y
Pb en ambos muestreos, en algunos casos duplicando o hasta triplicando los valores

descriptos para el resto de las muestras del albardén costero.

La muestra de agua subterranea ubicada en la antigua llanura de marea
presenta elevadas concentraciones de algunos elementos trazas respecto a los
obtenidos en las muestras de agua subterranea del albardén costero. Por ejemplo, las
concentraciones de Cu en ambos muestreos, son entre uno a dos ordenes de

magnitud superiores que los valores obtenidos en el sector de albardén costero.

La concentracion de COD, sélo fue determinada en las muestras tomadas en
Julio 2017. Los resultados indican que las mayores concentraciones se presentan en
las muestras de agua superficial con valores que hasta duplican a los obtenidos en las
muestras de agua subterranea (Tabla 4.3; Fig. 4.8 I). Por su parte, las concentraciones
de Fe y Mn en el agua son notoriamente elevadas en las aguas de este sector y, en
general, se observa que las concentraciones de estos dos elementos tienden a

aumentar a medida que disminuye el pH (Fig. 4.9).
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Figura 4.9: Variacion de las concentraciones de a) Mn y b) Fe en solucién con el pH en
muestras de aguas superficiales y subterraneas de la Reserva Natural Punta Lara y Rio de la
Plata.

4.4.3. Elementos de Tierras Raras

Los valores de concentracion de Elementos de Tierras Raras (ETR)
determinados en las muestras de aguas superficiales y subterraneas para los
muestreos efectuados en Diciembre de 2017, sin influencia mareal y Julio de 2018,
con influencia mareal, se muestran en la Tabla 4.4, asi como algunas relaciones
elementales usualmente utilizadas en el analisis de estos elementos. Se incluye a
modo de referencia el patron normalizado de ETR del Rio Parana informado por

Campodonico et al., 2015 dado que este rio es el principal tributario al Rio de la Plata.

La sumatoria de elementos de tierras raras (3 ETR) presenta un promedio de
9,20 ug/L para las muestras de agua subterranea y de 2,83 ug/L para las muestras de
agua superficial para el muestreo de Diciembre 2017. Por otro lado, para el muestreo
de Julio de 2018 la YETR presenta un promedio de 3,51 ug/L para las muestras de
agua subterranea y de 0,72 ug/L para las muestras de agua superficial (Tabla 4.4).
Respecto al Rio de la Plata la YETR es de 3,58 ug/L para Diciembre 2017 y de 0,99
Mg/L para Julio 2018.
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Tabla 4.4: Concentraciones de Elementos de Tierras Raras (ET
se calcularon de la siguiente manera: (Eu / Eu*)y = Eu/(Sm*Gd)

mareal. (*) tomado de Campodonico et al. 2015.

R ’

pH, YETR, anomalias de Eu y Ce y relaciéon Lay / Yby. Las anomalias de Eu y Ce

o y (Ce/Ce*)y = Ce/(1/3Nd + 2/3La). SM: sin influencia mareal; CM: con influencia

Mg/l
Muestra Fecha (mM:;e.;.) la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu pH YETR (EuWEu*) (CelCe*) Lan/Yby
2 080 1,73 020 084 021 006 023 003 017 003 009 001 008 001 69 4,51 1,19 0,94 0,76
3 047 090 0,11 047 013 004 015 002 011 002 007 001 005 001 7,0 256 1,26 0,85 0,63
4 1,79 353 050 209 052 013 060 008 047 009 026 004 022 003 67 10,37 1,12 0,83 0,59
5 017 023 003 0,13 006 003 004 000 003 001 002 000 002 000 65 076 2,80 0,65 0,80
6 052 1,07 013 056 0,15 004 0117 002 013 003 007 001 007 001 7,4 297 1,30 0,89 0,58
7 1,6 255 491 060 252 062 015 069 009 053 010 029 004 024 004 65 1337 1,10 0,86 0,77
8 DiczigT7bre (SM) 097 199 025 108 028 008 030 004 024 005 014 002 012 002 67 557 1,27 0,88 0,58
9 013 020 003 011 008 004 003 000 003 001 001 000 001 000 68 070 4,03 0,72 0,69
10 049 1,02 013 056 0,115 004 0117 002 012 002 007 001 006 001 7,1 2,89 1,26 0,89 0,58
11 103 230 030 125 032 008 037 005 028 006 0,116 002 013 002 63 638 1,14 0,92 0,56
12 050 1,04 013 056 0115 004 0,16 002 013 003 007 001 006 001 71 292 1,33 0,89 0,59
13 566 1125 145 619 151 037 1,80 025 143 029 081 011 070 011 64 31,93 1,06 0,86 0,60
RDLP 062 1,37 016 068 0117 005 0119 002 014 003 007 001 006 001 83 3,58 1,24 0,95 0,73
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Tabla 4.4 (continuacién)

4 0,76 152 020 0,79 0,21 005 0,22 0,03 0,17 0,03 0,10 0,01 0,09 001 6,6 421 1,15 0,88 0,59

5 049 098 012 051 0,92 0,03 0,43 002 0,41 0,02 0,06 001 0,05 001 6,6 2067 1,27 0,88 0,65

6 0,12 021 0,03 0,1 0,03 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 001 000 0,01 000 68 0,61 1,60 0,81 0,60

7 189 375 043 178 043 0,11 048 007 036 0,07 0,19 002 0,6 0,02 71 9,77 1,13 0,90 0,88

8 533 0,17 023 003 0,2 0,04 002 0,04 000 0,03 0,01 002 000 002 000 72 0,73 1,99 0,69 0,66

9 \2ng1|(8) (C’:M) 0,05 0,09 0,01 006 0,02 001 002 0,00 0,01 000 001 000 001 000 66 0,31 2,52 0,74 0,39
10 0,15 0,21 003 0,2 0,04 001 004 000 0,03 000 0,02 000 002 000 6,7 0,68 1,54 0,68 0,68
1" 057 0,28 004 015 0,05 002 005 0,01 004 001 002 000 002 000 71 1,26 1,90 0,30 2,14
12 0,20 0,31 0,04 0,14 0,04 0,01 0,04 000 0,03 0,01 002 000 002 000 65 087 1,44 0,75 0,90
13 139 191 023 1,02 023 006 026 003 0,20 0,04 0,2 002 0,11 0,02 6,55 5,65 1,17 0,68 0,93
RDLP 044 021 003 0,115 0,03 001 003 000 0,02 000 002 000 001 000 68 0,99 1,71 0,29 2,32
Rio Parana (*) 024 054 007 029 0,07 002 006 001 004 001 002 000 002 000 7,1 1,40 1,30 0,92 0,99
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Las Figuras 4.10 y 4.11 corresponden a los diagramas multielementales de
ETR disueltos, normalizados a la Corteza Continental Superior (McLennan, 2001),
medidos en aguas subterraneas y superficiales de la Reserva Natural Punta Lara para
ambos muestreos, como asi también en las aguas del Rio de la Plata y Rio Parana.
En estos se observa que, cuando no hay un efecto de marea sobre los caudales del
arroyo Las Cafas y las aguas subterraneas del albardon, los patrones de ETR
muestran un ligero enriquecimiento en ETR medios, mientras que el enriquecimiento
de ETR pesados (ETRP) frente a los ETR ligeros (ETRL) es muy sutil en la mayoria de
las muestras de aguas subterraneas y superficiales del area de estudio, incluyendo las
aguas del Rio de la Plata y las del tramo medio del Rio Parana (Fig. 4.10). En
consonancia, la relaciéon Lay/Yby (donde el subindice N indica valores normalizados a
la CCS) de estas muestras es menor a 1, con valores que varian entre 0,56 y 0,77
para las muestras de agua subterranea y entre 0,58 y 0,63 para las muestras de agua
superficial (Tabla 4.4). Las muestras de agua tomadas en los pozos 5 y 9 extraidas de
freatimetros que se encuentran ubicados en la margen del cauce del arroyo Las
Canas, por el contrario, presentan patrones diferentes, caracterizados por una fuerte
anomalia positiva de Eu y relaciones Lan/Yby entre 0,69 y 0,80 (Tabla 4.4). Ademas,
en estas muestras, las concentraciones de ETR totales son menores en relacion al
resto. Asimismo, se observa que la concentracion de ETR en la mayoria de las
muestras de agua subterranea son mayores que las concentraciones medidas en el

Rio Parana.
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Figura 4.10: Diagrama multielemental normalizado a corteza continental superior (McLennan,
2001), para aguas superficiales y subterraneas en condiciones en que las pleamares previas al
muestreo fueron por debajo de 1,60 m s.n.m. (Diciembre 2017).

En condiciones donde la pleamar previa fue de 2,38 m s.n.m., situacion en que
la marea se propaga por el arroyo pero que no inunda la totalidad del albardén, las
concentraciones de ETR son ligeramente menores, pero los patrones siguen
mostrando distribuciones similares a las descriptas para condiciones de pleamar <1,60
m s.n.m., con fraccionamiento entre los elementos de tierras raras livianos y pesados
(relaciones de Lan/Yby entre 0,39 y 2,14 para las muestras de agua subterranea, y

entre 0,60 y 0,90 para las muestras de agua superficial) (Tabla 4.4).

Las muestras de agua subterranea 7, 13, 4 y 5, presentan patrones similares
entre si y al del patrén del Rio Parana, aunque con mayores concentraciones. El resto
de las muestras de agua subterranea y las muestras de agua superficial, incluido el
Rio de la Plata, muestran patrones muy similares entre si presentando una fuerte
anomalia de Eu y un ligero enriquecimiento en ETRP, excepto las muestras 11 y la del

Rio de la Plata que presentan un fuerte enriquecimiento en ETRL (Fig. 4.11).
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Figura 4.11: Diagrama multielemental normalizado a corteza continental superior (McLennan,
2001), para aguas superficiales y subterraneas en condiciones donde la pleamar previa fue de
2,38 m s.n.m. condicién en que la marea se propaga por el arroyo pero que no inunda la
totalidad del albarddn (Julio 2018).

44.4. Is6topos estables del agua y su relacion con elementos

mayoritarios

El valor de 5°H y 5'®0 determinado en las muestras de agua tomadas en la
Reserva Natural Punta Lara en Julio y Diciembre de 2017, sin influencia mareal, se
indican en la Tabla 4.2. El analisis de isétopos estables de la molécula de agua
evidencia que tanto las muestras de agua superficial del arroyo Las Cafas como las
subterraneas presentan contenidos isotépicos que se ubican en torno a los valores
registrados en el Rio de la Plata para el mismo periodo de muestreo (Fig. 4.12 a).
Asimismo, la composicién isotdpica presenta la misma sefal que la de las lluvias, dado
que las mismas se ubican en torno a la linea metedrica mundial y a la local definida
por Dapefia y Panarello (2004) en el grafico de 5°H en funcién de 5'0. La similitud en
la sefal isotopica del agua subterranea y del arroyo con la del Rio de la Plata y la
precipitacion, confirma que tanto el agua del arroyo como la subterranea reciben
aportes principalmente del Rio de la Plata y en menor medida de la precipitacion (ver
seccion 4.2). Asimismo, se observa que ninguna de las muestras analizadas esta

afectada por importantes procesos de evaporacion.
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Figura 4.12: a) Relacion 8°H vs. 8'20; b) Relacion §'°0 vs. conductividad eléctrica (CE) y c)

Relacion 8'20 vs. contenido de cloruros en las muestras de agua superficial y subterranea de la

zona de estudio. Las flechas de los graficos son indicativas de tendencias de

disolucién/alteracion mineral. Muestreos realizados el 6 Julio 2017 y 14 Diciembre 2017. LMM:

Linea Metedrica Mundial; LML: Linea Meteo6rica Local.
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El muestreo del dia 14 de Diciembre de 2017 se realizé6 en condiciones de
ausencia de lluvias y sin influencia mareal, pero los flujos mareales habian inundado el
sector de albardon tres dias antes del muestreo. EI muestreo del 6 de Julio se realizo
sin registro de lluvias antes del muestreo y sin influencia mareal (aproximadamente un
mes sin flujos mareales inundando el sector de albardon). Las muestras tomadas
durante el verano (Diciembre 2017) son las que presentan el mayor enriquecimiento
isotépico y al mismo tiempo, las que muestran menor variabilidad y mayor similitud con
la sefal isotépica del Rio de la Plata. Por el contrario, las muestras tomadas durante
los meses de invierno (Julio 2017) presentan sefiales isotdpicas mas empobrecidas y

mas variables entre ellas.

En los graficos de 8'°0 vs CE y 5'®0 vs CI', se observa que a excepcién de una
muestra de agua superficial, existe una tendencia de aumento de la CE y cloruros a
partir de la muestra del Rio de la Plata. Esta tendencia se produce sin o con leves
variaciones en el contenido isotdpico (Fig. 4.12 b y ¢), lo que indica que el aumento en
el contenido iénico de las muestras de agua se debe a un proceso de disolucién -
meteorizacion de los minerales presentes en el sedimento mas que a la evaporacion

del agua.

A fin de analizar el aporte de solutos por la disolucion - meteorizacion de
minerales, se efectudé un analisis de las relaciones entre CE frente a H4SiO, y aniones
mayoritarios determinadas en las muestras tomadas en Julio y Diciembre de 2017
(Fig. 4.13). Como valor de referencia, se tomaron las concentraciones ionicas medidas

en el Rio de la Plata dado que estas aguas recargan al acuifero freatico.

Los graficos de dispersién de la Figura 4.13 muestran que existe un aumento
en las concentraciones en H,SiO4, HCO3, Cl' y S0,% conforme aumenta la CE (Fig.
4.13 a - d). Esto indica que luego de que el flujo mareal infiltra en el albardén ocurre la
disolucién - meteorizacion de minerales de los sedimentos que aportarian estos iones
al agua subterranea. En el caso del HCOj; es probable que éste provenga tanto de la
disolucion de CO,) en la zona no saturada del acuifero como desde la atmosfera o
bien de la disolucion de carbonatos diseminados en los sedimentos o por la

meteorizacion de aluminosilicatos.

Los valores de los indices de saturacion de calcita determinados en todas las
muestras ubicadas en el albarddbn son negativos, indicando condiciones de

subsaturacién, mientras que en el sector de antigua llanura de marea los valores son
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positivos indicando condiciones de sobresaturacién de calcita en los periodos
muestreados (Tabla 4.2). Respecto a este ultimo sector, se han identificado
eflorescencias salinas en los sedimentos, las cuales se forman en los periodos secos
por la evaporacion de agua de lluvia y/o del agua mareal acumulada luego de eventos
de *
determinadas en la muestra de agua subterranea de este sector (Tabla 4.2) serian

inundacion. En consecuencia, las mayores concentraciones de CI' y Na

consecuencia de la disolucion de dichas eflorescencias (principalmente halita).
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Figura 4.13: Relaciones de CE frente a H,;SiO, y aniones mayoritarios. Debido a la diferencia
de escala, en un recuadro mas pequeno se muestran las relaciones para las muestras de agua
subterranea en el sector de antigua llanura de marea. Muestreos realizados el 6 Julio 2017 y 14

Diciembre 2017.

El diagrama de la Fig 4.14 permite identificar la principal fuente de solutos a
partir de las relaciones entre los iones HCO3/Na* vs Ca®/Na* determinados en las
muestras de agua. Estas relaciones iénicas calculadas para las muestras de agua
subterranea del albardon indican que la disolucién de silicatos es el proceso
geoquimico que permite explicar la composicidon quimica mayoritaria del agua en el

sistema. A su vez, en el sector de antigua llanura de marea las muestras de agua
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subterranea caen mas préximas al campo de las evaporitas, sugiriendo que

principalmente la disolucion de estas fases explica la composicién observada.

i | ' ~[iCarbonatos’}
10+ -
® i
= t
= L
3 1
I
:Evap.:
0,14 AA
0,01 ; .
0,01 0,1 1 10 100
Ca/Na
A muestra agua subterranea en albardédn costero
A muestra agua subterranea en antigua llanura de marea
B muestra agua superficial en albardén costero
+ muestra agua Rio de la Plata

Figura 4.14: Relacién molar HCO3/Na* vs Ca**/Na*. Modificado de Gaillardet et al., 1999.

4.5. Composicion quimica de los sedimentos actuales acumulados en el area

de albardon costero

La composicidn quimica de las aguas pristinas esta regulada por las
reacciones que ocurren durante la interaccidon de las mismas con los sedimentos con
los que se encuentran en contacto. Debido a esto, en este apartado se describe la
composicion quimica y mineraldgica de los sedimentos mas modernos acumulados en

el albarddn costero.

4.5.1. Caracteristicas litolégicas

Para definir las caracteristicas litolégicas del area del albardén se efectud una
descripcion en detalle de cuatro sondeos efectuados a profundidades entre 140 y 190
cm. Las muestras de sedimentos fueron recolectadas de los pozos numerados como
2, 7,11 y 13 en la Fig. 4.15, los cuales se ubican en las cercanias de la cabecera,
sector medio y desembocadura del arroyo Las Cafias. En cada uno de los pozos

muestreados se describieron las caracteristicas litologicas en profundidad.
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Figura 4.15: Puntos de muestreo de agua en la zona de albardén costero, y ubicacién del
muestreo de sedimentos en los pozos 2,7, 11y 13.

El perfil 2, de 178 cm de profundidad, esta ubicado en la cabecera del arroyo
Las Canas y consiste en una alternancia de sedimentos limosos y arcillosos (Fig. 4.16
a). Los primeros 50 cm consisten en limos y limos con arcillas subordinadas, con
colores rojizos por sectores y abundantes restos de vegetacion, sobre todo en los
primeros 30 cm de profundidad. Por debajo, se encuentra una capa de sedimentos
grises arcillosos, que se caracteriza, entre los 50 y 110 cm de profundidad, por la
presencia de recubrimientos rojizos de Oxi - hidréxidos de Fe y Mn. En profundidad se
encuentran niveles de arcillas hasta los 150 cm donde se observa un nivel negro de
residuos vegetales o nivel carbonoso que se extiende hasta los 170 cm de
profundidad. En la parte inferior del perfil y hasta los 178 cm de profundidad, se

observa una capa de arcillas grises con arenas y limos subordinados.

El perfil 7, ubicado en las cercanias del sector medio del arroyo, tiene una
profundidad de 195 cm y consiste en niveles alternantes de arenas y arcillas (Fig. 4.16
b). Este perfil tiene texturas variables, desde arenosas en la parte superior hasta
arcillosas en profundidad. Entre los 90 y 160 cm de profundidad, los sedimentos son
arcillosos de color gris a pardo-rojizo y tienen caracteristicas que indican condiciones
de aireacion variables, como ser los colores gley y la presencia de recubrimientos de
Oxi - hidréxidos de Fe y Mn (por ej. como recubrimientos, ndédulos) que muestran
signos de condiciones redox fluctuantes asociadas con variaciones en el nivel freatico.
Por debajo de este nivel contindan arcillas grises y cerca de los 195 cm de profundidad

se presentan arcillas con arenas subordinadas.
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Los perfiles 11 y 13 (Fig. 4.16 c y d) estan ubicados en ambos margenes del
arroyo Las Cafias cerca de la desembocadura en el Rio de la Plata. El perfil en el pozo
11 tiene una profundidad de 145 cm, presentando texturas arenosas en la parte
superior, cambiando en profundidad a texturas limosas con arcillas subordinadas. A
partir de los 60 cm de profundidad el sedimento limo arcilloso presenta recubrimientos
rojizos de oOxi - hidroxidos de Fe hasta los 70 cm, los cuales contintan hasta los 110
cm de profundidad pero en sedimentos arcillosos. El perfil en el pozo 13 tiene una
profundidad de 175 cm y los primeros 65 cm corresponden a sedimentos arenosos con
limos subordinados. Debajo, se encuentra una secuencia de sedimentos limosos con
arenas Yy arcillas alternantes, los cuales muestran abundantes recubrimientos de 6xi -
hidroxidos de Fe rojizos y concreciones de Fe - Mn entre los 100 y 165 cm de
profundidad. En la parte inferior del perfil, los sedimentos mas profundos corresponden

a arcillas grises.

90



Capitulo 4. Hidrodinamica e hidrogeoquimica en condiciones pristinas

Lucia

Santucci - 2020

6 7 0

Pozo 7

=)

Pozo 11

10
20 |
e = 30 ]
= ! a0
T 50 |
Tl 60
70
80
90
100 |
110! |
120 |
B — e — o = — = ———
140 |
150
160 |
170 |

Fe (%) Mn (ppm)  As (ppm)
- 2 LI T o

Cr (ppm)

2 4 & 0 500100015000 5 10 15 20 0 20 40 60 80 O

S Y
20 {
10 {
40 {
50 !
60 {
[ 70 |
80 p= == - S S - W Je w— ek ke
%0 { |
100 I
110 |
120 |
130 |
140, 4 |

Cd (ppm)

5 0 50 100150 0 0102030405 0 20

i

02 04 086

Pb (ppm)  Cul(ppm) S (%)
pERL RO W LN

0 10203040 0 10203040 0 02 04 0

P (%) Zn (ppm)

004 008 0 50 100 150

dl g E &3 mhard §

™

e

8

o

o
[ ] Arena
B Limo
Il Arcilla

[ ] Arena
Limo
Arcilla

Referencias

[*+] concreciones Fe/Mn
[*+] colores gley

[*3] Colores rojizos

P s gt
~ Nivel freatico
nivel carbonoso

Figura 4.16: Litologia y variacion de algunos parametros fisico - quimicos en los perfiles del
area de estudio.

4.5.2. Parametros fisicoquimicos y contenido de metales

La composicion quimica de las muestras de sedimento recolectadas en los

cuatro perfiles estudiados, para los cuales se recolectaron un total de 7, 10, 4 y 5

muestras en profundidad, se presenta en la Tabla 4.5. La distribucién en profundidad

de parametros tales como pH en pasta y contenido de metales (Fe, Mn, As, Cr, Cd,

Pb, Cu, S, P y Zn) se muestran en la Figura 4.16.
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Tabla 4.5: Analisis quimico de las muestras de sedimento recolectadas en el area de albardén costero en la Reserva Natural Punta Lara, nd: no determinado;
dld: debajo del limite de deteccién.

SiO; ALO; Fe;0O3 MgO CaO Na,0O KO Fe S P20s Mn As Cr Cd Pb Cu Zn
Prof, pH en % mg/kg
10 6,2 49,18 1459 6,35 146 1,17 09 2,23 4,24 0,06 0,27 1542 11,9 121 0,44 492 46,8 1710
35 6,4 55,07 16,11 6,559 1,51 1,01 124 239 452 dd 0,15 1621 12,7 57 0,05 272 338 885
o~ 47 6,4 55,14 1591 689 151 1,03 123 232 462 dd 0,15 1666 11,4 53 0,10 23,0 316 84,3
'E 64 6,4 57,39 15,76 6,61 1,37 135 164 238 445 dd 0,14 1487 12,2 45 0,05 21,5 26,9 720
o 100 5,5 56,29 1554 725 132 1,17 1,46 232 490 0,10 0,26 1348 12,9 47 0,11 209 283 779
135 43 5594 15,09 564 1,16 125 164 233 373 0,15 0,20 921 93 44 0,05 19,1 276 76,3
176 41 63,27 1391 362 083 193 246 226 246 0,18 0,11 583 52 24 0,06 150 16,7 54,8
18 6,1 63,98 14,62 4,05 1,01 227 271 226 279 dd 0,12 697 7,3 66 0,50 39,8 264 1054
29 6,1 63,94 14,23 4,11 1,00 211 258 219 284 dd 0,12 720 73 74 046 411 281 1107
42 5,6 63,92 1463 422 1,01 214 265 226 288 dd 0,11 701 83 45 0,25 31,7 26,0 86
62 6,0 62,74 1490 467 108 193 247 225 3,18 dd 0,11 776 93 42 0,11 31,4 290 829
= 81 6,3 57,81 15,51 6,21 1,37 151 167 225 424 dd 0,11 1359 10,8 48 0,09 27,0 33,7 749
E) 101 6,5 58,26 15,55 6,01 1,34 157 1,79 228 4,04 dd 0,12 1236 9.6 44 0,06 26,7 310 775
121 6,1 56,37 15,83 7,05 137 125 138 232 4,79 dd 0,15 1424 14,9 49 0,10 23,7 31,7 77,7
140 5,6 57,27 15,96 6,39 1,41 131 1,42 235 427 dd 0,12 %4 7,3 50 0,08 246 310 76,2
165 5,0 56,87 15,81 6,41 1,36 122 138 241 419 dd 0,18 861 6,5 51 did 23,1 31,7 796
182 4,9 57,06 1567 596 1,31 132 1,53 240 39 005 0,18 850 57 44 0,04 213 294 749
- 20 6,4 58,43 14,90 528 130 1,70 1,80 226 343 dd 0,15 9%62 94 68 0,33 36,5 353 1122
A 60 6,7 56,73 1587 652 151 116 1,15 227 443 dd 0,11 1164 96 52 0,04 233 29,3 832
E 98 6,1 57,36 15,92 6,85 1,38 125 1,40 224 462 dd 0,13 1463 10,8 51 0,06 22,1 300 76,3
o 138 41 59,47 1546 523 124 136 165 236 347 0,28 0,11 572 7,0 43 0,10 20,7 304 745
10 5,9 nd nd nd nd nd nd nd 339 dd 0,15 986 9,0 56 0,20 32,0 30,3 950
® 30 57 nd nd nd nd nd nd nd 431 dd 0,14 1597 11,0 60 020 279 342 87,0
b= 72 59 64,37 1453 436 099 206 257 23 299 dd 0,10 732 75 27 0,10 234 193 609
& 125 6,2 nd nd nd nd nd nd nd 189 did 0,09 264 4,0 13 did 149 95 320
170 5,0 56,97 1537 6,13 127 128 147 221 422 0,05 0,13 877 6,5 46 0,04 21,8 29,3 722
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El pH en pasta de los sedimentos varia entre 6,7 y 4,1. En general, los valores
de pH mas altos y menos variables se determinaron en los sectores mas superficiales
del perfil sedimentario dentro de la zona no saturada. A la inversa, por debajo del nivel
freatico, el pH en pasta disminuye con la profundidad alcanzando valores cercanos a 4

en profundidades proximas a 140 cm o mayores (Fig. 4.16).

Los contenidos de materia organica (MO) y humedad se determinaron en los
sedimentos mas superficiales de cada uno de los 8 sondeos donde se instalaron
freatimetros (freatimetros 2, 4, 5, 7, 8, 9, 11 y 13 en la Figura 4.15) a una profundidad
entre 10 y 40 cm aproximadamente. Como se observa en la Tabla 4.6, se pueden
distinguir dos tendencias. Por un lado, los contenidos mas altos de MO se encuentran
en los horizontes superiores (0 - 10 cm), y por otro lado, los contenidos tanto de
humedad como de MO en los sedimentos cercanos a la superficie tienden a disminuir
aguas abajo, mostrando los valores mas altos en los sedimentos de las cabeceras del
arroyo (perfil 2), valores intermedios en el sector medio (perfil 7) y valores mas bajos
cerca de la desembocadura del arroyo (perfil 13). Una excepcion a esta tendencia se
observa en el perfil 11, donde los contenidos de materia organica y humedad son
aproximadamente tres veces mas altos que los valores determinados en el perfil 13.

Tabla 4.6: Humedad y materia organica (MO) en muestras de sedimentos recolectadas en el
area de albardén costero.

Profundidad (cm.) Humedad (%) Materia Organica (MO) (%)
Freatimetro 2 10 9,59 14,90
25 7,62 8,63
Freatimetro 4 15 6,71 12,74
45 7,12 7,47
Freatimetro 5 15 5,97 6,47
45 8,31 10,38
Freatimetro 7 5 3,01 4,42
18 2,86 3,31
Freatimetro 8 15 6,63 11,05
40 7,40 4,77
Freatimetro 9 15 3,50 4,10
45 14,73 6,75
Freatimetro 11 5 3,65 7,12
20 5,31 6,08
Freatimetro 13 S 1,73 2,59
20 1,65 1,80
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Los metales mas abundantes en todos los perfiles son Fe, Mn, Zn, Cr, Cuy Pb
en orden decreciente de abundancia (Tabla 4.5). Las concentraciones de Fe y Mn, dos
elementos que son muy sensibles a cambios en las condiciones redox del sistema,
varian entre 1,89 y 4,90%, y 264 y 1666 mg/kg respectivamente. En las cabeceras del
arroyo, las concentraciones de ambos elementos permanecen casi constantes hasta ~
60 cm de profundidad, disminuyendo sus concentraciones hasta la parte inferior del
perfil. En el tramo medio del arroyo y en la desembocadura, las concentraciones son
en general las mas altas, particularmente a una profundidad comprendida entre los 80
y 120 cm. Por debajo del nivel del agua, el contenido de ambos elementos disminuye
levemente, excepto en el perfil 13 que presenta una tendencia a aumentar (Fig. 4.16).
En general, casi todas las concentraciones de Fe y Mn son similares en los perfiles

ubicados a lo largo del arroyo.

A fin de evaluar la existencia de algun grado de contaminaciéon antrépica en
estos sedimentos, se calcularon los indices de Geoacumulacién (Tabla 4.7), detallado
en el Capitulo 2, seccion 2.6.1. Para ello, se tomaron como valores de fondo las
concentraciones respectivas determinadas en la Corteza Continental Superior (CCS).

Tabla 4.7: Igeo calculados en los sedimentos recolectados en el area de albardén costero. nd:
no determinado.

Prof. (cm) Igeo As Igeo Pb IgeoS Igeo Cr  Igeo Cu Igeo Zn Igeo Fe

10 2,403 0,947 -0,635  -0,041 0,320 0,683 -0,308
35 2,497 0,095 nd 1,127 -0,150 -0,267 -0,216
Perfil 2 47 2,341 -0,148 nd -1,232 -0,247 -0,337 -0,184
64 2,439 -0,245 nd -1,468 -0,479 -0,565 -0,239
100 2,519 -0,285 0,102  -1,405 -0,406 -0,451 -0,100
135 2,047 -0,415 0,687  -1,501 -0,442 -0,481 -0,493
176 1,209 -0,763 0,950 -2,375 -1,167 -0,959 -1,094
18 1,698 0,642 nd -0,916 -0,506 -0,015 -0,912
29 1,698 0,687 nd -0,751 -0,416 0,056 -0,886
42 1,883 0,313 nd -1,468 -0,528 -0,308 -0,866
62 2,047 0,301 nd -1,568 -0,371 -0,361 -0,723
Perfil 7 81 2,263 0,084 nd -1,375 -0,154 -0,508 -0,308
101 2,093 0,064 nd -1,501 -0,275 -0,459 -0,378
121 2,727 -0,103 nd -1,345 -0,242 -0,455 -0,132
140 1,698 -0,053 nd -1,316 -0,275 -0,483 -0,298
165 1,531 -0,144 nd -1,288 -0,242 -0,420 -0,325
182 1,341 -0,259 -0,898  -1,501 -0,351 -0,508 -0,429
20 2,063 0,519 nd -0,873 -0,087 0,075 -0,614
Perfil 11 60 2,093 -0,131 nd -1,260 -0,356 -0,356 -0,245
98 2,263 -0,209 nd -1,288 -0,322 -0,481 -0,184
138 1,637 -0,302 1,588  -1,534 -0,303 -0,516 -0,597
10 2,000 0,328 nd -1,153 -0,308 -0,165 -0,631
Perfil 13 30 2,290 0,130 nd -1,053 -0,133 -0,292 -0,285
72 1,737 -0,122 nd -2,205 -0,958 -0,806 -0,812
125 0,830 -0,775 nd -3,260 -1,981 -1,735 1,474
170 1,531 -0,224 -0,898  -1,436 -0,356 -0,561 -0,315
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Los mayores valores de Igeo corresponden al elemento As, presentando un
promedio de 1,957. Estos valores en su mayoria pertenecen a la clase 3 (2<lgeo<3)
indicando un sedimento de moderado a fuertemente contaminado, aunque en algunos
casos pertenecen a la clase 2 (1<lgeo<2), indicando un sedimento moderadamente
contaminado (Tabla 4.7). Cabe aclarar que los valores de As promedio de la CCS son
inferiores respecto a los que normalmente se encuentran en los sedimentos que dominan
en el area de estudio. Los valores de Igeo en Pb corresponden a la clase 0 (Igeo<0), en los
sedimentos mas profundos, y a la clase 1 (0<Igeo<1) en los sedimentos mas superficiales
de todos los perfiles, mostrando que los mismos se encuentran en un rango de
practicamente no contaminados a moderadamente contaminados. Respecto al S, la
mayoria de las concentraciones medidas estan por debajo del limite de deteccion, por lo
cual el Igeo no pudo determinarse. Sin embargo, los valores obtenidos, en su mayoria en los
sedimentos mas profundos de los perfiles, muestran valores de Igeo que se corresponden a
las clases 0, 1 y 2 segun el perfil. Los elementos Cu y Zn muestran valores de Igeo
correspondientes a la clase 1 en algunos sedimentos superficiales, pasando a la clase 0 en
los sedimentos profundos. Por otro lado, para los elementos Cr y Fe para los cuatro perfiles
analizados y en todas las profundidades evaluadas, los valores de Igeo estan por debajo de
0, lo que significa que, segun la clasificacion, los sedimentos practicamente no estan

contaminados (Tabla 4.7).

4.5.3 Elementos de Tierras Raras

En la Tabla 4.8 se presenta la concentracion de ETR y algunas relaciones
elementales para los sedimentos obtenidos de los perfiles estudiados, asi como de los
sedimentos de cauce en el sector de cabeceras, tramo medio y desembocadura del arroyo
Las Canfas, y también para sedimentos loessicos y sedimentos suspendidos del Rio Parana.
Estos dos ultimos son las principales fuentes de aporte de sedimentos y solutos al area de
estudio, es por ello que las mismas fueron las consideradas al momento de analizar los
graficos de ETR.

En la Figura 4.17 se muestran los patrones de distribucion de ETR promedio de los
sedimentos muestreados para cada uno de los perfiles estudiados normalizados a la CCS
(McLennan, 2001). Las muestras presentan un patrén de distribucion de ETR relativamente
plano (Lan/Yby = 1; Tabla 4.8), con anomalia positiva de Eu ((Eu/Eu*)y promedio de 1,22,
Tabla 4.8). Es posible observar ademas que los sedimentos del albardén costero preservan
la senal de ETR de los sedimentos suspendidos del Rio Parana, aunque con

concentraciones mas bajas, y son disimiles a los sedimentos loessicos (Figura 4.17).
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Tabla 4.8: Concentraciones de Elementos de Tierras Raras (ETR) promedio en sedimentos de los perfiles 2, 7, 11 y 13 y sedimentos de cauce en
cabeceras, tramo medio y desembocadura del arroyo Las Cafias en la Reserva Natural Punta Lara, y en sedimentos loessicos y sedimentos
suspendidos (SS) del Rio Parana; Y ETR, anomalias de Eu y Ce y relacion Lay / Yby. Las anomalias de Eu y Ce se calcularon de la siguiente manera:
(Eu/Eu*)y = Eu/(Sm*Gd)O’5 y (Ce/Ce*)y = Ce/(1/3Nd + 2/3La). (*) tomado de Pasquini et al., 2017; (**) tomado de Campodonico et al., 2016.

mg/kg
Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu YETR (Eu/Eu*)n (Ce/Ce*)y  Lan/Ybn
Promedio 29,23 6294 7,27 2901 560 1,31 519 059 3,76 0,76 206 0,30 200 0,27 150,28 1,15 0,96 1,07
pozo 2
Promedio 29,36 61,70 7,47 2891 590 143 521 068 428 083 230 033 216 0,32 150,88 1,21 0,94 1,00
pozo 7
Promedio 29,53 6262 753 2928 575 143 510 060 425 080 2,23 030 200 0,33 151,72 1,24 0,95 1,08
pozo 11
Promedio 29,37 6242 742 29,07 575 1,39 517 062 4,10 080 2,19 0,31 205 0,31 150,96 1,20 0,95 1,05
pozo 13
Sed.cauce 24,70 52,12 6,00 2390 4,60 1,00 420 050 310 060 150 0,20 1,60 0,20 124,22 1,07 0,95 1,13
cabeceras
Sed. cauce 20,80 43,00 480 1980 420 1,10 4,10 040 290 0,70 1,60 0,20 1,40 0,20 105,20 1,25 0,94 1,09
tramo medio
Sed.cauce 13,90 28,06 3,30 14,50 3,10 090 290 0,30 230 050 140 0,20 1,10 0,20 72,66 1,41 0,89 0,93
desemboc.
Sedimento 29,30 61,30 7,79 2790 580 1,18 554 091 528 1,08 3,12 046 3,05 0,53 153,24 0,98 0,95 0,70
Loess (*)
SS Rio 43,60 96,30 1040 3820 740 1,74 700 110 640 120 360 052 340 0,51 221,37 1,14 1,03 0,94

Parana (**)
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Figura 4.17: Distribucion de ETR promedio normalizados a la CCS (McLennan, 2001) de las
muestras de los perfiles 2, 7, 11 y 13, de sedimentos de cauce del arroyo Las Cafas en el
sector de cabecera, medio y desembocadura del mismo, de sedimentos de loess y sedimentos
suspendidos del Rio Parana.

Los patrones de ETR normalizados a CCS de los sedimentos de cauce del
arroyo Las Cafias en los sectores cabecera, medio y desembocadura también se
muestran en la Figura 4.17. Al igual que las muestras de los cuatro perfiles en el
albardon costero, estas muestras presentan un patron de distribucion de ETR
relativamente plano (Lan/Yby = 1; Tabla 4.8), con anomalia positiva de Eu ((Eu/Eu®)y
promedio de 1,24, Tabla 4.8). De acuerdo con esta figura, los patrones para las
muestras de cauce en los tres sectores son similares entre si, pero las

concentraciones de ETR disminuyen en el sentido del flujo.

4.6. Composicion mineraldgica de los sedimentos

Se analizaron un total de 42 difractogramas de rayos X. Los difractogramas
representativos se muestran en la Figura 4.18 para diferentes profundidades en tres
pozos seleccionados: freatimetro 2 entre 120 y 150 cm de profundidad, freatimetro 7
entre 10 y 20 y entre 170 y 195 cm de profundidad, y freatimetro 13 entre 30 y 42 cm
de profundidad.

Los minerales mayoritarios identificados por DRX en la fraccion total de los
sedimentos del albardon son cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico, mientras que
los minerales accesorios identificados fueron calcita y pirita (Fig. 4.18 a, c, ey g). Enla
fraccién arcillosa, por su parte, se determinaron interestratificados de illita/esmecitita,
illita y caolinita (Fig. 4.18 b, d, f y h). En los suelos salinos de la planicie costera

ubicada detras del albardén, en el sector de antigua llanura de marea, se reconocio la
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presencia de eflorescencias salinas de halita, sin embargo este mineral no ha sido

identificado en los difractogramas, dado su inestabilidad ante la humedad relativa del

area de estudio.
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Figura 4.18: Difraccion de rayos X en roca total (a, ¢, e y g) y arcillas (b, d, fy h). Qz: cuarzo, PI:
plagioclasa, Fk: feldespato potésico, Py: pirita, Ca: calcita. Arc: arcillas, I/S: interestratificados

illita/lesmectita, IlI: lllita, Cao: caolinita.
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La alteracién de los minerales presentes en los sedimentos, especialmente
silicatos y sulfuros, da lugar a la formacion de minerales secundarios, principalmente
fases de arcillas y 6xi - hidréxidos de Fe, Mn y Al amorfos que no pueden identificarse
mediante difraccion de rayos X. Tanto las arcillas como los 6xidos de Fe pueden
observarse mediante MEB/EDAX formando recubrimientos o como agregados
alrededor de granos de silicatos alterados (Fig. 4.19). Notese que el espectro muestra
picos de S y de Fe que sugieren la formacion de pirita secundaria, asociada a los
granos de silicatos. Cabe aclarar que la presencia de Au en el espectro es debido al
metalizado realizado con este metal en las muestras para su analisis en el equipo de

medicion.

o Al Fe
J Mg K Mn Fe
O,IQO 1,70 2.50 330 410 490 570 6,50 730 keV

Figura 4.19: Imagen MEB y espectro EDAX en sedimento extraido del freatimetro 7 a 113 - 130
cm de profundidad.

4.7. Geoquimica del agua y sedimentos en relacién a la dinamica hidrolégica

en la Reserva de Punta Lara

En los sectores pristinos de la planicie costera del Rio de la Plata, las
inundaciones mareales son recurrentes y, por lo tanto, controlan fuertemente la

composicion quimica del agua superficial y subterranea (Carol y Kruse, 2012; Carol et
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al., 2013). El analisis de los niveles de agua, datos de lluvia, composicion de isétopos
'®0 y ?H y actividad #?Rn, evidencian la fuerte interaccién que existe entre los flujos de
agua superficial y subterranea, los que presentan cambios a corto plazo (de semanal a

diario) entre los procesos de recarga y descarga.

Si bien ésta es una regién de clima humedo y se esperaria que el acuifero
dentro del albarddn se recargara principalmente por la infiltracion del agua de lluvia en
los sedimentos arenosos, el analisis de los niveles de agua subterranea en
comparacion con las lluvias muestra que esto solo ocurre durante las lluvias
abundantes. Cuando la lluvia es escasa, el agua es principalmente interceptada por la
densa vegetacién de la selva presente y, en consecuencia, no constituye una recarga
para el acuifero (Fig. 4.20 a). De esta manera, la recarga del acuifero por infiltracion
de la lluvia ocurre solo cuando ésta excede los 40 mm de agua, registrandose en este

caso un aumento en el nivel freatico del acuifero en el albardon costero (Fig. 4.20 b).

El Precipitacion menor a 40mm [b] Precipitacion mayor a 40mm
']

P “ lluvia imercepi_af:la
por la vegetacion P

arroyo Las

arroyo Las Cafas

Canas

Figura 4.20: Esquemas mostrando un corte transversal del albardén costero en el arroyo Las
Canas. a) Precipitacion inferior a 40 mm, la lluvia es principalmente interceptada por la
abundante vegetacion de la selva marginal. b) Precipitacion superior a 40 mm, que genera un
aumento en el nivel freatico del acuifero.

La relacion entre los niveles de agua subterranea y agua superficial muestra
que en condiciones de bajamar o pleamares por debajo del nivel freatico, ocurre la
descarga del agua subterranea desde el albardon hacia el arroyo Las Canas y, por
consiguiente, hacia el Rio de la Plata (Fig. 4.1). Cuando la marea alcanza niveles
cercanos a 2,50 m s.n.m. y principalmente en mareas extraordinarias (nivel por encima
de 2,80 m s.n.m.) el albardéon es inundado por los flujos mareales. En estas
situaciones el agua mareal infilira en los sedimentos arenosos que componen al
albarddn recargando al acuifero, caracteristica que se evidencia por un ascenso del

nivel freatico.
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La recarga del acuifero freatico no se produce de manera homogénea en todo
el albardon, su alcance depende de la altura de la marea. Durante los eventos
regulares de marea alta, el agua del Rio de la Plata se propaga a través del arroyo Las
Cafas y causa el aumento del nivel freatico en los sectores del albardon adyacente al
cauce (Fig. 4.21 b). En estos casos, la interaccion agua superficial - agua subterranea
es local, lo que conduce a una rapida disminucion en los niveles de agua subterranea
durante la marea baja (Fig. 4.21 a), donde el agua subterranea vuelve a descargar al
arroyo. En los eventos de mareas que superan el nivel del albardén y el flujo mareal
inunda el area de selva, todos los sectores del acuifero se recargan (Fig. 4.21 c). En
estas condiciones, hay un aumento en el nivel freatico en toda el area del albardon,
que constituye la recarga neta del acuifero, y luego la disminucién del nivel freatico

ocurre lentamente.

El

marea baja
RDLP

marea alta
RDLP

marea alta
extraordinaria

marea alta extraordinaria

Figura 4.21: Esquemas mostrando a) Seccién transversal del albardén costero en el arroyo Las
Canas y perfil en marea baja; b) Seccidn transversal del albardén costero en el arroyo Las
Canas y perfil en marea alta; c) Seccién transversal del albardén costero en el arroyo Las

Canas y perfil en situacion de marea alta extraordinaria.
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La importancia de la infiltracion del agua del estuario en la recarga del acuifero
también se ve reflejada en los isétopos de 0 y ?H, que evidencia la similitud entre la
composicion isotépica del agua subterranea y la del Rio de la Plata. Cabe destacar
que el contenido isotépico del Rio de la Plata registra variaciones estacionales que
también fueron registradas en el agua subterranea (Fig. 4.12 a). Las muestras de agua
subterranea tomadas durante el verano presentan un mayor enriquecimiento isotépico
y al mismo tiempo, muestran menor variabilidad y mayor similitud con la sefal
isotopica del Rio de la Plata, mientras que las muestras tomadas durante el invierno
presentan sefales isotdpicas mas empobrecidas y mas variables entre ellas. La
variabilidad en los valores de 3'®0 observada en las muestras de agua analizadas
entre una estacion y otra alcanza valores de hasta 2 %o, lo cual esta dentro del rango

de fluctuacion esperado para un acuifero freatico (Clark, 2015).

El estudio de la relacion agua superficial - agua subterranea mediante isétopos
de **Rn permite cuantificar la descarga subterranea desde el albardén hacia el arroyo
Las Canas. Los porcentajes mas altos de descarga de agua subterranea
correspondieron a las mediciones efectuadas en Julio de 2018, situacion en la que la
mayor cota del nivel freatico genera un mayor gradiente hidrico de descarga hacia el
arroyo. Las actividades de ??Rn medidas en el agua del arroyo y subterranea indican
en estos casos caudales de descarga entre 12 y 32%. Por otro lado, en Julio de 2017,
el nivel freatico se encontraba a menor altura disminuyendo asi el gradiente hidrico y
el flujo de descarga, registrandose actividades de ?*’Rn entre el agua superficial y

subterranea que permiten estimar caudales de descarga entre 7 y 15%.

La alternancia a corto plazo de los procesos de recarga y descarga, junto con
las variaciones naturales estacionales en el régimen hidrico y/o periddicas del régimen
de mareas, determina que exista una gran variabilidad en la dinamica del agua
subterranea y superficial la cual se ve reflejada en la quimica del agua. Asi, la
comprension de la relacién agua superficial - agua subterranea y de los procesos de
recarga y descarga permite arribar a un mejor entendimiento de los procesos
hidrogeoquimicos que condicionan el contenido idnico del agua subterranea (Craig et
al., 2001). Por otro lado, la marcada variacion en la relaciéon entre el agua superficial y
la subterranea, determina que los estudios hidrogeoquimicos requieran de una gran
cantidad de muestreos a modo de evidenciar las fuertes variaciones en la quimica del

agua a que estos ambientes estan expuestos.
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La composicién quimica mayoritaria de las aguas superficiales y subterraneas,
es principalmente de tipo bicarbonatada sddica, con contenidos promedio de sdlidos
totales disueltos de 363,5 mg/L. Los eventos de pleamares extraordinarias ocasionan
una dilucion en la quimica mayoritaria del agua superficial y subterranea producto de
la propagacion por el arroyo y/o la infiltracion en los sedimentos del agua de baja
salinidad procedente del flujo mareal del Rio de la Plata. Posteriormente, en los
periodos en que el nivel de la marea se mantiene en cotas por debajo de la del
albardon, la interaccidn con los sedimentos y los flujos de descarga producen cambios
en la quimica del agua la cual tiende a incrementar el contenido en sdlidos totales
disueltos. En ambientes con influencia mareal como el estudiado, la importante
variacion en las concentraciones idnicas entre las fechas de muestreo, esta vinculada
fuertemente a los eventos mareales. Esto, sumado al corto tiempo de transito de las
aguas subterraneas llevan a asumir velocidades de recarga y condiciones de cambios

quimicos rapidos.

Diversos procesos tales como mezcla, disolucion - alteracidon - precipitacion
mineral, intercambio catidnico y procesos redox modifican la quimica del agua en un
acuifero (Schwartz y Muehlenbachs, 1979; Gonfiantini y Araguas, 1988). En el sector
estudiado el agua de marea que infiltra interactua con los sedimentos del albardén
incorporando iones en la solucién, o que conduce a un aumento en la conductividad
eléctrica y contenido de cloruros del agua sin variaciones considerables en el
contenido isotopico (Fig. 4.12 b y c). De esta manera, y tomando como valor de
referencia las concentraciones idnicas medidas en el Rio de la Plata, las relaciones
entre CE y aniones mayoritarios y silice determinadas, evidencian la existencia de
procesos de disoluciéon - alteracién de fases minerales, los cuales condicionan la
quimica del agua subterranea (Fig. 4.13). La meteorizacién de los silicatos conduce a
la formacion de minerales de arcilla y libera H;SiO4, HCOj3 y cationes alcalinos y
alcalinotérreos como Ca**, Na* y K" al agua (Appelo y Postma, 2005), la cual fue
verificada mediante el grafico de la relacion HCOz/Na* vs Ca®‘/Na* (Fig. 4.14;
Gaillardet et al., 1999, Clark, 2015). Ademas, es posible que las mayores
concentraciones de silice disuelta estén asociadas a la alteracion de material siliceo
biogénico determinado en los sedimentos del area de albardén (Fig. 4.22) cuya

solubilidad es mayor a la de la silice cristalina (Martinez y Osterrieth, 2013).
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Fig. 4.22: Microfotografias de material siliceo biogénico determinado en los sedimentos de lo
freatimetros 11 y 13 del area de albardon.

Por otro lado, en un sistema abierto, el aporte de COyq es permanente y
constantemente se incorpora al sistema en la zona no saturada del acuifero por
descomposicién de la materia organica, la respiracion de las plantas o directamente
desde la atmésfera (Meybeck, 1983; Clark, 2015). Asi, el incremento de HCOj
asociado a mayores valores de CE puede explicarse por disolucion de COyq en la
zona no saturada del acuifero, disolucién de calcita y procesos de disolucion -
meteorizacion de silicatos. En consonancia, la disolucion de calcita identificada
mediante DRX en los sedimentos del albardén, aportaria parte de los iones Ca?* a las
aguas analizadas. Las mayores concentraciones de SO,* registradas en algunas
muestras de agua subterranea respecto de la composicion del rio, puede ser explicada
por la oxidacion de la pirita sedimentaria dispersa en la zona vadosa también descripta
en estudios previos realizados en areas costeras cercanas al area de estudio (Logan y
Nicholson, 1998; Logan et al., 1999). Cabe destacar que la variabilidad que caracteriza
al area del albardon no se registra en los sectores de la antigua llanura intermareal
donde el agua subterranea presenta mayor contenido i6nico y homogeneidad quimica
respecto a las muestras obtenidas en el sector de albardén costero.

Por otro lado, la dinamica del nivel freatico determina la saturacion del sustrato

y estado de oxidacién de suelos y sedimentos y, a su vez, establece los procesos
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geoquimicos que regulan la movilidad de los elementos en solucion y nutrientes que
sostienen la vegetacion (Gambrell, 1994; Frohne et al., 2011). Los procesos redox y la
presencia de ligandos organicos en los humedales pueden causar la transferencia de
una amplia variedad de elementos traza desde los minerales del suelo al agua
subterranea, y luego de ésta a las aguas superficiales (Olivie-Lauquet, et al., 2001). La
importancia de los microorganismos en el control del potencial redox en este tipo de
ambientes ha sido ampliamente estudiado, al igual que el rol que presentan las
fluctuaciones de los niveles freaticos en la estimulacién de la descomposicion de la
materia organica (McLatchey y Reddy, 1998). Los procesos redox y los cambios de pH
asociados que ocurren en los suelos como resultado de procesos de inundaciones
pueden afectar la retencién y liberacion de metales por minerales arcillosos, materia
organica, oxidos de hierro y, en humedales costeros también por sulfuros (Gambrell,
1994). En el sector del albardon, las muestras de agua subterranea registraron valores
de pH mas acidos que los valores de las muestras de agua superficial, y la
conductividad eléctrica registré valores mayores tanto en el agua subterranea como
superficial en el muestreo en que durante varios dias previos los flujos mareales no
habian inundado el albarddn. Las condiciones alternantes de oxidacién y reduccion
que ocurren en este sector y que son controladas por la oscilacion de los niveles
freaticos, determinan la presencia de altas concentraciones de metales disueltos en el
agua subterranea o retenidos en los sedimentos. Asi, en general las muestras de agua
superficial del arroyo Las Cafas se caracterizan por presentar contenidos en
elementos traza, como V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, As y Pb, en concentraciones mas bajas
que las registradas en las muestras de agua subterranea. Sin embargo, pese a este
menor contenido, elementos traza tales como Zn, Cu, Cr, Mn y Pb superan los valores
maximos permitidos para asegurar la proteccion de la vida acuatica en agua dulce
superficial segun los limites establecidos por la Ley Nacional N° 24051. Asimismo, los
contenidos de elementos traza en el agua del Rio de la Plata se asemejan mas a los
obtenidos en las muestras del arroyo que a las de agua subterranea. Un
comportamiento particular se observo en los contenidos de Ni los que se presentaron
con elevados valores en las muestras de agua superficial respecto a las subterraneas
en el muestreo donde los flujos mareales ingresaron al arroyo, por lo cual este
elemento podria provenir del agua del Rio de la Plata, la cual también se caracteriza
por contener altas concentraciones en Ni (Tabla 4.3). Respecto al agua subterranea,
se observa que, ademas de presentar mayores concentraciones de elementos traza

respecto al agua superficial del arroyo, mayores contenidos de estos elementos se
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registraron en el muestreo sin influencia mareal respecto del muestreo con influencia
mareal. De este modo, se verifica al igual que como ocurre con los iones mayoritarios,
que eventos de pleamares donde el agua del Rio de la Plata inunda el arroyo y
albardoén, ocasionan una dilucion en la quimica de los elementos traza tanto del agua
superficial del arroyo como subterranea. Cabe aclarar que la muestra subterranea
ubicada en la margen izquierda del arroyo y mas cercana al Rio de la Plata (muestra
13) presenta en todos los muestreos valores de elementos traza muy superiores al
resto de las muestras analizadas. Esta situacion podria explicarse por la oxidacion de
materia organica acumulada en ese sector que consume la totalidad del oxigeno
disuelto, y en condiciones fuertemente reductoras la reaccién de reduccion progresa a
partir de la disolucion de Oxi - hidréxidos de Fe y Mn dispersos en los sedimentos.
Estas circunstancias, explicarian los menores contenidos de carbono organico disuelto
en relacion al resto de los pozos y las altas concentraciones de elementos traza del
agua subterranea. Por su parte, la muestra de agua subterranea ubicada en la antigua
llanura de marea presenta elevadas concentraciones de algunos elementos traza

respecto a los obtenidos en las muestras de agua subterranea del albardén costero.

La importancia de los flujos mareales y principalmente de los eventos
extraordinarios que inundan completamente al albardon no solo radica en la recarga
del acuifero, sino también en la acrecion de sedimentos. En los estuarios de marea,
algunas areas se inundan con frecuencia durante largos periodos de tiempo, lo que
resulta en una sedimentacion continua de las particulas suspendidas (Du Laing et al.,
2009). En el area estudiada, la depositacion de sedimentos no soélo genera la
formacion del albarddn, sino que también junto a ellos se depositan semillas, muchas
de ellas provenientes de la selva misionera, lo que genera la conformacién de la selva
marginal. Por lo tanto, la composicién quimica de los sedimentos del suelo y las aguas
subterraneas en tales entornos costeros, esta controlada por los procesos que ocurren
durante la interaccion agua - sedimento. Asi, diversas propiedades fisicas y quimicas
de los suelos afectan los procesos de movilizacion - inmovilizacién de metales en
suelos frecuentemente inundados (Du Laing et al., 2009). Las propiedades fisicas
incluyen textura (proporcion de arena, limo y arcilla) y, en cierta medida, el tipo de
minerales arcillosos. Las propiedades quimicas incluyen el potencial redox, pH,
contenido de materia organica y de metales, salinidad y la presencia de algunos
componentes quimicos inorganicos como los carbonatos y sulfuros (Beekman, 1991;
Gambrell, 1994; Jones et. al., 1999; Sivan et al., 2005; Van Griethuysen et al., 2005;
Du Laing et al., 2009c).
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Los sedimentos en el albardon consisten principalmente en sedimentos
fluviales recientes compuestos de arenas de grano fino a muy fino de color castafio
claro, e intercalaciones de capas grises finas de colores azul verdoso con predominio
de arcillas illiticas, con abundantes nodulos y moteados de Oxidos de Fe y Mn y
contenidos de materia organica. Los Oxi - hidréxidos de Fe y Mn, junto con los
minerales arcillosos y la materia organica, se comportan como un sumidero de muchos
elementos traza en los suelos (Abd-Elfattah y Wada, 1981; Sposito, 1989; Fergusson,
1990; Trolard et al., 1995; Carroll et al., 1998), algunos de los cuales (por ejemplo, Cd,
As) son toxicos en concentraciones bajas (Fergusson, 1990; Oliver, 1997). En los
sedimentos mas superficiales, el oxigeno es utilizado como aceptor de electrones para
la descomposicion de la materia organica (respiracion aerdbica). A medida que se
avanza en profundidad, el oxigeno disminuye y bacterias especificas utilizan otros
compuestos como aceptores de electrones (respiracion anaerébica). Después del
oxigeno, el proximo mejor aceptor de electrones sera el nitrato (NO3), luego el diéxido
de manganeso (MnO,), hidréxido férrico (Fe(OH);), sulfato (SO,*) y, en condiciones
extremas, carbohidratos (CH,O) (Ponnemperuma, 1972; Davranche et al., 2015). Las
poblaciones microbianas primero usan el oxidante que produce la mayor cantidad de
energia hasta que se agota y solo entonces otro agente se convierte en el oxidante

dominante (Schlesinger, 1997).

En un ambiente como el estudiado con inundaciones temporales, fuerte
variacion en el nivel freatico y altas concentraciones de materia organica, los procesos
de oxido - reduccion adquieren relevancia. La descomposicién de la materia organica
en las areas ocupadas por la selva marginal produce condiciones levemente acidas y
reductoras que favorecen la liberacion al agua de algunos metales contenidos en el
sedimento (Appelo y Postma, 2005). La oxidacion de la materia organica en
condiciones aerébicas conduce a la reduccion del oxigeno. Cuando éste es
consumido, en condiciones andxicas, la oxidacién de la materia organica ocurre a
partir de la reduccién de nitratos y 6xidos de Mn y Fe, en este ultimo caso dando lugar
a la generacién de iones Fe®* y Mn?* en solucion (Fig. 4.23). Esto explica las
concentraciones elevadas de Mn y Fe medidas en las aguas subterraneas (Stumm y
Sulzberger, 1992; De Vitre y Davison, 1993; Reddy y DelLaune, 2008) del albardén
costero donde se desarrolla la selva marginal, la cual constituye una fuente continua
de materia organica a los sedimentos. En condiciones mas reductoras la materia
organica puede oxidarse a partir de la transferencia de electrones con las especies

sulfatadas dando lugar a la formacion de sulfuros (Fig. 4.23). La presencia de pirita en
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algunas muestras de sedimento del albardon evidencia que en algunos sectores

existen condiciones redox que permiten la formacion de estos sulfuros sedimentarios.
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Figura 4.23: Degradacién de la materia organica y aceptores de electrones.

En relacion a los elementos traza presentes en los sedimentos, los valores mas
elevados de Igeo corresponden al elemento As, que se corresponden con sedimentos
de moderado a altamente contaminados. Los sedimentos que dominan en el area de
estudio contienen concentraciones de As superiores al valor promedio de la CCS, y a
su vez son similares a las contenidas en los sedimentos suspendidos del Rio Parana
(Garcia M.G., datos no publicados). Segun los valores de Igeo respecto al Pb, los
sedimentos corresponden a no contaminados a moderadamente contaminados y
respecto al S, los escasos valores de Igeo determinados, en su mayoria en los
sedimentos mas profundos de los perfiles, muestran valores que se corresponden a
sedimentos no contaminados a moderadamente contaminados. Los elementos Cu y
Zn muestran valores de Igeo correspondientes a sedimentos no contaminados a
moderadamente contaminados en los sectores superficiales, pasando a no
contaminados en los sedimentos profundos. Por otro lado, para los elementos Cr y Fe
para los perfiles analizados y en todas las profundidades evaluadas, los valores de
Igeo muestran que los sedimentos practicamente no estan contaminados. Segun los
Igeo obtenidos, si bien los sedimentos no se encuentran muy afectados
antrépicamente, los valores que muestran algun tipo de contaminacion, y en algunos
casos mas marcado en los sedimentos superficiales, puede estar asociada a los
sedimentos suspendidos transportados por el Rio de la Plata que se depositan
frecuentemente en el sector de albardén durante las inundaciones. En consonancia,
los sedimentos del albardén contienen similares concentraciones de Cr y Cu que los
sedimentos suspendidos del Rio de la Plata en el sector del estuario medio (Bilos et
al., 1998).
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Los patrones normalizados y relaciones de ETR permiten evidenciar la
procedencia de los sedimentos del albardén y procesos geoquimicos producto de su
interaccion con el agua. Los patrones de distribucion de ETR determinados en los
sedimentos del albardon preservan la sefal de ETR de los sedimentos suspendidos
del Rio Parana, aunque con concentraciones mas bajas, es decir los sedimentos estan
empobrecidos en ETR respecto a los sedimentos suspendidos del Rio Parana. Se
observa, a su vez, que las concentraciones de ETR son menores en los sedimentos de
cauce del arroyo Las Canas del sector de cabeceras y aumentan hacia el sector de la

desembocadura del arroyo en el Rio de la Plata.

Los ETR en las muestras de agua superficial del arroyo Las Cafas y del Rio de
la Plata, asi como la mayoria de las muestras de agua subterranea ubicadas dentro
del albardén costero presentan patrones similares al del agua del Rio Parana, aunque
con mayores concentraciones, estando las mismas enriquecidas respecto al Rio
Parana. Se apartan de este comportamiento las muestras de agua subterranea
extraidas de los freatimetros que se encuentran ubicados en la margen del cauce del
arroyo Las Cafas que presentan un patron diferente al resto de las aguas en el sector
de albarddn. Estas ultimas presentan una fuerte anomalia positiva del Eu, excepto una
muestra obtenida bajo influencia mareal, reflejando la liberacion preferencial de este
elemento, probablemente a partir de la alteracion de plagioclasas calcicas que
usualmente se encuentran enriquecidas en Eu debido a la sustitucion de Ca®** o Sr**
por Eu? (por ej., Nagasawa, 1971; Hoshino et al., 2016). En relacién al pH del agua,
los ETR tienden a estar en solucién a pH acidos, mientras que a mayores valores de
pH se favorece la complejacion de superficie y la adsorcion, especialmente de ETRL
(Sholkovitz, 1995). De esta manera la acidificacion del medio, producto de la
descomposicion de la materia organica favoreceria al aumento de ETR en solucion.
Asimismo, los resultados obtenidos muestran que la concentracion de ETR en agua
subterranea disminuye al aumentar el pH, los cuales podrian ser adsorbidos por los 6xi

- hidréxidos de Fe - Mn bajo condiciones alcalinas.
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CAPITULO 5. HIDRODINAMICA E HIDROGEOQUIMICA EN CONDICIONES
ANTROPIZADAS (POLO PETROQUIMICO)

5.1. Introduccion

La planicie costera del Rio de la Plata constituye un area estratégica para el
desarrollo industrial y de puertos comerciales. Uno de los sectores de mayor
crecimiento de la actividad urbana e industrial en la planicie costera es el comprendido
entre los partidos de Berisso y Ensenada, donde esta emplazado el Puerto La Plata,
inaugurado en 1890, y una de las refinerias de petréleo mas importantes del pais, la
cual se establecio a partir de 1925. El Polo Petroquimico ocupa un area aproximada
de 600 ha transversal a la costa del Rio de la Plata y esta limitado por tres canales
(Conclusion, Este y Oeste) y por el puerto, ubicado hacia el norte. Debido a que este
sector se veia originalmente afectado por continuas inundaciones, durante la
construccion del Polo Petroquimico su cota fue elevada casi 2 m por encima del nivel

natural con sedimentos loessicos.

La instalacion del polo industrial y del puerto ha conducido a importantes
modificaciones hidrologicas y a procesos de contaminacién, problematica que es
comun en areas costeras con este tipo de desarrollo econémico (por ejemplo,
Vecchioli, 1998; Pruden et al., 2006; Herlinger y Viero, 2007; Graber et al., 2008; Botté
et al., 2010; Marcovecchio et al., 2010; Gliler et al., 2012; Da et al., 2014; Wu et al.,
2014; La Colla et al., 2015; Sa et al., 2015; Zhu et al., 2017). En muchas ocasiones,
los suelos en estos sectores presentan elevadas concentraciones de metales como
resultado de la acumulacién y el vertido de los residuos que generan las actividades
industriales (Dudka et al., 1996; Gallagher et al., 2008). Cuando estos residuos no son
adecuadamente tratados y quedan abandonados al finalizar la actividad industrial, se
convierten en pasivos ambientales que al ser expuestos a los agentes del
intemperismo, liberan contaminantes a los suelos, acuiferos y cursos de agua
superficial aledafos (Abraham, 1988; Boyd et al., 1996; Dickinson y Lepp, 1997;
Dickinson et al., 2000; Dickinson, 2000; French et al., 2006). Entre los pasivos
ambientales reconocidos en el area de estudio, se destacan los residuos abandonados
por la antigua Fabrica Militar de Acido Sulfurico establecida en 1952 en las
proximidades del Polo Petroquimico. A lo largo de la década de 1970, la fabrica fue
cerrada y los residuos quedaron diseminados en un sector adyacente a la misma, en

las cercanias del Canal Este.
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En este capitulo se analizan las caracteristicas hidrodinamicas e
hidrogeoquimicas del agua subterranea y superficial de este sector antropizado en la
planicie costera del Rio de la Plata. Asimismo, se presenta un analisis en detalle del
impacto producido por los residuos industriales acumulados de la antigua fabrica de
acido sulfurico sobre la composicion quimica del agua superficial y subterranea y los
sedimentos con los cuales interactua en un sector ubicado en las inmediaciones del

Canal Este.

5.2. Analisis de cambios de uso de suelo en relacion al crecimiento industrial

y la expansion urbana

Se estudiaron los cambios de uso de suelo en la zona de estudio producto del
crecimiento industrial y la expansion urbana en el periodo comprendido entre los afios
1936 y 2015, a partir del analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales (ver
Capitulo 2, apartado 2.1). En la fotografia aérea del afio 1936 ya se pueden observar
los terrenos delimitados del Polo Petroquimico y las instalaciones industriales que se
ubicaban dentro de estos terrenos que en ese afio ocupaban unas 124 ha préximas al
puerto (Fig. 5.1 a). En sus alrededores, las zonas urbanas eran escasas cubriendo las
mismas un total de 456 ha, segun pudo cuantificarse a partir del analisis realizado con

fotografias aéreas del afno 1940.

Para el afilo 1957, las instalaciones del Polo Petroquimico se expandieron hacia
el sector suroeste del predio alcanzando 278 ha. En ese afio ya se observan las
primeras edificaciones en el Astillero Naval, que comenzé a funcionar en el ano 1953,
en el noroeste del sector industrial principal, y en la Fabrica Militar de Acido Sulfurico,
establecida en el ano 1952. El desarrollo de urbanizaciones en los alrededores del
polo industrial fue en aumento, alcanzando las 916 ha segun se desprende del analisis

de la fotografia aérea correspondiente al afio 1963 (Fig. 5.1 b).

De acuerdo con lo observado en la imagen satelital del afio 1984, el sector
industrial se expandié aun mas hacia el suroeste cubriendo la totalidad del predio
originalmente demarcado por los canales Este, Oeste y Conclusion. Asimismo, se
observan nuevas instalaciones hacia el oeste del predio industrial, cubriendo un area
total de 505 ha. En la periferia, tanto hacia el este como el oeste del complejo
industrial las zonas urbanas aumentaron para el afo 1984 a un total de 1274 ha (Fig.
5.1 ¢c).
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En el afio 2015, la imagen permite visualizar un gran desarrollo en las
instalaciones de la destileria, asi como también la expansién de urbanizaciones en sus
alrededores. La zona industrial en ese afio, ocupaba un area de 605 ha incluyendo las
instalaciones de la destileria y las plantas petroquimicas instaladas (por ejemplo,
destileria de Repsol - YPF, Petroken - Petroquimica Ensenada S.A, Copetro, Gases
Ensenada, Ipako S.A, Air Liquide Argentina). La expansion urbana alcanzo las 1475 ha
cubiertas para el mismo afio, siendo la misma muy cercana al polo industrial (Fig. 5.1
d). El agravante de esta ocupaciéon poblacional es que gran parte de los nuevos
asentamientos se desarrollaron ocupando terrenos bajos, inundables, sin servicios

publicos en muchos casos y linderos a la zona industrial.

Astillero
NEVE]

Figura 5.1: Cambios de uso de suelo en el sector urbano a lo largo de los afios 1940, 1963,
1984 y 2015 y en el sector industrial para los afios 1936, 1957, 1984 y 2015. Se presenta en
color celeste el crecimiento urbano y en color salmén el crecimiento industrial. La imagen de
fondo es del afio 2019 y fue obtenida del software Google Earth Pro.

Los resultados obtenidos del analisis de las fotografias aéreas e imagenes
satelitales seriadas mediante el uso del software QGIS 2.8.3., evidencian que el area
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destinada a uso urbano aumentd significativamente en los primeros anos analizados
(1940 - 1984) y luego la tasa de crecimiento se desacelerd en los afios mas recientes
(1984 - 2015). El area de uso industrial muestra una tendencia similar, con un rapido
desarrollo durante los primeros afios estudiados (1936 - 1984) y una desaceleracion

en los ultimos afos analizados (1984 - 2015) (Fig. 5.2).
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Figura 5.2: Variacion de las areas ocupadas por el sector urbano y el sector industrial en el
tiempo.

5.3. Hidrodinamica del agua subterranea en las inmediaciones del Polo

Petroquimico

Si bien a escala regional el flujo de agua subterraneo es desde la llanura
continental hacia el Rio de la Plata (ver Capitulo 3), en la zona del Polo Petroquimico y
casco urbano asociado, la elevacién de la cota topografica mediante el relleno del
terreno para evitar inundaciones, ha modificado el flujo subterraneo. En la zona con
relleno, la superficie freatica se eleva generando un area local de recarga con un flujo
subterraneo de descarga divergente hacia el Rio de la Plata y hacia las areas de
antigua llanura intermareal actualmente ocupada por banados (Bafado Maldonado
hacia el sur - sureste y Banado de Ensenada hacia el noroeste) (Fig. 5.3). Nétese que
en los sectores de planicie costera que no han sido rellenados, el nivel freatico se
encuentra por debajo de 1 m s.n.m mientras que en los sectores con relleno alcanza

valores de hasta 2,1 m s.n.m.
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Figura 5.3: Mapa de flujo isofreatico.

5.4. Composiciéon quimica del agua superficial y subterranea en las

inmediaciones del Polo Petroquimico.
5.4.1. Composicidén quimica mayoritaria

La composicion quimica mayoritaria del agua superficial y subterrdnea del
sector del Polo Petroquimico determinada en el mes de Diciembre de 2015 se
presenta en la Tabla 5.1. El agua superficial en los canales del Polo Petroquimico (Fig.
5.4 a) presenta valores de pH entre 7,5 y 8,2 y una conductividad eléctrica (CE) que
varia entre 941 y 1793 uS/cm (Tabla 5.1). Su composicion quimica esta dominada por
los iones Na* y HCO5 (Fig. 5.4 b, Tabla 5.1).
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Figura 5.4: a) Ubicacion de los puntos de muestreo de agua superficial y subterranea en el

sector de Polo Petroquimico. b) Diagramas de Stiff mostrando la variabilidad espacial de la

composicién quimica mayoritaria en el area de estudio. Los datos corresponden al mes de
Diciembre de 2015.

El agua subterranea del acuifero freatico en el sector industrial (Fig. 5.4 a)
presenta valores de pH entre 7,9y 8,5 y de CE entre 588 y 5870 uS/cm (Tabla 5.1). La
composicion es variable segun la ubicacion espacial de los pozos. Las muestras 1y 7,
ubicadas en las inmediaciones del Canal Conclusién y Canal Oeste respectivamente
presentan una composicién similar, presentando a los iones Ca*/Mg* y HCO3; como
dominantes. La muestra 8, con mayor contenido iénico (CE 1777 puS/cm), esta ubicada
cercana al Puerto La Plata, y su composicion quimica mayoritaria estd dominada por
los iones Na* y HCOj; (Fig. 5.4 b). En los diagramas de Stiff de la Figura 5.4 b resalta
la muestra 4, ubicada en las cercanias del Canal Este, dado que presenta la mayor
salinidad (CE 5870 pS/cm), las mayores concentraciones de Na" y HCO; y una
concentracién de SO,%, que es aproximadamente un orden de magnitud mayor que la

de las muestras subterraneas anteriormente descriptas (Fig. 5.4 b, Tabla 5.1).

Por su parte, el pH del Rio de la Plata para el periodo muestreado es 8,1 y la
CE es 392 pS/cm, con dominancia de iones Na"y HCOs™ (Fig. 5.4 b, Tabla 5.1).
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Tabla 5.1: Pardmetros fisico - quimicos, iones mayoritarios, isétopos estables para las muestras superficiales (sup.) y subterrdneas (subt.) de la zona

del Polo Petroquimico y Rio de la Plata (RDLP). nd: no determinado. did: debajo del limite de deteccion. Muestreo Diciembre de 2015.

CE HCO; SO, CI Mg© Ca* K Na® Si Cu Y As Zn Mn Cr &°0 5°H

Muestra Tipo Fecha pH (uS/cm) (mg/L) (ugl/L) (%o) (%o)
1 Subt. 04/12/2015 8,5 824 2990 280 32,0 z31,0 680 50 200 27584 2,6 9,8 96,5 4,3 2,7 17,8 -590 -34,0
2 Sup. 04/12/2015 7,5 1126 4906 76,5 1472 199 488 16,1 1572 17230 7,5 205 13,6 4,3 0,1 10,3 -4,60 -24,0
3 Sup. 04/12/2015 7,9 941 3141 1187 828 134 239 87 1506 5414 13 48 5,5 1,6 02 96 -135 -16,0
4 Subt. 04/12/2015 7,9 5870 1566,3 351,6 116,1 32,0 284 30,0 1088,0 nd did 120,0 60,0 did 11,0 70,0 -510 -29,0
5 Sup. 04/12/ 2015 8,0 958 350,6 56,1 852 129 23,7 85 152,9 5019 1,9 7,5 6,0 2,4 0,3 94 -1,25 -16,0
6 Sup. 04/12/2015 8,2 1793 528,7 206,7 1839 13,3 39,8 127 3014 9650 2,4 8,1 35,8 13,1 02 154 nd nd
7 Subt. 04/12/ 2015 7,9 588 299,0 0,5 50 320 50,0 2,0 20,0 18039 5,0 8,1 3,3 16,1 1,4 13,8 -6,30 -43,0
8 Subt. 04/12/2015 7,9 1777 957,0 69,0 80,0 33,0 177,0 60,0 200,0 31381 4,0 6,9 21,8 2,1 12736 41,8 -595 -30,0
RDLP Rio 04/12/2015 8,1 392 199,1 31,2 45,6 6,6 16,1 7,2 67,2 9100 5,7 11,9 6,6 57 59 7,4 -3,60 -22,0
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5.4.2. Elementos traza

La concentracion de algunos elementos traza determinados en las muestras de
agua superficial y subterranea del sector del Polo Petroquimico recolectadas en
Diciembre de 2015, se presentan en la Tabla 5.1. Las concentraciones de Cu varian
entre 1,3 y 7,5 pg/L, encontrandose este ultimo valor en el agua superficial del Canal
Conclusion. Las concentraciones de Cr varian entre 9,4 y 70,0 ug/L, correspondiendo
este ultimo valor a la muestra de agua subterranea obtenida en las cercanias de Canal
Este. La concentracién de contaminantes geogénicos, como As y V, oscila entre 3,3 y
96,5 ug/L, y entre 4,8 y 120,0 pg/L respectivamente, encontrandose los valores mas
altos en muestras de agua subterranea recolectadas en las cercanias del Canal
Conclusién para el As y del Canal Este para el V. Las concentraciones de Zn medidas
tanto en muestras de agua superficial y subterranea recolectadas en las cercanias del
Canal Oeste (muestras 6 y 7) fueron aproximadamente tres a cuatro veces mas altas
que las medidas en las muestras restantes, mientras que concentraciones muy
elevadas de Mn se encontraron en el area del puerto La Plata (Tabla 5.1). Respecto al
Rio de la Plata, el agua presenta concentraciones variables de los elementos traza,
siendo V y Mn los mas elevados en relacién a los contenidos medidos en las demas

muestras (Tabla 5.1).

En la mayoria de las muestras de agua superficial, las concentraciones de Cu y
Cr estan por encima de los valores de referencia nacionales (2 ug/L tanto para Cu
como para Cr) para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce superficial (Ley N°
24051). Especificamente, las concentraciones de Cu superan los limites mencionados
en las muestras de agua superficial del Canal Conclusién y Canal Oeste, mientras que
las concentraciones de Cr superan los limites en todas las muestras de agua

superficial del area de estudio (Tabla 5.1).

5.4.3. Isotopos estables del agua y su relacion con elementos

mayoritarios

Los valores de 8°H y 5'®0 determinados en las muestras de agua superficial y
subterranea, tomadas en Diciembre de 2015 en el area de estudio, se muestran en la
Tabla 5.1. Los valores de 5'°0 medidos en las muestras de agua superficial varian
entre —4,60 %o y —1,25 %o, mientras que los de 3*H oscilan entre =24,0 y —=16,0 %o.. En
las muestras de agua subterranea, los valores de 5'®0 y &°H varian entre =6,30 %o y
=5,10 %o, y 43,0 %o y —29,0 %o respectivamente. La Fig. 5.5 a muestra la firma

isotdpica de las muestras de agua superficial y subterranea analizadas, y también del
117



Capitulo 5. Hidrodinamica e hidrogeoquimica en condiciones antropizadas

Lucia Santucci - 2020

Rio de la Plata. La mayoria de las muestras de agua subterranea, asi como la muestra

de agua superficial del Canal Conclusion se ubican en torno a la linea metedrica local
(LML), definida como &°H = 8 8'%0 + 14 (Dapefia y Panarello, 2004). Por el contrario,

la muestra de agua subterranea recolectada en el Canal Oeste se ubica debajo de la

LML y las dos muestras de agua superficial del Canal Este estan enriquecidas

isotopicamente debido probablemente a procesos de evaporacion, ubicandose ambas

muestras sobre la linea de evaporacion (LEV) (Fig. 5.5 a).
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Figura 5.5: a) Relacion 5'20 vs. 8°H, b) 8'°0 vs. conductividad eléctrica (CE) y c) §'20 vs.
cloruros. Las flechas son indicativas de tendencias de evaporacion y disolucién/alteracion de

minerales. Muestreo Diciembre de 2015.
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El aumento tanto de la CE como del contenido en cloruros sin variaciones en el
contenido isotopico en las muestras de agua subterranea evidenciaria procesos de
disoluciéon de minerales. Por su parte, las muestras de agua superficial y la muestra
del Rio de la Plata, presentan enriquecimientos isotépicos asociados a escasos

aumentos en el contenido idnico, con tendencias de evaporacién (Fig. 5.5 b y c).

Con el fin de analizar el aporte de solutos por la disolucion - meteorizacion de
minerales del sedimento, se efectud un analisis de las relaciones entre CE frente a
H,SiO,4 y aniones mayoritarios (Fig. 5.6). Los graficos de la Figura 5.6 a - d, muestran
que el aumento en las concentraciones de estos compuestos en las muestras de agua
subterranea ocurren conforme aumenta la CE. Esta caracteristica estaria indicando
aportes de iones al agua producto de la disolucién - alteracion de minerales.
Especificamente para el caso del SO,, la muestra con las mayores concentraciones
(Fig. 5.6 d) fue tomada en un sector cercano a la antigua fabrica de acido sulfurico

emplazada en el area del Polo Petroquimico (muestra 4 en la Fig. 5.4).
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Figura 5.6: Relaciones de CE frente a H,SiO, y aniones mayoritarios. Muestreo realizado en

Diciembre 2015.
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El diagrama de la Fig 5.7 permite identificar la principal fuente de solutos a
partir de las relaciones entre los iones HCO5/Na® vs Ca?/Na* determinados en las
muestras de agua. Estas relaciones iénicas calculadas para las muestras de agua
subterranea indican que la disolucién de aluminosilicatos es el proceso geoquimico
que permite explicar la composicion quimica mayoritaria del agua en el sistema.
Algunas de las muestras de agua subterranea, sin embargo, se desvian hacia el

campo dominado por la disolucion de carbonatos.
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Figura 5.7: Relacion molar HCO3/Na* vs Ca**/Na*. Modificado de Gaillardet et al., 1999.

5.5. Hidrodinamica de la relacion agua superficial - agua subterranea en el

sector de la antigua fabrica de acido sulfurico

La relacion entre el agua superficial y el agua subterranea en el sector de la
antigua fabrica de acido sulfurico, se analizé a partir de la comparacion de los datos
horarios de los niveles freaticos medidos en un freatimetro ubicado en las cercanias
del Canal Este y del nivel del Rio de la Plata, junto con los datos diarios de
precipitacion para el periodo comprendido entre los meses de Noviembre y Diciembre
de 2015 (Fig. 5.8; ver Capitulo 2, seccién 2.3.3). Los datos del nivel del Rio de la Plata
corresponden a registros del maredgrafo ubicado en las proximidades del Polo
Petroquimico y los de precipitacion a aquellos registrados en la estacion meteorologica

del Observatorio de La Plata.
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Como se menciond en el Capitulo 4, los niveles del Rio de la Plata oscilan en
funcion del régimen mareal del estuario, con pleamares de sicigia que alcanzan los
2,50 m s.n.m. y eventos de pleamares extraordinarias que sobrepasan los 2,80 m
s.n.m. El agua superficial del Canal Este descarga en el Rio de la Plata durante marea
baja, mientras que en marea alta el agua del rio ingresa al canal, llegando a sectores
mas distantes segun la magnitud de la marea. En el tramo del Canal Este donde se
encuentra el pasivo ambiental proveniente de la antigua fabrica de acido sulfarico, sélo
ingresa el escurrimiento superficial desde la zona del pasivo y los flujos mareales sin

existir aportes desde otros sectores.

En el grafico de la Figura 5.8 se observa que el nivel freatico registra leves
ascensos durante los eventos de pleamar cuya amplitud se mantiene relativamente
constante independientemente de la altura de la pleamar. Este comportamiento se
corresponde con el efecto mecanico que ejerce la masa de agua durante la pleamar
sobre el acuifero freatico en el area de plataforma y no a la propagacion de la onda de
marea en los sedimentos, ni a la infiltraciébn por inundacién del terreno el cual se
encuentra hasta 4 m.s.n.m. aproximadamente. Por otro lado, si se comparan los
niveles freaticos con las precipitaciones, se observa que lluvias diarias cercanas a 45
mm, o dos dias continuados con una lluvia acumulada de similar magnitud producen
un ascenso en el nivel freatico. Esto muestra que, la infiltracion de la lluvia en los
sedimentos del suelo aledafo al Canal Este constituye la fuente de recarga para el

acuifero freatico.
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Figura 5.8: Variacion de los niveles de agua registrados en el Rio de la Plata, nivel freatico en
un freatimetro localizado en las cercanias de la antigua fabrica de acido sulfurico en el Canal
Este en el periodo Noviembre - Diciembre de 2015. Las barras azules corresponden a las
precipitaciones (mm).

5.6. Composiciéon quimica del agua superficial y subterranea en el sector de

la antigua fabrica de acido sulfarico
5.6.1. Composicidén quimica mayoritaria

Se definié una red de monitoreo de agua superficial y subterranea somera que
comprende puntos de medicion y muestreo en las adyacencias del Canal Este, lugar
donde se ubica el pasivo ambiental proveniente de la antigua fabrica de acido sulfurico
(ver Capitulo 2, seccion 2.3.3). Los puntos de muestreo de agua superficial se ubican
en el cauce del Canal Este y en uno de los cafos de drenaje de efluentes que se
vierten en el canal, mientras que los puntos de muestreo de agua subterranea

corresponden a seis pozos de exploracién someros adyacentes al Canal Este.

La composicidon quimica mayoritaria de las aguas superficiales, subterraneas y
del efluente salino presente en el sector estudiado (Fig. 5.9), para diferentes fechas de
muestreo se presenta en la Tabla 5.2.
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Figura 5.9: a) Puntos de muestreo de agua subterranea y superﬂmal en el Polo Petroquimico,
b) Detalle de puntos de muestreo en el sector de la antigua fabrica de acido sulfurico.

De acuerdo con la composicidn quimica mayoritaria, las aguas subterraneas
del acuifero freatico son muy variables, siendo de tipo sulfatadas a mixtas sdodicas
(Fig. 5.10). Los valores de pH y CE promedio son 6,6 y 10628 uS/cm respectivamente
(n=33), con registros periddicos de pH y CE que indican que los valores de pH oscilan
entre 3,4 y 7,8, mientras que la CE varia entre 5010 y 15230 uS/cm (Tabla 5.2).

El agua superficial recolectada del Canal Este es también muy variable siendo
principalmente de tipo sddica mixta (Fig. 5.10). Esta es ligeramente &acida (pH
promedio 6,6; n=6) y presenta una CE promedio de 1649 uS/cm (n=6). Los registros
periddicos de pH y CE en el canal indican que los valores de pH oscilan entre 3,5 y
7,5, mientras que la CE varia entre 430 y 6840 uS/cm (Tabla 5.2).

El agua del efluente varia de tipo clorurada sédica a sulfatada magnésica (Fig.
5.10). Esta es acida (pH promedio 4,8; n=5) y presenta una CE promedio de 6436
pS/cm (n=5). Los registros periddicos de pH y CE en el efluente indican que los
valores de pH oscilan entre 3,3 y 7,0, mientras que la CE varia entre 468 y 17590
puS/cm. La composicion de iones mayoritarios determinada en el Rio de la Plata para el
muestreo del 3 de Julio de 2018 esta dominada por iones HCO3 y Na* donde el pH es
de 6,8 y la CE de 401 pS/cm (Tabla 5.2; Fig. 5.10).

La composicién quimica mayoritaria del agua en el Canal Este se ve afectada

por las fluctuaciones del flujo mareal que caracterizan este ambiente. Los muestreos
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del 2 y 9 de Septiembre de 2016 y del 10 de Enero de 2018, representan situaciones
hidrolégicas en donde en los dias previos al muestreo, el flujo mareal no habia
ingresado al Canal Este (las alturas de las pleamares fueron inferiores a 1,90 m s.n.m.
el dia de la toma de las muestras). Por otro lado, los muestreos correspondientes al 15
de Diciembre de 2016, 25 de Enero de 2018 y 3 de Julio de 2018, representan
muestreos efectuados un dia después de eventos de pleamares en las que los flujos
mareales ingresaron al canal (pleamar entre 2,38 y 3,22 m s.n.m.). La composicion
quimica mayoritaria del agua del sector también se ve afectada por la presencia de
eventos de lluvia, por lo cual, éstos fueron considerados al analizar los resultados de

los muestreos para diferentes fechas.

124



Capitulo 5. Hidrodinamica e hidrogeogquimica en condiciones antropizadas Lucia Santucci - 2020

Tabla 5.2: Pardmetros fisico - quimicos, iones mayoritarios, is6topos estables para las muestras superficiales (sup.), subterraneas (subt.) y efluente
(Efl.) del sector de antigua fabrica de acido sulfurico y Rio de la Plata (RDLP) para diferentes fechas de muestreo. nd: no determinado.

Muestra Tipo  Fecha pH CE  Cc0s* HCOs cCr S04 % NO;~ ca** Mg** Na* K’ 8% 6&7%H
(uS/cm) (mg/L) (%0)  (%o)

1 subt. 02/09/2016 7,4 14610 0 31952 11002 32293 6,8 9697 2317 3910 103 nd  nd
2 subt. 02/09/2016 7,0 12240 0 18146 10655 4677.8 79 9550 1961 3120 68 nd  nd
3 subt. 02/09/2016 5,6 7660 0 1277 3729 29977 657 11460 9536 890 107 nd  nd
4 subt. 02/09/2016 3.4 5410 0 01 1158 1880,4 432 8668 4278 500 73 nd nd
5 subt. 02/09/2016 7,6 14890 0 5013,6 27448 18259 144 6024 5882 3900 79 nd nd
6 subt. 02/09/2016 7,3 8890 0 4232,9 14036 4224 13,3 12048 1871 2200 72 nd  nd
7 sup. 02/09/2016 6,8 792 0 2770 1054  109,0 14,0 26,0 175 146 8 nd nd
8 Efl. 02/09/2016 5,0 17590 0 936 4817,8 2043,9 55 3601 5436 3690 122 nd  nd
1 subt. 09/09/2016 7,5 14190 293,77 27181 12160 34474 74 8522 3297 3800 97 nd nd
2 subt. 09/09/2016 6,9 12910 0 20191 11581 45783 70 12635 178 3300 72 nd  nd
3 subt. 09/09/2016 6,1 7830 0 597,3 3773 25426 62,2 13517 6060 840 103 nd  nd
4 subt. 09/09/2016 4,0 9430 0 01 2664 36245 1099 10872 13189 1340 111 nd  nd
5 subt. 09/09/2016 7,2 15230 0 4812,9 27795 18804 151 9550 320,8 3830 77 nd nd
6 subt. 09/09/2016 7,3 8660 329,6 22154 14237 5491 12,6 764,0 535 1790 69 nd  nd
7 sup. 09/09/2016 3,5 6840 0 64,9 2548 50348 531 1131,3 7308 240 68 nd  nd
8 Efl. 09/09/2016 3,3 3590 0 01 3370 7148 20 3331 1559 400 23 nd  nd
2 subt. 15/12/2016 7,5 13820 0 14999 8717 17305 31 327,77 11042 2200 140 nd  nd
3 subt. 15/12/2016 6,4 7700 0 5749 5774 22483 50 373,33 10035 1290 160 nd  nd
5 subt. 15/12/2016 7,1 15050 0 36300 23662 1607,9 140  180,0 10939 3300 100 nd  nd
7 sup. 15/12/2016 7,1 550 76,2 8,7 71,7 54,5 2,3 110 1258 90 19 nd nd
8 Efl. 15/12/2016 4,5 4700 0 01 6679 3747 44,9 500 7058 416 64 nd  nd
1 subt. 10/01/2018 7,5 11500 3425 14346 77 44557 8,3 735 3764 2660 114 -620 -34,0
2 subt. 10/01/2018 6,9 12980 0 1263,9 7441 52937 8,3 2087 4527 3890 99 -510 -30,0
3 subt. 10/01/2018 5,5 6890 0 66,2 6088 46682 154 3997 657,7 750 153 -535 -30,0
4 subt. 10/01/2018 5,3 9530 0 2315 2029 13626 55  179,3 10855 1030 161 -3,80 -19,0
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Tabla 5.2 (continuacion)

5 subt. 10/01/2018 6,9 14770 0 3760,6 22,5 35237 18,6 91,1 4741 3220 82 -5,70 -31,0
6 subt. 10/01/2018 7,8 7990 0 27943 14,7 249,3 11,1 41,1 2014 1790 68 -540 -30,0
7 sup. 10/01/2018 7.5 710 0 181,1 2,2 29,9 6,5 11,2 17,6 90 20 -2,20 -13,5
8 Efl. 10/01/2018 4,3 5830 0 13,1 20 41150 8,6 170,5 538,3 250 61 -440 -23,5
1 subt. 25/01/2018 7,3 11090 18,8 16714 714,8  3918,8 6,7 144,0 2816 3140 295 nd nd
2 subt. 25/01/2018 6,8 12670 0 12544 680,9 5304,6 74 376,2 335,17 3470 282 nd nd
3 subt. 25/01/2018 5,6 6390 0 61,8 270,6 44625 50,8 1019,8 326,2 780 370 nd nd
4 subt. 25/01/2018 4,6 5010 0 62,7 187,1  30562,2 9,0 179,3 4259 690 232 nd nd
5 subt. 25/01/2018 7,3 14430 154 2768,2 1700,1 2888,7 17,6 185,2 390,3 3130 254 nd nd
6 subt. 25/01/2018 7,3 7780 21,4 19064 832,0 722,2 9,9 102,9 160,4 1870 233 nd nd
7 sup. 25/01/2018 7,3 430 0 1314 49,6 58,1 7,0 17,0 8,6 78 22 nd nd
8 Efl. 25/01/2018 7,0 468 0 121,9 76,7 60,4 7,1 17,6 12,3 55 22 nd nd
1 subt. 03/07/2018 4,2 11350 0 20109 800,5 11991 5,1 80,8 3009 2480 98 nd nd
2 subt. 03/07/2018 6,6 11810 0 981,56 5471 1308,1 8,0 265,5 311,56 2390 67 nd nd
3 subt. 03/07/2018 7,3 6640 0 21,8 310,9 12209 57,7 360,7 734,9 560 110 nd nd
4 subt. 03/07/2018 7,0 10040 0 208,9 34,5 23573 19,0 138,5 790,9 770 140 nd nd
5 subt. 03/07/2018 7,1 14620 0 30076 22747 899,3 20,1 57,7 3989 3070 85 nd nd
6 subt. 03/07/2018 7,4 6730 0 1601,7 980,1 376,1 284 86,6 1225 1320 58 nd nd
7 sup. 03/07/2018 7,5 573 0 161,5 82,5 23,6 3,1 55 12,8 78 9 nd nd
RDLP Rio 03/07/2018 6,8 401 0 134,9 46,8 26,6 2,5 8,1 6,8 55 6 nd nd
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Muestreos
@ 02/09/2016
© 09/09/2016
@ 15/12/2016
@ 10/01/2018
© 25/01/2018

O 03/07/2018

agua superficial
agua subterranea
efluente

Rio de la Plata

% OoD 0O

Cloruradas

icarbonatadas
20 10 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Na- K" HCO3 Ccr

Figura 5.10: Diagramas Piper para la clasificacién de agua superficial, subterranea y efluente
del sector impactado por el pasivo ambiental de la antigua fabrica de acido sulfurico.

5.6.2. Elementos traza

La concentracion de algunos elementos, como V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, As,
Cd, Pb y Zn, obtenidos en muestras de agua subterranea, superficial y efluente se
presentan en la Tabla 5.3. Los datos se muestran para tres muestreos, uno
correspondiente al 10 de Enero de 2018 (alturas de las pleamares inferiores a 1,70 m
s.n.m. y sin efecto de eventos de precipitaciones), otro realizado el 25 de Enero de
2018 (alturas de las pleamares de 3,22 m s.n.m., y donde se registré un evento de
precipitacién de 11 mm el dia previo) y otro del 3 Julio de 2018 (donde la pleamar
previa a la toma de muestras fue de 2,38 m s.n.m. y no se registraron eventos de

precipitaciones).
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Tabla 5.3: Elementos traza en agua subterranea (subt.), superficial (sup.) y efluente (Efl.) para tres muestreos en el sector de antigua fabrica de acido
sulfurico y Rio de la Plata. nd: no determinado.

Muestra Tipo Fecha pH CE \% Cr Mn Fe Co Ni Cu As Cd Pb Zn
(uS/cm) (Hg/L)
1 subt.  10/01/2018 7,5 11500 10,6 nd 1046,6 2563,6 29 121 325,2 54,0 0,6 4,1 99,6
2 subt.  10/01/2018 6,9 12980 5,8 0,3 4571,3 5769,8 4,2 16,1 3249 6,5 1,0 40,7 160,0
3 subt.  10/01/2018 5,5 6890 9,3 4,5 50781,4 690307,6 76,9 86,0 154,4 63,8 2,2 14,9 158,4
4 subt.  10/01/2018 53 9530 116,7 2,8 984755 413651,2 503,2 504,9 149,5 12,4 0,9 10,0 933,4
5 subt.  10/01/2018 6,9 14770 19,2 4,7 3468,0 1282,2 1,9 8,8 351,5 19,2 0,4 0,0 nd
6 subt.  10/01/2018 7,8 7990 13,5 21 1470,3 2621,0 21 6,2 230,5 11,8 0,9 6,2 12973
7 sup. 10/01/2018 7,5 710 8,3 55 553,3 941,5 5,0 7,3 65,4 12,1 4,0 8,2 67,6
8 Efl. 10/01/2018 4,3 5830 111,3 41,3  47332,2 4015477 136,8 283,2 176,1 20,7 34,2 15,4 33924,9
1 subt.  25/01/2018 7,3 11090 8,1 1,7 1258,7 2843,8 3.1 10,7 383,1 22,9 1,3 4.4 56,0
2 subt.  25/01/2018 6,8 12670 9,8 3,4 7936,6 5301,5 8,5 20,2 4242 9,8 2,5 16,0 1603,8
3 subt.  25/01/2018 5,6 6390 6,7 3,8 45118,9 717288,3 94,6 112,4 182,4 37,9 45 12,8 254.8
4 subt.  25/01/2018 4,6 5010 35,2 3,9 46318,3 202452,6 174,8 187,5 199,2 8,8 2,7 13,9 889,3
5 subt.  25/01/2018 7,3 14430 23,5 3,3 4056,7 1337,3 24 9,9 400,0 21,4 0,7 0,7 nd
6 subt.  25/01/2018 7,3 7780 15,4 21 1413,5 22528 3.1 7.4 249,6 14,0 1,4 9,5 60,8
7 sup. 25/01/2018 7,3 430 6,9 1,0 105,2 599,6 0,4 3,2 60,3 3,8 0,1 29 68,8
8 Efl. 25/01/2018 7,0 468 6,7 1,0 119,0 939,6 0,5 3,7 54,9 3,9 0,1 2,7 68,9
1 subt.  03/07/2018 4,2 11350 12,3 nd 409,8 1770,8 25 11,2 318,4 19,1 0,4 0,3 956,7
2 subt.  03/07/2018 6,6 11810 55 nd 4461,3 2526,9 2,8 17,5 314,5 4,2 0,6 3,1 951,0
3 subt.  03/07/2018 7,3 6640 23 nd 40957,8 570085,6 74,7 93,8 79,6 3,9 0,7 1,3 84,9
4 subt.  03/07/2018 7,0 10040 6,8 2,6 135614,0 493628,3 726,9 687,9 170,1 16,5 24 252 3637,0
5 subt.  03/07/2018 7.1 14620 271 1,1 14114 1016,8 1,4 10,4 376,0 20,0 0,3 0,5 909,5
6 subt.  03/07/2018 7.4 6730 8,7 0,2 1395,2 914,4 2,2 6,7 162,6 11,5 0,7 0,9 1040,3
7 sup. 03/07/2018 7,5 573 6,2 1,9 7,7 2727 0,7 2,3 11,9 3,7 0,7 1,3 9,3
RDLP RDLP  03/07/2018 6,8 401 8,4 3,2 12,4 288,8 1,2 11,5 23,9 4,3 1,1 8,5 25,7
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La variacion de los valores de pH, conductividad eléctrica y concentracion de
algunos elementos traza determinados en las muestras de agua subterranea, agua
superficial del Canal Este y del efluente en las tres fechas indicadas en el area de
estudio, puede verse en los diagramas de cajas y bigotes de la Fig. 5.11. No se incluye
en ellos la muestra del efluente que corresponderia a Julio de 2018 debido a que no

presentaba flujo de descarga al canal en ese momento.

Las muestras de agua subterranea registraron valores de pH mas acidos que
los de las muestras de agua superficial del canal en los tres muestreos; sin embargo,
el efluente presento los valores de pH mas acidos en el muestreo del 10 de Enero (Fig.
5.11 a). En el agua subterranea se registraron los mayores valores de conductividad
eléctrica respecto al efluente y al agua del canal, siendo esta ultima la que registré los

valores mas bajos (Fig. 5.11 b).

Las muestras de agua superficial del canal se caracterizan en general por
presentar bajos contenidos en los elementos V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, As y Zn en
comparacion con las muestras de agua subterranea (Tabla 5.3; Fig. 5.11 cy e -j). En
general, el Cr, Cd y Pb presentaron valores similares a los presentes en las aguas
subterraneas, salvo en el muestreo del 25 de Enero donde son menores, y en el
muestreo del 10 de Enero el Cr y Cd superaron los valores presentes en éstas. Las
concentraciones de Cd, Cr, Cu, Mn, Zn y Pb determinadas en el agua superficial del
canal superan, en la mayoria de las muestras, los valores maximos permitidos (0,2; 2;
2; 100; 30 y 1 pg/L para Cd, Cr, Cu, Mn, Zn y Pb respectivamente) para asegurar la

proteccion de la vida acuética en agua dulce superficial (Ley N° 24051).

Respecto al agua subterranea, se observa que los elementos V, Cr, As y Pb se
presentan en mayores concentraciones en el muestreo del 10 de Enero (Fig. 5.11 ¢, d,
j y 1), mientras que el Fe, Cu y Cd en el muestreo del 25 de Enero (Fig. 511 f, iy k), y
el Mn, Co, Niy Zn en el muestreo de Julio (Tabla 5.3; Fig. 5.11 e, gy h).
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Figura 5.11: Diagramas de cajas y bigotes para los valores de pH, conductividad eléctrica y
algunos elementos traza para muestras de agua subterranea. Los valores para agua superficial
del canal se muestran en cuadrado celeste y para el efluente en circulo amarillo.
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Para la fecha de muestreo del 10 de Enero, los elementos Cd, Cr, Cu, Mn, Pb y
Zn superan considerablemente los valores maximos permitidos en el efluente el cual
descarga hacia el canal, con valores de 34,21, 41,35, 176,07, 47332,2, 1545 y
33924,98 pg/L respectivamente (Tabla 5.3; Fig. 5.11 k, d, i, e y I). Ademas, a diferencia
de los valores obtenidos para el agua del canal, en esta fecha, los elementos Niy V
estan presentes en elevadas concentraciones en el efluente con valores de 283,23 y
111,33 pg/L respectivamente superando los valores maximos permitidos (25 ug/L para
Ni y 100 pg/L para V) para la proteccién de la vida acuatica (Fig. 5.11 h y c¢). La
muestra correspondiente al efluente tomada el 25 de Enero presenta concentraciones

mucho menores de los elementos mencionados.

5.6.3. Elementos de Tierras Raras

En las muestras de agua subterranea somera, superficial y del efluente
recolectadas en el sector aledafo al pasivo ambiental de la antigua industria de acido
sulfurico, se determiné la concentraciéon de Elementos de Tierras Raras (ETR) (Tabla
5.4). Los datos corresponden a los muestreos descriptos en el apartado 5.6.2. (dos
muestreos en Enero y uno en Julio de 2018). Se incluye a modo de referencia el
patrén normalizado de ETR del Rio Parana informado por Campodonico et al., 2015

dado que este rio es el principal tributario al Rio de la Plata.

Para el muestreo realizado el 10 de Enero 2018, la sumatoria de elementos de
tierras raras (3 ETR) presenta un promedio de 1319,34 pg/L para las muestras de agua
subterranea, mientras que la Y ETR para la muestra de agua superficial del Canal Este
es de 2,08 ug/L y para la muestra obtenida del efluente es muy elevada, presentando
un valor de 1558,7 ug/L. Para el muestreo del 25 de Enero de 2018, la Y ETR presenta
un promedio menor que el anteriormente descripto para las muestras de agua
subterranea (436,44 ug/L), y la > ETR también es menor tanto para la muestra de agua
superficial del canal (1,99 pg/L), como para el efluente (2,55 pg/L). Por otro lado, para
el muestreo del 3 Julio de 2018, la Y ETR presenta un promedio de 2125,05 pg/L para
las muestras de agua subterranea, y la YETR es de 1,46 pg/L para la muestra del
canal (Tabla 5.4). Respecto al Rio de la Plata, la YETR es de 0,99 pg/L.

Las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14 corresponden a los diagramas multielementales
de la distribucion de ETR disueltos, normalizados a la Corteza Continental Superior
(CCS, McLennan, 2001) medidos en aguas subterraneas, superficiales y efluente para
los muestreos mencionados, como asi también en agua del Rio de la Plata y Rio

Parana.
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Bajo condiciones de pleamar inferior a 1,70 m s.n.m. y sin efecto de eventos de
precipitaciones (muestreo del 10 de Enero de 2018), los patrones de ETR
normalizados a la CCS muestran un sutil enriquecimiento de ETR pesados (ETRP) en
la mayoria de las muestras de aguas subterraneas y superficial del area de estudio
(Fig. 5.12). A modo de comparacion, se incluyen en esta figura, los patrones
correspondientes de las aguas del tramo medio del Rio Parana. En consonancia, la
relacion Lan/Yby (donde el subindice N indica valores normalizados a la CCS) de estas
muestras es menor a 1, con valores que varian entre 0,29 y 0,93, marcandose un
fraccionamiento mas notorio en una muestra subterrdnea ubicada aguas arriba del
pasivo respecto del Canal Este (M5), y en el efluente (Tabla 5.4). Las mayores
concentraciones de ETR total se determinaron en la muestra de agua subterranea
tomada desde un freatimetro ubicado frente al pasivo ambiental estudiado (M4) y en la
muestra del efluente (Fig. 5.12), evidenciando un impacto directo del pasivo sobre la
concentraciéon de estos elementos en el acuifero freatico. Asimismo, se observa que la
concentracion de ETR en |la mayoria de las muestras de agua subterranea, superficial

y efluente son mayores que las concentraciones medidas en el Rio Parana.

10" M“

M8 (Efluente)

16 =

Muestra/CCS
]
[ ]
]

M7 (Canal E.)
— P

g

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
/ muestra agua subterrdnea / muestra agua superficial (Canal Este)

q _~~ muestra agua Rio Parana (RP)
muestra efluente ” (Campodonico et. al, 2015)

Figura 5.12: Diagrama multielemental normalizado a corteza continental superior (McLennan,
2001), para aguas superficiales, subterraneas y efluente, con pleamar inferiora 1,70 m s.n.m. y
sin efecto de eventos de precipitaciones (10 Enero de 2018). La ubicacion de las muestras se
muestra en la figura 5.8.
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Tabla 5.4: Concentraciones de Elementos de Tierras Raras (ETR), pH, >YETR, anomalias de Eu y Ce y relacién Lay / Yby. Las anomalias de Eu y Ce
se calcularon de la siguiente manera: (Eu / Eu*)y = Eu/(Sm*Gd)O'5 y (Ce/Ce*)y = Ce/(1/3Nd + 2/3La). did: debajo del limite de deteccién. C.E.: muestra

superficial del Canal Este. Efl. muestra del efluente. (*) tomado de Campoddnico et al. 2015.

po/L
Muestr  Fech La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu pH SETR (Eu/Eu*) (CelCe*) Lan/Yb
1 7,65 14,98 1,79 7,81 1,70 0,44 263 037 229 0,49 1,35 0,18 1,00 0,46 7,5 42,84 0,98 0,87 0,56
2 0,94 1,54 0,20 0,90 0,18 0,04 0,21 0,03 0,15 0,03 0,08 0,01 0,07 0,01 69 4,42 1,08 0,74 0,93
3 3,42 7,38 0,93 3,93 0,97 0,23 1,17 0,17 0,99 0,21 0,61 0,08 052 0,08 55 20,70 1,03 0,91 0,48
4 10 1468,9 2886,5 336,9 1419,5 281,7 71,39 4465 61,3 3585 76,64 2141 271 1574 250 53 7832,09 0,95 0,89 0,68
5 Eq%ro 0,16 0,29 0,05 0,27 0,06 0,02 0,10 0,01 0,09 0,02 0,06 0,01 0,04 0,01 6,9 1,20 1,35 0,64 0,29
6 2,79 5,20 0,65 2,81 0,62 0,15 0,83 0,11 0,65 0,14 0,40 0,05 0,31 005 78 14,77 1,01 0,83 0,65
C.E. 0,36 0,77 0,10 0,41 0,11 0,03 0,11 0,01 0,08 0,02 0,04 0,01 0,03 0,00 75 2,08 1,46 0,91 0,76
Efl. 165,89 551,75 76,52 344,63 86,06 20,34 106,11 146 81,33 16,22 4523 6,056 3814 570 4,3 1558,7 1,00 1,06 0,32
1 2,54 4,85 0,70 2,56 0,61 0,16 0,86 0,12 0,74 0,16 0,44 0,06 0,37 0,06 7,3 14,13 1,02 0,85 0,51
2 0,80 1,59 0,22 0,97 0,23 0,06 0,27 0,04 0,21 0,04 0,13 0,02 0,11 0,02 6,8 4,72 1,16 0,83 0,54
3 1,45 2,90 0,43 1,98 0,49 0,12 0,61 0,08 0,49 0,10 0,28 0,04 0,23 0,03 5,6 9,22 1,07 0,79 0,47
4 Er?gro 502,05 988,03 103,5 399,96 97,76 24,28 150,8 20,9 1226 26,63 74,74 952 5392 8,34 4,6 2583,22 0,94 0,95 0,68
5 18 did did 0,00 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 73 0,14 3,57 - -
6 1,32 2,59 0,33 1,39 0,31 0,09 0,39 0,05 0,33 0,07 0,177 0,03 0,15 0,02 73 7,24 1,17 0,86 0,64
C.E. 0,36 0,71 0,09 0,38 0,10 0,03 0,11 0,01 0,08 0,02 0,05 0,01 0,04 0,00 7,3 1,99 1,37 0,86 0,74
Efl. 0,42 0,89 0,12 0,51 0,13 0,04 0,15 0,02 0,11 0,02 0,06 0,01 0,05 0,01 7,0 2,55 1,28 0,87 0,59
1 3,86 6,46 0,78 3,34 0,80 0,19 1,16 0,17 0,97 0,21 0,61 0,08 046 0,07 74 19,16 0,93 0,78 0,61
2 0,64 did did did did 0,01 did 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 7,0 0,68 - - 4,18
3 0,90 0,20 0,04 0,14 0,04 0,01 0,07 0,01 0,07 0,02 0,05 0,01 0,04 0,01 6,6 1,60 1,17 0,14 1,81
4 3_ 2225,3 4777,6 5655 2346,1 476,9 117,5 700,9 98,2 566,7 1215 3474 46,1 2795 441 4,2 12713,9 0,96 0,94 0,58
5 J:JIBIO 2,54 2,83 0,35 1,51 0,37 0,10 0,52 0,07 0,45 0,10 029 0,03 0,22 003 75 9,42 1,03 0,58 0,85
6 1,93 1,44 0,18 0,77 0,19 0,05 0,27 0,04 0,24 0,05 0,15 0,02 0,11 0,02 7.1 5,47 1,14 0,43 1,26
C.E. 0,26 0,50 0,06 0,27 0,07 0,02 0,09 0,01 0,07 0,01 0,04 0,01 0,04 001 70 1,46 1,20 0,84 0,52
RDLP 0,44 0,21 0,03 0,15 0,03 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 73 0,99 1,71 0,29 2,32
Rio
Parana 0,24 0,54 0,07 0,29 0,07 0,02 0,06 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 7.1 1,40 1,30 0,92 0,99
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La mayoria de las muestras tomadas en condiciones de pleamares de 3,22 m
s.n.m., y donde el dia previo se registré una lluvia de 11 mm (25 Enero de 2018)
presentan patrones con distribuciones similares a las descriptas en el caso anterior,
sin anomalias evidentes, excepto una muestra subterranea tomada aguas arriba del
pasivo ambiental respecto al canal (M5), que presenta una marcada anomalia positiva
en Eu (Fig. 5.13). Las relaciones de Lay/Yby varian entre 0,47 y 0,68 para las
muestras de agua subterranea, siendo la misma de 0,74 para la muestra de agua
superficial del canal y 0,59 para el efluente (Tabla 5.4). Al igual que lo observado en
condiciones de pleamar inferior a 1,70 m s.n.m., las mayores concentraciones de ETR
se midieron en la muestra de agua subterrdnea tomada en las inmediaciones del
pasivo ambiental (M4), no asi en el caso del efluente, cuyas concentraciones de ETR
son menores debido probablemente a un efecto de dilucion como consecuencia de la
precipitacion. Ademas, como en el caso previo, la concentracion de ETR en la mayoria
de las muestras de agua subterranea (excepto la M5), superficial y efluente son

mayores que las concentraciones medidas en el Rio Parana.

s M1
S—
M6
M2
_ M8 EEquente)
¥ M7 (Canal E.)
RP

M5

Muestra/CCS

Jd

10°

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
/ muestra agua subterranea / muestra agua superficial (Canal Este)

" muestra agua Rio Parana (RP)
s b #” (Campodénico et. al, 2015)

Figura 5.13: Diagrama multielemental normalizado a corteza continental superior (McLennan,

2001), para aguas superficiales, subterraneas y efluente, con pleamares de 3,22 m s.n.m., y

donde el dia previo se registré una lluvia de 11 mm (25 Enero de 2018). La ubicacion de las
muestras se muestra en la figura 5.8.
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Las muestras del 3 de Julio de 2018 presentan patrones similares a los
anteriormente descriptos sin anomalias destacadas. Las relaciones de Lay/Yby varian
entre 0,58 y 4,18 para las muestras de agua subterranea, siendo la misma de 0,52
para la muestra de agua superficial del canal y 2,32 para la muestra del Rio de la
Plata. Asi, segun las relaciones de Lay/Yby algunas muestras subterraneas sin una
distribucion en particular (M2, M3 y M6) y la del Rio de la Plata presentan un fuerte
enriquecimiento en ETRL respecto de ETRP (Tabla 5.4). La muestra tomada en las
inmediaciones del pasivo ambiental (M4), al igual que en los dos graficos anteriores
presenta las mayores concentraciones de ETR respecto las demas muestras (Fig.
5.14). Como en los casos previos, la concentracion de ETR en la mayoria de las
muestras, excepto una muestra ubicada aguas abajo del pasivo respecto del canal
(M2) y Rio de la Plata en este caso, son mayores que las concentraciones medidas en
el Rio Parana. Bajo estas condiciones hidroldgicas, la muestra de agua superficial del
canal presenta un patron similar a los que presenta el agua del Rio de la Plata, aunque

registrando mayores concentraciones.

2 o Tt |4
.101 ._._-‘/N’*
16
w
O
Q
g .3
£ 10
Q
e |
= e A 2
0= - > ——® |11
10.4, MF*MS
== = - _a = - = 8 M5
- M3
10.5 MP? (Canal E.)
RDLP
r M2
16° ———————

T T T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

/ ,_f’ muestra agua Rio Parana (RP)
muestra agua subterranea v (Campodonico et. al, 2015)

/ muestra agua superficial

(Canal Este) / muestra agua Rio de |la Plata (RDLP)

Figura 5.14: Diagrama multielemental normalizado a corteza continental superior (McLennan,
2001), para aguas superficiales, subterrdneas y efluente, con pleamar de 2,38 m s.n.m. y sin
efecto de eventos de precipitaciones (3 Julio de 2018). La ubicacion de las muestras se
muestra en la figura 5.8.
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5.7. Is6topos estables del agua y su relacion con elementos mayoritarios

Los valores de d°H y 80 y de iones mayoritarios determinados en las
muestras de agua subterranea, agua superficial del Canal Este y efluente en el sector
del pasivo ambiental tomada en Enero de 2018 se indican en la Tabla 5.2. Los valores
medidos en el agua superficial del canal fueron —2,20 %o y —13,5 %o para 5'°0 y &°H
respectivamente. Las muestras de agua subterranea, presentan valores de 50 y 3°H,
los cuales varian entre -3,80 %0 y -6,20 %o y entre —-19,0 %o y -34,0 %o
respectivamente. La muestra del efluente presenté un valor de —4,40 %o para 5'°0 y de
-23,5 %o para 5°H. En la Fig. 5.15 se observa la firma isotdpica de las muestras de
agua superficial, subterranea y efluente. La mayoria de las muestras de agua
subterranea se ubican en torno a la linea metedrica local (LML), definida como &°H = 8
5'®0 + 14 (Dapefia y Panarello, 2004), lo cual confirma que éstas reciben aportes
principalmente de las precipitaciones. Por el contrario, una muestra de agua
subterranea, la muestra de agua superficial del Canal Este y la muestra del efluente,
se desvian de la linea metedrica local, mostrando un enriquecimiento isotopico,

ubicandose las mismas cercanas a la linea de evaporacion (Fig. 5.15 a).
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Figura 5.15: a) Relacion de 8°H vs. 8'°0, b) Relacién de 8'°0 vs. conductividad eléctrica (CE).
La flecha es indicativa de tendencia de disolucion/alteracion mineral. LML: Linea Metedrica
Local, LEV: Linea Evaporacion. Muestreo realizado el 10 de Enero 2018 en el sector ocupado
por la antigua industria de acido sulfurico en el sector del Canal Este.

En el grafico de relacién 50 vs. CE, se observa que las muestras de agua
subterranea muestran una tendencia de aumento de CE, la cual se produce sin
variaciones en el contenido isotépico (Fig. 5.15 b), lo que indicaria procesos de

disolucidn - alteracion de los minerales en el sedimento.

Debido a que el i6n SO,* domina la composicién quimica de las aguas en este
sector, el aumento de la CE en las mismas esta asociado a incrementos de este ion
(Fig. 5.16 a). Este comportamiento sugiere el aporte de este i6n a partir de la
disoluciéon o alteracion de minerales de azufre diseminados en el sedimento. Esta
influencia no es tan notable en el agua superficial del Canal Este la cual presenta los

menores valores de salinidad y bajos contenidos en sulfato.
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Figura 5.16: a) Relacion de CE frente a SO, b) Relacion Ca**/SO,* vs SO,*. Muestreo
realizado el 10 de Enero 2018.

El yeso ha sido tradicionalmente asociado al aporte de iones SO,* en las
aguas naturales. Sin embargo, en el area de estudio los valores de la relacion idnica
Ca?/S0,* son menores a 1 en todas las muestras analizadas (Fig. 5.16 b), lo cual

sugiere el aporte de iones SO,* asociados a otras fuentes presentes en el pasivo.

5.8. Residuos industriales como fuente de contaminacion de aguas

superficiales y subterraneas

Los resultados presentados en este apartado corresponden a dos muestreos
realizados en Septiembre de 2016 entre los cuales ocurrié un evento de lluvias de 29
mm. El primer muestreo (02/09/2016) se utiliz6 para evaluar la composicioén del agua
en condiciones de nivel base y el segundo (09/09/2016) para evaluar los efectos de

dilucién o lavado de residuos después de los eventos de lluvias.

En el muestreo realizado el 2 de Septiembre de 2016, antes del evento de

lluvia, el agua superficial en el Canal Este mostré un valor de pH de 6,8, con una CE
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de 792 uS/cm. Ademas, en el efluente se determiné una CE de 17590 uS/cm y pH
acido (pH 5,0). Las muestras de agua subterranea tomadas en la proximidad del canal
y del pasivo ambiental presentaron valores de pH entre 3,4y 7,6 y valores de CE entre
5410 y 14890 pS/cm (Tabla 5.2).

Las mayores concentraciones idnicas medidas en el agua superficial del canal
fueron las de Na* y HCOg’, presentando la misma un contenido de S0,% de 109 mg/L,
mientras que en el efluente dominaron los iones Na* y CI, presentando valores de
S0,% de 2043 mg/L (Fig. 5.17). La composicién quimica mayoritaria de las muestras
de agua subterranea ubicadas aguas abajo del pasivo respecto al canal (M1, M2 y
M3), esta dominada por los iones Na*y S0,%, con concentraciones subordinadas de
Mg®* (Tabla 5.2). La muestra ubicada en las inmediaciones del pasivo (M4) esta
dominada por los iones ca* y SO,%. Por el contrario, en las muestras subterraneas
ubicadas aguas arriba del pasivo respecto al canal (M5 y M6; Fig. 5.17), los iones
dominantes son Na*y HCOs y las concentraciones de SO,* son bajas (422 y 1825
mg/L) en relacién al resto de las muestras de agua subterranea (contenidos de SO,*
entre 1880 y 4677 mg/L).

@ S
@ T ci
ca ¢ J HCO3
Mg N | —— sS04
40 0 40
@ meg/L
® - Agua superficial 71 Flujo de agua
B ~gua subterranea 4. vdelcanal
Efluente
® A1 Entrada de
Pasivo ambiental de ~  marea
la antigua industria de al canal
acido sulfurico

Figura 5.17: Variacion espacial de la composicion quimica mayoritaria del agua superficial,
subterranea y del efluente en las cercanias de la antigua industria de acido sulfurico en el
sector del Canal Este (muestreo del 02/09/2016).

Luego de producirse un evento de lluvias, el pH del agua del Canal del Este
disminuye, y al mismo tiempo se produce un incremento notable de la CE. Esto pudo
observarse en el muestreo del 9 de Septiembre de 2016, cuando se registraron
valores de pH de 3,5y CE de 6840 pS/cm. Por su parte, el efluente proveniente del
pasivo ambiental también presenta valores de pH acido (pH 3,3) y una CE de 3590
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pS/cm. Las muestras de agua subterranea presentan valores de pH entre 4,0y 7,5, y
de CE que varia entre 7830 y 15230 pS/cm (Tabla 5.2).

Luego del evento de lluvia, la composicién quimica mayoritaria del agua
superficial del Canal Este pas6 a estar dominada por los iones Mg?* y SO, con Ca?*
subordinado y un contenido de SO,* de 5034 mg/L, mientras que en el efluente la
composicién quimica mayoritaria no presentdé grandes cambios en relacion con lo
determinado en el muestreo previo, aunque se observaron contenidos mucho menores
de SO,%, presentando un valor de 714 mg/L (Tabla 5.2; Fig. 5.18). Como en el caso
anterior, la composicion quimica mayoritaria de las muestras de agua subterranea
ubicadas aguas abajo del pasivo respecto al canal (M1, M2 y M3), estd dominada por
los iones Na*y SO,%, y con concentraciones subordinadas de Ca®* (Tabla 5.2). La
muestra ubicada en las inmediaciones del pasivo (M4) estd dominada por los iones
Mg?" y SO4%. Por el contrario, en las muestras subterraneas ubicadas aguas arriba del
pasivo respecto al canal (M5 y M6; Fig. 5.18), los iones dominantes son Na*y HCO5' y
las concentraciones de SO4* son bajas (549 y 1880 mg/L) en relacién al resto de las

muestras de agua subterranea (contenidos de SO4* entre 2542 y 4578 mg/L).
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Figura 5.18: Variacion espacial de la composicion quimica mayoritaria del agua superficial,
subterranea y del efluente en las cercanias de la antigua industria de acido sulfurico en el
sector del Canal Este (muestreo del 09/09/2016).

El aumento del contenido idnico en el agua del canal producido después de un
evento de lluvias responde a un proceso tipico de lavado y arrastre hacia el canal de
los elementos asociados a las fracciones mas labiles presentes en los residuos del
pasivo ambiental. Es notorio sin embargo, que el efluente proveniente de ese sector de
la fabrica esté mas diluido en relacion a los contenidos determinados en otros

muestreos. Esto quizas se deba a la mezcla del efluente con el agua de lluvia en el
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sistema de drenajes pluviales de este sector del Polo Petroquimico. Si bien al Canal
Este puede ingresar el flujo mareal desde el Rio de la Plata, esta influencia no fue
considerada en el analisis de los datos debido a que entre los dos muestreos
efectuados las cotas de las pleamares fueron inferiores a la del drenaje del canal

(pleamares inferiores a 1,96 m s.n.m.).

Por su parte, las lluvias parecen no influir en la composicion quimica de las
aguas subterraneas, dado que no se han observado cambios significativos en los dos
momentos analizados, salvo en sectores mas cercanos al pasivo ambiental (M4),
donde se han determinado valores de pH mayores y un aumento en la conductividad
eléctrica respecto a las demas muestras de agua subterranea luego del evento de
precipitaciones (Tabla 5.2, Fig. 5.18). Esto es consistente con el analisis de niveles
previamente realizado donde la infiltracion de agua de lluvia hacia el acuifero sélo se

registra cuando las precipitaciones son cercanas a 45 mm (seccion 5.5).

Por otro lado, del andlisis de la composicién mayoritaria del agua en el acuifero
semiconfinado se desprende que en el sector del Canal Este, cerca de la antigua
fabrica de acido sulfarico, el contenido de SO, aumenta considerablemente respecto
a las demas muestras. Esto se observa en el punto de muestreo (P5) en el acuifero
semiconfinado, tanto para el muestreo de Junio de 2015 como para Septiembre de
2016 (ver Capitulo 3, Tabla 3.1). Se demuestra asi que los residuos de la antigua
industria de acido sulfurico, que fueron abandonados hace medio siglo, siguen siendo
una fuente de contaminacion del agua subterranea, llegando la misma hasta el

acuifero semiconfinado mas profundo.

5.9. Composicion quimica de los sedimentos en el sector de la antigua

industria de acido sulfurico

La composicién quimica del agua subterranea esta controlada por las
reacciones que ocurren durante la interaccién de la misma con los sedimentos con los
que se encuentra en contacto. En este apartado se describe la composiciéon quimica y
mineralégica de los sedimentos acumulados en el sector del Polo Petroquimico
aledafno al Canal Este, en las inmediaciones de la antigua industria de acido sulfurico
(Fig. 5.19 a).

Las muestras de sedimento fueron recolectadas de una perforacion de 185 cm
de profundidad realizada en el suelo cubierto por los residuos del pasivo ambiental,

ubicado en uno de los margenes del Canal Este, y ademas se extrajeron muestras de
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un testigo de 66 cm de profundidad dentro del cauce del Canal Este (Fig. 5.19 b). En la
perforacion se recolectd un total de 8 muestras en profundidad y del testigo del cauce

del canal se obtuvieron 2 muestras, una superficial y otra profunda.

Rio de la Plata

- Canal Este

W

RN A X F = % pedugbicacion del

: _ 7ol testigo en_ el
antigua ||aqg% ¢/ 28 Bl < ~'cggge7
de migrea” 5 - 26 S =3 :

ubicacion de
perforacion

Figura 5.19: a) Area de estudio y detalle del sector de muestreo de sedimentos en el Canal
Este; b) Ubicacién de la perforacion y del testigo obtenido en un sector del cauce que se
muestra en detalle.

Los sedimentos de la perforacion (Fig. 5.19 b) consisten en su mayor parte en
material loessico mezclado con los residuos dispuestos en el suelo. Estos ultimos
estan compuestos principalmente por fragmentos de azufre nativo, a los que
acompanan escombros de construccion, probablemente procedentes de la demolicion
de la antigua industria de acido sulfurico. Por otro lado, el testigo obtenido del cauce
del Canal Este (Fig. 5.19 b) se compone de sedimentos limo - arcillosos y restos

vegetales.

5.9.1 Parametros fisicoquimicos y contenido de metales

La composiciéon quimica de las muestras de sedimento recolectadas en la
perforacion y en el testigo del cauce del Canal Este se presenta en la Tabla 5.5,
mientras que la variacion en profundidad de las concentraciones de algunos metales

(Fe, Mn, As, Cr, Pb, Cu, S, Py Zn) y del pH en pasta se muestran en la Figura 5.20.
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Tabla 5.5: Andlisis quimico de los sedimentos acumulados hasta los 185 cm de profundidad en el margen del Canal Este y hasta los 66 cm de
profundidad en el cauce del canal.

Prof. pH SiO, AlO3; FeO3 MgO CaO NaO KO Fe S P,Os Mn As Cr Pb Cu Zn
(cm) en
pasta % mg/kg

15 21 63,33 2,67 042 010 204 040 0,75 022 437 0,02 66 1,4 10 96,9 52 76,0

25 25 73,33 3,44 0,70 012 272 055 091 030 275 0,02 87 1,0 15 1164 72 69,0

51 29 6345 954 540 039 27 181 256 365 270 0,2 138 82 21 250 155 18,6
5 80 32 5613 1231 784 068 264 192 261 516 267 013 190 80 30 180 464 46,6
é 120 34 5547 1449 763 1,09 227 205 203 484 190 0,17 278 6,1 41 17,7 83,5 859
o

148 3,7 5648 16,00 519 105 215 195 216 343 120 0,12 29% 6,3 51 18,7 343 797

163 36 5502 16,22 526 1,11 132 132 208 346 1,11 016 333 61 49 209 332 1005

185 34 4266 1544 639 130 126 080 1,72 415 437 009 411 57 39 272 330 804
o 36 32 70,13 8,12 3,02 046 135 1,02 159 194 127 0,09 194 81 26 69,7 22,7 288
g 66 32 5398 13,01 381 074 131 130 201 236 205 009 383 104 55 435 690 57,7
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Figura 5.20: Variacion de las concentraciones de algunos elementos seleccionados y del pH en
profundidad en sedimentos del margen del canal impactados por los residuos industriales (linea
azul) y en sedimentos acumulados en el cauce del Canal Este (puntos naranjas).

El pH en pasta de los sedimentos del margen del canal es muy acido en todo el
rango de profundidad analizado, variando entre 2,1 y 3,7. En general, los valores de
pH mas bajos se determinaron en los sedimentos superficiales, y por el contrario, en
los sedimentos mas profundos el pH aumenta, llegando a un valor maximo de 3,7 (Fig.
5.20, Tabla 5.5). En los sedimentos del cauce, los valores de pH son también muy
acidos (pH = 3,2), pero a diferencia de lo que ocurre en las margenes, el pH

permanece constante en los primeros 66 cm de profundidad (Fig. 5.20; Tabla 5.5).

Los metales en el perfil de la perforacidon son en orden decreciente de
abundancia, Mn, Zn, Pb, Cr, Cu y As con valores maximos de 411,0, 100,50, 116,36,
51,0, 83,50 y 8,20 mg/kg respectivamente (Fig. 5.20, Tabla 5.5). En general, los
contenidos de Mn, Zn, Cr y Cu aumentan con la profundidad, sin embargo, los de Cry
Cu disminuyen en los ultimos centimetros del perfil. EI As presenta bajos contenidos
en el sector mas superficial y aumenta abruptamente alrededor de los 55 cm,
manteniéndose constante en profundidad. A la inversa, el Pb presenta mayores
contenidos en el sector superficial y disminuye hacia los 55 cm, siendo constante en
profundidad. El Fe y S son los elementos que se presentan en mayor concentracion,
siendo los valores maximos 5,16% y 4,37% respectivamente y ambos aumentan en

profundidad.

Al igual que en el perfil, en los sedimentos de cauce los metales mas
abundantes son Mn, Pb, Cu, Zn, Cr y As con valores maximos de 383,0, 69,67, 69,0,
57,70, 55,0 y 10,40 mg/kg respectivamente (Fig. 5.20, Tabla 5.5). Los elementos
mencionados excepto Pb aumentan con la profundidad en el testigo. El Fe y S son los
elementos que se presentan en mayor concentracion con valores maximos de 2,36% y

2,05% respectivamente y ambos aumentan en profundidad.
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Con la finalidad de evaluar la existencia de algun grado de contaminacion
antrépica en estos sedimentos, se calcularon los indices de Geoacumulacién (ver
Capitulo 2, seccion 2.6.2; Tabla 5.6). Para tal fin, se tomaron como valores de fondo
las concentraciones respectivas determinadas en la Corteza Continental Superior
(CCS).

Tabla 5.6: Igeo calculados en los sedimentos recolectados en el area de antigua industria de
acido sulfurico.

Prof.
Igeo As Igeo Pb Igeo S Igeo Cr  Igeo Cu Igeo Zn Igeo Fe

(cm)
15 -0,7 1,9 5,6 -3,6 -2,9 -0,5 -4,6
25 -1,2 2,2 4,9 -3,1 2,4 -0,6 -4.1
51 1,9 0,0 1,5 -2,6 -1,3 -2,5 -0,5
80 1,8 -0,5 1,5 -2,1 0,3 -1,2 0,0

Perforacion

120 1,4 -0,5 1,0 -1,6 1,2 -0,3 -0,1
148 1,5 -0,4 0,4 -1,3 -0,1 -0,4 -0,6
163 1,4 -0,3 0,3 -1,3 -0,2 -0,1 -0,6
185 1,3 0,1 2,2 -1,7 -0,2 -0,4 -0,3
Testigo 36 1,8 1,5 3,8 -2,3 -0,7 -1,9 -1,4
(cauce)  gg 2,2 0,8 45 1.2 0,9 -0,9 1.2

El S muestra los mayores valores de Igeo principalmente en los sedimentos
mas superficiales de la perforacion (clase 6; 5<Igeo: suelos extremadamente
contaminados, ver Capitulo 2, Tabla 2.1), mientras que en profundidad los valores son
menores y permiten clasificar estos sedimentos como de clase 2 (1<Igeo<2) y clase 1
(O<lgeo<1), indicando sedimentos de moderadamente contaminado a no contaminado.
En el cauce del canal, los valores de Igeo calculados para las concentraciones de S
corresponden, en la parte superficial del testigo, a la clase 4 (3<lgeo<4) y clase 5 en
profundidad (4<lgeo<5) indicando la presencia de sedimentos fuertemente a

extremadamente contaminados (Tabla 5.6).

Los valores de Igeo calculados para el Pb corresponden a la clase 2 y 3

(1<lgeo<2 y 2<Igeo<3) en los sedimentos mas superficiales, siendo los mismos de
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moderado a fuertemente contaminados vy, a la clase 0 (Igeo<0) en los sedimentos mas
profundos de la perforacion mostrando que los mismos se encuentran practicamente
no contaminados. En el cauce del canal los valores corresponden a la clase 2,
mostrando sedimentos moderadamente contaminados (Tabla 5.6). Los valores de Igeo
en As corresponden a la clase 0 en los sedimentos superficiales de la perforacion,
pasando a la clase 2 en profundidad indicando sedimentos moderadamente
contaminados, situacion que también se presenta en los sedimentos del cauce del

canal.

El Cu muestra valores de Igeo correspondientes a la clase 0 en la mayoria de
los sedimentos analizados, aunque pasa a la clase 1 y 2 en los sedimentos de la
perforacion comprendidos entre 80 y 120 cm de profundidad y en los sedimentos mas
profundos del cauce del canal, mostrando sedimentos no contaminados a
moderadamente contaminados. Por otro lado, para los elementos Cr, Zn y Fe, tanto
para los sedimentos de la perforacion como del testigo analizados y en todas las
profundidades evaluadas, los valores de Igeo estan por debajo de 0, lo que significa
que, segun la clasificacidon, los sedimentos practicamente no estan contaminados
(Tabla 5.6).

5.9.2. Elementos de Tierras Raras

En la Tabla 5.7 se presenta la concentracién de ETR y algunas relaciones
elementales para los sedimentos del margen y del cauce del Canal Este, como asi
también para sedimentos loessicos y sedimentos suspendidos del Rio Parana. Dado
que éstos dos ultimos son las principales fuentes de aporte de sedimentos y solutos al
area de estudio, las mismas fueron las consideradas al momento de analizar los

graficos de ETR.

En la Figura 5.21 se muestran los patrones de distribucion de ETR promedio,
maximo y minimo de los sedimentos del sector estudiado normalizados a la CCS
(McLennan, 2001). Las muestras presentan valores de Lan/Yby promedio de 1,21 y
1,44 en el margen y el cauce del Canal Este respectivamente, que reflejan un ligero
enriquecimiento de ETR livianos (ETRL) frente a los ETR pesados (ETRP). Los
valores de la anomalia de Eu ((Eu/Eu*)y promedio) son 1,27 y 1,47 para cada uno de
los sectores analizados (Tabla 5.7). Es posible observar ademas, que los patrones
normalizados de los sedimentos del sector de estudio son disimiles a los sedimentos
loessicos y a los sedimentos suspendidos del Rio Parana, los cuales a su vez,

presentan mayores concentraciones de ETR (Figura 5.21).
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Figura 5.21: Distribucion de ETR promedio normalizados a la CCS (McLennan, 2001) de los
sedimentos del margen y del cauce del Canal Este. El sombreado azul corresponde al rango
entre los valores maximos y minimos para los sedimentos de la perforaciéon y el sombreado
verde al de los sedimentos de cauce del canal. Los patrones de loess y sedimentos
suspendidos del Rio Parana se incluyen a modo de referencia.
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Tabla 5.7: Concentraciones de Elementos de Tierras Raras (ETR) promedio en sedimentos del margen del canal extraidos de la perforacién, en
sedimentos de cauce del Canal Este y en sedimentos loessicos y sedimentos suspendidos (SS) del Rio Parana; Y ETR, anomalias de Eu y Ce y
relacion Lay / Yby. Las anomalias de Eu y Ce se calcularon de la siguiente manera: (Eu / Eu*)y = Eu/(Sm*Gd)O’5 y (Ce/Ce*)y = Ce/(1/3Nd + 2/3La). (*)
tomado de Pasquini et al., 2017; (**) tomado de Campodénico et al., 2016.

mg/kg

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu SETR (Eu/Eu*)n (CelCe*)n Lan/Yby
Promedio

2434 4411 578 1921 380 091 299 084 263 054 13 021 148 0,23 108,41 1,27 0,88 1,21
Perforacion
Promedio
Testigo 18,70 34,21 425 1505 2,70 0,70 185 035 19 030 1,10 0,15 0,95 0,15 82,41 1,47 0,88 1,44
(cauce)
Sedimento
L “) 29,30 61,30 7,79 2790 580 1,18 554 091 528 1,08 312 046 3,05 0,53 153,24 0,98 0,95 0,70
oess
SS Rio

4360 96,30 1040 38,20 740 1,74 700 1,10 640 1,20 360 0,52 340 0,51 221,37 1,14 1,03 0,94

Parana (**)
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5.9.3. Composicion mineralégica de los sedimentos

Dentro del area de la antigua fabrica de acido sulfurico y sector circundante
(Fig. 5.22 ay b), los sedimentos superficiales presentan abundantes granos de azufre

nativo, que se reconocen hasta los 12 cm de profundidad (Fig 5.22 c y d).

Figura 5.22: a) Ubicacién de la estructura de la antigua fabrica de acido sulfurico en las
inmediaciones del Canal Este, b) Estructura de la fabrica de acido sulfurico abandonada y
residuos dispersos en la superficie, c) y d) Granos de azufre diseminados en los sedimentos
superficiales.

Los minerales identificados mediante difraccidon de rayos X en la fraccién total
de los sedimentos mas superficiales del suelo son cuarzo, plagioclasa, feldespato

potasico, anhidrita, jarosita, yeso, azufre, calcita y hematita (Fig. 5.23 a, b y c).
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Figura 5.23: Difractogramas correspondientes a muestras de sedimento superficial extraidas
entre el sector comprendido entre la fabrica de acido sulfurico y el Canal Este (a 10 cm de
profundidad aproximadamente). Qz: cuarzo, PI: plagioclasa, Fk: feldespato potasico, Anh:
anhidrita, Ja: jarosita, Y: yeso, S: azufre, Hm: hematita, Ca: calcita, S: azufre, Arc: arcillas.

En el microscopio o6ptico los granos de azufre (S) se ven fracturados o

presentan caracteristicas de alteracién mostrando patinas en sus bordes (Fig. 5.24). A

lo largo de las fracturas y bordes de los granos de azufre, se forma un mineral pardo,

cuyo color y habito (Fig. 5.24 a) permite suponer que se trata de jarosita (Ja), también

identificada mediante DRX. Del mismo modo, cuando los granos de azufre estan en
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contacto con los 6xi - hidréxidos de hierro (Ox), la jarosita, tiende a estar presente y

formar una zona de transicion entre los granos de azufre y los 6xidos de hierro (Fig.

5.24 b), lo cual es frecuente en todos los cortes delgados analizados.

{2 S s

Figura 5.24: Fotografias de los cortes delgados observados a microscopio 6ptico en una
muestra de sedimento superficial extraida entre el sector comprendido entre la fabrica de acido
sulfurico y el Canal Este (a 10 cm de profundidad aproximadamente). S: azufre, Ja: jarosita, Ox:
Oxi - hidroxidos de hierro.

La presencia de las fases de alteracién antes mencionadas, pudo corroborarse
a partir de observaciones en el microscopio electronico y el analisis multielemental de
los granos (Fig. 5.25). La jarosita (K Fe; (SO,), (OH)s) esta presente formando
agregados de pequenos cristales prismaticos alargados, que a veces alcanzan mayor
tamano con forma de tablillas (sefialado como B, F y G en la Fig. 5.25). Cuando no se
registran picos de K, las altas intensidades detectadas en Fe, S y O posiblemente
indiquen la presencia de otros sulfatos u 6xidos de hierro (Fig. 5.25 d). Cabe aclarar
que la presencia de Au en los espectros es debido al metalizado realizado con este

metal en las muestras para su analisis en el equipo de medicion.
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Figura 5.25: Imagenes MEB y espectros EDAX que muestran la presencia de jarosita y sulfatos
u oxi - hidréxidos de Fe en los sedimentos impactados por los residuos de la planta de acido
sulfurico.

5.10. Influencia de las modificaciones antrépicas en la relacién agua
superficial - agua subterranea y en la composicion quimica de los sedimentos y

del agua

El sector costero comprendido en los partidos de Berisso y Ensenada ha sido
fuertemente modificado por el desarrollo socioecondmico. El andlisis de cambios de
uso de suelo en el tiempo permite reconocer el notable incremento del sector
industrial, el cual fue acompanado por una importante expansion urbana adyacente. El
establecimiento de industrias conlleva a un aumento de los potenciales focos de
contaminacion y, a su vez, el crecimiento urbano sin una regulacién y control conduce
a que, areas ambientalmente sensibles como lo es la planicie costera del Rio de la
Plata sean ocupadas, lo que estaria poniendo en riesgo la calidad de vida y salud de
sus habitantes. En el sector petroquimico, la expansiéon tanto industrial como urbana,
acompanada de la elevacion de la cota del terreno mediante relleno y la realizacion de
canalizaciones, resultaron en fuertes cambios en la hidrodinamica superficial y

subterranea asi como también han alterado la composicion quimica y mineraldgica del
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sustrato sedimentario. Como consecuencia, la quimica del agua subterranea en este
sector fue modificada por la limitacion de la interaccion del agua subterranea con los
flujos mareales, cambios en los componentes minerales que interactian con el agua

subterranea y el aporte de residuos y/o efluentes.

En las zonas donde la cota del terreno fue elevada casi 2 m por encima del
nivel natural mediante el relleno con sedimentos loessicos para evitar inundaciones, la
superficie freatica se eleva generando un area local de recarga con un flujo
subterraneo de descarga divergente hacia el Rio de la Plata y hacia las areas de
antigua llanura intermareal actualmente ocupada por los bafados Maldonado y de
Ensenada (Fig. 5.3). Por su parte, y a diferencia de lo que ocurre en el sector pristino,
la relacion entre niveles de agua superficial y subterranea evidencia que no existe una
recarga del agua subterranea asociada al flujo mareal, sino que se debe a la
infiltracién del agua de lluvia, caracteristica que se observa también en la composicion
isotdpica. En general, la firma isotépica del agua acumulada en los canales del Polo
Petroquimico revela contribuciones de la lluvia y del Rio de la Plata, asi como una
evaporacion debido a las bajas velocidades de flujo. En el Canal Conclusion, por
ejemplo, la firma isotépica es la de las precipitaciones locales dado que este canal
recibe las descargas de escorrentia pluvial de areas urbanizadas cercanas. Ademas,
en el Canal Este, las contribuciones de agua provienen de la lluvia asi como también
de los eventos de marea extraordinarios que provocan la entrada de agua del Rio de
la Plata en el canal. El agua almacenada en este canal es drenada lentamente debido
al bajo gradiente hidraulico y, por lo tanto, permanece expuesta a evaporacion como lo
revela su firma isotdpica. Si bien la relacion entre los niveles de agua subterranea y el
superficial sugiere que existe una descarga de agua subterranea en el canal, las
diferencias en la composiciébn quimica e isotopica entre las muestras de agua
superficial y subterranea sugiere que esta debe ser escasa, lo cual estaria asociado a

la compactacion de los sedimentos.

La interaccion del agua subterranea con los sedimentos mediante la disolucion
- alteracion de minerales se evidencia en el aumento de CE sin variaciones en 5'°0
(Fig. 5.5 b). La influencia del relleno loessico rico en carbonatos (Teruggi, 1957)
probablemente condiciona la quimica dominada por los iones Ca®*/Mg®* y HCO;5 del
agua subterranea en algunos sectores del area de estudio. Asimismo, otros minerales
pueden controlar la composicidon quimica del agua en este sector. La composicion

mineraldgica del acuifero freatico estda dominada por silicatos y también abundan
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fragmentos de vidrio volcanico. La alteracion de estas fases minerales, que conduce a
la formacion de minerales arcillosos y libera H,SiO4, HCOj3 y cationes alcalinos y
alcalinotérreos al agua (Appelo y Postma, 2005), puede contribuir al aumento de
solutos en el agua subterranea del sector. En el grafico de HCO;/Na* vs Ca®*/Na*
(Gaillardet et al., 1999; Clark, 2015), las muestras se agrupan en torno al campo
indicativo de alteracion de silicatos, con desvios en algunas muestras hacia el campo
de disolucion de carbonatos verificando la disolucion de estos minerales (Fig. 5.7).
Asimismo, aumentos en SO,* se registran en una muestra de agua subterranea
freatica localizada en el margen del Canal Este cercana a la antigua fabrica de acido
sulfurico, cuyas elevadas concentraciones estarian asociadas a procesos de

disoluciéon - meteorizacion de los residuos de esta fabrica.

Asimismo, en las inmediaciones del sector petroquimico, las altas
concentraciones de los elementos Cu, Cr, As, V, Mn y Zn determinadas en el agua se
asociarian principalmente con fuentes puntuales de contaminacion antropica. En el
agua del canal, los elementos Cu y Cr superan los valores maximos permitidos para
asegurar la proteccion de la vida acuatica en agua dulce superficial segun los limites
establecidos por la Ley Nacional N° 24051. Por otro lado, concentraciones elevadas de
V y As fueron detectadas en el agua subterranea del area de estudio. La presencia de
estos elementos en el agua esta asociada a contaminantes geogénicos (Nicolli et al.,
2012; Borgnino et al., 2013; Garcia et al., 2014), los cuales son liberados al agua en
condiciones de pH ligeramente alcalino (ver Tabla 5.1), durante la alteracion de
fragmentos de vidrio volcanico presentes en los sedimentos loessicos (Bia et al.,
2015). Los Oxi - hidroxidos de Fe, como la magnetita, ilmenita, goethita y hematita, y
los oxidos de Mn pueden adsorber estos elementos o liberarlos por desorcion
(Smedley et al., 2000; Hasan et al., 2008; Reza et al., 2010; Garcia et al., 2014). A un
pH entre 7,3 y 8,6, el As puede derivar de la desorciéon de 6xidos de Fe - Mn, proceso
que ha sido estudiado en otros sectores donde el loess interactia con el agua
subterranea (Smedley et al., 2000). Cabe senalar que el proceso de desorcion de As
requiere un flujo lento de agua subterranea, lo cual ocurriria debido al bajo gradiente
hidraulico que presenta el sector estudiado. Por otro lado, las mayores
concentraciones de Mn, se presentan en el agua subterranea en el sector cercano al
puerto suponiendo el vertido de efluentes como fuentes puntuales de contaminacion.
De esta manera, se muestra que la variacion en la composicién quimica y el contenido
de elementos traza en el agua del Polo Petroquimico es, en parte, el resultado del

conjunto de varias fuentes de contaminacion.
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Como consecuencia de las actividades industriales, muchos sectores urbanos
han sido contaminados en diversas areas del mundo (Dudka et al., 1996; Adger et al.,
2005; Lotze et al., 2006; Halpern et al., 2008; Gallagher et al., 2008). En la zona de
estudio, se determind que un pasivo ambiental asociado a una antigua fabrica de acido
sulfurico genera una contaminacion del suelo y del agua. Los residuos que fueron
abandonados en las inmediaciones de la antigua fabrica de acido sulfurico afectan
gravemente al suelo en donde se encontraron abundantes fragmentos de azufre y
yeso, de aproximadamente 15 mm de diametro. En consonancia, los mayores valores
de Igeo corresponden al elemento S presentando valores que, en los sedimentos
superficiales del margen del canal, demuestran estar extremadamente contaminados,
al igual que en el cauce del mismo donde los sedimentos estan de fuerte a
extremadamente contaminados. Por debajo de los residuos dispuestos sobre el suelo
y en los sedimentos mas profundos muestreados en la margen del canal, los
sedimentos loessicos también registran valores de [Geo moderadamente
contaminados respecto de As. A diferencia del S que proviene de los residuos
industriales, el As se asocia a los minerales dispersos en el loess, los cuales

naturalmente presentan concentraciones mas altas que el valor promedio de la CCS.

Este pasivo también afecta a la quimica del agua subterranea y superficial. Las
muestras de agua subterranea registraron valores de pH mas acidos y mayor CE
respecto al agua superficial. El aumento de CE en las muestras de agua subterranea,
sin variaciones isotdpicas indica la disolucién - alteracion de los minerales
diseminados en el sedimento, destacandose entre los iones mayoritarios el aumento
en el contenido de sulfatos. El estudio detallado de las fases minerales que estan
presentes en los sedimentos del suelo y las caracteristicas fisicoquimicas del agua,
permiten interpretar los procesos geoquimicos que tienen lugar en el suelo y que

causan las altas concentraciones de sulfatos en el agua subterranea.

Dentro de la zona no saturada, se genera una reaccion redox en la cual los
granos de azufre, que entran en contacto con el agua de lluvia, se oxidan generando
iones SO,* (ecuacion 5.1), mientras que el Oyq disuelto en el agua se reduce
(ecuacion 5.2). La reaccién redox total se muestra en la ecuacion 5.3. De acuerdo con
esta ecuacion, la oxidacion de los granos de S a expensas del oxigeno disuelto en el
agua ocurre liberando protones en solucion, lo que causa la acidificacion del medio

(ecuacion 5.3).

2*[S°+ 4H,0 ----> 8H" + SO,* + 6¢7] (Ec. 5.1)
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3*[0, + 4H" + 4e™ > 2H,0] (Ec. 5.2)

2S°+ 2H,0 + 30, ---> 4H'+ 280,* (Ec. 5.3)

Por otro lado, en condiciones anodxicas, los aceptores de electrones serian los
oOxidos de Fe identificados en los sedimentos, ya sea como granos individuales o
patinas de alteracion recubriendo minerales primarios. En este caso la oxidacion del S°
a sulfato (ecuacion 5.1) ocurrira junto con la reduccién de los 6xidos de Fe (lll) a iones
Fe?" (ecuacion 5.4). Esta reaccién redox, también libera protones a la solucién, lo que
causa la acidificacion del medio. Las reacciones del par redox que explican estos

procesos dan lugar a la ecuacion 5.5.
S°+ 4H,0 > 8H" + SO, + 6e” (Ec. 5.1)

6*[1e + Fe(OH); + 3H* —-> Fe?* + 3H,0] (Ec. 5.4)

S°+ 6Fe(OH); + 10H* --—-> SO,* + 6Fe®* + 14H,0 (Ec. 5.5)

Ademas, los 6xidos de hierro tienden a disolverse bajo condiciones de pH
4cido, generando iones Fe®" (ecuacién 5.6) los cuales reaccionan con el SO, y en
presencia de iones K* presentes en el agua, dan lugar a la formacion de jarosita (KFe;
(OH)s (SO4)2), un mineral de muy baja solubilidad que se forma en condiciones de pH
acido (Bigham, 1994; Lin, 1997; Poch et al., 2009). Esta reaccién se comprueba por
medio de las observaciones realizadas con microscopio 6ptico, donde la jarosita se
puede ver ocupando los espacios entre los granos de azufre y los 6xidos de hierro
(Fig. 5.24 ay b).

Fe(OH); + 3H" -—> Fe* + 3H,0 (Ec. 5.6)

Las reacciones quimicas que tienen lugar en los sedimentos y que causan las
elevadas concentraciones de sulfato en el agua subterranea y la acidez del medio se

muestran simplificadas en el esquema de la Fig. 5.26.
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Figura 5.26: Diagrama esquematico de los procesos geoquimicos que ocurren en el suelo y
que causan las elevadas concentraciones de sulfato en el agua subterranea.

Las elevadas concentraciones de iones sulfato medidas en el agua subterranea
en las inmediaciones del pasivo ambiental, favorecen no soélo la precipitacion de
jarosita, sino también de yeso (Fig. 5.23) cuando la concentracién de Ca®* es lo
suficientemente alta como para superar el producto de solubilidad de este mineral. Si
bien la oxidacion de S genera mucha acidez que es liberada a la solucién, los valores
de pH medidos en el agua subterranea son ligeramente alcalinos en algunos casos
(Tabla 5.2), probablemente debido al efecto de neutralizacion que ejercen los
carbonatos diseminados en los sedimentos loessicos (Teruggi, 1957) que rellenan el
subsuelo del Polo Petroquimico. Con respecto al agua superficial, las mismas
reacciones pueden ocurrir debido a que los granos de azufre pueden ser arrastrados
por el escurrimiento superficial durante los eventos de lluvia. Depésitos de particulas
de grano fino proveniente del arrastre desde los sectores mas elevados, con altos
porcentajes de azufre nativo, fueron identificados en las margenes del Canal Este
después de un evento de lluvia. Ademas, la descarga del agua subterranea hacia el
canal puede proporcionar iones SO,* y protones, que pueden reaccionar con los
oxidos de hierro presentes en los sedimentos del canal (Fig. 5.26). Sin embargo, tal
como se mencioné anteriormente, el flujo de descarga subterranea es escaso, por
cuanto este proceso podria minimizarse. Cabe destacar que, a pesar de que los
residuos industriales han sido depositados en el suelo por mas de 50 afios, el area
afectada por la contaminaciéon de sulfatos en el agua subterranea somera es escasa.
La extension espacial de la contaminacion resultante es limitada debido a que el flujo
de agua subterranea es extremadamente lento. Asi, debido a las bajas velocidades del
flujo de agua subterranea, se estima que el tiempo de transito es mayor que en el area
pristina y que las reacciones propuestas no estan limitadas por la cinética. Los altos

contenidos de SO,* registrados en el acuifero semiconfinado podrian ser debidos a la
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infiltracién desde el acuifero freatico. Este es un proceso lento ya que la conexién
entre los acuiferos esta limitada por una capa acuitarda (ver Capitulo 3). La
contaminacion registrada también podria atribuirse a la explotacion y monitoreo de
perforaciones que se han hecho al acuifero semiconfinado en la zona industrial, en las
cuales la cementacién que separa a ambos acuiferos podria estar ausente. Bajo estas
condiciones, el espacio anular es un conducto directo para la migracién de
contaminantes desde el acuifero freatico hacia el acuifero semiconfinado. Por otro
lado, el andlisis de las concentraciones de los iones antes y después de un evento de
lluvia, mostré diferentes comportamientos en los contenidos idnicos del agua
superficial y subterranea freatica. En relacién al agua superficial, la muestra tomada en
Canal Este después de la lluvia presenta un mayor contenido idnico debido al arrastre
de los residuos hacia el canal. Por otro lado, la muestra de agua del efluente tomada
después del evento de lluvia presenta menor contenido idnico, que podria deberse a la
dilucion con el agua de lluvia en el sistema de drenajes pluviales. En las muestras de
agua subterranea freatica, en general, no hubo cambios significativos en la

composicién debido al escaso volumen de agua de lluvia infiltrado hacia el acuifero.

Los suelos sulfato - acidos asociados a la formacion de jarosita y la presencia
de altas concentraciones de SO,* en aguas subterraneas son comunes tanto en
ambientes naturales como en areas de residuos mineros (Jennings et al., 2000;
Ludwig et al., 2001; Devasahayam, 2006; Nieva et al., 2016; Idaszkin et al., 2017,
Lecomte et al.,, 2017; Nieva et al., 2018; Nieva et al., 2019). La oxidacién de S° o
minerales que contengan S? (principalmente pirita) en ambientes superficiales
exogenos, genera altas concentraciones de sulfatos en el agua. Problemas de
contaminacion similares fueron registrados en otros sitios semejantes (Lin y Qvarfort,
1996; Lin, 1997; Yang et al., 2009), lo que significa que las actividades industriales han
dado lugar a paisajes urbanos contaminados en muchas zonas del mundo. Los
resultados de la evolucién de estos sistemas quimicos, una vez que se ha excedido la
capacidad neutralizante del medio ambiente, son aguas con grandes cantidades de
sulfato disuelto, Fe y otros elementos, como As, Cd, Co, Cu, Pb, Zn, etc. (Bigham y
Nordstrom, 2000). La alta concentracion de STD esta determinada por la mayor
velocidad de disolucién mineral que normalmente se asocia con ambientes acidos
(Nordstrom, 2011; Nordstrom y Campbell, 2014; Nordstrom et al., 2015). Numerosos
estudios han documentado el rol de los Oxi - hidroxidos de hierro en la retencién y
transformacién de elementos traza (Lévgren et al., 1990; Schwertmann y Fitzpatrick,
1993; Turner y Kramer, 1992; Konner, 1993). Se ha demostrado que elementos como
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Al, Cu, Mg, Si, Zn y S, son retenidos en los 6xi - hidréxidos de hierro mediante co -
precipitacion y adsorcion. Estos 6xi - hidréxidos de hierro pueden ser posteriormente
una fuente potencial de contaminantes, ya que pueden disolverse liberando estos

elementos al agua (Lin, 1997).

Respecto a los elementos traza, las muestras de agua subterranea registran
elevadas concentraciones en la zona de la antigua fabrica respecto a los valores
registrados en otros sectores Polo Petroquimico (Tabla 5.3). Las muestras del Canal
Este adyacente a la antigua fabrica se caracterizan por presentar contenidos de V, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, As y Zn en concentraciones mas bajas que las registradas en las
muestras de agua subterranea. Sin embargo, pese a este menor contenido, los
elementos Cd, Cr, Cu, Mn, Zn y Pb superan los valores maximos permitidos para
asegurar la proteccion de la vida acuatica en agua dulce superficial segun los limites

establecidos por la Ley Nacional N° 24051.

Por su parte, el estudio de los ETR es de suma importancia en el analisis de la
procedencia de los sedimentos y de los distintos tipos de aguas (Sholkovitz, 1995;
Davranche et al., 2005; Laveuf et al.,, 2008). Los patrones de distribucién de ETR
determinados en los sedimentos del sector de pasivo ambiental, son disimiles respecto
tanto al patréon de los sedimentos loéssicos como al de los sedimentos suspendidos
del Rio Parana. Esto muestra la fuerte componente de fases minerales procedente de
los residuos industriales que componen al sustrato sedimentario en dicho sector. En
las muestras de agua subterranea los patrones no presentan grandes variaciones en
relacién a la cercania del pasivo. Sin embargo es de destacar que el agua en la
perforacion mas proxima al pasivo ambiental, en todos los muestreos realizados,
presentd concentraciones de ETR muy superiores a las demas muestras. Esto podria
explicarse por los pH acidos que se registran en dicha perforacién, que favorecen la
desorcion de los ETR, mientras que a mayores valores de pH se favorece la adsorcion
de los mismos (Sholkovitz, 1995). En el agua superficial del Canal Este se registra la
influencia del agua del Rio de la Plata, dado que ambos presentan patrones similares,
aunque las concentraciones son mayores en el canal debido al aporte del efluente y

pasivo ambiental.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

El presente estudio constituye una evaluacién de la interaccion del agua
superficial - agua subterranea en un sector de la planicie costera del Rio de la Plata,
como condicionante de los procesos geoquimicos que regulan la calidad del agua. La
planicie costera del Rio de la Plata se desarrolla en la margen derecha del rio, en el
litoral noreste y este de la provincia de Buenos Aires, presentando caracteristicas
geoldgicas y geomorfologicas variables a lo largo de su extension. Estos cambios
espaciales sumados a los propios de la dinamica mareal del estuario y a aquellos
producto de las modificaciones antrépicas determinan que existan distintos grados de
interaccion entre el agua superficial y el agua subterrdnea. Esto condiciona los
procesos geoquimicos que regulan la calidad del agua, explicando el por qué de la

fuerte variabilidad hidroquimica que caracteriza al ambiente de planicie costera.

El area de planicie costera estudiada limita con un ambiente de llanura
continental formada por depdsitos loessicos correspondientes a los Sedimentos
Pampeanos, los cuales se apoyan sobre las arenas cuarzosas de origen fluvial de la
Fm. Puelches. Entre ambas formaciones se reconoce regionalmente la presencia de
una capa limo - arcillosa de escaso espesor la cual tiende a estar ausente en algunos
sectores del area de estudio. Los Sedimentos Pampeanos estan constituidos por
limos y limos - arcillosos compuestos por cuarzo, feldespatos, anfiboles, vidrio
volcanico, illita y concreciones de carbonato. Hacia el estuario, dentro del ambito de la
planicie costera estos sedimentos se acuian y sobre ellos se depositan los
Sedimentos Postpampeanos los cuales pueden agruparse en dos principales
ambientes de depositacién. En los sectores mas continentales de la planicie costera
dominan los depdsitos asociados a ambientes de antiguas llanuras de marea que
presentan granulometria limo - arcillosa y, por sectores, intercalaciones de arenas
finas , compuestos principalmente por cuarzo, feldespatos, anfiboles, illita, caolinita y
conchillas. En el sector mas costero se desarrolla una planicie con cordones y barras

litorales asociada a depdsitos recientes de albardon predominantemente arenosos.

Dentro del area de estudio, el acuifero freatico esta alojado tanto en los
Sedimentos Pampeanos como en los Postpampeanos y el acuifero semiconfinado
subyacente esta contenido en las arenas de la Fm. Puelches. Los balances hidricos
anuales muestran una clara dominancia de la precipitacibn por sobre Ila
evapotranspiracion. En la llanura continental y sector de planicie costera de antigua
llanura mareal, la infiltraciéon del agua de lluvia recarga directamente al acuifero
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freatico, mientras que el semiconfinado se recarga indirectamente a partir del freatico.
De acuerdo a su composicion quimica mayoritaria, el agua del acuifero freatico es
principalmente de tipo bicarbonatada a clorurada sddica. La composicion quimica del
agua del acuifero semiconfinado se caracteriza por ser de tipo clorurada sédica en
todo el sector de planicie costera registrandose un aumento en los contenidos i6nicos
hacia la zona mas litoral. La sefal quimica e isotépica del acuifero semiconfinado
indica contribuciones de agua marina, mas que una influencia directa desde el Rio de
la Plata, lo que podria interpretarse como una paleo intrusién marina. La preservacion
actual de un porcentaje de agua de mar procedente de las ingresiones marinas
cuaternarias, evidencia el muy lento flujo subterraneo lo cual se verifica con los
gradientes hidricos extremadamente bajos del area. Las caracteristicas anteriormente

descriptas se muestran en el modelo hidrogeoldgico conceptual de la Figura 6.1.
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Figura 6.1: Modelo hidrogeoldgico regional conceptual.
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En el area de planicie costera mas litoral, donde el acuifero freatico se aloja en
los sedimentos arenosos del albardon, la recarga por infiltracion del agua de lluvia
resulta de menor relevancia y solo ocurre en los eventos de lluvia mayores a 40 mm.
En este sector la inundacion del flujo mareal constituye la principal fuente de recarga al
acuifero freatico, caracteristica que fue identificada a partir de mediciones
hidrodinamicas, hidroquimicas e isotopicas en la Reserva Natural Punta Lara, donde
se preservan las condiciones pristinas. En la Reserva, las recurrentes inundaciones
mareales ingresan por el arroyo las Cafas e inundan al albardén recargando el
acuifero fredtico. La recarga del acuifero no se produce de manera homogénea en
todo el albarddn sino que depende de la altura de la marea, adquiriendo importancia
las mareas superiores a 2,5 m s.n.m y principalmente aquellas extraordinarias donde
el nivel de la marea supera los 2,8 m s.n.m. Esto determina que los flujos mareales
controlen la composicion quimica del agua superficial y subterranea. Asi, bajo
condiciones de inundacién por flujo mareal, la composicién quimica mayoritaria del
agua superficial y subterrdnea es principalmente de tipo bicarbonatada sédica y
presenta menores contenidos iénicos debido a la baja salinidad del Rio de la Plata. La
influencia del rio también queda evidenciada en los patrones de ETR normalizados a
CCS del agua freatica en el albardon y del arroyo Las Canas que son muy similares
tanto a los del Rio de la Plata, como a los del Rio Parana que imprime su sefial

geoquimica en el Rio de la Plata.

La importancia de los flujos mareales y principalmente de los eventos
extraordinarios que inundan completamente al albardén no sélo radica en que produce
la recarga del acuifero, sino también en la acrecién de sedimentos que terminan
depositandose en el albardén. Los patrones de ETR normalizados a la CCS de los
sedimentos del sector sugieren una proveniencia asociada a la depositacion del
material suspendido aportado por el Rio Parana. Este aporte de sedimentos,
principalmente arenosos, y su posterior sedimentacion genera el progresivo entierro de
la hojarasca proveniente de la vegetacion de la selva marginal. Debido a esto, la
materia organica no se descompone rapidamente, sino que su oxidacion es lenta y
ocurre en la mayoria de los casos en ausencia de oxigeno. En este ambiente, donde
también hay intercalaciones de capas grises finas con predominio de arcillas con
abundantes nédulos y moteados, los 6xidos de Fe y Mn actuan como aceptores de
electrones, generando condiciones reductoras, ligeramente acidas en el agua de poro
y los sedimentos. Este proceso explica las elevadas concentraciones de algunos
metales que son insolubles bajo condiciones oxidantes o alcalinas, como Mn y Fe
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medidas en el agua del acuifero freatico. El conjunto de procesos geoquimicos vy las
condiciones hidrodinamicas anteriormente descriptas para el area de Reserva Natural

Punta Lara se resumen en el modelo conceptual de la Figura 6.2.

Figura 6.2: Modelo conceptual del funcionamiento hidrodindmico e hidrogeoquimico para la

Reserva Natural Punta Lara, en situacion de inundacién por flujo mareal.

En condiciones de bajamar o de pleamar por debajo del nivel freatico ocurre la
descarga del agua subterranea desde el albardén hacia el arroyo Las Canas drenando
el agua a través de éste hacia el Rio de la Plata. Los modelos que aplican la actividad
de #*Rn para calcular los porcentajes de descarga, indican que en condiciones de
bajamar, la descarga del agua subterranea al arroyo varia entre 7 y 32%. Bajo estas

condiciones, la composicidon quimica mayoritaria del agua superficial y subterranea, al
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igual que en el caso anterior con influencia mareal, es principalmente de tipo
bicarbonatada sodica. Sin embargo, cuando el nivel de la marea se mantiene en cotas
por debajo de la del albarddn, la interaccién con los sedimentos produce cambios en la
quimica del agua que tiende a incrementar el contenido en sdélidos totales disueltos por
disolucion o alteracién de los minerales. En estos procesos, las condiciones redox
reguladas por la descomposicién de materia organica y las condiciones alternantes de
aireacion producto de la oscilacion de los niveles freaticos determinan, por ejemplo y
tal como fue explicado precedentemente, las elevadas concentraciones de Fe y Mn en
el agua. En condiciones reductoras, estos metales son liberados al agua debido a la
disolucion reductiva de sus 6xidos, mientras que en condiciones oxidantes forman
patinas que recubren los granos minerales en los sedimentos del albardén. El conjunto
de los procesos geoquimicos y las condiciones hidrodinamicas cuando la marea oscila
por debajo de la cota del albardon se resumen en el modelo conceptual de la Figura
6.3.
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Figura 6.3: Modelo conceptual del funcionamiento hidrodinamico e hidrogeoquimico para la
Reserva Natural Punta Lara, en situacién donde la marea esta por debajo de la cota del
albardon.

En los sectores antropizados de la planicie costera, se ha observado una
modificacion de la hidrodinamica del area a través de la elevacion del terreno mediante
relleno y la realizacién de canalizaciones. En las zonas donde el terreno ha sido
rellenado, la superficie freatica se eleva generando un area local de recarga con un
flujo subterraneo de descarga divergente hacia el Rio de la Plata y hacia areas
deprimidas dentro de la antigua llanura intermareal. Como consecuencia, la quimica
del agua subterranea en este sector fue modificada por la limitacion de la interaccion

del agua con los flujos mareales. Estos cambios, junto con el aporte de residuos y/o
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efluentes derivados de la actividad industrial, también dieron lugar a modificaciones en
la quimica del agua superficial y subterranea. A diferencia de lo que ocurre en el sector
pristino, la relacién entre niveles de agua superficial y subterranea evidencia que no
existe una recarga del agua subterranea asociada al flujo mareal, sino que el acuifero
freatico se recarga unicamente por la infiltracién del agua de lluvia. En este sector, el
impacto antrépico produce una marcada variabilidad de la composicion quimica
mayoritaria del agua la cual registra facies Ca®*/Mg?- HCO5 y Na*- HCO3". Asimismo,
el agua presenta un notorio incremento en las concentraciones de algunos elementos
traza tales como Cu, Cr, Zn y Mn derivados de la actividad industrial desarrollada en el
Polo Petroquimico. Ademas, el uso de sedimentos loessicos para elevar la cota de
terreno en este sector, seria responsable de las concentraciones elevadas de
contaminantes naturales determinadas en el area de estudio tales como As y V que
estan asociados a los fragmentos de vidrio volcanico diseminados en estos

sedimentos.

Mas alla de la influencia de la actividad industrial que se desarrolla actualmente
en este sector de la planicie costera, se ha evaluado el impacto de un pasivo
ambiental ubicado en el predio de la antigua fabrica de acido sulfurico, abandonado
hace medio siglo. El residuo consiste principalmente en fragmentos de azufre
diseminados en la superficie del predio ocupado por la fabrica y sectores aledanos. De
acuerdo con la composicidon quimica mayoritaria, el agua subterranea del acuifero
freatico en las adyacencias al pasivo es de tipo sulfatada a mixta sodica. Los valores
elevados de CE y de SO,*, asociados con valores muy bajos de pH en el agua
subterranea, son el resultado de la disolucidn oxidativa de los residuos de azufre. La
elevada acidez generada, favorece la disolucion de Oxi - hidroxidos de hierro, dando
lugar a la formacion de jarosita, que aparece como componente de los sedimentos o
bien como recubrimientos de los granos de azufre. Por otro lado, la elevada acidez
produce la liberacion de algunos elementos traza al agua, aumentando sus
concentraciones en relacion a las medidas en otros sectores de la planicie costera. Tal

es el caso de los ETR y algunos elementos como Cr, Mn, Fe, Co, Niy Zn.

La firma isotépica del agua acumulada en el Canal Este, revela que las
contribuciones de agua provienen de la lluvia y de los eventos de marea
extraordinarios que provocan la entrada de agua del Rio de la Plata en el canal. Esta
firma también muestra la evaporacién del agua debido a las bajas velocidades de flujo.

El agua en el canal presenta facies muy variables siendo principalmente de tipo sddica
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mixta y ligeramente acida. El canal recibe también aportes de un efluente que drena el
pluvial del pasivo ambiental cuya composicion varia de tipo clorurada sodica a
sulfatada magnésica, con valores de pH generalmente acidos. Asimismo, residuos
sélidos ingresan al canal producto del arrastre de las fracciones mas finas durante los
eventos de lluvia en las que se reconoce, al igual que en el pasivo ambiental, un

importante porcentaje de S°.

Si bien la relacion entre los niveles de agua subterranea y el superficial sugiere
que existe una descarga de agua subterranea en el canal, las diferencias en la
composicion quimica e isotdpica entre las muestras de agua superficial y subterranea
sugiere que los aportes subterrdneos al canal deben ser escasos, debido
probablemente a la fuerte compactacion de los sedimentos en ese sector. Al no
generarse la inundacién del sector por flujos mareales, como ocurre en los sectores no
modificados de la planicie, el lixiviado proveniente del pasivo no llega a diluirse en
ningin momento y por lo tanto, las elevadas concentraciones de SO,* permanecen
restringidas a la zona aledafia a los residuos. El registro de altas concentraciones de
sulfato en el acuifero semiconfinado, sugiere un transporte vertical de los
contaminantes, probablemente a través de espacios interanulares mal sellados de los
pozos de monitoreo. El conjunto de procesos descriptos para el area de pasivo

ambiental se resumen en la Figura 6.4.
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Figura 6.4: Modelo conceptual del funcionamiento hidrodinamico e hidroquimico para el sector

impactado por el pasivo ambiental de la antigua fabrica de acido sulfurico.

A modo de sintesis, el siguiente cuadro comparativo resume las principales

caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas de los acuiferos semiconfinado y

freatico del sector de la planicie costera del Rio de la Plata estudiado. Estas

caracteristicas reflejan la fuerte dependencia observada entre las condiciones

hidrodinamicas del sector y la quimica del agua tanto en los sectores pristinos como

antropizados del area de estudio.

Ambiente

Pristino

Antropizado

| Pasivo ambiental

Ambiente
geomorfologico

albardon costero

antigua llanura de marea

Influencia mareal

inunda

no inunda

Vegetacion / uso

selva marginal
(acumulacion de

sin cobertura
vegetal natural-

instalaciones y
residuos

semiconfinado-litologia

hojarasca, instalaciones Polo abandonados de
del suelo o g . s
descomposicion de Petroquimico - antigua fabrica de
MO) Puerto La Plata acido sulfurico
Acuifero

Arenas Puelches
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Dinamica del
acuifero
semiconfinado

recarga indirectamente a través del acuifero freatico -

movimiento del agua desde llanura continental hacia el RDLP

desplazando cufa salina cuaternaria hacia el estuario

Sefal geoquimica
del acuifero
semiconfinado

clorurada sédica con gradiente de salinidad

creciente desde la llanura continental hacia

el RDLP - pH promedio =7,8; CE promedio
=12192 uS/cm

anular de las
perforaciones

mayor aporte de
SO4* provenientes
de la lixiviacion del
pasivo ambiental a
través del espacio

Senal isotépica

sin relacion con el agua del RDLP. Se explica por la mezcla del

szl cretlione agua dulce proveniente desde la llanura continental y agua de
semiconfinado 9 P mar yag
(8"%0 - 8%H)

Acuifero freatico -

sedimentos arenosos a

limo-arcillosos

relleno con loess

acuifero freatico

- descarga hacia el
Arroyo Las Cafas

litologia depositados por
acrecion y flujo mareal
recarga por infiltracién de agua de
Dinami recarga desde el RDLP lluvia y descarga escasa hacia los
inamica del

canales que rodean el Polo
Petroquimico (por la fuerte
compactacion de los sedimentos)

Proveniencia de
los sedimentos

material suspendido
aportado por el Rio
Parana (segun
patrones de ETR)

sedimentos
loéssicos con
presencia de
residuos de S
nativo, 6xidos

relleno con loess

férricos y jarosita

Composicién
mineraldgica de
sedimentos

- cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasico,
calcita, pirita

- interestratificados
illita/esmectita, illita y
caolinita

- cuarzo, - cuarzo,
plagioclasa, plagioclasa,
feldespato feldespato

potasico, calcita, potasico, calcita,
fragmentos de anhidrita, jarosita,

vidrio volcanico, yeso, azufre,
anfibol hematita
-interestratificados
illita/esmectita e - arcillas
illita

Caracteristicas
fisico-quimicas y
composicion
quimica
mayoritaria del
agua del acuifero
freatico

rango pH: 4,4 a 7,6

rango CE: 256 a 1568
uS/cm

facies Na*™-HCO3 con
bajos valores de STD
en condiciones de
inundacioén por flujo
mareal
facies Na*-HCO; con

rango pH: 7,9 a

rango pH: 3,4a 7,8

8,5
rango CE: 588 a | rango CE: 5010 a
5870 uS/cm 15230 puS/cm
facies Ca?'/Mg?*- : . >
HCO5 y Na'- facies r':?xta-n SO,/
HCO3
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Los datos presentados ponen en evidencia la importancia que adquiere la
interaccion entre el agua superficial y subterranea en ambientes influenciados por
flujos mareales en la composicion quimica del agua. Los estudios realizados en areas
pristinas proveen las bases para comprender el funcionamiento ecohidrologico de
ambientes como la Reserva Natural Punta Lara, proporcionando antecedentes para la
generacién de pautas para su preservacion. Dada la importancia de los flujos mareales
en la hidrodinamica e hidroquimica que determina las condiciones ambientales de la
selva marginal, es importante destacar que la construccion de obras de ingenieria que
limiten totalmente el ingreso del flujo mareal, como las realizadas en el Partido de
Berisso, conducirian a cambios en el funcionamiento hidrogeoquimico natural del
sistema pudiendo afectar gravemente a este ecosistema. Por otro lado, identificar los
signos de contaminacion asociados a la fuerte presion antrépica y la comprension de
los procesos geoquimicos y mecanismos que controlan la distribucién de
contaminantes inorganicos entre los sedimentos y el agua en el sector del Polo
Petroquimico, es vital para el desarrollo de pautas de gestion ambiental y la

implementacién de medidas de mitigacidén para estos entornos sensibles.

Los resultados de este ftrabajo constituyen una base de informacion
hidrodinamica y geoquimica necesaria para establecer planes adecuados de manejo
del recurso agua que garanticen la sustentabilidad del mismo, la preservacion
ecohidrologica de los distintos ambientes que integran la planicie costera, como asi

también el desarrollo socioecondmico del area.
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