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Rodriguez, Leticia. “Interaccion humedal-agua subterranea-composi-
cion quimica de las aguas: Esteros del Ibera y Bajos Submeridionales”

RESUMEN

La interaccion entre las aguas subterraneas y superficiales es com-
pleja. Para entender esta interaccion en relacion con el clima, la geo-
logia, la hidrologia y la calidad del agua, es necesario contar con
un modelo conceptual hidrogeolégico adecuado, o un marco hidro-
geoecoldgico si se consideran factores biéticos. Segun su posicion
espacial relativa, pueden identificarse sistemas de flujos subterra-
neos locales, intermedios y regionales dentro de una organizacién
jerarquizada del sistema de flujos, que interactian con las aguas su-
perficiales. Los tiempos de transito del agua subterranea entre las di-
ferentes areas de recarga y descarga son muy variables, dependien-
do de su ubicacion en el sistema jerarquico. La descarga regional y
transicional de estos sistemas de flujo ejercen un rol fundamental
en los procesos hidrolégicos, fisicos, quimicos, térmicos, edaficos
y biolégicos que tienen lugar entre las areas de recarga y descarga
en humedales y cuerpos de agua en general. Se ha postulado que
este esquema de circulacién de sistemas hidrogeolégicos en cuen-
cas sedimentarias es valido para humedales regionales de grandes
llanuras. En este trabajo se sintetizan resultados de investigaciones
realizadas y en curso en dos grandes humedales de la Argentina,
basados principalmente en la caracterizacién quimica/isotépica de
las aguas, que tienen por objeto general avanzar en el conocimiento
de la interaccion del humedal con su entorno hidrogeoldgico a dife-
rentes escalas espaciales.

Palabras clave: Interaccion agua superficial-agua subterranea;
modelo hidrogeolégico; composicion quimica-isotopica de las
aguas; flujos regionales y locales; humedales.

ABSTRACT

The interaction between groundwater and surface water is complex.
To understand this interaction in relation to climate, geology, hydrol-
ogy, and water quality, a sound conceptual hydrogeological frame-
work is needed. If biotic factors are considered, a hydro-ecological
model is required. According to their spatial location, groundwater
flows can be classified as local, intermediate or regional, giving rise
to a hierarchical organization that interacts with the surface water
system. Groundwater transit times between recharge and discharge
areas vary considerably depending on their location within the hi-
erarchical system. The regional and transitional discharge of these
groundwater flow systems play a fundamental role on hydrological,
physical, chemical, thermal, edaphic, and biological processes that
occur between recharge and discharge areas in wetlands and sur-
face water bodies in general. It has been postulated that this sedi-
mentary basins flow circulation scheme can be extended to regional
wetlands in flatland areas. In this work, a summary of results of ongo-
ing investigations based mainly on the characterization of the chemi-
cal and isotopic composition of surface/groundwater of two vast
Argentinean wetlands is presented. The studies aimed at advancing
knowledge regarding the interaction of the wetland waters with its
hydrogeologic environment at different spatial scales.

Key words: Surface water-groundwater interaction; hydrogeologi-
cal model; water chemical-isotopic composition; regional and local
flows; wetlands.
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1. Introduccion

Las interacciones entre aguas subterraneas y superficia-
les son complejas. Para entenderlas en relacién con fac-
tores climaticos, topograficos, geolégicos y bidticos, se
necesita un marco hidrogeoecolégico robusto [1].

Segun su posicion relativa en el espacio, Téth [2, 3] dis-
tingue tres tipos de sistemas de flujo: local, intermedio y
regional, que pueden superponerse verticalmente unos con
otros dentro de una cuenca sedimentaria. En un sistema de
flujo local, el agua fluye hacia un area de descarga cercana,
tal como un curso de agua, una laguna. En un sistema de
flujo regional, el agua atraviesa distancias mas largas que en
el sistema de flujo local, y frecuentemente descarga en rios
principales, en grandes lagos o en el océano. Un sistema de
flujo intermedio se caracteriza por uno o varios altos/bajos
topograficos localizados entre zonas de recarga y descarga
de flujos locales. Como lo ilustra la figura 1A, los sistemas

1 Los trabajos de Ibera fueron financiados por: Agencia Nacional de Promocion Cientifica
y Tecnoldgica (Argentina), Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) y Ministerio
de Economia y Competitividad (Espafia). En ellos participaron investigadores del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafa, OIEA, Universidad Politécnica de Cartagena (Espafia),
Instituto de Hidrologia de Llanuras (Argentina), Subsecretaria de Recursos Hidricos y
Universidad Nacional de La Plata (Argentina). Los trabajos en curso en los BBSS son
financiados por: Ministerio de Ciencia y Tecnologia (pcia. de Santa Fe), Universidad
Nacional del Litoral e Instituto Geoldgico y Minero de Espafa. En ellos participan
investigadores del Centro Regional Litoral-Instituto Nacional del Agua, Instituto Geoldgico
y Minero de Espafa, Universidad Nacional de Entre Rios y Universidad Nacional del Litoral.

2 Centro de Estudios Hidro-Ambientales, Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas
(CENEHA-FICH), Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina.
leticia@fich.unl.edu.ar.
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regionales de flujo ocupan el lugar mas alto de una organizacion
jerarquica, mientras que todos los demas sistemas de flujo estan
anidados dentro de él. Como lo ilustra la figura 1B, la circulacion
del agua subterranea entre las areas de recarga y descarga es len-
to y continuo, resultando tiempos de transito muy variables depen-
diendo de la ubicacién en el sistema jerarquico de flujos.
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Figura 1 (A). Modelo hidrogeoldgico conceptual para cuencas sedimentarias [1, 2]; (B). Areas de
recarga/descarga y tiempos de transito [4].
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Los diferentes sistemas de flujo ejercen un rol fundamental en
los procesos hidrolégicos, fisicos, quimicos, térmicos, edaficos
y biolégicos, que tienen lugar entre las areas de recarga y las
descargas en humedales y cuerpos de agua en general, sean
estos de descarga regional o transicional. Téth [2] reconocié que
la circulacion del agua subterranea es un agente geoldgico de
diversas consecuencias para una amplia gama de disciplinas.
Ademas de la interaccion del agua con los minerales del suelo
y subsuelo, la composicion quimica natural de las aguas subte-
rraneas esta influenciada por procesos como la evapo-concen-
tracién de las sales atmosféricas (aerosol marino, sales disuel-
tas en la lluvia), entre otros, y las acciones antropicas.

El esquema de circulacion del agua en sistemas hidrogeolé-
gicos en cuencas sedimentarias que propuso Téth [2, 3], y que
Winter [5] extendi6 al considerar la interrelacion entre cuerpos de
aguas superficiales y subterraneas, es valido para los humedales
regionales de grandes llanuras. No obstante, en estos casos la
percepcion de la validez del modelo puede no resultar evidente
debido a la dimension de los sistemas (extensiones de decenas
de miles de kilémetros cuadrados, bajos gradientes topograficos
< 0,1%) y la aparente preponderancia de efectos locales (flujos
verticales, evaporacion en cuerpos de agua superficial).

La comprension de la interaccion agua subterranea-agua
superficial en este tipo de sistemas presenta desafios uni-
cos y requiere de estudios multidisciplinarios. El analisis de la
composicion quimica e isotépica de las aguas de los diferen-
tes sistemas constituye una de las herramientas asequibles
para la definicion de modelos conceptuales de distribucion
de flujos a diferentes escalas espaciales. La hidrologia de hu-
medales y su interaccion con el sistema subterraneo suele
cuantificarse mediante el célculo de un balance hidrico. Esta
metodologia sencilla no esta exenta de complejidad debido
a las incertidumbres y errores habituales en la estimacién de
cada una de las componentes del balance. Estas dificultades
pueden en parte subsanarse aplicando técnicas alternativas,
como por ejemplo el uso de la misién satelital GRACE que
provee estimaciones de cambios en el almacenamiento de
agua a grandes escalas espaciales [6].

En este trabajo se sintetizan resultados de investigaciones
realizadas y en curso en dos grandes humedales de Argentina,
basadas principalmente en la caracterizacion quimica/isotopi-
ca de las aguas, que tienen por objeto general avanzar en el
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conocimiento de la interaccion del humedal con su entorno hi-
drogeoldégico a diferentes escalas espaciales.

2. Esteros del Ihera

2.1. Introduccion

Los estudios hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e isotépicos
realizados en el marco del Proyecto para la Proteccion Am-
biental y el Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani
(Proyecto SAG) generaron un modelo conceptual de funciona-
miento del SAG que tenia algunas incertidumbres significativas.
Algunas de las mas relevantes se refieren a la posible descarga
de agua subterranea de flujos regionales del SAG a cuerpos
superficiales, como el rio Parana, el rio Uruguay vy, en particular,
los Esteros de Ibera [7].

En el afo 2009 se iniciaron trabajos de hidrogeoquimica, hi-
drologia isotépica, geologia e hidrologia en el entorno de los Es-
teros de Ibera, con el objetivo de generar informacion que permi-
tiera abordar algunas de las incertidumbres antes mencionadas
y analizar la relacion del humedal con su entorno hidrogeolégi-
co. En este trabajo se presenta una sintesis de resultados.

Los objetivos especificos fueron: a) identificar la presencia de
agua del Sistema Acuifero Guarani (SAG) en aguas subterraneas
y superficiales en sectores del NE argentino, con énfasis en los
Esteros del Ibera; b) comprender el funcionamiento del sistema
hidrolégico e hidrogeoldgico en torno a los Esteros del Ibera, y
su relacion con los acuiferos de la region.

2.2. Zona de estudio

La zona de estudio incluyo la region oriental de la provincia
de Corrientes. De forma operativa, se definié la “region hi-
drica del Ibera (RHI)” [11], que comprende no solo los Este-
ros del lbera, sino también los rios y arroyos del entorno sur
y oriental de los Esteros: rios Corriente, Mirifiay, Aguapey y
Uruguay (figura 2).

El elemento hidrologico mas singular de la zona son los Este-
ros del Ibera. Bajo este nombre se engloba un conjunto de este-
ros, lagunas, bafados y arroyos que se ubican sobre la morfolo-
gia de un abanico aluvial de edad desde el Plioceno al presente.
El agua superficial de la RHI fluye de NE a SO y es drenada por
un solo cauce, el rio Corriente, afluente del Parana. Dentro de la
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Figura 2. Ubicacion de los Esteros del Ibera en la provincia de Corrientes [11].

RHI y al E de los Esteros, nacen los rios Mirifiay y Aguapey, que
desembocan en el rio Uruguay.

El referente geoldgico regional se conoce relativamente bien
[8], pero no al detalle. El substrato de la RHI consiste en arenas
finas a gruesas, limos y arcillas de las formaciones Ituzaingo,
Toropi-Yupoi y San Guillermo. Al N y NE de la RHI afloran ba-
saltos de la Fm Serra Geral y arenas de las formaciones que
los recubren. Bajo los basaltos se encuentran las areniscas del
SAG, las cuales afloran en ventanas tectonicas al NE (Misiones).
Al E de los Esteros afloran areniscas de la Fm Solari. Mira et al.
[9] indican que el conjunto de las formaciones esta afectado por
grandes fallas verticales, lo que posibilitaria la conexion hidrau-
lica entre distintas formaciones.

El modelo hidrogeolégico conceptual sugiere que los Esteros
podrian recibir descarga de agua subterranea de flujos regiona-
les, incluyendo aportes de las formaciones profundas del SAG
[10, 7]. La existencia de fallas proporciona condiciones para el
ascenso de agua de las formaciones mas profundas hacia las
mas someras Yy, eventualmente, para la descarga a la red super-
ficial. Ademas, la dorsal de Asuncién-Rio Grande debe jugar un
papel relevante en el flujo regional de agua subterranea, favore-
ciendo quizas los flujos verticales [11, 12].

2.3. Metodologia

Se realizd un exhaustivo muestreo de aguas subterraneas/su-
perficiales; andlisis quimicos de componentes mayoritarios
y minoritarios (NO3, K), y componentes traza (F, Br); analisis
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isotdpicos-trazadores ambientales (5'%0, §°H, '*C, §'°C, 3H, “He,
81Kr), y actividad de ???Rn (in situ); asi como la interpretacion
de informacién hidrogeoquimica-isotdpica. Se recolectaron mas
de 100 muestras de aguas subterraneas procedentes de pozos
y sondeos con profundidades entre 10 y 1,250 m, y de aguas
superficiales en rios, lagunas y esteros. La mayoria de las mues-
tras proceden de puntos ubicados entre el SO de la provincia de
Misiones y el SE de la provincia de Corrientes, con una notable
concentracion en la zona limitada por el rio Uruguay y el borde
oriental de los Esteros del Ibera. Las muestras se obtuvieron
en los meses de invierno de los afios 2009, 2010, 2011 y 2012.
En campo se midié el pH, la temperatura, y la conductividad
eléctrica (CE). Mas informacién acerca de las técnicas emplea-
das, los limites de deteccidn y la ubicacién de todos los puntos
muestreados puede encontrarse en [11] y [13].

2.4. Resultados y discusion

La caracterizacién hidrogeoquimica de las aguas subterraneas
estudiadas indica que tienen mineralizaciones entre muy bajas
y medias (CE= 30 a 6,300 uS/cm). Las aguas no muestran rela-
cién entre la salinidad y la profundidad. Las aguas de pozo con
profundidad entre 20 y 200 m, en forma independiente de su
ubicacion, cubren casi todo el rango de salinidades medidas.

Las aguas pertenecen a cuatro facies quimicas: bicarbonata-
das sodicas (HCO,-Na), bicarbonatadas calcicas o calcico-so-
dicas (HCO,-Ca y HCO,-Ca/Na), cloruradas-sodicas (Cl-Na) y
sulfatadas-sodicas (SO,-Na) (figura 3) [11].

Las aguas de los pozos con profundidad entre 20 y 200 m
presentan todas las facies quimicas encontradas, mientras que
las aguas de pozos entre 400 y 600 m y por debajo de 1000 m
son solo de facies Cl-Na o SO,-Na. Esto sugiere que las aguas
de los pozos mas profundos estan constituidas principalmen-
te por aguas salinas de circulacién profunda, mientras que las
de los pozos con menos de 200 m son mezclas de aguas de
fuentes mas variadas. En estas ultimas la dominancia de una
u otra fuente posiblemente dependa de factores tales como la
estructura geoldgica en el entorno de cada sondeo (existencia
de fallas, espesor de las distintas formaciones, etc.) y gradiente
hidraulico vertical entre las distintas formaciones [11].

La distribucién espacial de las distintas facies no tiene un pa-
trén Unico. Un andlisis tridimensional es dificultoso por la es-
casez de informacidn relacionada con el area de estudio. Las
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aguas de tipo HCO,-Na se han encontrado en toda la zona es-
tudiada. Hacia el N y NE de la zona (NE de Corrientes y SO de
Misiones) aparecen asociadas a todas las formaciones geoldgi-
cas y profundidades, al menos entre los 20 y los 600 m. En esta
zona son aguas de mineralizacion baja y media, en su mayoria
asociadas a los basaltos de la Fm Serra Geral [11].
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Figura 3. Diagramas de Stiff modificados de las aguas subterraneas estudiadas [11].

En el borde occidental de los Esteros de Ibera aparecen aso-
ciadas a la Fm ltuzaingd, y en el borde oriental de los mismos
aparecen asociados a aguas de la Fm Toropi-Yupoi y a mezclas
de esta con aguas de las formaciones del SAG. Al SE de la zona,
junto al rio Uruguay, aparecen asociadas a la Fm ltuzaingd, pero
también a mezclas de aguas profundas, de las formaciones del
SAG y quizas del pre-SAG. Al S aparecen asociadas a basaltos
[11]. Ortega et al. [13] analizaron en mas detalle la interaccién
del sistema hidrogeolégico con el humedal mediante medicio-
nes in situ de 2?2Rn.

Parece claro que existen mezclas verticales en las cuales a
veces domina el agua de las formaciones superiores y a veces
el agua de formaciones mas profundas. En la porcion Argentina
del SAG, la existencia de zonas de fractura que también afec-
tan los basaltos y los sedimentos paleozoicos permite suponer
una circulacién del agua subterranea mas rapida, y seria el area
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proclive a la concentracion de las lineas de flujo y a un eventual
ascenso de flujos y mezcla de aguas de recarga y profundas [12].

Actualmente, se esta realizando la datacién de aguas me-
diante la determinacion de gases nobles como “He y &'Kr, con el
fin de mejorar el modelo hidrogeolégico conceptual para luego
contrastar su verosimilitud mediante simulaciones numéricas de
edad del agua.

3. Bajos Submeridionales

3.1. Ambito geografico

Los Bajos Submeridionales (BBSS) constituyen un vasto siste-
ma (54.280 km?) que se extiende en parte de las provincias de
Santa Fe, Chaco y Santiago del Estero [14] (figura 4). Hidrogra-
ficamente, los BBSS forman parte de la cuenca media e inferior
del rio Salado, afluente del rio Parana, en la que existen nume-
rosos cuerpos de agua superficial permanentes o semiperma-
nentes que ocupan hoyas de deflacidon presentes en la suave
pendiente regional [15], caracteristica de las grandes llanuras.

Los BBSS forman parte de una gran cuenca sedimentaria
asentada sobre depésitos de cientos de metros de espesor. En
el Terciario fue el lecho de un gran mar interior al que le sucedie-
ron lagunas saladas, que en el Cuaternario emergié parcialmen-
te, sedimentandose arenas fluviales y clastos limo-arcillosos
[16]. La accidn tectdnica configurd su limite oriental, y su extre-
mo suroriental, umbral del rio Salado, que recibe la descarga del
sistema a través de su colector fluvial, el A° Golondrinas. Este
sistema ha sido descripto como uno de los humedales de mayor
importancia de la Republica Argentina [17].

La hidrogeologia regional es poco conocida. La elevada sa-
linidad de las aguas subterraneas, y por ende la falta de perfo-
raciones profundas, la hacen una fuente casi inaprovechable.
Esquematicamente, en los BBSS existe un acuifero somero de
tipo libre, baja permeabilidad y aguas de salinidad elevada; sub-
yacente a este, existe un acuifero semiconfinado con mejores
condiciones hidraulicas (almacenamiento y permeabilidad) y
aguas de un tenor salino menor. Los paleocauces y terrenos de
interfluvio han sido sefalados como reservorios de aguas de
calidad aceptable para el consumo de ganado [15].

Los limites regionales del sistema hidrogeoldgico se desco-
nocen, y podrian extenderse desde un area de recarga en las
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Figura 4. Cuenca de los Bajos Submeridionales, puntos de muestreo 2016 (Figura realizada
por Zuleica Marchetti).

sierras subandinas, hasta un nivel regional de descarga en el rio
Parana. Los flujos locales verticales de recarga/descarga cons-
tituyen el patrén de flujo dominante, mientras que la circulacién
lenta de los flujos regionales profundos favorece su evolucién
hidrogeoquimica. Ambos tipos de flujos descargarian localmen-
te en numerosos criptohumedales, caracterizados por no tener
agua en superficie, pero con un nivel freatico somero y cursos
de agua superficial. Sosa et al. [16] postularon la presencia de
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flujos locales, intermedios y regionales en los BBSS, basandose
en la hidrogeoquimica y atendiendo al modelo conceptual para
grandes cuencas sedimentarias formulado por Téth [2]. En el
afo 2016 se iniciaron trabajos de campo en hidrogeoquimica,
hidrologia isotépica, geologia e hidrologia, con el objetivo de
generar nueva informacién que permita caracterizar y proponer
el modelo conceptual del sistema hidrogeoldgico regional de los
BBSS y su relacion con el sistema superficial. Los resultados
permitiran verificar la hipétesis de distribucion de flujos. Se pre-
senta un resumen de antecedentes y resultados preliminares.

3.2. Resultados y discusion preliminares

Desde 2008 se relevaron 214 puntos de agua midiéndose las
profundidades y conductividad eléctrica [15], se determinaron
los isdtopos estables en las aguas de las principales lagunas
[18] y se tomaron 26 muestras de aguas subterraneas y superfi-
ciales para determinaciones hidrogeoquimicas e isotdpicas [19].
En la figura 5 se muestran algunos de los resultados alcanzados
anteriormente por Sosa [15] que estan siendo complementados
con nuevos muestreos.

Mediciones in situ de salinidad en algunos pozos (N0 mos-
trados) indicaron estratificacion con aumento importante de la
conductividad eléctrica en profundidad, sugiriendo la presencia
de sistemas de flujo diferenciados. Ademas, tanto la presencia
de especies haléfitas, en las cercanias de las lagunas y de fauna
indicadora de calidad de agua, como ser el flamenco, coinciden
con las condiciones de salinidad de suelos y agua, respectiva-
mente. Determinaciones hidroquimicas e isotépicas mas recien-
tes en sectores no incluidos en estudios previos complementan
la informacién disponible. En un analisis preliminar, junto a ma-
pas piezométricos confeccionados a diferentes profundidades,
verificarian las hipétesis de circulacion de flujos postuladas.

El sistema hidrogeoldgico tiene un alto grado de complejidad,
basado en la heterogeneidad sedimentaria, las diferencias de
cargas piezométricas, y la salinidad de las aguas. Resultados
previos [15, 18] en proceso de complementacion y verificacion
[19] demuestran la importancia del movimiento vertical del agua
subterranea manifestado en la presencia de zonas de descarga
de flujos locales e intermedios. Las condiciones de escala del
flujo subterraneo y las caracteristicas geomorfologicas de “los
bajos” de la planicie de inundacion plantean la presencia de zo-
nas de descarga de flujos con un recorrido de gran distancia
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Figura 5 (A). Diagramas de Stiff modificados de las aguas subterraneas estudiadas [15]; (B).
Recta meteodrica de Santa Fe y resultados del muestreo de junio 2012 [18].
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horizontal de flujos de tipo local. La recarga local se produce
en los sectores donde el acuifero se comporta como libre en el
oeste del sistema.

Puede inferirse que los flujos locales estan asociados a aguas
del tipo bicarbonatadas, y los flujos intermedios pueden estar
asociados a elevados contenidos de cloruros y sulfatos, el flujo
regional circula a mayor profundidad que los flujos locales e in-
termedios, recargandose en areas de mayor altitud y finalizando
en las zonas de descarga en cotas bajas, por lo que podrian
encontrarse varios sistemas de flujo local asociados a otros de
tipo intermedio. Quimicamente el agua de este flujo tiene un al-
to contenido en sales disueltas. Es posible que las descargas
de los flujos intermedios se produzcan en el acuifero superior,
salinizandolo cuando se presentan periodos secos. Esta jerar-
quizacion de flujos, de la cual se tienen evidencias parciales,
esta siendo investigada mediante la ampliacion de los puntos
de muestreo que incluye no solo determinaciones hidrogeoqui-
micas, sino también isotdpicas, para asi identificar el origen las
diferentes aguas muestreadas.
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