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Determinacion de la distribucion de edades del agua subterranea
en el acuifero Pampeano mediante radionucleidos de gases

nobles (8°Kr y 39Ar) y otros trazadores ambientales

Se evaluaron los tiempos de transito del agua subterranea en el acuifero Pampeano mediante
ocho trazadores ambientales (8°Kr, 3Ar, CFC-11, CFC-12, CFC-113, SFs, 3H y 3He tritiogénico),
medidos en 17 piezdmetros a distintas profundidades en el sudeste de la provincia de Buenos
Aires, Argentina. Las distribuciones de edad se obtuvieron mediante modelado inverso de las
concentraciones, aplicando modelos de parametros agrupados junto con series temporales
reconstruidas de concentracion en el agua recargada. Los resultados evidencian un flujo
subterraneo lento y complejo, con mezclas extensas y edades mayores a las esperadas bajo un
modelo conceptual simple de acuifero libre. Entre 0 y 10 m bajo el nivel freatico, el 35 % del
agua tiene mas de 60 afios; entre 10 y 20 m, mas del 60 %; y por debajo de los 30 m, mas del 99
%. Una medicién unica de 3°Ar (22-48 m) indic6 una edad media de 170 afos, probablemente
subestimada. E1 modelado inverso de 3H, 3Hewit y la razén 3H/3Ho para estimar el tiempo de
transito en la zona no saturada mostro alta incertidumbre, pero sugiere una infiltracion lenta,
con tiempos del orden de varios afios. Los resultados destacan el rol dominante de la dispersion,
la heterogeneidad sedimentaria y la presencia de horizontes de baja permeabilidad en el
control de las distribuciones de edad e infiltracién, con implicancias importantes para la
vulnerabilidad a contaminantes y la renovacién del recurso. El aumento de la edad aparente
con la profundidad permiti6 ademas estimar una recarga del orden de 150 mm/afo, en
concordancia con estimaciones independientes, lo que refuerza el potencial de esta
metodologia para derivar pardmetros clave a partir de un enfoque relativamente simple y un

conjunto limitado de datos.

Palabras clave: acuifero Pampeano, edad del agua subterranea, trazadores ambientales, modelos de parametros
agrupados, comportamiento hidrodinamico, mezcla de aguas subterraneas, loess, recarga, heterogeneidad

sedimentolégica.



Determination of Groundwater Age Distributions in the
Pampeano Aquifer Using Noble Gas Radionuclides (85Kr and 3°Ar)

and Other Environmental Tracers

Groundwater transit times in the Pampeano aquifer were assessed using eight environmental
tracers (8°Kr, 3%Ar, CFC-11, CFC-12, CFC-113, SFe, 3H and tritiogenic 3He), measured in 17
piezometers at various depths in the southeastern Buenos Aires Province, Argentina. Age
distributions were derived through inverse modeling of tracer concentrations, using lumped-
parameter models together with reconstructed time series of input concentrations. The results
reveal a slow and complex groundwater flow, with extensive mixing and older-than-expected
age distributions under a simple unconfined aquifer conceptual model. Between 0 and 10 m
below the water table, 35% of the groundwater is older than 60 years; between 10 and 20 m,
over 60%; and below 30 m, more than 99%. A single 3°Ar measurement (22-48 m depth)
indicated a mean age of 170 years, though likely underestimated. Inverse modeling of 3H, 3Hetrit
and the 3H/3Ho ratio to estimate transit times in the unsaturated zone showed high uncertainty,
but suggests slow infiltration, with times on the order of several years. These findings highlight
the dominant role of dispersion, sedimentary heterogeneity and low-permeability horizons in
controlling age distributions and infiltration, with important implications for contaminant
vulnerability and resource renewal. The increase in apparent age with depth also allowed
estimating a recharge rate of approximately 150 mm/year, consistent with independent
methods, underscoring the potential of this approach to derive key parameters from a relatively

simple framework and a limited dataset.

Keywords: Pampeano aquifer, groundwater age, environmental tracers, lumped parameters models,

hydrodynamic behavior, groundwater mixing, loess, recharge, sedimentological heterogeneity.
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1. INTRODUCCION

1.1. La “edad del agua” y trazadores ambientales

El concepto de “edad” o “tiempo de transito” del agua subterranea hace referencia al
tiempo transcurrido desde que una particula de agua queda aislada de la atmdsfera al ingresar
en la zona saturada (es decir, cuando pasa a formar parte del acuifero) hasta un punto
determinado del sistema, por ejemplo, cuando alcanza un punto de salida como un pozo de
bombeo o un manantial (Torgersen et al., 2013). Este tiempo es el resultado de la combinacién
de diversas propiedades fisicas del sistema de flujo como lo son la tasa de recarga del acuifero,
la distancia recorrida a lo largo de la linea de flujo y la distribucién de la porosidad efectiva.
Debido a que la edad del agua subterranea involucra tanto el tiempo como el espacio, este
concepto resulta muy adecuado para diversas aplicaciones relacionadas con la resiliencia de

los acuiferos y los problemas de calidad del agua subterranea.

En este contexto, el analisis del tiempo de transito de acuiferos mediante el uso de
trazadores ambientales ha ganado terreno en las tultimas décadas como una herramienta
efectiva y de relativo bajo costo parala modelacién y gestion sostenible de los recursos hidricos
subterraneos (Jurgens et al., 2022). La medicién de estos trazadores en unos pocos puntos
adecuadamente seleccionados puede brindar informacion importante sobre el
comportamiento hidrodindmico del acuifero, asi como contribuir a la evaluacion de la evolucion
de la calidad del agua, los tiempos de renovacion y la resiliencia ante variaciones climaticas
(ver, como ejemplo, Corcho Alvarado et al., 2007; Visser et al., 2013; Kralik et al., 2014; Martinez
et al, 2016; Jurgens et al., 2022). Ademas, puede facilitar el desarrollo de practicas de gestion
mas adecuadas, como la planificacién del riego y la prediccién de contaminacién (Solomon y

Gilmore, 2024).

En la escala temporal pertinente para evaluar la vulnerabilidad del agua extraida de
pozos y su respuesta a la contaminacién antropogénica (afios a décadas), varios trazadores de
edad resultan adecuados. Entre los mas utilizados se incluyen: tritio-helio (*H/3He) (Poreda et
al., 1988; Schlosser et al., 1988), kripton-85 (85Kr) (Smethie et al., 1992; Loosli et al., 2000),
hexafluoruro de azufre (SF¢) (Wilson y Mackay, 1996; Busenberg y Plummer, 2000),
clorofluorocarbonos (CFCs) (Busenberg y Plummer, 1992) y argén-39 (*°Ar) (Loosli, 1983).



Diversos procesos y parametros también pueden influir en las concentraciones de estos
trazadores en el agua subterranea, tales como la mezcla de aguas, la dispersion hidrodinamica,
la degradacién quimica, la produccidn in situ, la fecha de recarga y el tiempo de transporte a
través de la zona no saturada. Si estos procesos no son tenidos en cuenta se puede caer en
interpretaciones erréneas de las edades del agua. Sin embargo, al revisar literatura no
especializada sobre la datacion del agua subterranea con trazadores ambientales, es comun
encontrar simplificaciones excesivas. Una de las mas frecuentes es ignorar la mezcla de aguas
de diferentes edades, tratando una muestra como si representara un Unico tiempo de transito,
es decir, asumiendo que todas las moléculas de agua de la misma tienen igual edad. Esto es lo
que se conoce como “modelo flujo-piston” del agua. Una muestra de agua, en realidad, suele
contener una mezcla de edades, debido a procesos como la dispersién natural en el acuifero y
al hecho de que el filtro de un pozo cominmente intercepta multiples lineas de flujo al
bombearlo. Por lo tanto, la edad obtenida de la medicién de un trazador no representaria una
edad unica, sino que es un promedio ponderado de la distribucion de edades del agua

subterranea de la muestra. Por esta razén, se debe hablar de "edad aparente”, “edad idealizada”

o "edad del trazador" (Newman et al., 2010; Suckow, 2014).

Es por esto que la edad del agua en un pozo o una muestra no puede determinarse de
manera independiente con un Unico trazador. Para caracterizar de manera mas precisa la
mezcla y los tiempos de transito, es necesario utilizar multiples trazadores con rangos de
datacién complementarios y modelos matematicos que permitan describir la distribucion de
edades en las muestras de agua subterranea. Los modelos de parametros agrupados (LPMs, por
sus siglas en inglés), propuestos por Maloszewski y Zuber (1982), permiten estimar la
distribucién de edades a partir de las concentraciones de trazadores (modelado inverso),
representando sistemas tipicos de flujo subterraneo. Existen varios softwares publicos que
permiten aplicar estos modelos, entre ellos Multis (Richter et al., 1993), FlowPC (Maloszewski
y Zuber, 1996, 2000), Lumped (Ozyurt y Bayari, 2003), Boxmodel (Aeschbach-Hertig et al.,
2006), TracerLPM (Jurgens et al, 2012) y Lumpy (Suckow, 2012). Estos modelos son
especialmente utiles en estudios hidrogeoldgicos, ya que no requieren una caracterizacion
detallada del sistema ni la consideracion de variaciones espaciales en los parametros fisicos,

informacién que a menudo no esta disponible o es dificil de obtener.



1.2. El acuifero Pampeano en el sureste bonaerense

La regidn sureste de la Llanura Pampeana Bonaerense, en el centro-este de Argentina
(Figura 1.1), se encuentra cubierta por depédsitos sedimentarios cuaternarios denominados
"Sedimentos Pampeanos" (Frenguelli, 1950; Kruse y Zimmermann, 2002; Pereyra, 2018). Estos
son depdsitos loéssicos a loessoides que presentan alta heterogeneidad, con predominio de
limo y arena fina, ademas de intercalaciones arcillosas y capas de calcretes. Las condiciones
favorables de temperatura y humedad de la zona han permitido el desarrollo de suelos fértiles
de tipo molisol (INTA, 1989). Gracias a sus caracteristicas climaticas y edaficas, la zona presenta
excelentes condiciones para el desarrollo de actividades agricolas y ganaderas, las cuales
constituyen el principal recurso econdémico de la regién (Moscatelli y Puentes, 1998; Varni,
2013). Este desarrollo agropecuario depende en gran medida de la disponibilidad hidrica y
dada la escasez de cursos de agua superficiales y la baja densidad de drenaje, practicamente
toda el agua destinada al abastecimiento agropecuario, asi como a usos industriales, mineros y

domésticos, proviene de aguas subterraneas.

A excepcion de laregion serrana de Tandilia, donde se extrae agua de acuiferos fisurados
del basamento igneo y metamorfico, el acuifero mas relevante en esta zona es el acuifero
Pampeano (Auge, 1996, 2004). Este acuifero, que se extiende a lo largo de casi toda la Llanura
Pampeana y se encuentra contenido en los sedimentos homdénimos previamente mencionados.
Por su comportamiento hidraulico los Sedimentos Pampeanos son considerados como de
caracteristicas acuiferas a acuitardas, y si bien el acuifero suele ser clasificado de manera
general como libre ya que alberga la superficie freatica, en muchos trabajos se lo considera
como un acuifero libre a semilibre (Gonzalez, 2005; Silva Busso y Santa Cruz, 2005; Auge et al.
2006) e incluso semiconfinado por sectores (Auge et al. 2006; Pool et al., 2015). También se lo
menciona como "acuifero multiunitario” o “multicapa” (Sala et al., 1987, Panarello et al., 1995).
El espesor del mismo en el sureste de Buenos Aires ronda los 100 m, segiin perforaciones
analizadas, pero puede variar de pocas decenas de metros en la region periserrana a mas de

200 m (SEGEMAR, 1948).

1.3. Problema e hipoatesis

La produccién agropecuaria de la Pampa Huimeda es un sector clave en el desarrollo
socioeconémico de Argentina. Esta actividad depende en gran medida de la explotacién de

aguas subterraneas del acuifero Pampeano. Dicho recurso hidrico es utilizado también para



consumo humano y una amplia variedad de actividades industriales. Comprender el
comportamiento hidrodinamico, la tasa de renovacién y la heterogeneidad de este recurso
hidrico es esencial para una gestién eficiente y sostenible. Esto cobra especial relevancia ante
la creciente preocupacion por la vulnerabilidad de las aguas subterraneas jovenes frente a la
sobreexplotacion, los efectos del cambio climatico, el uso del suelo y la contaminacion,

especialmente en lo que es el ingreso de agroquimicos.

La distribucién de los tiempos de transito del agua subterranea es una herramienta clave
para abordar estos desafios, ya que no solo proporciona informacion sobre la velocidad de flujo,
la tasa de recarga y la renovabilidad del recurso, sino que también permite inferir la
heterogeneidad del sistema. El acuifero Pampeano, caracterizado como un sistema libre a
semiconfinado y, en muchos casos, conceptualizado como multiunitario, presenta una
estructura hidrogeol6gica compleja y heterogénea. La seccidn superior del acuifero actia como
libre y contiene a la capa freatica, mientras que en profundidad suele existir cierto
confinamiento, por lo que actia como semiconfinado. Esta configuracién dificulta la
caracterizacion de su funcionamiento, la evaluacién de su capacidad de recarga y la prediccion
del transporte de contaminantes. El uso de trazadores ambientales para analizar los tiempos

de transito puede permitir inferir estas variaciones en la estructura y propiedades del acuifero.

A pesar de su potencial para caracterizar sistemas heterogéneos, la metodologia de
trazadores sigue siendo poco utilizada en Argentina. Esta falta de antecedentes resalta la
necesidad de desarrollar modelos de distribucion de edades que permitan superar estas
limitaciones y profundizar en el conocimiento del sistema. En este contexto, esta tesis plantea

las siguientes hipotesis:

A. La heterogeneidad de las capas que conforman el acuifero Pampeano genera contrastes
significativos en las velocidades de flujo, lo que da lugar a aguas con una distribucién de

tiempos de transito compleja y mas amplia de lo esperado en un acuifero libre homogéneo.

B. Estas distribuciones de edades pueden ser identificadas mediante un analisis

multitrazador y empleando modelos de parametros agrupados.

C. Losradionucleidos de gases nobles 8>Kr y 3%Ar, junto con otros trazadores de aguas jovenes
(SFe, CFCs, 3H y 3Hewit) son adecuados para identificar los componentes mayoritarios del

flujo subterraneo segun su tiempo de transito en el acuifero Pampeano.



1.4. Antecedentes en el uso de trazadores de edad

Los primeros estudios cientificos que utilizaron trazadores ambientales para
determinar la edad del agua subterranea se remontan a finales de la década de 1950, con el
trabajo de Miinnich (1957) utilizando **C, y a principios de la década de 1960, con los estudios
pioneros sobre el uso de *H realizados por Libby (1961) y Nir (1964). Estos estudios dieron el
puntapié inicial para una gran cantidad de trabajos posteriores en los que se explor6é mas
profundamente esta metodologia. Gracias a los buenos resultados obtenidos y a los avances en
las técnicas de medicion, nuevos trazadores de edad se fueron incorporando al estudio de
acuiferos, como se sintetiza en los trabajos de Clark y Fritz (1997), Cook y Solomon (1997),
Newman et al. (2010), Lu et al. (2014) y Cartwright et al. (2017), entre otros. En la actualidad,
los métodos que emplean trazadores ambientales se han convertido en herramientas rutinarias
para obtener informacién sobre la edad y la dindmica del flujo de aguas subterraneas. Entre los
antecedentes mas destacados en el uso de estos trazadores, ya sea por ser trabajos pioneros o
por las contribuciones significativas al desarrollo del método, se pueden mencionar, segin el

trazador utilizado:

° 14C: Fontes y Garnier (1979), Mook (1980) y Kalin (2000).

) 3H/*He: Schlosser et al. (1988, 1989), Poreda et al. (1988) y Solomon y Cook (2000).
° 39Ar: Loosli (1983), Loosli et al. (2000) y Corcho Alvarado et al. (2007).

° 85Kr: Smethie et al. (1992) y Loosli et al. (2000).

° CFCs: Busenberg y Plummer (1992), Plummer y Busenberg (2000).

° SFe: Wilson y Mackay (1996) y Busenberg y Plummer (2000).

En Argentina, la datacion de aguas subterraneas mediante el uso de trazadores es una
disciplina relativamente poco desarrollada, con un registro de 17 estudios realizados hasta la
fecha donde se aplicaron técnicas de este tipo, distribuidos en diversas regiones del pais (Tabla
1.1). Excepto los trabajos de Martinez et al. (2016, 2022), estos trabajos se basaron en general
en el uso de is6topos radiactivos tradicionales (3H y 14C), y se emplean mayormente como
informacion complementaria o secundaria en el estudio hidrologico (Martinez et al., 2024).
Estos proporcionan datos limitados, generalmente en forma de edades aparentes o flujo-piston,

sin considerar distribucion de edades de las muestras o del sistema. Una revision mas
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exhaustiva de estos antecedentes ha sido realizada recientemente por Martinez et al. (2024).
Hasta la fecha (2025), no existen antecedentes de aplicacion de 3°Ar, 8°Kr y SFes en estudios

hidrolégicos en el pais.

En cuanto al acuifero Pampeano, las primeras mediciones de trazadores de edad fueron
realizadas por Figini et al. (1983) en Mar del Plata, mediante andlisis de 3H y 14C en muestras
de pozos de abastecimiento de agua a una profundidad aproximada de 80 m. Mas adelante,
Panarello et al. (1995) determinaron edades mediante 3H y 14C en seis pozos cerca de La Plata,
aunque en su mayoria en el acuifero Puelche inferior, con una tUnica muestra atribuida al
acuifero Pampeano. Posteriormente, Silva Busso y Santa Cruz (2005) llevaron a cabo un estudio
en una zona cercana a la ciudad de Buenos Aires, empleando 3H en un sector donde el acuifero
Pampeano tiene un espesor de 30 m, incluyendo también muestras del acuifero subyacente de

Puelche.

Los antecedentes que consideran la mezclas y la distribucion de tiempos de transito del
agua subterrdnea basados en multiples trazadores son escasos, siendo los ya mencionados
trabajos de Martinez et al. (2016, 2022) los Unicos que pueden referirse por el momento en el
pais. En el primero de ellos los autores utilizaron 3H/3He y CFCs como trazadores para calcular
edades de aguas jovenes del acuifero Pampeano en la misma regién que la de esta tesis doctoral
(sureste de la provincia de Buenos Aires). Se observo que los tiempos de transito determinados
en piezoOmetros de hasta 12 m de profundidad estaban compuestos de una parte
correspondiente a aguas jovenes segin un modelo dispersivo con edades medias del orden de
20 a 35 afos, pero también por una proporcién importante (40 a 75 %) de aguas viejas, libres
de esos trazadores (mas de 60 afos). Estos resultados sugieren, segin los autores, que ain a
profundidades someras una buena proporcion de la circulacién en el acuifero Pampeano es
lenta, con comportamiento diferenciado segin la heterogeneidad que haria predominar el
caracter libre o semiconfinado zonalmente. Una dificultad que resulta del estudio referido, es
que la parte de aguas libre de trazadores de aguas jovenes no ha podido ser datada. Su rango
probable de edades, mayor que el de los trazadores utilizados, pero por debajo del rango de

aplicacion del 14C es hasta el momento una incégnita en el acuifero Pampeano.
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Tabla 1.1. Antecedentes de estudios en los que se han aplicado trazadores ambientales para la datacién de aguas
subterraneas en Argentina, ordenados por region de estudio y antigiiedad. Tabla basada en el trabajo de
Martinez et al. (2024).

Trazadores Acuifero o region Edades del agua
Antecedente . .
usados estudiada obtenida
Acuiferos de abanicos

Vogel et al. (1972) Aguas subterraneas

3H luvial lles aluvial
Albero et al. (1989) " 4 ;‘:llz (Zef)r}llavze TZ:‘:::;SES jévenes a submodernas
Alvarez et al. (2011) cuyanos en profundidad
Figini et al. (1983) 3
Panarello et al. (1995) 3H/3He Aguas subterrdneas

Acuiferos someros en la .,
CFCs ., ) jévenes a submodernas
Regién Pampeana Himeda

Silva Busso y Santa Cruz (2005)
Martinez et al. (2016)

4H fundidad
Martinez et al. (2017) 145 en profundiaa
Alcaraz et al. (2024)
Levin et al. (1988) SH Acuiferos sedimentarios en Aguas subterraneas
Griznink y Sonntag (1994) e la Patagonia oriental viejas
14C Acuiferos confinados
Bonorino et al. (1989) o1 o ' L, Aguas subterraneas
, Kr profundos en la Regién D ..
Martinez et al. (2022) viejas y muy viejas
“He Pampeana
Acuiferos intermedios 3
Maldonado et al. (2016) 3H ) ” Aguas subterraneas
confinados en la Region ..
Cabreraetal. (2017) e i viejas
Pampeana (Cérdoba)
Acuiferos en rocas
3H Aguas subterraneas
Folguera et al. (2018) cristalinas fracturadas en 4 , ,u
14C . jovenes
las Sierras Pampeanas
Vives et al. (2020) 81Kr Acuifero Guar.ani (sector Aguas subt-erl'réneas
“He argentino) muy viejas

Es importante resaltar también el trabajo del Instituto de Geocronologia y Geologia
Isotépica (INGEIS), que en las ultimas décadas ha realizado numerosas mediciones de *H en
muestras de precipitacidon en todo el pais, en el contexto de la Global Network of Isotopes in
Precipitation (GNIP). Estas mediciones han establecido las bases para la utilizacion de este
radioisotopo en el pais, como se manifiesta en los estudios de Panarello y Albero (1983) y
Dapefiay Panarello (1999, 2004). Ademas, esta informacion ha sido crucial para reconstruir las
funciones de entrada del *H en precipitacion en diversas regiones del pais (Basaldua et al,
2022). Estas ultimas son una herramienta valiosa para la dataciéon de aguas subterraneas,
permitiendo reducir la dependencia de mediciones al6ctonas, como las realizadas en Kaitoke,

Nueva Zelanda, y disminuyendo asi las incertidumbres asociadas a este método.
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1.5. Zona de estudio

La zona de estudio de este trabajo se encuentra en el sureste de la Regién Pampeana
Humeda, en la provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1.1), y abarca aproximadamente
12.000 km?2. El conglomerado urbano de Mar del Plata es el principal centro poblacional que,
junto con areas aledafias y localidades vecinas, supera los 700.000 habitantes (INDEC, 2023).
Esta cifra puede llegar a duplicarse durante la temporada de verano, dado que Mar del Plata es

uno de los principales destinos turisticos de Argentina (Grupo Turismo y Sociedad, 2023).

El area corresponde a una extensa pradera humeda, caracterizada por suaves
pendientes y un bajo potencial morfogenético. Su red de drenaje, poco integrada, se compone
principalmente de arroyos menores, a excepcion del rio Quequén Grande, el tinico curso de agua
de caudal considerable, que se ubica en el suroeste de la zona de estudio. La planicie se ve
interrumpida nicamente por el sistema serrano de Tandilia que, con alturas inferiores a 525
m snm, se extiende de noroeste a sureste a lo largo del centro del rea y funciona como divisoria
de las aguas superficiales y subterrdneas. El clima, segin la clasificaciéon de Képpen-Geiger
(Rubel y Kottek, 2010), es templado maritimo, con una temperatura media anual de 13,5 °Cy
una precipitacién media anual de 928 a 943 mm. Las lluvias son mas intensas en febrero y
marzo; sin embargo, durante estos meses, la evapotranspiracion real es mayor, por lo que no
generan excesos hidricos. Estos ultimos, estimados en 145,6 mm, ocurren entre junio y octubre

(Quiroz Londofio et al., 2008, 2012; Martinez et al., 2016; Donna, 2024).
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion del area de estudio. Las lineas piezométricas se basan en Silva Busso et al. (2004).

1.6. Objetivos

Este estudio se centra principalmente en el uso de trazadores ambientales para la
datacién de aguas jovenes, es decir, aquellas que se infiltraron principalmente durante los
ultimos 60 afios y que, por lo tanto, son mas susceptibles a la contaminacién antropogénica y al
impacto del uso agropecuario (Plummer, 2005). Se emplearon para esto trazadores como el
85Kr, el SFs y CFCs junto con mediciones previas de CFCs, 3H y 3He en las mismas ubicaciones.
Para investigar la presencia de aguas de edad intermedia (aproximadamente de 60 a 2000
afos), se llevaron a cabo algunas mediciones de 3°Ar, lo que permitira generar informacion
completamente inédita en el pais y ofrecer una aproximacion mas precisa utilizando multiples

trazadores.

Bajo el marco conceptual y metodoldgico anteriormente expuesto, los objetivos de esta

tesis de doctorado son:
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Objetivo general:

Mejorar el modelo conceptual del comportamiento del acuifero en la region a partir de
los andlisis de tiempos de transito obtenidos. Se espera que los hallazgos permitan
aclarar aspectos complejos de la heterogeneidad del acuifero que no son evidentes a
través de técnicas convencionales, como los ensayos de bombeo. Con esta informacién
sera posible mejorar el andlisis de rasgos y procesos de gran relevancia, como el
transporte de contaminantes, la recarga, la vulnerabilidad del recurso y la sostenibilidad

de su explotacién.

Objetivos especificos:

Obtener edades aparentes (o flujo-piston) de muestras de agua del acuifero Pampeano
en el sureste de la provincia de Buenos Aires a diferentes profundidades, mediante
diversos trazadores ambientales que permitan analizar la presencia de agua joven,

intermedia y vieja.

Desarrollar modelos de distribucién de edades del agua subterranea para cada
piezoémetro de muestreo, aplicando modelos de parametros agrupados con el software
TracerLPM, con el fin de explicar de mejor manera las concentraciones medidas de
trazadores. Esto proporcionard una aproximacién mas realista para comprender los

tiempos de transito del agua subterranea en el acuifero.

Verificar o descartar la presencia de agua vieja en capas de baja profundidad, tal como

sugieren estudios previos.

Establecer un precedente en la region como el primer estudio que aplica los
radioisétopos de gases nobles 85Kr, 3%Ar y el gas antropogénico SFe para la dataciéon de

aguas subterraneas.

Estimar la tasa de recarga media del acuifero en la region mediante el analisis de las

edades aparentes con la profundidad.

Evaluar el fenémeno del exceso de aire en el acuifero mediante el uso de gases nobles y

su influencia en las concentraciones de trazadores gaseosos.
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2. MARCO GEOLOGICO

En el contexto geolégico regional, el area de estudio se ubica en el extremo sudeste de la
provincia geoldgica conocida como Llanura Chaco-Bonaerense (Groeber, 1938). Mas

especificamente, la mayor parte de la zona corresponde a la seccion sureste del sector serrano

y periserrano del sistema Tandilia (Nagera,

Interserrana Bonaerense (Frenguelli, 1950; Rolleri, 1975) situada entre los cordones de
Tandilia y Ventania (Figura 2.1). Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el area comprende los
ambientes definidos por Auge (2004) del sector serrano de Tandil y el interserrano-
pedemontano de Buenos Aires, equivalentes a las subregiones hidrogeoldgicas III (Subregion

Pampeana) y VI (Subregion Periserrana de Tandilia) propuestas por Santa Cruz y Silva Busso

(1999) (Figura 2.1).

1940) y al margen oriental de la Llanura

I -
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Figura 2.1. Mapa de la provincia de Buenos Aires que muestra la ubicacién aproximada de la zona de estudio y
las regiones geoldgicas relevantes. Se incluyen también, superpuestas con las anteriores, las subregiones

hidrogeolégicas definidas por Santa Cruz y Silva Busso (1999) que son intersectadas parcialmente por el area

analizada: la subregion 11l (Pampeana) y la
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El drea de estudio presenta un esquema estratigrafico general relativamente sencillo
(Tabla 2.1), aunque la falta de afloramientos limita el andlisis geolégico a la sintesis de las
observaciones basadas en informaciéon de subsuelo (Kruse y Zimmermann, 2002). Pueden
distinguirse tres grandes unidades: (i) un basamento igneo-metamoérfico Precambrico
(Complejo Buenos Aires), (ii) una secuencia sedimentaria de plataforma marina somera del
Precambrico-Paleozoico Inferior y (iii) una cubierta sedimentaria de edad cenozoica (Figura

2.2).

De esta ultima secuencia (iii), solo afloran en superficie los Sedimentos Pampeanos y
Postpampeanos, del Plioceno-Holoceno. En contraste, las areniscas rojas y arcillas
continentales del Oligoceno-Mioceno Inferior (Formacion Olivos; Groeber, 1945) y las arcillas
verdes y azules depositadas durante la transgresion del mar Paraniano durante el Mioceno
(Formacion Parana; Groeber, 1945; Frenguelli, 1950) no afloran en ningin sector de la regién
(Tabla 2.1). La informaciéon sobre estas unidades es limitada, ya que tampoco existen
perforaciones profundas. Ambas formaciones fueron identificadas en una perforacion al norte
de Mar del Plata (Camet), pero desaparecen en perforaciones cercanas, como las de Punta
Mogotes y Miramar, donde se pasa directamente a las sedimentitas del Paleozoico Inferior
(Formacion Balcarce). Esto sugiere la presencia de bloques elevados del basamento (Auge,

2004).
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Tabla 2.1. Esquema estratigrafico simplificado de la regién de estudio.

Unidades estratigraficas

Edad

Litologia general

(iii) Cobertura
sedimentaria
cenozoica

Sedimentos Postpampeanos

Sedimentos Pampeanos

Formaciéon Parana

Formacién Olivos

Pleistoceno Superior-
Holoceno

Plioceno-Pleistoceno
Mioceno

Oligoceno-Mioceno
Inferior

Arcillas, limos y arenas de
origen e¢lico y fluvio-
lacustre
Limos loessoides
Arcillas limo-arenosas
marinas
Arcillas y arenas
continentales

(ii) Secuencia
sedimentaria de
plataforma marina del
Neoproterozoico -

Formacion Balcarce

Formacion Cerro Negro

Ordovicico-Silurico

Ediacariano-Cambrico

Ortocuarcitas y pelitas
caoliniticas
Pelitas verdes y rojas
Sedimentos silicoclastico-

. . Grupo Sierras Bayas Neoproterozoico
Paleozoico Inferior p y p carbonaticos
(i) Basamento igneo- .
o . . . Complejo igneo-
metamorfico Complejo Buenos Aires Mesoproterozoico e
, . metamorfico
precambrico

Geomorfologicamente, el area de estudio se caracteriza por su escasa pendiente,
conformando una planicie cuyas cotas, excluyendo las sierras, no superan los 200 m snm y
descienden gradualmente hacia el océano Atlantico. En las zonas préximas a las sierras de
Tandilia, las pendientes varian entre 0,01 % y 0,001 %, disminuyendo rapidamente hasta
valores cercanos a 0,0001 % en los sectores mas planos (Calvi, 2017). De todos modos, se
identifican formas de relieve de menor orden generadas por procesos exdgenos, tales como
remanentes de piedemonte, planicies de inundacion, terrazas fluviales, pedimentos de flanco,
mantos, suaves lomadas de sedimentos e6licos y cubetas de deflaciéon que dan origen a lagunas,
muchas veces desconectadas de la red de drenaje y alimentadas principalmente por agua
subterranea (Fidalgo et al, 1991; Solana, 2020). También son comunes los suelos con alto
contenido de tosca, que en muchos casos limitan la infiltracion de los excesos hidricos (Falasca

etal, 1997; Calvi, 2017).

2.1. Tandilia y rocas del basamento hidrogeoldgico

Se define la region de Tandilia como la comprendida por las Sierras Septentrionales de
la provincia de Buenos Aires y aquellas areas ubicadas al pie y en las cercanias de las mismas,
con una superficie total aproximada de 10000 km? (Silva Busso y Amato, 2012). Las sierras y
cerros se hallan alineados en sentido noroeste-sureste, abarcando aproximadamente 350 km

de extensidn, llegando hasta Cabo Corrientes (Mar del Plata), y un ancho maximo en su parte
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central de 60 km (Ramos, 1999; Poiré y Spalletti, 2005). Estas sierras, si bien son poco marcadas
y de baja altura, manifiestan diferencia con el relieve circundante por la mayor resistencia a la
erosion de sus rocas constituyentes, que le confieren una morfologia mesiforme, con un sector

cuspidal subhorizontal y laderas empinadas (Kruse, 1987).

La estructura de las sierras de Tandilia corresponde a un sistema de montafias formado
por bloques escalonados delimitados por fallas. Segtin Teruggi y Kilmurray (1975) e Ihiguez et
al. (1989), las fracturas principales tienen un rumbo noroeste-sureste y estan ligeramente
inclinadas hacia el suroeste, lo que genera un frente o escarpa empinada hacia el norte,
mientras que el margen austral del corddn carece de escarpa evidente. También existen fallas
verticales con orientaciéon aproximada noreste-suroeste que subdividen el area en bloques
independientes. Como resultado, la fisiografia del cordén no es continua, y sus elevaciones
estdn separadas por valles o por la llanura ondulada, segmentando el cordén en grupos
menores, como las Sierras de Tandil y las Sierras de Balcarce. Este doble sistema de fallas
produce que, en un perfil altimétrico longitudinal, Tandilia adopte la forma de un arco tectoénico,
con el bloque mas alto en Tandil, donde se alcanzan alrededor de 525 m snm, y los mas bajos

hacia los extremos de la cadena (Silva Busso y Amato, 2012).
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Figura 2.2. Bosquejo geoldgico general del sistema serrano de Tandilia y afloramientos de rocas del basamento.

Modificado de Cingolani (2008).
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Las sierras de Tandilia constituyen practicamente los Uinicos afloramientos de rocas de
basamento hidrogeoldgico en el ambito de estudio, compuesto por un basamento igneo-
metamorfico paleoproterozoico y una cobertura sedimentaria neoproterozoica-paleozoica, en
marcado contraste con la cubierta sedimentaria cenozoica de mayor permeabilidad que las
recubre como un manto continuo (Formaciones Olivos, Parana y Sedimentos Pampeanos y
Postpampeanos). La estratigrafia y geologia de este basamento hidrogeolégico es compleja,
resultado de la interaccion entre transgresiones marinas, episodios tecténicos y procesos
hidrotermales, que en conjunto moldearon la evolucidn de esta porcién del Craton del Rio de la

Plata (Cingolani, 2011).

El basamento cristalino, conocido como Complejo Buenos Aires (Marchese y Di Paola,
1975), esta compuesto por rocas igneo-metamorficas como gneises graniticos a tonaliticos,
migmatitas, anfibolitas, esquistos, marmoles y granitoides, ademas de metavolcanicas y diques
basicos. Este basamento se formdé principalmente durante el ciclo Transamazdnico, entre
aproximadamente 2200 y 1800 Ma, y constituye algunas de las rocas mas antiguas de
Argentina. Presenta evidencias de multiples eventos tecténicos y metamorficos, destacandose
zonas de cizalla y cinturones miloniticos que reflejan una historia de intensa deformacién (Dalla
Salda et al., 2006; Cingolani, 2011). En la zona de estudio, afloran solo en dos destapes situados
cerca de la ciudad de Balcarce, en el extremo noreste de la Sierra de la Vigilancia y en un sector

sudoeste de la Sierra de Valdés.

Sobre este basamento se apoya la cubierta sedimentaria, cuyas rocas afloran
principalmente en Olavarria, Sierras Bayas, Barker y Balcarce (Figura 2.2). Estas unidades se
depositaron en un mar epirico poco profundo, registrando distintas fases de transgresion y
regresion marina. La sucesidn comienza con los depdsitos silicoclastico-carbonaticos del Grupo
Sierras Bayas (Neoproterozoico), con un espesor aproximado de 185 m. Sobre esta unidad se
dispone la Formaciéon Cerro Negro (Precdmbrico superior-Cambrico), con espesores que
varian entre 150 y 400 m, compuesta por pelitas verdes y rojas depositadas en condiciones
intermareales superiores e inferiores. Finalmente, la secuencia culmina en discordancia erosiva
con la Formacién Balcarce (Ordovicico-Sildrico; Poiré y Spalletti, 2005), con espesores de 90 a
450 m. Esta formada por ortocuarcitas con un caracteristico color blanquecino, conglomerados
finos y bancos de pelitas caoliniticas ricas en icnofosiles (Dalla Salda e Ifiiguez, 1979; Dalla Salda

etal., 2006; Cingolani, 2011).

Cuando no esta aflorando, el basamento hidrogeolédgico se halla a baja profundidad,

variando muchas veces en cortas distancias, incluso en decenas de metros. Las tres
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perforaciones realizadas por la ex-Direccion de Geologia y Mineria aledafios a la laguna la Brava
(La Brava N21, La Brava N92 y Haras Ojo de Agua), encontraron a la Formacion Balcarce a 165,
88y 218 mbajo bocade pozo (m bbp), respectivamente (Direccién General de Industria Minera,

1948).

2.1.1. Sedimentos periserranos de Tandilia

En la regién serrana y periserrana de Tandilia es comtn la presencia, en el subsuelo, de
un conjunto de sedimentos cuaternarios inconsolidados que se apoyan directamente sobre el
basamento vinculado a las sierras y lomadas locales. Estos depdsitos suelen subyacer a los
Sedimentos Pampeanos y/o Postpampeanos. De manera general, se los denomina “sedimentos
periserranos” de Tandilia (Silva Busso y Amato, 2012) o “Rodados Ascendidos” (Tapia, 1937).
Tienen un origen diverso, aunque predominan los derrubios de ladera, depésitos edlicos,
aluviales y fluviales entrelazados, junto con facies asociadas. Tanto el espesor como la litologia

son variables.

La influencia geografica de estos depoésitos, que presentan una sedimentacién mas
gruesa que la tipica de los Sedimentos Pampeanos de naturaleza limosa, puede extenderse en
ciertas direcciones por varios kilémetros. En estas zonas, los espesores superan los 100 m
siguiendo paleocauces aluvio-fluviales, generando depoésitos de desarrollo lateral limitado (de

pocos kilometros) provenientes del propio cordén serrano (Silva Busso y Amato, 2012).

En términos hidrogeologicos, constituyen un acuifero complejo en las cabeceras de los
arroyos de la region, con propiedades que varian segun la proximidad a las sierras, el espesor,
la litologia y la arquitectura sedimentaria dominante. Rabassa (1973) identificé y clasificé las
unidades estratigraficas pleistocenas que conforman estos depoésitos en el area de Tandil
(formaciones Barker, Vela, Tandileufti y Las Animas), pero su reconocimiento y correlacién en

la zona de estudio resultan dificiles debido a la profundidad y discontinuidad de estas unidades.

2.2. Depositos del Cenozoico tardio

Cubriendo gran parte de la zona de estudio, y sobre el basamento hidrogeolégico de
Tandilia o las pelitas correspondientes a la ingresiéon marina del Mioceno de la Formacion
Parana (Groeber, 1945; Frenguelli, 1950), se encuentra una secuencia de sedimentos

continentales del Cenozoico tardio. Estos engloban numerosas unidades sedimentarias de
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amplia distribucién en la Llanura Pampeana, con caracteristicas litolégicas y genéticas
similares, aunque con sutiles diferencias. Las denominaciones de estas unidades varian segtn
los autores y las areas estudiadas, lo que ha dado lugar a multiples esquemas estratigraficos
(Ameghino, 1908; Kraglievich 1952; Frenguelli, 1957; Gonzales Bonorino, 1965; Rabassa, 1973;
Fidalgo, 1983; Riggi et al, 1986; Zarate, 1989; Yrigoyen et al., 1993; entre otros). Esta
diversidad, sumada a la notable similitud litolégica y sedimentolégica entre las unidades,
dificulta su correlacidn, al punto de que un mismo término puede emplearse con significados
distintos por diferentes autores e, incluso, que un mismo autor modifique su interpretacién con

el tiempo a medida que adquiere nueva experiencia (Zarate, 2005).

Teniendo en cuenta los objetivos de esta Tesis, no se profundizara en la discusién sobre
nomenclatura ni en la diferenciacion detallada de las distintas unidades pliocenas y
cuaternarias. En su lugar, y siguiendo la practica habitual, estos sedimentos seran englobados
de manera general bajo los términos informales de Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos

(Frenguelli, 1950; Fidalgo et al., 1975).

2.2.1. Sedimentos Pampeanos

Los Sedimentos Pampeanos, también denominados como Loess Pampeano o como
Formacion Pampeana, son sedimentos no consolidados plio-pleistocenos y de compleja
continuidad regional en llanura Chaco-Pampeana. Constituyen la unidad hidrogeoldgica mas
relevante del estudio, ya que alberga la mayor parte del Acuifero Pampeano, la principal fuente
de agua para actividades agricolas, industriales y domésticas, ademas de regular y aportar
caudales a arroyos y otros cuerpos de agua superficiales de la region. Agrupa a depoésitos
loessoides conformados principalmente por limos y en menor proporcién por arenas finas y

arcillas, con cantidades variables de intercalaciones calcareas (calcretes o tosca).

2.2.1.1. Antecedentes

El conocimiento del relleno cenozoico tardio de la llanura bonaerense se sustenta en
numerosos trabajos que se remontan a mediados del siglo XIX. D’Orbigny (1842) describié
estos sedimentos que “llenan el fondo de la pampa” como “arcilla”, utilizando los términos
terrains pampéenes o argile pampéenes, mientras que Darwin (1845) los report6 como “limos”
y los denomin6 pampean formation. Este tltimo término es el que tuvo mayor perduracion en

» o«

el tiempo, dando origen a expresiones como “Formacion Pampeano”, “Sedimentos Pampeanos”
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o simplemente “Pampeano”, siendo estas dos ultimas las mas usadas en la literatura geolégica
y estratigrafica actual. Bravard (1857) fue el primero en describir mineralégicamente estos
depdsitos y en proponer su génesis principalmente edlica, destacando el aporte volcaniclastico.
Posteriormente, Heusser y Claraz (1866) los calificaron como loess, basandose en sus
similitudes estratigraficas y estructurales con los depdsitos europeos. Ameghino (1881, 1889,
1908) describié esta unidad como una capa areno-arcillosa a arcillo-arenosa, de color rojo
oscuro a pardo, que en algunos sectores se torna amarillento blanquecino. Junto con Doering
(1882), fue pionero en la definicién de esquemas estratigraficos sistematizados del Pampeano,
basados principalmente en el contenido fosilifero, distinguiendo, entre otros, los “pisos” u

“horizontes” ensenadense y bonaerense.

Entre fines del siglo XIX y comienzos del XX se destacan también los trabajos de Roth
(1888, 1920), Bodenbender (1894), Wright y Fenner (1912), Keidel (1916) y Stappenbeck
(1926). Este ultimo utilizé criterios diastroficos para incluir en su “Formacién Pampeana”
sedimentos depositados desde finales del Cretacico y realizé el primer estudio relevante sobre
aguas subterraneas en la Llanura Pampeana. Kraglievich (1934) propuso correlaciones
estrictamente faunisticas, reconociendo “faunas” y “faunulas” agrupadas en “formaciones”,

separadas por fases y subfases de la tectonica andina.

Durante la primera mitad del siglo XX, Frenguelli (1918, 1921, 1950, 1955, 1957) aport6
informacion sobre estratigrafia, tamafio de grano, mineralogia, morfologia y distribucion de los
depositos de loess. En sus esquemas, utiliza los términos “Pampiano” y “Postpampiano” para
agrupar parte de las unidades cenozoicas en “series” y distingue genéticamente dos grupos:
limos, retrabajados por accién fluvial, y loess, de acumulacién edélica. Casi simultaneamente,
Kraglievich (1952) propuso un esquema estratigrafico para el sudeste de Buenos Aires,
mientras que Teruggi (1957) realiz6 la primera caracterizacion mineraldgica y granulométrica

detallada de los Sedimentos Pampeanos, base fundamental de estudios posteriores.

Pascual et al. (1965) introdujeron la division del Cenozoico argentino basada en
“edades-mamifero”, resolviendo la dificultad de asignar edades a las formaciones.
Posteriormente, Cione y Tonni (1995) propusieron reemplazar estas edades por una
clasificacion cronoestratigrafica basada en bioestratigrafia segin codigos internacionales.
Tricart (1973) cuestiond la estratigrafia de Frenguelli, considerando que el Pampiano es mas
antiguo y presenta una evolucidon geomorfoldgica compleja incompatible con un periodo corto
como el Holoceno, y clasifico estos depositos como eolo-cineritas, reservando “loess” para el

Postpampeano.
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Fidalgo et al. (1975) definieron los “sedimentos pampeanos” como sedimentos
dominados por fraccién limo, distribuidos en gran parte de Buenos Aires y con edades desde el
Mioceno tardio (antes considerado Plioceno temprano) hasta el Pleistoceno superior. Riggi et
al. (1986) formalizaron las formaciones Ensenada y Buenos Aires como unidades
litoestratigraficas del Pleistoceno bonaerense, aunque la similitud entre ellas mantiene el uso
genérico de “Sedimentos Pampeanos” o “Formacién Pampeana” en la literatura actual. El
término “Loess Pampeano” también se usa, aunque estos sedimentos no constituyen un loess

tipico debido al notable retrabajo fluvial que presentan.

Trabajos con un enfoque netamente hidrogeoldgico comienzan a surgir a partir de la
segunda mitad del siglo XX, siendo cada vez mas abundantes y especializados. Entre estos
trabajos se pueden mencionar, por su aporte hidrogeolédgico o por ser trabajos pioneros, los de

Salay Auge (1969, 1972), Hernandez et al. (1975) y Sala (1975).

2.2.1.2. Distribucion areal y afloramientos

Los Sedimentos Pampeanos afloran en gran parte de la llanura Chaco-Pampeana (Figura
2.3), en algunos casos apenas cubiertos por la franja edafica y, en otros, por los depdsitos
Postpampeanos. Con una extension aproximada de 1,8 millones de km?, constituyen los
depositos loéssicos mas importantes del hemisferio sur. La mayoria corresponde a sedimentos
tipo loessoide, mientras que el loess primario se distribuye de manera mas restringida
(Frenguelli, 1925; Teruggi, 1957; Iriondo, 1990, 1997; Sayago, 1995). En la region de estudio,
los Sedimentos Pampeanos conforman practicamente un manto continuo del orden de los 100

m de espesor en toda la llanura.

En la regidn serrana, los depdsitos se caracterizan por su escasa potencia y por rellenar
depresiones y valles interserranos y periserranos, asi como por cubrir laderas o cumbres
planas. Estos depoésitos no son continuos, sino que se encuentran interrumpidos por la
presencia de roca basamental dura, que delimita el contorno irregular de las cuencas. Los
rellenos presentan espesores de 20 a 40 m, aumentando su potencia a medida que se alejan de

las laderas rocosas (Auge, 2004).

Los afloramientos de los Sedimentos Pampeanos son visibles inicamente en cortes de
caminos y carreteras, barrancas de cursos de agua, lagunas y acantilados costeros. Cabe
destacar que solo las secciones superiores de los Sedimentos Pampeanos se encuentran

expuestas en estos sectores, lo que permite un analisis parcial de la sucesién sedimentaria; por
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lo tanto, la posibilidad de identificar las particularidades geoldgicas e hidrogeoldgicas del
subsuelo depende principalmente de datos de perforaciones o de registros obtenidos mediante
técnicas indirectas, como la geofisica. Entre estos afloramientos, los acantilados costeros son
los mas significativos, extendiéndose unos 35 km a lo largo de la costa de Mar del Plata y
mostrando predominantemente sedimentos loessoides. Las facies de loess primario, en cambio,
se restringen a capas delgadas de 2 a 3 m, correspondientes al manto eélico superior del
Pleistoceno tardio-Holoceno (Zarate, 2003). El espesor promedio de los afloramientos es de

aproximadamente 5 m, aunque no es raro hallar secciones que superen los 10 m (CFI, 1995).
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Figura 2.3. Distribucion arenas eélicas y de loess de la tltima glaciacién en el sur de Sudamérica. Imagen
modificada de Muhs (2007) y basada en Zarate (2003) y en las fuentes citadas en este ultimo, especialmente

Iriondo (1990, 1997).
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2.2.1.3. Litologia

Los Sedimentos Pampeanos comprenden depdsitos loessoides formados
principalmente por arenas finas, limos y arcillas, con cantidades variables de carbonato de
calcio, presente ya sea en forma pulverulenta dispersa o como calcretes, localmente conocidos
como tosca (Fidalgo et al, 1975). Estos sedimentos se presentan de manera masiva,
aumentando su compactaciéon con el contenido de tosca, y muestran estratificacion poco
definida, aunque localmente exhiben estructuras sedimentarias de origen fluvial. En los
acantilados de la costa atlantica se observan ademas superficies de erosion y paleosuperficies
(Teruggi et al., 1974). El color dominante es castafio (Figura 2.4), con tonalidades amarillentas

arojizas.

La tosca presenta una génesis diversa y se manifiesta como mantos continuos o
discontinuos, venas, “muiiecos de loess”, nédulos o concreciones de distintas formas. Los
mantos compactos pueden alcanzar espesores de hasta 3 m, en los cuales el carbonato
reemplaza total o casi totalmente al material organico y limo-arcilloso. Sus principales
componentes son calcita (~95 % en peso) y cuarzo (~5 % en peso) (Vital, 2018). En algunos
sectores, como en San Manuel o al sur del paralelo de Olavarria, los Sedimentos Pampeanos
culminan con uno o dos metros de tosca muy consolidada (CFI, 1995). En estos casos, la tosca
se localiza en la parte superior de la formacion, sobre la cual se reconoce una discordancia de

extension regional (CFI, 1995).

Los Sedimentos Pampeanos tienen un tamafo de grano de limo relativamente grueso.
La fraccion modal corresponde al limo grueso-arena muy fina, mientras que la arena representa
generalmente mas del 20 %. Debido a estas caracteristicas, los sedimentos fueron clasificados
como loess arenoso en el area de Necochea y Mar del Plata; hacia el oeste y suroeste (e.g., Bahia
Blanca) los sedimentos son mas gruesos, constituyendo un manto de arena limosa. En el sureste
de Buenos Aires se encontraron muestras con mas del 50 % de arena muy fina (Zarate y Blasi,

1993).

El volcanismo explosivo de composicion basaltica, andesitica y riolitica se considera el
proceso predominante en la formacién de las particulas, especialmente en la generacién de
depositos piroclasticos (Zarate y Blasi, 1993; Muhs et al., 2014). Teruggi (1957) definié la
composicion del loess expuesto en los acantilados de Mar del Plata en orden de abundancia

segun sus fracciones psamitica (arenosa), limosa y arcillosa:
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. Fraccion psamitica (arena fina a muy fina): compuesta principalmente por
plagioclasa (60 %), cuarzo (usualmente <20 %), fragmentos de vidrio volcanico (1-25
%) y opalo de origen organico. Ocasionalmente se encuentran ortoclasa, calcedonia,
chert, sanidina y yeso. Menos comunes, pero presentes, son minerales pesados,
especialmente menas de hierro (magnetita), anfiboles, piroxenos y rara vez pirita. Los

granos de arena presentan redondez de buena a muy buena.

. Fraccion limosa: predominan fragmentos de vidrio volcanico (40-50 %), seguidos de

plagioclasas, cuarzo, ortoclasa y, mas raramente, cristales fibrosos de yeso autigénicos.

. Fraccion arcillosa: compuesta esencialmente por montmorillonita.

Martinez et al. (1998), basandose en muestras obtenidas de perforaciones, describen
una mineralogia parcialmente distinta a la propuesta por Teruggi (1957), especialmente en lo
referente a la composicidn de las arcillas. Segin estos autores, las arcillas estan compuestas
principalmente por esmectitas y, en menor proporcion, por illita, mostrando un incremento en
el grado de cristalinidad con la profundidad. Esto se interpreta como evidencia de que estas
arcillas se formaron por meteorizacién de silicatos, aumentando su cristalinidad cuanto mas
antiguo es el sedimento. En cuanto a la fraccion arena, estaria compuesta, en orden decreciente
de abundancia, por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, moscovita, vidrio volcanico, 6xidos,

calcita, dolomita, olivino y silice amorfa.

La composicidn mineraldgica puede, en algunos casos, ofrecer un criterio mas preciso
que la litologia o la paleontologia para subdividir estratigraficamente el Pampeano. Gonzalez
Bonorino (1965), en su estudio sedimentoldgico de la Ciudad de Buenos Aires, identificé dos
zonas mineraldgicas bien definidas: una zona superior, caracterizada por la abundancia de illita
en la fraccién arcillosa y de plagioclasa en la fraccién limo-arena, y una zona inferior, dominada

por montmorillonita y cuarzo en la fraccién limo-arena.

En la figura 2.4 se presenta una muestra tipica de sedimento de la perforacién del
piezémetro de profundidad intermedia (24 m bajo la superficie del terreno) de la localidad de
San Manuel, utilizado en esta tesis para la datacién con trazadores (ver también perfiles e
imagenes de Anexo). Este pozo fue perforado en 2012 mediante rotacion, y las muestras
provienen del lodo de perforacién, una vez secado. Se tomaron pares de muestras cada metro,
entre los 6 y 17 m de profundidad. A simple vista, las muestras muestran una fraccién limosa

claramente dominante, con color pardo amarillento claro y presencia de pequefios terrones o
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agregados sueltos. Los fragmentos de mayor tamafio se deshacen con facilidad al presionarlos
ligeramente. El analisis macroscopico no evidencia materiales gruesos, como gravas o arenas
destacables, ni variaciones granulométricas o sedimentoldgicas significativas, salvo un ligero

incremento de la fraccién arena a los 16 m de profundidad.
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Figura 2.4. Muestra del Loess Pampeano tomada a los 14,1 m bajo la superficie del terreno.

2.2.1.4. Ambiente y evolucion sedimentaria

Aunque estos depositos suelen denominarse loess por su origen edlico, no corresponden
a un loess tipico o primario, sino mayoritariamente a loess retrabajado, por lo que suelen
designarse también como “depdsitos loessoides”. La escasa presencia de loess primario en el
registro cenozoico tardio se debe a su bajo potencial de preservacidn, dado que es facilmente

retrabajado y redepositado por procesos fluviales (Zarate, 1989).
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Las primeras interpretaciones sugerian que estos sedimentos habian sido transportados
en suspension en la alta atmdsfera desde los Andes y depositados en la Regién Pampeana
(Teruggi, 1957; Teruggi et al., 1957). Sin embargo, estudios mas recientes proponen una etapa
de transporte fluvial previa a la deflacién, lo que explica su composicién mineral y el grano
relativamente grueso de los sedimentos edlicos al sur de la provincia de Buenos Aires (Zarate
y Blasi, 1993; Zarate, 2003). Durante los periodos glaciales, cursos de agua glacifluviales
erosionaron depodsitos volcaniclasticos limosos del Terciario tardio, tanto de los Andes
patagdnicos como de la Patagonia extraandina norte. El material fue transportado fluvialmente
y depositado en las extensas llanuras aluviales de los rios Colorado y Negro. Posteriormente,
bajo un clima frio, seco y ventoso, estos sedimentos fueron deflacionados y depositados hacia

el noreste, en la Regién Pampeana.

La gradacion granulométrica observada hoy en el rio Colorado podria haber controlado
la distribucién de tamafios de grano en el material e6lico pampeano: limo arenoso en el sureste
bonaerense, arena limosa hacia el oeste y suroeste (Faja Periférica de Loess), y finalmente
mantos de arena y campos de dunas en la provincia de La Pampa (Mar de Arena Pampeano)
(Zarate y Blasi, 1993; Iriondo y Kréhling, 1995). Ademas, los sistemas de Ventania y Tandilia
habrian aportado pequefias cantidades de material a los suelos y sedimentos loéssicos

circundantes (Zarate, 2003).

Durante el Nedgeno-Cuaternario, la sedimentacion loéssica se caracterizo por pulsos de
reactivacion del paisaje con episodios erosivos importantes, evidenciados por
disconformidades (Zarate, 1989; Folguera y Zarate, 2011). El patron loess-paleosuelos de los
Sedimentos Pampeanos, presente incluso desde el Plioceno, se interpreta como resultado de
ciclos climaticos, con acumulacién de loess durante intervalos glaciales aridos y desarrollo de
suelos en periodos interglaciales, interestadiales y de mejoramiento climatico (Kemp y Zarate,
2000). No obstante, los paleosuelos no siempre aparecen como entidades discretas, ya que la
pedogénesis pudo haber estado activa durante todo el proceso de sedimentacion (Zarate,
2003). Finalmente, aunque en menor medida, también se registra transporte edlico directo a

través de eventos de caida de ceniza volcanica (Zarate y Blasi, 1993).

2.2.1.5. Relaciones estratigrdficas

Los Sedimentos Pampeanos presentan un espesor variable a lo largo de la llanura, que

generalmente (Martinez et al., 2016). En contraste, en los ambientes serranos como Tandilia y
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Ventania, el espesor disminuye notablemente, alcanzando valores comtinmente entre 0 y 30 m
(Auge, 2004). Estos sedimentos afloran en gran parte de la llanura Chaco-Pampeana, en algunos
casos solo cubiertos por el suelo actual y, en otros, por los Sedimentos Postpampeanos del
Pleistoceno superior-Holoceno. Estos tltimos suelen superponerse mediante una discordancia
erosiva neta, que enmascara la extension original de los depositos en ciertos sectores (CFI,
1995; Folguera y Zarate, 2009). El contacto inferior es dificil de determinar, ya que no aflora en
ningln punto de la provincia. En el drea de estudio de este trabajo, perforaciones muestran que
esta unidad se apoya principalmente sobre el basamento premesozoico (Fm. Balcarce)
mediante una marcada discordancia depositacional (Tricart, 1973). Sin embargo, en los
sectores mas alejados de las sierras de Tandil se intercalan unidades terciarias, como la
Formaciéon Parana o la Formacién Olivos. Esto indica que los sectores serranos e interserranos

permanecieron elevados durante la sedimentacion del Terciario medio y superior (Auge, 2004).

Formalmente, los Sedimentos Pampeanos se dividen en dos unidades litoestratigraficas
(Riggi et al., 1986): la Formacién Ensenada en la seccion inferior y la Formacién Buenos Aires
en la superior. Originalmente, Ameghino (1881) las distingui6 como “horizonte pampeano
inferior” y “horizonte pampeano superior” basdndose inicamente en su contenido fosil, ya que
litolégicamente son muy similares, lo que dificulta su identificacion. En las regiones costeras y
valles fluviales, estas unidades suelen estar intercaladas o cubiertas por sedimentos de otra
naturaleza, agrupados en la Formacion Pascua (Fidalgo et al., 1973), equivalentes al “piso
pampeano medio o belgranense” de Ameghino (1889) y a la Formacion Canal 5 de Violante y
Parker (1992). Esta formacion corresponde a sedimentos marinos marginales discontinuos, de
color verdoso, a los que Frenguelli (1921) asign6 una edad pleistocena tardia. Se extienden a lo
largo de la costa bonaerense, desde el sur de Entre Rios hasta la desembocadura del rio Negro,
y se correlacionan tierra adentro con un “belgranense” continental (Tonni, 2011; Valdés, 2016).
En el sector norte, la unidad esta representada por arcillas plasticas con restos fosiles y
coquinas que evidencian directamente la presencia de un cuerpo de agua. En el sector sur,
desde el Faro Punta Mogotes en Mar del Plata hasta Bahia Blanca, se conservan facies eélicas

que indican ambientes transicionales (Fidalgo et al., 1973).

A modo de sintesis, los limos loessoides con niveles calcareos de la provincia de Buenos
Aires incluyen numerosas unidades definidas a lo largo del tiempo por distintos autores:
Ensenadense, Bonaerense y Piso Hermdsico (Ameghino, 1889); Chapalmalalense (Ameghino,
1889); Horizonte Hermosense e Irenense (Kraglievich, 1934); Formaciones Chapadmalal,

Barranca de los Lobos, Vorohué, San Andrés, Miramar y Arroyo Seco (Kraglievich, 1952);
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Formaciéon Malacara (Parodi y Parodi Bustos, 1952); Formaciéon Irene (Reig, 1955);
Formaciones Arroyo Chasicé y Epecuén (Pascual, 1961, 1965); Formaciones Saldungaray y La
Toma (Furque, 1967); Formacién Ensenada (De Salvo et al, 1969); Formacién Pampiano
(Fidalgo et al., 1973; Gonzalez Uriarte y Navarro, 1988); Formaciones Vela y Barker (Rabassa,
1973); Formacion La Norma (Fidalgo et al., 1975; De Francesco, 1992); Sedimentos Pampeanos
(Fidalgo et al., 1975; Fidalgo, 1983); Formacién Pampeano (Fidalgo et al., 1986a; Zarate, 1989);
Formaciones Ensenada y Buenos Aires (Riggi et al., 1986); Formacion Pampeana (Fidalgo et al,

1986b); y Unidad Litoestratigrafica I (Gentile et al., 1987).

2.2.1.6. Edad

En la Pampa Interserrana de Buenos Aires, el depdsito de loess se produjo
principalmente durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno (Zarate, 2003). La sedimentacion
disminuy6 hace aproximadamente 10,000 afios, coincidiendo con el inicio del desarrollo de los
suelos modernos. Durante el Holoceno medio, entre 4,000 y 5,000 afios antes del presente, se
reactivo la deposicion eélica en algunas localidades. En términos generales, la acumulacion de
loess en la Region Pampeana estuvo vinculada a episodios climaticos frios y aridos, intercalados

con periodos calidos y humedos que favorecieron la formacion de paleosuelos.

La cronologia de la secuencia pampeana se ha estimado tradicionalmente a partir de su
contenido fésil de vertebrados, dividiéndose en varias unidades bioestratigraficas conocidas
como “Edades Mamifero” terrestres (Pascual et al., 1965), mas tarde redefinidas como “Zonas

de Asociacion” (Cione y Tonni, 1995).

2.2.2. Sedimentos Postpampeanos

Bajo la denominacién genérica de Sedimentos Postpampeanos se agrupan depdsitos
limosos, arenosos, arcillosos y calcareos de edad pleistocena superior a holocena, que cubren a
los Sedimentos Pampeanos. Estos sedimentos fueron originados tanto por procesos edlicos,
fluvio-lacustres y marinos, asi como por el desarrollo de niveles de paleosuelos, lo que dificulta
su caracterizacion bajo un unico nombre formacional y ha dado lugar a diferentes

nomenclaturas segun los autores que los estudiaron (Zarate 2005).

Los depositos fluviales incluyen unidades tradicionalmente agrupadas como Lujanense

(o Formacion Lujan segun Fidalgo et al, 1973), Platense Fluvial (Frenguelli, 1950) y Aimerense
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(Ameghino, 1889). Por su parte, los depdsitos edlicos comprenden unidades definidas desde un
enfoque cronoestratigrafico, como el Platense Eolico y el Cordobense (Frenguelli, 1950),
mientras que en las areas serranas de Tandil se incluyen dentro de la Formacion La Postrera
(Fidalgo et al., 1973). Las unidades edafoestratigraficas asociadas a estos depdsitos en el sur
bonaerense han sido denominadas por Fidalgo et al. (1991) como Suelos Puesto Callején Viejo

y Puesto Berrondo.

En el area de estudio, los Sedimentos Postpampeanos se presentan de manera
discontinua, dispuestos en forma discordante sobre los Sedimentos Pampeanos o, en casos
menos frecuentes, sobre las rocas de basamento, y estan cubiertos inicamente por la franja
edafica actual. Estdn compuestos principalmente por limos gruesos y arenas limosas, con
proporciones variables de arcilla, pero con una marcada disminucién de los agregados
arcillosos caracteristicos de los Sedimentos Pampeanos (Fidalgo et al.,, 1991). En algunos casos
presentan cierto contenido carbondatico y/o yesifero, aunque carecen de las tipicas

concreciones carbonaticas que se observan en los Sedimentos Pampeanos.

De acuerdo con la sedimentologia y la génesis, en esta region se diferencian dos
ambientes principales: zonas serranas y periserranas, y sectores pedemontanos y de llanura.
En términos generales, los depdsitos eolicos se concentran en las zonas de mayor elevacion
topografica, mientras que los generados por otros agentes de transporte se restringen a los

valles de los arroyos actuales (Kruse et al., 1997).

2.2.2.1. Region serrana y periserrana

En el sector sureste del cordén serrano de Tandilia se destacan los sedimentos e6licos
de la Formacion La Postrera (Fidalgo et al.,, 1973), equivalentes en parte a la Formacién Médano
Invasor de Tapia (1937) o a la Formacion Junin de De Salvo et al. (1969), de probable edad
holocena. Estos depoésitos se disponen adosados a los faldeos de las sierras, conformando un
relieve de lomadas de espesor variable, del orden de decenas de metros. (Sala et al., 1987). Una
discordancia erosiva separa la base de esta unidad de los Sedimentos Pampeanos y de la
Formaciéon Balcarce (basamento hidrogeol6gico), aunque en casos menos frecuentes pueden

apoyarse sobre paleosuelos (Suelos Puesto Berrondo y Puesto Callejon Viejo).

Estos son sedimentos inconsolidados, homogéneos, de buena seleccién granulométrica
y de relativa alta permeabilidad. Estan constituidos por arenas finas y limos de color pardo

amarillento, y con escasa presencia de niveles calcareos (Silva Busso y Amato, 2012). Carecen

32



de estratificacién (Fidalgo y Tonni, 1981). La distribucion areal de estos sedimentos edlicos
cumple, a su vez, un rol fundamental en el funcionamiento hidrolégico de esta zona, ya que
actuarian como una unidad de infiltracién rapida del exceso de agua de lluvia, generando una
red de drenaje de escaso desarrollo. Esto contrasta notablemente con los afloramientos de baja
permeabilidad del basamento, donde el agua tiende a escurrir superficialmente generando

pequefios cauces y arroyos (Auge, 2004).

En las depresiones y valles de la regiéon serrana predominan depdsitos aluviales y
coluviales, producto de la accion fluvial y gravitacional, respectivamente, con una expresion

areal y vertical menor que la de los depositos edlicos (Tabla 2.2; Auge, 2004).

Tabla 2.2. Esquema hidroestratigrafico simplificado para la regién serrana. Tabla tomada de Auge (2004).

Espesor , ; Comportamiento
p Formacion Edad Litologia . P L. Usos
(m) Hidrogeologico
, ) Limos arenosos y Pobremente acuifero, Rural y
Junin, aluvios y Holocenay , , , .
0-5 . . arcillosos, arenas, discontinuo. Salinidad ganadero,
coluvios Reciente L
gravas y bloques (0,5-3,5g/1) restringidos
Li Acuifero libre de
imos arenosos
. . y moderada Urbano, rural
Pleistocena y arcillosos (loess), .
0-30 Pampeano . . . productividad, y ganadero,
Pliocena con intercalaciones . . . L
discontinuo. Salinidad restringidos
de tosca
(05-7g/1)
Cuarcitas, lutitas,
. ] Acuifugo. Medio
arcillitas, dolomitas . . o,
) discontinuo, anisétropo
) y calizas, i Urbano y
Basamento Paleozoica - . y heterogéneo; agua en
paleozoicas. rural,

) ) fisuras. Productividad L
Esquistos, gneises, ) restringidos
nula a muy baja.

Salinidad (1 - 5 g/1)

Hidrogeolégico  Precambrica

marmol y milonitas,
precambricas.

2.2.2.2. Region de llanura

El Postpampeano en esta zona se encuentra representado por depdsitos de origen
aluvial, edlico y lacustre de edad holocena, pertenecientes a las formaciones Lujan, Junin (o La
Postrera) y La Plata, respectivamente (Fidalgo et al, 1973; Auge, 2004). Debido a su
discontinuidad, reducido espesor (generalmente menor a 5 m) y posicion superficial, tienen
escasa relevancia como reservorios de agua subterranea (Tabla 2.3). No obstante, constituyen
el primer horizonte geoldgico por debajo del suelo que atraviesa el agua durante la infiltracién,

por lo que influyen en la composiciéon quimica del agua subterranea (Auge, 2004).

33



Tabla 2.3. Esquema hidroestratigrafico simplificado para la region de llanura. Tabla tomada de Auge (2004).

E C tamient
Spesor Formacion Edad Litologia o.mpor anfle-n ° Usos
(m) Hidrogeolégico
A fi
ll;fr?c?;aslr:ia Acuifero libre
Lujan, La Plata . . discontinuo de baja Rural y
0-5 B Holocena intercalaciones o
y Junin ) productividad. ganadero
arcillosas, Salinidad (0,5 - 5 g/1)
eolo-fluvial ’ 8
Urbano, riego
70 - Limos areno - Acuifero libre continuo  complementario,
Pampeano Holocena .
170 arcillosos (loess) (1-5g/1) rural y
ganadero.
Cuarcitas, calizas y Acuifugo. Medio
. arcilitas discontinuo, anisétropo
Basamento Paleozoica - . ,
, L X ) (Paleozoica) y heterogéneo; agua en
Hidrogeol6gico Precambrica , ) . o
Esquistos y gneises  fisuras. Productividad
(Precambrica) nula a muy baja.

La Formacién Lujan fue definida originalmente por Fidalgo et al. (1973) y esta
compuesta por dos miembros: el Miembro Guerrero en su parte inferior y el Miembro Rio
Salado en la superior. Estos miembros corresponden a depdsitos aluviales y planicies de
inundacidn de arroyos, rios y lagunas pampeanas. Por ejemplo, Fidalgo et al. (1973) mencionan
su presencia en las barrancas del arroyo Tapera, al sur del arroyo Vivoratd, dentro de la zona

de estudio de esta Tesis.

El Miembro Guerrero esta formado por arenas y limos con algo de arcilla, apoyandose
en discordancia sobre los Sedimentos Pampeanos, y refleja un ambiente fluvial. Por su parte, el
Miembro Rio Salado esta compuesto por limos arenosos a arcillosos de color gris blanquecino
a gris oscuro, con estructuras sedimentarias y materia organica, correspondientes a ambientes
palustres y lacustres. Estos sedimentos se acumularon poco antes del Querandino, aunque
también como resultado del ascenso del Atlantico durante la ultima desglaciacién, hace

aproximadamente 10 mil afios (Auge, 2004).

2.3. Hidrogeologia

La hidrogeologia de la regidn se caracteriza por procesos de recarga distribuida a lo
largo de una extensa llanura, con pendientes topograficas muy bajas, y por la presencia del
acuifero Pampeano. Este sistema presenta una capa freatica somera, a pocos metros de

profundidad, contenida principalmente en los sedimentos homdnimos: limos y arenas muy
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finas del Pleistoceno-Holoceno, con intercalaciones de arcillas y carbonatos de calcio (Teruggi,
1957; Zarate, 2003). Este acuifero suele recibir distintos nombres localmente, como Acuifero
de Mar del Plata (Bocanegra y Custodio, 1994; Martinez y Bocanegra, 2002), Acuifero de
General Pico-Dorila (Marifio y Schulz, 2008) y Acuifero de Azul (Varni y Usunoff; 1999), entre

otros.

El acuifero Pampeano se considera cominmente como libre, ya que contiene el nivel
fredtico. Sin embargo, a mayor profundidad, tiende a presentar un mayor grado de
confinamiento, lo que genera condiciones semi-confinadas cuando su espesor supera los 40 o
50 m (Auge, 2004). Este comportamiento ha llevado a algunos autores a clasificarlo como un
acuifero semi-confinado (Pool et al., 2015), o incluso a describirlo como un sistema acuifero de
multiples unidades o estratos, como lo han sefialado Barranquero et al. (2012) y Rios Hiriart et
al. (2024). Kruse (1987), por ejemplo, caracteriza al acuifero Pampeano en la regién como una
sucesion medianamente acuifera, con intercalaciones acuitardas y niveles mas o menos
productivos, que en conjunto conforman una unidad hidraulicamente conectada. Este aspecto

del acuifero se abordara con mayor detalle en la seccion 2.3.1.

El acuifero Pampeano es probablemente uno de los acuiferos de mayor importancia
socioecondmica del pais. Esto se debe a su gran extension, continuidad, accesibilidad, escasa
profundidad y ubicacién estratégica en la regién mas poblada y econdmicamente activa de
Argentina, desde el punto de vista industrial y agropecuario. Esta zona aporta mas del 60 % del
PBI nacional, suministra agua potable a millones de personas, abastece a mas de 55 millones de
cabezas de ganado y facilita la agricultura a gran escala mediante amplias areas de riego

(Shanton y Matal6n, 2009; Schulz et al., 2024).

El acuifero Pampeano también posee gran relevancia dentro del sistema hidrolégico de
la Regiéon Pampeana Humeda, ya que es la tnica unidad con conexion directa con las fases
superficial y atmosférica del ciclo hidrolégico, permitiéndole responder rapidamente a las
variaciones climaticas (Sala, 1975). Ademas, constituye una fuente de agua y un regulador
hidrolégico clave para humedales, lagunas, arroyos y rios ganadores, aportando gran parte de
su caudal base (Kruse, 1987; Romanelli et al., 2011; Alcaraz et al., 2024). Sin embargo, al
tratarse de un acuifero somero, presenta una mayor vulnerabilidad a la contaminacion que los
acuiferos mas profundos o confinados, especialmente debido al uso intensivo de agroquimicos

en la region (e.g., Miglioranza et al., 2021; Grondona et al., 2022; Viglianchino et al., 2023).

El acuifero se extiende aproximadamente 500.000 km?, segun la distribucién del Loess

Pampeano (Iriondo, 1990, 1997; Zarate, 2003), abarcando gran parte de las provincias de
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Buenos Aires, Santa Fe, Entre Rios, Cordoba y el noreste de La Pampa (Figura 2.3). El nivel
freatico es somero, raramente superando los 10 m de profundidad y, en la zona de estudio, el
acuifero presenta espesores saturados entre 70 y 170 m (Auge, 2004; Martinez et al., 2016),
interrumpidos Unicamente por el sistema serrano de Tandilia. El espesor promedio ronda el
orden de los 120 m, aunque con un gradual aumento hacia la regién costera. Los gradientes
hidraulicos son muy bajos, variando desde 0,003 cerca las divisorias de agua, hasta 0,001 en las

zonas de descarga (Quiroz Londofio et al., 2008, Glok Galli et al., 2014) (ver lineas piezométricas

en la Figura 1.1).

El modelo hidrogeolédgico regional para el sector sureste de la provincia de Buenos Aires
plantea un esquema de recarga principalmente autdéctona, originada por la infiltracion
generalizada de las precipitaciones sobre la Llanura Pampeana, mas que en areas puntuales de
recarga. De manera concurrente, también se produce recarga por afluencia subterranea desde
las sierras, proceso en el que podrian influir las fisuras presentes en el material rocoso. La
descarga ocurre a través de los sistemas fluviales y, a escala regional, hacia las zonas
circundantes y el océano Atlantico (Santa Cruz y Silva Busso, 1999; Martinez y Bocanegra,

2002).

Los Sedimentos Pampeanos presentan porosidad y permeabilidad primarias que les
confieren un comportamiento hidraulico generalmente intermedio entre acuifero y acuitardo.
La fraccion volumétrica poral, determinada mediante el procedimiento volumétrico descrito
por Custodio y Llamas (1983), varia entre 0,2 y 0,3. En contraste, la porosidad eficaz se estima
entre 5y 10% (Auge, 2005; Varni, 2013; Vital, 2018). Solana (2020) estima una conductividad
hidraulica de 6 m/dia en una zona cercana a la regiéon de estudio (Nicanor Olivera). Analisis
realizados en Azul por Sala et al. (1987) determinaron una conductividad hidraulica horizontal
promedio de 5 m/ dia y una conductividad hidraulica vertical promedio de 0,5 m/dia. Ensayos
de bombeo y de recuperacion, realizados por Obras Sanitarias (entidad encargada del
suministro de agua) en la ciudad de Mar del Plata y zonas aledanas, determinaron una
conductividad hidraulica estimada entre 10 y 15 m/dia. Debido a las variaciones en el espesor
del acuifero, la transmisividad se encuentra entre 600 y 800 m?/dia en areas urbanas y entre
1000 y 1400 m?/dia en areas rurales; el coeficiente de almacenamiento se estima entre 0,01 y

0,001 (Martinez y Bocanegra, 2002).

En general, el agua de este acuifero presenta un bajo contenido salino (< 2.000 mg/L;
Gonzalez, 2005) y una composicion bicarbonatada calcica (CaHCOs3) en las zonas de recarga,

que evoluciona hacia bicarbonatada sédica (NaHCO3) en las areas de descarga. Esta transicion
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se asocia principalmente a procesos de intercambio cati6nico, en los que el calcio es
reemplazado por sodio, asi como al equilibrio y la disolucién rapida de minerales como calcita,

halita, barita, yeso y fitolitos (Martinez y Bocanegra, 2002; Vital, 2018).

Debajo de los Sedimentos Pampeanos se encuentran las arcillas marinas miocenas de la
Formacion Paranay, en el area de Tandilia, las rocas metamoérficas proterozoicas del Complejo
Buenos Aires y las cuarcitas ordovicico-siluricas de la Formacién Balcarce, que constituyen el
basamento cristalino (Dalla Salda et al., 2006; Cingolani, 2011; Silva Busso y Amato, 2012). El
comportamiento hidrogeolédgico de la Formacion Parana no esta bien documentado, aunque su
baja permeabilidad sugiere que actiia como base impermeable para el acuifero Pampeano. Por
otro lado, las rocas del basamento se caracterizan por ser un medio discontinuo, anisétropo y
heterogéneo, con agua almacenada en fisuras y una productividad generalmente nula o baja
(Sala, 1975). A escala regional, se comportan como un acuifugo, aunque su porosidad
secundaria permite la formacién de manantiales que dan origen a cursos de agua de caracter
ganador, considerados zonas de descarga local (Gonzalez, 2005). En algunos sectores, estas
rocas funcionan como acuiferos fisurados de productividad limitada, siendo explotadas en los
poblados para el abrevamiento de ganado y el abastecimiento doméstico rural, especialmente
donde el acuifero Pampeano es demasiado delgado para su aprovechamiento (Silva Busso y
Amato, 2012). Las zonas de flujo preferencial tienden a desaparecer en profundidad debido al
cierre de las superficies de debilidad, y a partir de alli el basamento se convierte en la base
impermeable del sistema hidrogeoldgico subterraneo, conformando el verdadero basamento

hidrogeolégico (Auge, 2004).

2.3.1. Heterogeneidad del acuifero Pampeano

Es comuin que, en la practica, el acuifero Pampeano se perciba como un acuifero libre
contenido en depdsitos relativamente homogéneos del Loess Pampeano. Esta simplificacion
probablemente se deba a que la principal expresion del acuifero es la aparicion de la capa
freatica a poca profundidad y a que, macroscédpicamente y a escala regional, el sedimento
loéssico aparenta ser homogéneo, sin grandes variaciones granulométricas, texturales o de

color (Figura 2.4; Sala, 1975).

Sin embargo, a escala local, el acuifero Pampeano constituye un sistema heterogéneo y
estratificado, derivado de la variabilidad vertical y lateral de capas con distinta sedimentologia

y permeabilidad (Sala et al., 1987; ver Anexo). Esto genera que el acuifero se presente como
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una sucesion de capas con diferentes caracteristicas hidraulicas, funcionando como un conjunto
de unidades acuiferas semiconectadas capaces de aportar distintos caudales de agua en una
misma perforacion (Sala, 1975; Rios Hiriart et al.,, 2024). A medida que aumenta la profundidad,
el confinamiento de estas capas también se incrementa (Varni y Usunoff, 1999), llegando a
niveles inferiores de caracter semiconfinado cuando el espesor supera los 40-50 m (Auge,
2004). Por ello, varios autores califican al acuifero Pampeano como un acuifero multiunitario o
multicapa (Auge, 1996; Barranquero et al., 2012; Silva Busso y Amato, 2012; Rios Hiriart et al.,
2024, entre otros) o lo mencionan directamente como un acuifero semiconfinado (Pool et al,

2015).

Estas variaciones sedimentoldgicas se manifiestan principalmente como una alternancia
de capas, generalmente de espesor métrico, entre limos, limos arenosos, arenas sabuliticas y/o
gravas finas de mayor permeabilidad, que constituyen las sucesiones productivas, y niveles de
carbonato de calcio (tosca), limos arcillosos y/o arcillas limosas, que actiian como capas de baja
productividad y como acuitardos o incluso acuifugos (Tapia, 1937, Silva Busso y Amato, 2012,
Rios Hiriart et al., 2024). Las capas con mayor contenido de arcilla corresponden, en general, a
depédsitos de ambientes lacustres o fluviales, aunque también podrian relacionarse con

variaciones en el aporte sedimentario o la caida de cenizas volcanicas (Zarate, 2003).

Los paleosuelos en profundidad son también frecuentes y suelen asociarse a periodos
interglaciales, mostrando en algunos casos continuidad lateral que se extiende por varios
kildmetros (Zarate, 1989). Las intercalaciones de carbonato de calcio se presentan como bancos
y concreciones muy compactos y potentes (hasta 5 m de espesor) de tosca, que actian como
elementos acuifugos dentro del sistema de aguas subterraneas, llegando a dificultar la ejecucion

de pozos y perforaciones debido a su gran tenacidad (Auge, 2004).

En la zona de estudio, la variabilidad sedimentoldgica y el comportamiento hidraulico
del acuifero Pampeano han sido abordados, al menos parcialmente, en numerosos estudios
(Tapia, 1937; Groeber, 1954; Martinez y Bocanegra, 2002; Silva Busso y Amato, 2012; Pool et
al.,, 2015; Glok Galli, 2015; Martinez et al., 2016; Solana, 2020; Rios Hiriart et al., 2024, entre
otros). Asimismo, se disponen de varios perfiles sedimentolégicos e hidrogeolégicos
provenientes de perforaciones realizadas en el drea, destacandose especialmente los informes
elaborados a comienzos del siglo XX por la ex Direccion Nacional de Geologia y Mineria. Estas
campanas, llevadas a cabo exclusivamente con fines de exploracion hidrogeologica, presentan

descripciones detalladas tanto de la estratigrafia como de las caracteristicas hidrogeologicas
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del subsuelo. En estas descripciones se puede observar como las variaciones sedimentolégicas

en profundidad son suficientes para que los perforistas identifiquen capas acuiferas aisladas.

Estos perfiles, junto con algunas descripciones mdas recientes de perforaciones

realizadas también en el area de estudio, se presentan en el Anexo al final de este trabajo.

En el contexto urbano de Mar del Plata, cabe mencionar el trabajo de Pool et al. (2015),
quienes caracterizaron al acuifero Pampeano utilizado para el abastecimiento de la ciudad
como un sistema compuesto por varios niveles discontinuos de limos y arenas intercalados con
delgadas capas de limos arcillosos. En la porcion sur, el acuifero principal se presenta como una
unidad semiconfinada con un espesor maximo de 40 m, separada de un acuifero somero por un
acuitardo conformado por sedimentos limosos y arcillosos. El espesor de este acuitardo
disminuye hacia el norte, donde el acuifero se torna libre y alcanza un espesor aproximado de
80 m. Ademas, el estudio sefiala la presencia de paleocanales con sedimentos de alta
permeabilidad, originados por procesos fluviales y edlicos, que actian como vias preferenciales

para el flujo de agua subterranea.

Complementando esta caracterizaciéon regional, el andlisis de la variaciéon en el
comportamiento hidrogeolégico con la profundidad, basado en 107 pozos perforados para el
abastecimiento de la ciudad de Mar del Plata, se presenta en la Figura 2.5. Este analisis ilustra
la heterogeneidad y el caracter multiunitario del acuifero Pampeano. Es importante destacar
que las capas identificadas como acuiferas no suelen ser completamente aisladas o
desconectadas entre si, sino que, en general, presentan cierto grado de interconexion.
Asimismo, las capas acuitardas intermedias pueden aportar agua, aunque con caudales
significativamente menores, por lo que suelen ser excluidas en las perforaciones destinadas al
abastecimiento, donde los filtros se concentran en las capas mas productivas (Rios Hiriart et al.,

2024).

39



30m
20m -
10m M

Nivel del mar (0 m) 7|
-10m

LT [T
I
I ||
I
1
T
ITITT
Il
II
I
11
I
1T
II
I
|
T T T T
I

-20m

I

-30m
-40 m
-50m
-60 m
-70m
-80m H
-90 m

-100 m B |:|Acuifer0 |:|Acu1'cluclo DAcuitardo -Acuifugo

|
T
[T T

1
1 [ T [T
| S | ‘
1 [T | RN
]
[ I TTT 1 i)
1

[ T 111
I
1T
1
[ T T1T
T
1
T
N -
TITT T T T 1T
T 11 11 I T 1111

[
I
[T

I\JILIIII
| |
[T
|
T T
I
[
I1 \II
I
|

Figura 2.5. Perfiles cualitativos del comportamiento hidrogeolégico de las capas interceptadas en 107
perforaciones en la ciudad de Mar del Plata realizadas por OSSE. Cada columna corresponde a una perforacion

individual. Informacién tomada de Bocanegra (2011).

La presencia de niveles y sectores del acuifero con distintas caracteristicas
sedimentolodgicas implica que las perforaciones con filtros de gran longitud, como las utilizadas
en este trabajo para el analisis de edades del agua subterrdnea, extraigan una mezcla de aguas
provenientes de paquetes con distintas caracteristicas hidraulicas. Esto genera muestras
integradas que reflejan diferentes tiempos de transito y concentraciones de los trazadores
presentes en cada uno de ellos. La presencia de capas de baja a muy baja permeabilidad
(acuitardos y/o acuicludos) es fundamental para comprender correctamente el funcionamiento
hidrogeolégico del acuifero, ya que pueden actuar como secciones de flujo lento y retencion de
agua subterranea. Esta constituye una de las hipétesis que se estudiaran en este trabajo para

explicar la presencia de aguas viejas libres de trazadores en pozos de poca profundidad.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Tiempo de residencia del agua subterranea (“edad del agua”)

El tiempo es un parametro clave para evaluar la renovabilidad del agua subterranea y
su vulnerabilidad intrinseca, y se ha demostrado esencial para comprender el funcionamiento
y la gestion de los sistemas acuiferos (Bethke y Johnson, 2008; D6ll y Fiedler, 2008; Gleeson et
al., 2010). El estudio de los tiempos de transito y sus variaciones dentro del sistema también
permite estimar tasas de recarga, identificar el origen y la velocidad del flujo, calibrar modelos
numeéricos de flujo y transporte reactivo, y determinar tiempos de descontaminaciéon. Ademas,
resulta relevante identificar la proporcidon de agua joven (de pocas décadas) presente en los
acuiferos, ya que este componente es mas susceptible a la contaminacién antropogénica (como
pesticidas y nitratos) y a los cambios en el uso del suelo y en el clima, debido a su conexién mas

directa con los procesos que ocurren en superficie (Newman et al., 2010).

Por otro lado, la edad del agua no constituye un indicador directo de la sustentabilidad
en el uso del recurso, ya que esta ultima depende también de factores independientes al tiempo,
como el volumen de reservas, la demanda y la calidad del agua. Por ejemplo, un sistema
subterrdneo compuesto mayormente por aguas viejas o muy viejas (es decir, de baja
renovabilidad) y sometido a una explotacién intensa no necesariamente corre riesgo de
sobreexplotacion si sus reservas son muy grandes. En cambio, un acuifero libre con altas tasas
de recarga y dominado por aguas muy jovenes puede ser vulnerable a la sobreexplotacion si la

demanda es excesiva (Bethke & Johnson, 2008; Kralik, 2015; Ferguson et al., 2020).

Teniendo esto presente, el andlisis de los tiempos de transito puede contribuir
igualmente a una gestion mas eficiente del recurso subterrdneo y a la protecciéon de los
ecosistemas que dependen de él. Trabajos como los de Corcho Alvarado et al. (2007), Visser et
al. (2013), Suckow et al. (2018), Deslandes et al. (2019), Jurgens et al. (2022), Gourdol et al.
(2023) y Campbell et al. (2024) son solo algunos ejemplos que demuestran dicha aplicaciéon en
diferentes regiones del mundo. En estos estudios la determinacién de tiempos de transitos
permiti6 evaluar el impacto del bombeo, de las actividades mineras e industriales y del uso del
suelo sobre la calidad y dinamica del agua subterranea. También aportaron informacion clave
para anticipar cambios futuros y facilitar la toma de decisiones en la gestion del recurso y de
pozos de abastecimiento, incluyendo la implementaciéon de medidas de proteccion en las zonas

de captacion.
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Ademas, la edad del agua permite establecer un vinculo entre dos enfoques de la
hidrologia (Bethke y Johnson, 2008). La hidrologia fisica, por un lado, emplea la ley de Darcy,
considerando la conductividad hidraulica y el gradiente hidraulico, para calcular la velocidad
del flujo subterraneo. A partir de este parametro, es posible derivar el tiempo de transito del
agua en el acuifero para una distancia determinada. Los métodos de dataciéon basados en
trazadores calculan la edad del agua subterranea mediante el anlisis de is6topos radiactivos o
radiogénicos y otros trazadores ambientales, sin requerir informacién sobre las condiciones
fisicas del flujo. Por lo tanto, los dos enfoques son en gran medida independientes en sus
suposiciones y requisitos de datos, pero idealmente deberian ofrecer resultados consistentes
sobre la edad del agua dentro de un régimen de flujo. Adicionalmente, si a partir de las
distancias recorridas y la distribucion de edades obtenidas con trazadores se determina la
velocidad de flujo, se puede aplicar la ley de Darcy para obtener una medida regional de
conductividad hidraulica para escalas del sistema muy dificiles de alcanzar con ensayos de

laboratorio o perforaciones (Bethke y Johnson, 2008).

La definicion mas simple de “edad del agua” es la del tiempo que una parcela o molécula
de agua pasa en la zona saturada, desde su ingreso en la superficie freatica hasta un punto
determinado cualquiera del acuifero (Bethke y Johnson, 2008; Newman et al., 2010; Torgersen
etal, 2013; Cook, 2020). En otras palabras, es la diferencia de tiempo entre el altimo contacto
de esa particula de agua con el aire del suelo y su llegada a un punto especifico cualquiera del
acuifero. En el contexto de estudios con trazadores, este punto especifico correspondera al sitio
donde se toma la muestra, como un pozo o una descarga natural como un manantial (Figura
3.1). Otros autores suman en su definicidn de esta edad idealizada el tiempo que la molécula de
agua pasa en la zona no saturada (ZNS), definiendo asf el “nacimiento” de dicha particula como

el momento en que la misma se infiltra en el subsuelo (Kazemi et al., 2006; Jurgens et al., 2012).
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Figura 3.1. Esquema de lineas de flujo del agua subterranea en un acuifero libre mostrando su variabilidad en
tiempos de transito de acuerdo a su longitud y profundidad desde los puntos de recarga.

Segun este modelo, las moléculas de agua subterranea viajarian desde el area de recarga

del acuifero hacia el area de descarga como un paquete aislado siguiendo una linea de flujo, con

minima turbulencia y sin ninguna interferencia e intercambio con las moléculas que hay a su

alrededor. Esta definicién es directa y facil de interpretar, ya que es analoga al concepto de edad

de una persona, solo que en vez de un individuo humano la entidad aqui tratada es una porcion

de agua. Es la misma nocién de edad del agua que se implica en el modelo flujo-pistén y es lo

que la mayoria de los no especialistas tienen en mente al trabajar con este concepto (Suckow,

2

1.

014). Sin embargo, esta definicion tiene dos grandes problemas:

El tritio (3H) es el Unico trazador capaz de "datar" una molécula de agua, dado que forma
parte de la misma. Todos los otros trazadores de edad son sustancias disueltas que, en su
trayecto hacia el lugar de muestreo, se ven afectadas en menor o mayor grado por diversos
procesos fisicoquimicos y/o biolégicos distintos a los que experimenta la parcela de agua
de interés. Por lo tanto, no pueden proporcionar una edad que sea completamente

equivalente a la del agua. Se hablara mas de esto en el Capitulo 3.2.2.1.

La edad de un volumen cualquiera de agua subterranea no corresponde a un dnico valor,

sino a una distribucién de muchas edades diferentes (Clark y Fritz, 1997; Suckow et al.,
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2018). Esto se debe a que en una tipica muestra de agua subterrdnea hay trillones de
moléculas que han seguido caminos distintos hasta el punto donde fueron capturadasy que
han transitado en el sistema por diversos periodos de tiempo (Torgersen et al.,, 2013).
Como lo explica Suckow (2014), debido a la dispersién hidrodindmica, la difusion
molecular y la convergencia de lineas de flujo, cuando una molécula de agua llega al punto
de muestreo, tras pasar afios o décadas circulando en el acuifero, sus moléculas vecinas
originales de la gota de lluvia con la que se infiltr6 se encontraran probablemente a
kilometros de distancia en ese momento. De esta manera, se puede afirmar que una
muestra de agua subterranea no puede ser caracterizada adecuadamente por un solo valor
escalar de edad (Figura 3.2.a); mas bien, se la debe caracterizar por una distribuciéon de
frecuencia de edades y una edad media asociada. En el Capitulo 4.4. se detalla cdmo la
distribucién de edades de una muestra puede describirse mediante una funcién estadistica
que determina la frecuencia con la que ocurre una edad particular en el conjunto

(Maloszewski y Zuber, 1982).

La dispersion y la difusién alo largo de una linea de flujo provocan que las distribuciones
de edades se ensanchen. Solo en situaciones excepcionales, como en sistemas fuertemente
dominados por la adveccién y donde las muestras se obtienen en pozos con filtros cortos —que
capturan pocas lineas de flujo—, las distribuciones de edades pueden aproximarse a una forma
simétrica similar a la distribucion normal (Figura 1.b). Zuber (1986) ilustra como cuando la
dispersion es un proceso importante, la distribucion de edades tiende a ser asimétrica, con una
cola hacia edades mayores, y el maximo en su derivada temporal puede no corresponder a la
edad media (Figura 3.2.c). Ademas, distintas distribuciones de edades pueden tener la misma
edad promedio. Por eso, aunque resulte tentador caracterizar la “edad” de una muestra usando
medidas centrales como la media, la moda o la mediana, esta simplificaciéon puede ser engafiosa.
Es fundamental identificar qué tipo de distribucidn estadistica describe mejor el conjunto de

datos.

En acuiferos libres, el agua tiende a ser mas antigua a mayor profundidad, lo que genera
un “gradiente de edad” (Fontes, 1983; Clark y Fritz, 1997; Solomon et al., 2006). Este aspecto
es clave al momento de tomar muestras, ya que los filtros de pozo —a menos que estén
disefiados especificamente con longitudes cortas— suelen interceptar multiples lineas de flujo
de distintas profundidades, provenientes de diferentes zonas de recarga y con tiempos de

transito variados. Esto amplia la distribucion de edades mas alla de lo esperable por dispersion
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y difusién natural solamente (Figura 1.c). No obstante, el grado en que un pozo captura
efectivamente todas las lineas de flujo depende de multiples factores, como la ubicacion de la

bomba, la tasa de extraccién y las heterogeneidades propias del acuifero (IAEA, 2006).

Por otro lado, ademas de la mezcla inducida por la dispersién y el gradiente de edad, los
flujos de agua subterranea también pueden converger y mezclarse; o la estructura de un
acuifero puede provocar la mezcla de aguas subterrdneas de sistemas de acuiferos
estratificados. El proceso de mezcla convergente de diferentes flujos de agua subterranea crea

una mezcla de aguas que se caracteriza por una distribucidon de edades bimodal (Figura 3.2.e).

Todo esto ha hecho que en los ultimos afios algunos especialistas critiquen el uso del
término “edad” en el contexto de aguas subterranea (e.g., Suckow 2014), sobre todo por la
tendencia de ser naturalmente asociado a la edad de un individuo. En su lugar, otros términos
preferibles que han comenzado a tener mayor uso en la literatura son los de “tiempo de

transito”, “tiempo de viaje” y “tiempo de residencia”. Todos estos términos son utilizados en

esta tesis como sinénimos.

Finalmente, a modo de corolario, se puede decir que para lograr una interpretacién mas

realista de la edad del agua subterranea es fundamental:

. Comprender que una muestra de agua subterrdnea no puede -caracterizarse
adecuadamente mediante un tinico valor de “edad”; mas bien, se la debe caracterizar por

una distribucién de frecuencias de edades con una edad media asociada.

J Recordar que la forma y la distribucidén de la frecuencia de edades puede muchas veces

dar informacion tan o mas significativa que el valor medio de edad.

o Tener en cuenta que la comprension de dicha distribucion de edades requiere el
conocimiento de todos los procesos por los cuales el agua subterranea fluye hacia un

lugar especifico.

° Ni la edad del agua, ni su distribucion de frecuencias pueden ser medidas directamente;
sus estimaciones dependeran de la medicion de trazadores asociados (edad del
trazador) o de la aplicacion de la fisica del transporte de masa de fluidos en el sistema

de aguas subterraneas (edad hidraulica).
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Figura 3.2. Visualizacién de los distintos procesos y niveles de complejidad asociados a la datacién de una
muestra de agua subterranea extraida de un pozo. Figura tomada y traducida de Torgersen et al. (2013). (A) Caso
idealizado, donde al no haber procesos de mezclas y dispersidn, y un filtro pequefio, la muestra de agua
subterranea corresponde a una edad tunica (modelo flujo-pistén). (B) Incluso para sistemas unidimensionales
simples y pozos con filtros pequefios, la muestra estara representada por una coleccién de moléculas que
individualmente han experimentado miultiples trayectorias de transporte, alterando cualquier “edad idealizada
del agua subterranea” hacia una distribucién de frecuencia. (C) Para sistemas mas realistas, el impacto neto de la
dispersion transversal es crear mezclas que afectan la desviacion estandar alrededor de la media, aumentando la
amplitud de la distribucién del agua subterranea con una cola hacia edades mas altas. (D) El agua de acuitardos
puede mezclarse con el agua del acuifero. Dado que el agua del acuitardo se caracteriza por tener una edad
considerablemente mayor, inducird una cola larga asimétrica en el lado antiguo de la distribucién de frecuencia
de edades del agua subterranea de la muestra. (E) El proceso de mezcla convergente de diferentes flujos de agua
subterranea crea una mezcla de aguas que se caracteriza por una distribucién de edades bimodal.
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3.1.1. Clasificaciones temporales del agua subterranea

Aunque los términos “agua joven” y “agua vieja” son cominmente empleados en la
literatura hidrogeoldgica, no existe un consenso establecido sobre la antigiiedad precisa que
define cada categoria. Diversos estudios han propuesto limites que sitiian las aguas jovenes en
diferentes intervalos temporales, variando en un rango desde los 1000 afios (Newman et al.,
2010; Torgersen et al., 2013), los 100 afios (Gleeson et al., 2016), y entre 50 o 60 afios (Cook y
Solomon, 1997; Kazemi et al., 2006; Plummer y Busenberg, 2006; Corcho Alvarado et al., 2007).
De todos modos, es imperativo sefialar que el criterio principal para la diferenciaciéon y
clasificacion de las aguas subterraneas en distintos grupos de edades radica en el rango

temporal abarcado por los diferentes métodos de datacion disponibles.

Plummer y Busenberg (2006) definen el agua joven como aquella fracciéon de una
muestra de agua que presenta actividades de 14C mayores a 100 pMC (porcentaje de carbono
moderno) y concentraciones detectables de 3H, CFCs y otras sustancias mayormente
antropogénicas como el 3¢Cl, 85Kr, SF¢, pesticidas y compuestos organicos volatiles (COVs).
Estas sustancias experimentaron un notable aumento en sus concentraciones atmosféricas
durante la segunda mitad del siglo XX, especialmente el 3H debido a las explosiones
termonucleares que generaron un maximo en su contenido en las precipitaciones a finales de
la década de 1950 y principios de la década de 1960. Por consiguiente, como se menciond,
muchos expertos han adoptado un rango de antigiiedad de alrededor de 50 o 60 afios para
definir el agua joven, considerando la manifestacion de este “pico de bomba”. No obstante, es
crucial tener en cuenta que, con el paso del tiempo, los efectos de la desintegracion radiactiva,
la dispersion y la mezcla atentian la sefial de dicho maximo histérico. Al momento de la toma
de muestras de esta tesis (marzo de 2022), han transcurrido aproximadamente 57 afios desde
el pico de bomba en el hemisferio sur (en 1965), y aunque su expresion se ha reducido
considerablemente, sigue siendo detectable alrededor de 2 UT (Basaldua et al., 2022). Por lo
tanto, en este trabajo se ha optado por delimitar la edad de las aguas jovenes en los 60 afios

(agua infiltrada a comienzos de la década de 1960).

El uso de este rango de tiempo es conveniente por varias razones. El agua subterranea
joven suele encontrarse a profundidades de entre 0 y 50 m en sedimentos no consolidados.
Estos sistemas poco profundos son una fuente comun de agua potable y contribuyen
significativamente al caudal base de rios y lagos (Jankovec et al., 2017). Los tiempos de transito
cortos sugieren que las aguas son mas susceptibles a la influencia humana, quedando expuestas

a la contaminacion superficial, practicas agropecuarias inadecuadas y el impacto del cambio
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climatico, lo que limita su utilidad como recurso hidrico para el consumo humano o industrial
(Bethke y Johnson, 2008; Kralik, 2015; Gleeson et al, 2016). Por otro lado, un acuifero
compuesto mayormente por aguas jovenes generalmente se vincula con una mayor tasa de

renovacion y un menor riesgo de sobreexplotacidn.

Otros términos que se pueden hallar en la bibliografia para describir a aguas jovenes
posteriores a la primera mitad del siglo XX son los de “agua de post-bomba” (Corcho Alvarado
et al., 2007), “agua moderna” (Clark y Fritz, 1997; Gleeson et al.,, 2016) e incluso “agua del

Antropoceno” (Jurgens et al., 2022 segun el sentido de Zalasiewicz et al., 2017).

Siguiendo la clasificacion de Kazemi et al. (2006), las “aguas viejas” son aquellas libres
de trazadores de aguas jovenes y que se encuentran dentro del rango de datacién del 14C, es
decir, hasta aproximadamente 45 mil afios (Plummer y Glynn, 2013). Sin embargo, para aguas
con mas de 30 mil afios, el contenido de *C es tan bajo que la contaminacién durante la
recoleccion y el andlisis de las muestras, junto con otros factores, como las variaciones
graduales en el contenido de 14C y las suposiciones sobre los pardmetros iniciales, pueden
generar grandes incertidumbres (Aggarwal et al., 2013; Han y Wassenaar, 2020). Por esta
razén, muchos autores establecen el limite practico de dataciéon con 14C en 30 mil afios (e.g.,
Matsumoto et al., 2020). Algunas caracteristicas de estas aguas incluyen concentraciones de 3H,
85Kr, SFe y CFCs por debajo del limite de deteccion, actividad de 14C del carbono inorganico
disuelto inferior a 100 pMC, y concentracidon de He disuelto en exceso al equilibrio aire/agua
(Plummer y Busenberg, 2006). Estas aguas estan ampliamente distribuidas en el mundo y son
muy importantes en zonas aridas y semi-aridas, donde constituyen un recurso vital. La datacion
de aguas subterraneas viejas requiere una menor precision y exactitud que la necesaria para
datar aguas jovenes. Por ejemplo, generalmente no implica una gran diferencia en términos de
gestion de recursos hidricos si las edades medidas con 14C son de 10.000 o 12.000 afios. Para la
datacién de aguas jovenes, en cambio, se necesita una resoluciéon decenal, anual o mejor para
evaluar los impactos de procesos (o cambios en procesos) que ocurren en escalas de tiempo
relativamente rapidas (Newman et al.,, 2010). Idealmente, el reconocimiento de mezclas de
agua joven y vieja se basaria en un enfoque multi-trazador ya que el rango de edades abarcado

por las distintas técnicas es muy amplio (Figura 3.5).

Las “aguas muy viejas” son aquellas que llevan varias decenas de miles a millones de
afios en el sistema subterraneo y pueden ser datadas con técnicas que cubran el rango de entre
50.000 0 100.000 afios a poco mas de 10 millones de afios (Kazemi et al., 2006). Estas aguas no

contienen 3H y *C por lo que se requiere analisis de is6topos con periodos de
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semidesintegracion mas largos, como 81Kr y 36Cl, o is6topos radiogénicos con tasas de

acumulacién prolongadas, como 4%Ar y “He.

Otros términos que se pueden hallar en la literatura y que se solapan con los anteriores
son los de “agua fésil” o “paleoaguas” y “agua muerta”. Agua subterranea “f6sil” o “paleoaguas”
son términos que se utilizan como sinénimos para describir el agua subterranea que se recargé
a través de la precipitacién hace mas de 12 mil afios, antes del Holoceno (Jasechko et al., 2017;
De Jong et al,, 2020). Por otro lado, el término “agua muerta” se refiere a cuerpos de agua
subterranea estancada que se encuentran en capas aisladas dentro de acuiferos regionales
profundos, que no tienen una conexion hidraulica completa con el agua subterranea

circundante y, por ende, se hallan aisladas del ciclo hidroldgico moderno (Mazor y Nativ, 1992).

Por ultimo, es pertinente mencionar que es comun encontrar en la bibliografia
referencias a un afio de infiltracion aproximado que separa las aguas jovenes de las aguas viejas.
Plummer y Busenberg (2006), por ejemplo, establecen este limite en la década de 1940, con el
objetivo de diferenciar aguas con trazas detectables de tritio (3H) y clorofluorocarbonos (CFCs)
de aquellas que no las contienen. Sin embargo, este criterio no es absoluto, ya que el paso del
tiempo modifica la aplicabilidad de estas clasificaciones. La diferencia temporal entre la década
de 1940 y los 2000, cuando Plummer y Busenberg publicaron su estudio, era de
aproximadamente 60 afios, mientras que en la actualidad supera los 80 afios. Este
desplazamiento temporal implica que el *H infiltrado en la década de 1950 puede haber decaido
hasta niveles indetectables, lo que afecta la clasificacion de las aguas jovenes. Este efecto es
particularmente relevante en regiones como la de este estudio, ubicadas en el hemisferio sur,
donde las concentraciones maximas de *H fueron entre uno y dos 6rdenes de magnitud

menores que en el hemisferio norte (IAEA, 1992).

3.1.2. Edad hidraulica

El término “edad hidraulica” se refiere a cualquier valor de tiempo de transito del agua
estimado mediante la aplicacion de la fisica del transporte de masa de fluidos en un sistema de
aguas subterraneas (IAEA, 2013). Segun la ley de Darcy se sabe que, dada la permeabilidad de
un medio poroso y el gradiente hidraulico a través de él, se puede calcular el caudal especifico,
también conocido como velocidad de Darcy. Asimismo, si también se posee informacion sobre
la porosidad eficaz, se puede cuantificar la velocidad intersticial promedio del agua. Por

extrapolacion, si se conocen la distribucion de la permeabilidad dentro de un acuifero y la
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variacién de sus gradientes hidraulicos, se pueden calcular las distribuciones de velocidad y el
tiempo de viaje desde el nivel freatico hasta cualquier punto dentro del sistema (Varni y
Carrera, 1998). Este tipo de ecuaciones no dependen de ningtn trazador especifico y, por lo

tanto, no requieren de una funcién de entrada.

Para resolver ecuaciones que describen el flujo en una cuenca de aguas subterraneas, se
deben realizar suposiciones y simplificaciones con respecto a su estructura, heterogeneidad y
su evoluciéon como un sistema de flujo en estado estacionario o no estacionario sujeto a
levantamientos y erosion (Torgersen et al., 2013). En muchos casos, los calculos de la edad
hidraulica incluyen tinicamente el transporte advectivo. En modelos mas completos, pueden
incluirse procesos adicionales y, en ambos casos, se puede calcular la distribucién espacial de
las edades hidraulicas. Maloszewski y Zuber (1982) han proporcionado formulaciones
matematicas que permiten calcular distintas distribuciones de frecuencia de edad en sistemas
de aguas subterraneas, mientras que Maloszewski et al. (1983) muestran ejemplos de su
aplicacion. Goode (1996) fue pionero en derivar un modelo numérico flexible que permite
describir la distribucion espacial de edades medias en sistemas complejos de aguas
subterraneas, por ejemplo, ilustrando el papel de la dispersion en un sistema estratificado.
Varni y Carrera (1998) presentaron ecuaciones que predicen tanto la edad media del agua en

un punto del acuifero como la variabilidad de la edad alrededor de esa media.

Si bien los modelos numéricos de aguas subterraneas se han consolidado como
herramientas fundamentales y son cada vez mas relevantes para la gestion y la prediccién de
la calidad y cantidad del recurso, enfrentan importantes desafios al estimar la permeabilidad
del subsuelo debido a la complejidad inherente de los sistemas hidrogeoldgicos. La
conductividad hidraulica en un acuifero puede presentar una enorme variabilidad en sus
valores, de forma tal que incluso para un mismo tipo de roca o sedimento puede variar
multiples 6rdenes de magnitud (Custodio y Llamas, 1983). Esto dificulta la representacion
precisa en modelos, generando incertidumbre en los calculos de velocidad y tiempos de transito
del agua subterrdnea. Esta limitacion ha generado dudas sobre la precision de estas
representaciones numéricas y se ha sugerido mejorar su funcionamiento incorporando datos
adicionales, como mediciones de trazadores ambientales, para imponer restricciones y

fortalecer sus predicciones (Newman et al., 2010).
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3.2. Datacion del agua subterranea con trazadores ambientales

El andlisis de tasas de flujo y tiempos de transito de aguas subterrdneas en sistemas
heterogéneos presenta desafios cuando se utilizan métodos hidraulicos tradicionales debido a
la alta variabilidad espacial de los parametros asociados, tales como la permeabilidad. Como
alternativa o complemento a estos métodos existen técnicas basadas en el uso de 'trazadores
ambientales’, cuyo seguimiento puede proporcionar informacion valiosa sobre el sistema
subterraneo de manera relativamente econdémica (Newman et al., 2010; Suckow, 2014). Un
trazador es una sustancia presente en concentraciones traza, sin afectar el sistema, cuyo
comportamiento permite obtener informacion sobre el sistema o alguna de sus partes. Para
cumplir esta funcidn, el trazador debe poseer al menos una caracteristica distintiva respecto al
material que se estudia (i.e., el agua del acuifero). La aplicacién de trazadores ha demostrado
su utilidad durante las ultimas décadas, con beneficios que superan con creces cualquier
complicacién inherente al método (Newman et al, 2010; Suckow, 2014). La descripcion
general, la aplicabilidad y el significado de los trazadores disponibles para la datacién de aguas
subterraneas han sido ampliamente abordados por diversos autores (e.g., Clark y Fritz, 1997;

Cook y Solomon, 1997; Cook y Herczeg, 2000; Lu et al., 2014; Cartwright et al.,, 2017).

Para que un trazador de la edad del agua subterranea sea considerado como “ideal”,
debe replicar exactamente el transporte y la mezcla del agua (i.e., de las moléculas de H20) con
la que fluye. Para lograr esto, un trazador ideal: (i) no deberia estar sujeto a reacciones quimicas
que afecten su concentracion y (ii) deberia experimentar una dispersion idéntica a la de las
moléculas de agua. Estas condiciones deberian hacer que el trazador tenga una distribucién de
edades que coincida con la de las moléculas de agua (Torgersen et al., 2013). El término
“trazador ambiental” hace referencia a los trazadores que son incorporados al sistema de aguas
subterraneas por procesos naturales, como las precipitaciones o el intercambio gaseoso. Sin
embargo, su produccion e ingreso previo a la atmdsfera puede ser tanto por fendmenos

naturales como resultado de la actividad del ser humano (Maloszewski y Zuber, 2002).

El uso de trazadores ofrece ventajas sobre los métodos convencionales al brindar
informacion sobre sistemas hidrologicos con un proceso de muestreo, analisis e interpretacion
de datos relativamente menos complejo (Leibundgut et al., 2009). Datos recolectados en unos
pocos sitios cuidadosamente seleccionados pueden ser suficientes para desarrollar y verificar
modelos conceptuales de flujo y transporte de aguas subterraneas (Corcho Alvarado et al,
2007; Osenbriick et al., 2006; Visser et al., 2013). Ademas, los trazadores representan una de

las mejores herramientas para entender el comportamiento de sistemas complejos y
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heterogéneos de aguas subterrdneas con una considerable variaciéon espacial en sus
parametros. Esto se debe a que la edad obtenida en un punto determinado del sistema
representara una integraciéon de los tiempos de transito de toda el agua subterrdnea
proveniente de aguas arriba, por lo que la misma potencialmente condensa mds informacion
que una propiedad fisica como la porosidad o la permeabilidad en una muestra puntual
(Solomon y Gilmore, 2024). Incluso en un nivel semicuantitativo, la presencia o ausencia de
trazadores ambientales como el 3H, los CFCs y el SFs puede ofrecer informacion crucial sobre la
dinamica del flujo y los aspectos temporales del agua subterranea, permitiendo, por ejemplo,

distinguir rapidamente entre agua subterranea vieja y joven (Newman et al., 2010).

El tiempo es un factor fundamental en la renovabilidad del agua subterranea y
desempefia un papel crucial en la evaluacion de su sostenibilidad. Por ello, la determinacion de
la edad del agua subterranea se ha convertido en uno de los métodos mas utilizados para
analizar la dindmica de recarga y la gestion del recurso. La informacion de tiempos de transito
proporcionada por trazadores ambientales tiene una amplia gama de aplicaciones (IAEA, 2006;

Leibundgut et al., 2009; Newman et al., 2010; Suckow, 2014; Cook, 2020), que incluyen:

° Cuantificacién de tasas de recarga.

° Evaluacion de vulnerabilidad a la contaminacion.

° Investigacion de la mezcla de aguas subterraneas.

° Determinacién de velocidades de flujo.

° Estudio de la interaccion entre aguas subterraneas y superficiales.
° Calibracién de modelos de aguas subterraneas.

° Determinacion de la dispersion.

° Analisis de la evolucion geoquimica.

° Reconstruccion de condiciones paleoclimaticas.

° Seguimiento de la historia y fuentes de contaminacién.
) Investigacion del flujo a través de fracturas.
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Una de las principales aplicaciones de los trazadores de edad es mejorar los modelos
matematicos. Al proporcionar datos independientes de la informaciéon hidraulica convencional,
los trazadores pueden imponer restricciones adicionales a los modelos numéricos, lo que ayuda
a reducir las incertidumbres asociadas con los parametros utilizados en la simulacion,
ofreciendo asi una perspectiva mas solida y eficiente. Sin embargo, se debe decir que es
generalmente preferible calibrar estos modelos directamente con las concentraciones de los
trazadores en vez de las edades, ya que estas ultimas no son mediciones sino derivaciones de
las primeras con las incertidumbres, errores y soluciones no unicas que esto conlleva (Newman

et al,, 2010; Suckow, 2014).

3.2.1. Principios de datacion con trazadores

La técnica de determinacion de tiempos de transito con trazadores se basa en la premisa
de que la concentracion del trazador en una muestra de agua subterranea retiene una sefial
distintiva del tiempo transcurrido desde que entr6 a la zona saturada. Esto es posible gracias a
que el acuifero actia como un sistema cerrado respecto a la atmosfera, conservando la
concentracion inicial del trazador o un indicio de la misma una vez que éste entra al sistema. La
curva temporal que describe la concentracion inicial del trazador en la zona de recarga del area
de estudio, donde el tiempo de transito es igual a cero, se conoce como la “funcién de entrada”
del trazador. Conocer esta funcion de entrada en el area de estudio es un requisito fundamental

para aplicar la técnica.

Para que un trazador pueda ser utilizado para obtener edades del agua es fundamental
que el mismo cumpla al menos una de las siguientes dos condiciones: (i) tener una funcién de
entrada variable con el tiempo y/o (ii) que la disminucién o aumento subsiguiente del trazador
dentro del acuifero se produzca a una tasa conocida y predecible (e.g., tiempo de
semidesintegracion de un trazador radiactivo). En otras palabras, una sustancia con un ingreso
constante al sistema hidrogeoldgico y cuya concentracién interna en el mismo no varie con el

tiempo no podra ser utilizada como trazador de edad.

Siguiendo estos principios, se pueden distinguir de manera general tres modalidades en
las que operan los trazadores de edad (Bethke y Johnson, 2008; Solomon y Gilmore, 2024) y
que se explican a continuacion. Las edades obtenidas de esta manera no implican una

distribucién ni una mezcla de edades dentro del volumen de agua analizado, y tampoco
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necesariamente representan la edad media de dicha mezcla. Por este motivo, es mas apropiado

utilizar los términos "edad aparente”, "edad flujo-pistén" o "edad del trazador" para las mismas

3.2.1.1. Métodos basados en el decaimiento radiactivo asintético (e.g., H-3He, 14C, 36Cl, 81Kr, 3°Ar)

Este método se basa en el uso de radiois6topos con una concentracion inicial constante
la cual decae con el tiempo a una tasa conocida una vez que ingresan al acuifero. Esta tasa de
desintegracion radiactiva es completamente independiente de cualquier parametro ambiental
y solo depende del tiempo de semidesintegracion del atomo (Clark y Fritz, 1997). Se pueden
emplear tanto las concentraciones del par padre-hija (e.g., 3H-3He), como tUnicamente la del
is6topo padre. Sin embargo, en este ultimo caso, es necesario que la concentracién inicial del
isétopo padre en el sistema sea constante con el tiempo y conocida (e.g., 81Kr y 3%Ar). Por
ejemplo, el 3H, especialmente durante el siglo XX, no entraria en esta categoria, dado que su
concentracion atmosférica puede variar en varias 6rdenes de magnitud dependiendo del

tiempo y la ubicacién (Solomon y Gilmore, 2024)

La edad de una muestra esta dada por la Ecuacién 3.1 para un sistema cerrado. Para
calcularla solo se necesita conocer la concentracidn inicial del radiois6topo en la recarga Co
(constante), su concentracion medida en la muestra C(t) y su constante de desintegracién

radiactiva A (proporcional a la inversa de la vida media, en unidades de tiempo-1):

1, (Lo i4
A= Aln (C(t)) (Ecuacién 3.1)

Cuando se utiliza el par 3H/3He, la concentracion inicial del radiois6topo padre en la
muestra puede ser reemplazada por la suma de las concentraciones medidas del par padre-hija
(3H(t) + 3Heuit(t), donde 3Hewit(t) es la concentracion de 3He de origen tritiogénico en la

muestra). Siendo A para 3H igual a 0.05626 afios1, la Ecuacion 3.1 se puede reescribir como:

A = 17,77 (afios) In (1 + w:lz—r(‘tt)(t)) (Ecuacion 3.2)
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Como se explica en el Capitulo 3.2.2.2, debido a que la concentracion de un radiois6topo

disminuye de forma exponencial con el tiempo, las edades calculadas en muestras que
contienen mezclas de aguas de distintas edades suelen ser menores que la edad promedio real
del conjunto. Esto ocurre porque el método tiende a dar mayor peso a las fracciones mas
jovenes de la mezcla, donde la concentracion del trazador es relativamente mas alta (Bethke y

Johnson, 2008).

3.2.1.2. Métodos de correspondencia historica (e.g., CECs, SFs, 3H, 8°Kr)

El principio de este método es simple: correlacionar la concentracion medida del
trazador con el o los momentos del pasado en los que la concentracion en la recarga fue igual
(Figura 3.3). Para que esto sea posible, es fundamental que la funcién de entrada del trazador
haya variado con el tiempo. Ademas, en el caso de isétopos radiactivos como el 3H y el 85Kr, es
necesario corregir las concentraciones iniciales por desintegracion radiactiva hasta la fecha de

muestreo t (curva roja discontinua en Figura 3.3).
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Figura 3.3. Ejemplo de estimacion de la edad aparente de una muestra de agua subterranea mediante la
medicion de su concentracion de 85Kr. En este caso, se mide un valor de 30 dpm/cm3 en una muestra tomada en
2022. A partir de ese dato, se identifica el afio en el que la atmoésfera tuvo esa concentracion (utilizando la curva

histérica de 85Kr corregida por decaimiento radiactivo hasta el afio de muestreo). La diferencia entre el afio de
muestreo y el afio de infiltracién proporciona la edad aparente del agua (2022 - 2010 = 12 afios).
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Este enfoque se basa en el uso de trazadores que eran escasos o inexistentes antes de la
era industrial y que fueron liberados a la atmésfera en los ultimos 60 afios, siendo empleados
principalmente para datar agua subterranea recargada recientemente. Cada trazador tiene una
historia particular de introducciéon atmosférica: algunos se incorporaron en forma de pulsos,
como el caso del “pico de bomba” del 3H, mientras que otros muestran un aumento gradual y

sostenido, como el 85Kr y el SFs (Bethke y Johnson, 2008).

Cuando la funcién de entrada de un trazador presenta un maximo o forma de “campana”,
asignar una edad Unica a una muestra puede resultar complejo. Una misma concentracion
medida para un unico trazador puede corresponder a dos momentos distintos: uno en la fase
ascendente y otro en la descendente de la curva (o incluso mas, si la funcién de entrada tiene

multiples picos), como se ilustra en la Figura 3.4.

En ausencia de mezclas o distribuciones amplias de edades en una misma muestra
(situacion mas compleja que se abordara mas adelante), esta ambigliedad puede resolverse
midiendo dos o mas trazadores en la misma muestra. Por ejemplo, una muestra de agua
subterranea recolectada en 2020 en la regién de Cuyo con una concentracién de 3,5 unidades
de tritio (UT) podria corresponder a agua infiltrada en 1970 o en 2007 (funcién de entrada
tomada de Basaldda et al.,, 2022). Sin embargo, si para la misma muestra se determina la
concentracion de CFC-12 y se obtiene un valor cercano a 538 pptv (funcién de entrada tomada
de Dutton et al., 2024b), correspondiente a las concentraciones atmosféricas entre 2000y 2007,
se puede deducir que la recarga ocurrio en 2007. En este caso, la muestra tendria una edad

aparente de 13 afios, descartando las demas posibilidades.

LA

Concentracion (C)

Tiempo (1)

v

Tiempo (t)

Figura 3.4. Las curvas verde y roja representan las funciones de entrada de dos trazadores distintos. Debido a
que la concentracion medida en el pozo para un trazador permite deducir dos momentos en el tiempo, se
necesitara de la combinacién de ambos trazadores para derivar un valor tnico en el eje del tiempo (linea negra
central que coincide con las concentraciones roja y verde en el eje del tiempo). Imagen tomada de Suckow
(2014).
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3.2.1.3. Métodos basados en acumulacion lineal (e.g., *He y 40Ar)

Esta técnica utiliza is6topos estables que se generan de forma natural en el subsuelo y
se acumulan en el agua subterranea a una tasa conocida y practicamente lineal. Por lo general,
estos trazadores son productos del decaimiento radiactivo de elementos presentes en los
sedimentos, con tiempos de semidesintegracion largos, lo que los hace adecuados para datar
aguas subterraneas viejas o muy viejas. Debido a la lentitud de la desintegracion, tanto la
abundancia del radiois6topo en el sistema como la tasa de produccién del isé6topo hija pueden
considerarse constantes. Esto hace que la acumulacién de estos trazadores con el tiempo sea
esencialmente lineal (Bethke y Johnson, 2008), lo cual representa una ventaja frente a otros
meétodos, ya que las edades flujo-pistdn obtenidas con estos trazadores coincidiran con la
verdadera edad promedio del agua, independientemente de la distribucion de tiempos de

transito en la muestra (ver Capitulo 3.2.2.2 para mas informacion sobre este efecto). El ejemplo

mas representativo de este tipo de trazadores es el *He, generado por desintegracion alfa a
partir de uranio y torio en los sedimentos (Torgersen, 1980), y que, al ser un gas noble, se

transporta sin obstaculos junto con el flujo de agua subterranea (Kipfer et al., 2002).

3.2.2. Limitaciones y problemas en el uso de trazadores
3.2.2.1. Diferencias entre la edad del trazador y la edad del agua

Al trabajar con trazadores de edad, es fundamental entender que la “edad del agua” es
una propiedad intrinseca de cada molécula de agua. En cambio, los trazadores, excepto los
isotopos del agua (180, 2H, 3H), son sustancias que se transportan junto con el flujo subterraneo
como solutos y cuya concentracion puede verse afectada por procesos como la interaccion
agua-roca, el intercambio con la fase gaseosa y diversas reacciones biogeoquimcas (Bethke y
Johnson, 2008; Suckow, 2014). Aunque en la mayoria de los casos las diferencias generadas son
pequefias, es importante recordar que la edad obtenida con trazadores representa,
estrictamente, la edad del trazador, y no necesariamente la edad real del agua. En otras
palabras, ambas edades coincidiran solo si el trazador se comporta exactamente como las

moléculas de agua.

Una excepcidn a esta regla es el 3H, ya que al formar parte de la misma molécula de agua
es el trazador que mejor representa la edad real de la misma. Sin embargo, incluso este

radioisotopo puede, en ciertos casos poco frecuentes, presentar retardo en su transporte
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(Mook, 2000; Zuo et al., 2011) o generarse de forma natural en el subsuelo por reacciones

nucleares en las rocas (Andrews y Kay, 1982; Florkowski, 1991).

A continuacidn, se presenta una sintesis de los principales procesos y fenémenos que
pueden afectar la estimacion de la edad del agua mediante trazadores, generando discrepancias

respecto a la edad real. Por ello, es fundamental tenerlos en cuenta al aplicar este método.

o Degradacién del trazador dentro del sistema (e.g., degradaciéon microbiana de CFC-11

bajo condiciones anaerobicas).

o Pérdida de trazadores gaseosos por desgasificacion antes o durante el muestreo (e.g.,

generacion de burbujas por descompresion al bombear agua desde grandes

profundidades).
o Fuentes subterraneas del trazador (e.g., produccioén in situ de 3°Ar y 3H).
o Concentraciones de trazadores gaseosos superiores al equilibrio con la atmésfera

debido ala disolucién natural de burbujas de aire atrapadas por debajo del nivel freatico,

fendmeno conocido como “exceso de aire”.

. Fuentes de contaminacion atmosférica cercanas (e.g., planta nuclear que libera 3H a la
atmosfera).
o Retardo del trazador con respecto a las moléculas de agua, o transporte neto en una

direccién diferente debido a gradientes de concentracidn o procesos de difusion (e.g.,

sorcion de CFC-113 en materia organica).

J Diferencias en los tiempos de transito entre diferentes trazadores y las moléculas de
agua en la zona no saturada (e.g., los trazadores gaseosos se mueven mas rapido por
difusion hacia el nivel freatico que las moléculas de agua). Este fenémeno se abordara
con mayor detalle en el siguiente subcapitulo ya que es una de las principales causas de

las diferencias de edades obtenidas entre trazadores gaseosos y el 3H.

3.2.2.1.1. Efectos del transito en la ZNS

Diferencias entre los tiempos de transito de los trazadores y los del agua puede surgir
en sistemas con extensos espesores de su zona no saturada (ZNS). Dado que las funciones de

entrada de los trazadores corresponden a concentraciones atmosféricas o en precipitacion
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medidas en la superficie, todos los trazadores reflejaran, en mayor o menor medida, el tiempo

de transito a través de la ZNS (Corcho Alvarado et al., 2007).

Trazadores gaseosos, como los CFCs o el SFs pueden desplazarse de forma relativamente
rapida hacia el nivel freatico, ya que su transporte esta principalmente controlado por difusiéon
en los poros del suelo no saturado (Cook y Solomon, 1995). Si la ZNS es de gran espesor, habra
un desfasaje temporal entre los cambios en la concentracién atmosférica y los cambios en la
concentracion de gas del suelo. Esto no es un problema para trazadores como el 3°Ar y el 81Kr
porque la concentracion de estos isotopos esta en estado estacionario en la atmosfera, y sus
vidas medias radiactivas son largas en relacion con el tiempo de intercambio entre la ZNS y la
atmosfera. Sin embargo, puede ser un problema para trazadores como el 8Kr, los CFCs o el SFe,
que han estado aumentando rapidamente en la atmosfera durante las ultimas décadas. Cook y
Solomon (1995) han calculado que el desfasaje temporal del 85Kr causado por el transporte a

través de la ZNS es de menos de 1 afio a 10 m y de unos 7 afios a 40 m de profundidad en la ZNS.

En el caso del 3H, este se transporta por adveccién a través de ZNS como parte de las
moléculas del agua, mas lentamente que los gases, y mientras lo hace se desintegra
radiactivamente generando helio tritiogénico gaseoso (3Hetit). El 3Hewit producido en esta zona
se perdera hacia la atmdsfera y, por lo tanto, no formara parte de la muestra final (Jurgens et
al, 2012). También la relaciéon 3H/3Hewit medida en una muestra de agua subterranea estara
afectada por el paso en la ZNS cuando esa muestra corresponde a una mezcla de aguas de
distintas edades, pero en este caso de forma no tan directa. No es el paso en si mismo por la ZNS
lo que modifica esta relacion, sino el cambio que genera en las proporciones iniciales de 3H en
la precipitacion, resultado de las variaciones historicas en su funciéon de entrada. En otras
palabras, sila concentracion de 3H en la precipitacion hubiese permanecido constante a lo largo
del tiempo, la relaciéon 3H/3Hewit para una mezcla determinada de edades seria siempre la

misma, independientemente del tiempo de transito por la ZNS.

Todo esto dard lugar a que, en sistemas con extensas zonas vadosas, generalmente en
zonas daridas y semidridas, haya variaciones en los tiempos de transito entre diferentes
trazadores y que estos, a su vez, sean mayores que la edad "real" del agua, especialmente en el
caso del 3H, si no se tiene en cuenta el transito a través de estas zonas como parte integral de la

edad del agua.
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3.2.2.2. Efectos de la mezcla de aguas con distintas edades y la importancia del uso de multiples

trazadores

Es comun que al aplicar distintos trazadores a una misma muestra de pozo o manantial
se obtengan edades aparentes (flujo-piston) significativamente diferentes. La causa principal
de estas discrepancias es muchas veces la mezcla de aguas de diferentes edades dentro de la
muestra (Newman et al., 2010; McCallum et al., 2013; Suckow et al., 2018). Es decir, la muestra
estard representada por una determinada distribucién de edades y no por una edad unica

(modelo flujo-piston).

Por un lado, esto se debe al hecho de que cada trazador tiene un rango de tiempo
determinado para el cual su aplicacién es apropiada, lo que significa que cada trazador “ve” solo
una parte de la distribucién total de edades (Figura 3.5). Estos rangos de aplicacion dependen
de la historia de la entrada del trazador en la atmésfera, su tiempo de semidesintegracion y/o
los limites de deteccidn experimental asociados. Por ejemplo, gases de origen antropogénico
como los CFCs no son adecuados para datar agua de mas de 70 afios ya que su contenido
atmosférico fue despreciable durante la primera mitad del siglo XX (Busenberg y Plummer,
1992). En el caso de trazadores radiactivos, aquellos con un tiempo de semidesintegracion
prolongado (e.g., 1*C, 36Cl, 81Kr) son adecuados para datar aguas subterrdneas viejas, mientras
que los radiois6topos con semidesintegraciones cortas (e.g., 3H, 8°Kr) son utilizados para

estudiar recarga moderna.
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Figura 3.5. Tipos de trazadores de edades del agua subterranea mas comunmente utilizados y sus rangos
temporales de aplicacion. En recuadro rojo los trazadores usados en este trabajo. Imagen modificada de Cook
(2020).
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Un ejemplo clasico es la medicién simultdnea de 3H y 14C en una misma muestra de agua.
Puede ocurrir que se detecten concentraciones de 3H que reflejan edades de apenas unas
décadas y, al mismo tiempo, contenidos de 1*C muy por debajo de los niveles modernos (por
ejemplo, 50 pMC), que corresponden a edades de miles de afios. Esto se debe a que el 3H
presente en la muestra proviene Unicamente de la fraccién joven de la mezcla (0 a ~60 afios),
mientras que la fraccién mas antigua (de ~60 a miles de afios) ya no contiene 3H y gran parte

de su 4C ha decaido radiactivamente.

También se debe tener en cuenta que aun en casos donde la mezcla de edades en una
muestra sea despreciable y la misma pueda ser representada como una parcela con una edad
Unica, a causa de la forma de pico o campana de las curvas de entrada para algunos trazadores,
una misma concentracién medida para un Unico trazador puede corresponder a mas de una

edad posible, como se ilustr6 en la Figura 3.4.

Sin embargo, existe un nivel adicional de complejidad: incluso cuando se utilizan
trazadores diferentes con rangos de dataciéon que cubren toda la gama de edades presentes en
una misma muestra y que exhiben un comportamiento similar tanto en la ZNS como en la
saturada, es muy probable que proporcionen edades aparentes que difieren entre siy de la edad
media real de la mezcla. Este fenémeno se debe a que la falta de rectitud en las funciones de
entradas de los trazadores hace que las edades aparentes dadas por los mismos no representen

proporcionalmente a las fracciones de cada componente del agua en la mezcla (Cook, 2020).

Si la concentracion inicial del trazador varia de manera lineal en el tiempo y se asume
que es geoquimicamente conservativo dentro de su rango de aplicacion, la edad flujo-piston del
trazador coincidira con la edad promedio real del agua, independientemente de cémo sea la
distribucién de tiempos de transito en la muestra. En la Figura 3.6.a, se ilustra este caso ideal
donde, en una muestra compuesta por dos partes de igual volumen de agua vieja y agua mas
reciente, la edad aparente obtenida a partir de la concentracién medida del trazador en la

mezcla T(Cm) serd igual a la edad media real de la muestra Tw.

Sin embargo, en la mayoria de los casos, la concentracién del trazador no sigue una
funcién de entrada lineal (Figura 3.6.b). Bajo estas condiciones, la edad del trazador ya no
representa con precision la edad promedio del agua. Por ende, en ausencia de informacion
independiente sobre la composicion y proporciones de las mezclas, la edad aparente del
trazador no puede interpretarse de manera inequivoca como una medida media de la

distribucion de edades del agua subterranea.
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Figura 3.6. Efecto de la geometria de la funcién de entrada del trazador en la edad aparente obtenida para una
misma mezcla idealizada de 50 % agua joven (T1, punto azul) y 50 % de agua mas vieja (T2, punto rojo). a) Una
geometria lineal dara una edad aparente igual a la edad media de la muestra. b) Una geometria cdncava dara una
edad aparente menor que la edad media de la muestra. Imagen basada en Cook (2020).

Este fenémeno explica por qué las edades flujo-piston calculadas con CFC-12 suelen ser
mayores que las obtenidas con CFC-113 para una misma muestra: la causa principal es la
diferencia en las geometrias de sus funciones de entrada. Asimismo, los trazadores con
funciones de entrada concavas, como aquellos sujetos a decaimiento radioactivo, subestiman
sistematicamente la edad media del agua subterranea, y el grado de subestimaciéon depende del
nivel de mezcla y de la constante de decaimiento (Torgersen et al., 2013). En contraste,
trazadores como SF¢ y *He presentan funciones de entrada mas cercanas a una linea recta,

reduciendo este efecto.

Ademas, este mismo efecto se puede observar en las edades aparentes obtenidas con un
mismo trazador en muestras de la misma mezcla tomadas en diferentes momentos. Por
ejemplo, una mezcla ideal compuesta por un 50 % de agua de 10 afios y un 50 % de agua de 40
afos (edad media de 25 afios) presentaria una concentracion de CFC-12 de 325 pptven 2010y
de 409 pptv en 2020 en el hemisferio sur, lo que se traduce en edades aparentes de
aproximadamente 28 y 33 afios, respectivamente, a pesar de que la mezcla de edades del agua

no haya cambiado.

Todos estos inconvenientes pueden mitigarse mediante la aplicacion conjunta de
distintos trazadores en un mismo punto de muestreo, ya sea combinandolos en una sola
campaia, realizando mediciones repetidas de un mismo trazador a lo largo del tiempo o
integrando ambas estrategias (McCallum et al., 2013). Esto permite reducir incertidumbres,

obtener conclusiones mas robustas y aumenta la confianza en los resultados del estudio
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(Newman et al., 2010). Las diferentes edades aparentes obtenidas con los distintos trazadores
proporcionan un panorama mas claro sobre la presencia de mezclas, la amplitud de las
distribuciones de edades y una estimacién mas precisa de la edad media real del agua,
especialmente si se emplean trazadores que cubran rangos de datacién complementarios y se
cuenta con un modelo conceptual adecuado del acuifero de antemano (Jurgens et al., 2012).
Ademas, esta estrategia resulta util porque no siempre se conoce de antemano si un trazador
individual sera efectivo en un sitio determinado (e.g., en caso de contaminacién inesperada con

CFCs).

Sin embargo, para abordar de manera mas efectiva el problema de las mezclas y las
distribuciones de edades, no basta con aplicar un conjunto de trazadores; es necesario
reemplazar el enfoque basado en edades aparentes por modelos matematicos que representen
de forma mas precisa la distribucién de edades de la muestra en funcién de las concentraciones
medidas, como los modelos de parametros agrupados (Maloszewski y Zuber, 1982; Capitulo

4.4).

3.2.3. Trazadores aplicados en este trabajo

Los trazadores de edad del agua se presentan en muchas formas. Estos pueden ser gases
disueltos (e.g, CFCs y 85Kr), solutos disueltos (e.g., 3¢Cl y 14C), parte de la misma molécula de
agua (e.g., 3H y 180), algunos son radioactivos (e.g., 8°Kr y 3H) y otros isétopos estables (e.g., 180
y 3He), ademas de las posibles combinaciones entre estas categorias. A continuacion, se
describiran brevemente las caracteristicas mas importantes de los trazadores aplicados en esta

tesis doctoral.

3.2.3.1. Clorofluorocarbonos (CFC-11, CFC-12, CFC-113)

Los clorofluorocarbonos (CFCs) corresponden a una gama de gases artificiales que
contienen carbono, cloro y fldor. Estos compuestos fueron sintetizados por primera vez a
finales de la década de 1920 como alternativas seguras en refrigeracion, y desde la década de
1940 se han utilizado ampliamente en una extensa gama de aplicaciones industriales como
propelentes, solventes, desengrasantes y agentes espumantes para plasticos, entre otras. Como
resultado de su produccién generalizada y larga vida en la atmésfera, las concentraciones
atmosféricas de CFCs aumentaron de manera constante desde la década de 1940 hasta finales

de la década de 1990 (Solomon y Gilmore, 2024). Debido a que los CFCs contribuyen al
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deterioro de la capa de ozono, tras la adopcién del Protocolo de Montreal en 1987 y su
implementacion progresiva durante las décadas siguientes, muchas naciones industrializadas
acordaron limitar su liberacién a la atmoésfera. Esto dio lugar a concentraciones maximas entre
1994y 2001, seguidas de un declive gradual en la atmésfera (Figura 5.1) (Montzka et al., 1999;
Plummer y Busenberg, 2006). A pesar de que la mayor parte de la produccién de CFCs se
produjo en el hemisferio norte, las diferencias entre el hemisferio norte y el hemisferio sur son
mucho menores que el 3H debido a que sus tiempos medios de permanencia en la atmosfera
son mucho mas largas que la mezcla interhemisférica, y 1a produccion en declive ha resultado

en una diferencia practicamente insignificante desde aproximadamente el afio 2000.

Debido a su constante aumento atmosférico a lo largo de décadas y a su relativa
estabilidad tanto en la atmdsfera como en el subsuelo, los CFCs han demostrado ser valiosos
para la datacién de aguas subterraneas jovenes, infiltradas durante aproximadamente los
ultimos 70 afios (Busenberg y Plummer, 1992; Kralik, 2015). Gracias a su bajo limite de
deteccién y a su relativa insensibilidad a la dispersién hidrodindmica, los CFCs serian mas
confiables que la datacidn con 3H/3Heuwit y 8°Kr para aguas recargadas a finales de la década de
1950 (Qin y Wang, 2001). Ademas, debido a que los CFCs son mucho mas solubles que el SFs y
los gases nobles ligeros, la correccion por exceso de aire suele ser minima y a menudo se puede

pasar por alto (Solomon y Gilmore, 2024).

De todos modos, su aplicacién como trazador de edad no estd exenta de problemas.
Debido a las concentraciones decrecientes de sus funciones de entrada durante las ultimas
décadas, estos trazadores son menos sensibles y mas ambiguos para la datacidon de aguas mas
jovenes que 30 afios, resultando en valores de concentraciones coincidentes para dos afios
diferentes (Busenberg y Plummer, 1992; Kralik, 2015). Por otro lado, a pesar de que son
compuestos sintéticos sin fuentes naturales, se debe tener en cuenta que en areas urbanas las
concentraciones en el aire suelen ser mas elevadas debido a fuentes locales (Solomon y Gilmore,
2024). También puede haber contaminaciéon de muestras de agua subterranea por fuentes
distintas ala atmosfera, lo que puede resultar en valores que exceden la solubilidad atmosférica
y hacen imposible la datacidn. Estas fuentes de contaminacién subterranea suelen ser fugas de
vertederos, lineas de alcantarillado, tanques de almacenamiento, emisiones de residuos con
espuma de poliuretano y recargas de rios contaminados con CFCs (IAEA, 2006). Las muestras
para analisis de CFCs también pueden contaminarse durante o luego de la recoleccidn, a

menudo cuando se utilizan plasticos para el muestreo. Eliminar la posibilidad de
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contaminacion, utilizando materiales adecuados y abundante lavado, es extremadamente

importante (Solomon y Gilmore, 2024).

Una complicacién adicional en el uso de CFCs es la degradaciéon microbiana en sistemas
de aguas subterraneas bajo condiciones anaerébicas, siendo el CFC-11 el mas susceptible a este
proceso (IAEA, 2006). Otro fendmeno con similares efectos es la sorciéon en materia organica.
Esta puede provocar una retencidn significativa, alterando las concentraciones y el transporte
de CFCs, especialmente en el caso del CFC-113 (Bauer et al,, 2001). En general, el CFC-12 es el

menos afectado por estos procesos (Solomon y Gilmore, 2024).

Como regla general, la técnica de datacion con CFCs es mas adecuada para aguas
subterraneas en entornos rurales, con niveles freaticos poco profundos, donde el agua
subterranea se halla en condiciones aerdbicas y no esta afectada por fuentes locales de
contaminantes (IAEA, 2006). En este sentido, las muestras tomadas en el area de estudio de

este trabajo pueden considerarse en buenas condiciones para la aplicacion de CFCs.

3.2.3.2. Hexafluoruro de azufre (SFs)

El hexafluoruro de azufre (SF¢) es un gas relativamente inerte de origen principalmente
antropogénico, cominmente utilizado como aislante eléctrico y gas de proteccién en
operaciones de trabajo de metales a alta temperatura. Aunque su proporcion en el aire y su
solubilidad en agua son considerablemente inferiores a las de los CFCs, la concentracion
atmosférica de SF¢ ha experimentado un aumento constante y lineal desde aproximadamente
1980 (Figura 5.1), sin que su tasa de acumulacion presente signos de estar desacelerandose en
la actualidad (Solomon y Gilmore, 2024). Una ventaja significativa de esto, ademas que su
concentracion en muestras de aguas subterrdneas jovenes puede correlacionarse con una edad
Unica (Busenberg y Plummer, 2000; Bethke y Johnson 2008), es que la edad aparente obtenida

representara la edad promedio ponderada por el flujo de la mezcla (Solomon y Gilmore, 2024).

La degradacion biolégica y 1a sorcion del SFs en el subsuelo no parecen ser significativas
(Wilson y Mackay, 1996), y dado que el SFs no se utiliza en productos comunes para el hogar,
la contaminacién de las aguas subterrdneas en regiones urbanas por fuentes antropogénicas
probablemente sea menos preocupante en comparacion con los CFCs (Busenberg y Plummer,
2000). De todos modos, debe tenerse presente que las concentraciones de SFs en el aire urbano
si pueden estar mas enriquecidas con respecto al aire de zonas menos industrializadas (Ho y

Schlosser, 2000).
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Debido a su baja solubilidad, el contenido de SFe¢ en agua es muy sensible al exceso de
aire, constituyendo esta la limitacion principal en su uso como trazador. Si la presencia de
exceso de aire no se considera en el cdlculo de modelos de edad, la edad aparente obtenida
puede ser demasiado joven. Por lo tanto, siempre es recomendable que el uso de SF¢ esté
acompafiado del andlisis de gases nobles disueltos para determinar la cantidad de exceso de

aire, asi como también la temperatura de recarga (Solomon y Gilmore, 2024).

El SFe, al igual que el 3H, puede tener fuentes naturales en el subsuelo, lo cual puede
limitar su aplicacién en algunos entornos hidrogeoldgicos (Newman et al., 2010). Esta
produccion in situ de SFe se puede observar mas comunmente en sistemas con fluorita
(especialmente en rocas igneas que contienen fluorita), asi como en rocas volcanicas y entornos
hidrotermales (Busenberg y Plummer, 2000; Koh et al., 2007). Debido a la composicion
mineralégica de los Sedimentos Pampeanos, la posibilidad de la presencia de SFs por fuentes

naturales es minima.

3.2.3.3. Tritio (3H)

El tritio (°H o T) es un radioisétopo del hidrégeno con un periodo de semidesintegracion
de 12,32 afios (Lucas y Unterweger, 2000). Se genera naturalmente por radiaciéon cé6smica en la
alta atmosfera, pero también por diversas actividades nucleares antropogénicas. Una vez en la
atmoasfera, el 3H elemental pasa rapidamente a su forma oxidada en presencia del oxigeno
atmosférico, formando agua tritiada (HTO). Esta es removida rapidamente por la precipitacion
o mediante intercambio de vapor con los océanos, con un tiempo de residencia menor a un afio
en la atmdsfera (Michel et al., 2018). La concentracion de 3H en el agua se expresa tipicamente
en unidades de tritio (UT), que equivale a 1 atomo de 3H en 1018 4&tomos de hidrégeno (Evans,
1966). Al formar parte de la misma molécula de agua, la concentraciéon de 3H en un sistema
hidrolégico solo se ve afectada por el decaimiento radiactivo y por la mezcla de aguas, con solo
pequefias variaciones debido al fraccionamiento (Bigeleisen, 1962), y ligeros retrasos
ocasionados por la exclusién anidnica en arcillas (Mook, 2000). Estas dltimas variaciones son
minimas y pueden ser desestimadas en la mayoria de los sistemas hidrolégicos (Michel et al.,
2018). Aunque existe la posibilidad de una generacion natural de 3H por reacciones nucleares
en el subsuelo, esta es poco comun, generalmente por debajo de 0,2 UT (Lehmann et al.,, 1993)
y normalmente también puede ser ignorada (Macklin y Banta, 1954; Andrews y Kay, 1982).
Esto convierte al 3H en un trazador ideal para el estudio de sistemas hidrolégicos, la adveccion

y dispersion tendran esencialmente los mismos efectos sobre el HTO que sobre el H20, siendo
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asi el Unico trazador directo de edades de aguas subterraneas jovenes (Clark y Fritz, 1997;

Solomon y Cook, 2000). No se debe olvidar, como se explicé en el Capitulo 3.2.2.1.1, que las

edades medidas por 3H estaran reflejando también el tiempo de transito en la ZNS, y este efecto

debe tenerse en cuenta a la hora de emplear modelos con multiples trazadores.

Entre las actividades humanas que generan 3H se destacaron los ensayos de armas
termonucleares que durante el periodo de 1952 a 1963 generaron un aumento en las
concentraciones de 3H en la atmdsfera de varias 6rdenes de magnitud, efecto conocido como
“pico de bomba” (Figura 5.4) (Clark y Fritz, 1997). Este evento ha sido aprovechado
historicamente en estudios hidrolégicos como un claro marcador temporal, permitiendo una
rapida diferenciaciéon entre aguas subterraneas de “pre-bomba” y “post-bomba” (Solomon y
Gilmore 2024). Esto es mas factible en el hemisferio norte, donde las emisiones de 3H fueron de
1 a 2 6rdenes de magnitud mayores que en el hemisferio sur, debido a que alli tuvieron lugar la
mayoria de estas explosiones termonucleares, y a la lenta mezcla entre los aires hemisféricos.
La concentracion atmosférica global de 3H ha experimentado una disminucién exponencial
desde 1963, resultado de tratados de prohibicién de ensayos nucleares y procesos de remocién
natural. Desde aproximadamente 1975 hasta 1990, la pérdida de 3H en las precipitaciones del
hemisferio sur ocurrié a la misma tasa que el decaimiento radiactivo, lo que lleva a amplios
rangos de posibles edades (Basalduda et al., 2022). A partir de la década de 1990 los niveles de
este is6topo en las precipitaciones se han estabilizado cerca de sus valores naturales (Michel et

al,, 2018).

Uno de los principales problemas del uso de 3H como trazador radica en la marcada
variabilidad geografica y temporal de sus concentraciones en la precipitacion. La ubicacion y el
momento de las emisiones humanas como instalaciones nucleares y los ya mencionados
ensayos de armamento nuclear, constituyen un claro ejemplo de causas de dicha variabilidad.
Pero ademas existen cambios geograficos y estacionales propios de la dindmica natural de la
atmésfera. Por un lado, las concentraciones de 3H en precipitacién tienden a aumentar hacia el
interior de los continentes debido a factores que incluyen flujos de neutrones ciclicos, aportes
estratosféricos, distancia de las fuentes de humedad troposférica (Terzer-Wassmuth et al,
2022) y la ubicacion de fuentes nucleares antropogénicas. También las concentraciones
aumentan hacia latitudes mas altas ya que el flujo de rayos césmicos depende de la latitud
(Solomon y Gilmore, 2024). Finalmente, cabe mencionar que existe un ciclo estacional en las

concentraciones de 3H debido a los patrones de circulacion atmosférica, resultando en
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precipitaciones de primavera-verano con mayores concentraciones que las de invierno-otofio

(Tadros et al., 2014).

Esta variabilidad complica la aplicacién de una funcién de entrada general (e.g., una
funcién Unica para el hemisferio sur) y genera la necesidad de utilizar funciones de entrada de
3H propias de la zona de estudio (Michel et al. 2018). Sin embargo, es comuin que no exista un
registro completo de las concentraciones historicas de 3H en precipitaciones locales. La mejor
opcion en estos casos es la de reconstruir la curva temporal de 3H utilizando datos de otras
regiones similares. Las funciones de entrada para la Region Pampeana utilizada en este estudio
y para otras zonas de Sudamérica fueron reconstruidas por Basaldua et al. (2022), utilizando
un método de correlacion lineal con mediciones de Kaitoke, Nueva Zelanda (Capitulo 5.2.1).
Debido a que a las variaciones intra-anuales son probablemente suavizadas por la mezcla de
aguas y la dispersion en el acuifero y en la ZNS, es conveniente trabajar con los promedios

anuales de 3H ponderados por la cantidad de lluvia (Solomon y Gilmore, 2024).

Aunque la pérdida del 3H de bomba debido al decaimiento radiactivo en aguas
subterraneas podria restringir el alcance de dataciéon de aguas mas viejas, también podria
ofrecer una solucién al desafio de obtener una funcién de entrada local en el futuro. Esto se
debe a la posibilidad de aplicar modelos globales que caracterizan el contenido de 3H en las
precipitaciones actuales (e.g., Terzer-Wassmuth et al., 2022) y también facilitaria la obtencién
de edades aparentes Unicas (Morgenstern et al., 2010). Segun Solomon y Gilmore (2024) es
probable que, en las préximas décadas, el 3H sea utilizado con mayor frecuencia como
herramienta de datacién precisa, especialmente para aguas superficiales donde el intercambio

de gases con la atmosfera representa un problema para otras técnicas.

3.2.3.4. Tritio y helio-3 tritiogénico (3H/3Hetrit)

El 3H decae mediante emision beta formando helio-3 (3Hewit), un gas noble altamente
ligero y volatil. Una vez que ocurre la recarga y el agua subterranea ya no esta en contacto con
la fase gaseosa atmosférica (y suponiendo que la tasa de recarga es suficientemente alta, mayor
a 3 mm/afio segtin Gilmore et al., 2021), el *Hewit comienza a acumularse en el acuifero y la
relacion 3H/3Hewit comienza a disminuir con el tiempo como se muestra en la Figura 3.7. La
medicion simultanea de las concentraciones de este par padre e hija en una muestra de agua
permite obtener una edad aparente aplicando la ecuacidn de decaimiento radiactivo (Ecuacion

3.2) (Schlosser et al., 1988). Esta ecuacion de edad asume que el transporte de trazadores en
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agua subterranea puede describirse como flujo-piston, suponiendo asi que tanto el 3H y el 3Hetrit
producido viajan juntos sin mezclarse con otras lineas de flujo de agua subterranea. La edad
3H/3Hewit es entonces independiente de las fracciones de mezcla y define solo la edad de la

porcién joven.

Este método ha demostrado ser un método robusto para la estimacién de edades
aparentes de aguas subterraneas recargadas después de mediados del siglo XX, siendo capaz
de extender sustancialmente el rango de datacién de 3H (Solomon y Gilmore, 2024). Como la
concentracion inicial de 3H en la muestra se calcula como la suma de las concentraciones
medidas de ambos trazadores (3Ho = 3H(t) + 3Heuwit(t)), se elimina la necesidad de conocer la
funcién de entrada de 3H en la zona de estudio, lo cual es probablemente el mayor obstaculo a
la hora de aplicar dicho trazador. El 3H inicial y las edades aparentes obtenidos mediante este
meétodo suelen plotearse como puntos junto con la funcién de entrada local de 3H para evaluar
su consistencia (Figura 5.6). Las muestras que se ubican por debajo de la curva de precipitaciéon
probablemente correspondan a mezclas de agua joven y vieja. Otra explicacion es que el 3Hetit

se perdid a la fase gaseosa durante la infiltracion en la ZNS.

_ = 3Hetrip(t)
80 A= 17,77 afios .In (1 + )
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Figura 3.7. Porcentajes de 3H remanente y 3Heuit producido con el tiempo debido a la desintegracion radiactiva.

Obsérvese como so6lo el 2,6 % del 3H inicial permanece después de 65 afios y el 1,4 % permanece después de 75

afios. Se incluye la Ecuacién 3.2, donde A corresponde a la edad aparente de la muestra y las concentraciones de
ambos trazadores deben estar en UT.
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La mayor parte del He natural es *He, con una abundancia casi un millén de veces mayor
que el 3He en la atmosfera. El 3He encontrado en aguas subterraneas puede derivarse de las

siguientes fuentes:

° la atmosfera,

° la produccién subterranea en la corteza terrestre,

° el He primordial (e.g., desgasificado de rocas del manto), o
° la desintegracion del 3H.

Aunque la ecuacion basica de la edad para 3H/3Heuit es sencilla, su aplicacion puede ser
complicada debido a que no es posible medir el 3Hewit de forma directa. Para determinarlo se
debe medir el 3He total y luego extraer del mismo los componentes mayoritarios de origen
atmosférico y de subsuelo (Ecuacién 3.3). Ademas de esto, la medicién precisa de 3He total es
complicada debido a su muy baja abundancia en las muestras de agua subterranea (Solomon y

Gilmore, 2024).

3He trit = 3He total — ( *Heeq + 3He exc + 3He terri) (Ecuacién 3.3)

donde 3Hetwtal es el 3He total medido de la muestra de agua subterranea, 3Heeq es la
concentracién de *He de origen atmosférico en equilibrio de solubilidad a la temperatura y
elevacion de recarga, 3Heexc es el 3He atmosférico derivado del exceso de aire y *Heterri €s la
componente de 3He de produccion in situ (Jankovec et al., 2017). La determinacion de estos

componentes implica la medicion de gases nobles (He y Ne, como minimo, pero

preferiblemente He, Ne, Ar, Kr y Xe) segun se explica en el Capitulo 4.2.2.1. El 3Heterri sSe puede
estimar como un balance del 4He total medido y la suma del #He proveniente de la atmdsfera
con una relacion radiogénica cortical de 3He/“He. El valor tipico asumido para esta relacion es
de 2x10-8, con un rango de 102 a 10-7 (Solomon, 2000). Si existe una fuente mantélica de He, la
datacién se vuelve muy dificil porque el He primordial que se desgasifica del manto es
relativamente rico en 3He, con una relaciéon de 3He/4He un orden de magnitud mayor que la

atmosférica (Solomon y Gilmore, 2024).
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Todo este proceso generalmente conlleva un esfuerzo experimental considerable y una
acumulacion de incertidumbres en el método, cuya explicacién excede el objetivo de esta tesis.
Se recomienda al lector consultar trabajos como los de Schlosser et al. (1988) y Solomon y

Gilmore (2024) para una explicacién mas detallada del método.

3.2.3.5. Kripton-85 (8°Kr)

El Kripton-85 (85Kr), un gas noble radioactivo con un tiempo de semidesintegracién de
10,74 anos (Singh y Chen, 2014), es uno de los trazadores mas robustos y eficaces para la
estimacion de edades de aguas subterraneas jovenes. Su naturaleza quimicamente inerte hace
que su concentracion en el acuifero no se vea afectada por procesos geoquimicos y tampoco
existen fuentes naturales importantes de este is6topo. Ademas, su actividad se mide en relacion
con el kriptdn estable (8°Kr/Kr), lo que elimina la necesidad de conocer la temperatura, altitud
o salinidad durante la recarga ya que el fraccionamiento dependiente de la masa es mucho
menor que las incertidumbres de la medicién (Purtschert et al., 2013). Por la misma razoén,
fendémenos como el exceso de aire y la desgasificacion durante o antes del muestreo no

afectaran las mediciones (Kralik, 2015; Kersting et al., 2020).

Desde la década de 1950, las fuentes antropogénicas de este radiois6topo han sido tan
elevadas que han eclipsado completamente a su origen natural (produccion cosmogénica en la
alta atmosfera), con mas del 99 % del contenido atmosférico global actual correspondiendo a
emisiones de plantas de reprocesamiento de barras de combustible nuclear (Ahlswede et al.,
2013). Como no hay fuentes importantes de 8°Kr en la atmdsfera del hemisferio sur, su
contenido troposférico es en promedio un 11,6 * 4,6 % mas bajo que en el hemisferio norte, y
se halla mejor mezclado (Loosli et al., 2000; Kersting et al., 2020). A diferencia del 3H o los CFCs,
el constante aumento de este trazador en la atmdsfera desde aproximadamente 1955 impide la
posibilidad de obtener multiples edades flujo-pistén para una misma concentracién medida en

una muestra de agua subterranea (Figura 5.2).

A pesar de todas estas ventajas y de no poseer los inconvenientes que afectan a otros
trazadores de aguas jovenes (i.e., 3H, CFCs y SFs), la aplicaciéon de 85Kr en hidrologia ha sido
limitada debido a su muy baja concentracién y a la complejidad asociada a su muestreo y
andlisis. Tradicionalmente, las mediciones eran realizadas mediante contadores
proporcionales de flujo de gas de bajo fondo, técnica que requeria muestras de agua de varios

cientos de litros y un considerable tiempo de analisis (Loosli et al. 1980; Lu et al., 2014). En los
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ultimos afios esto ha cambiado gracias al surgimiento de una técnica basada en el conteo de
atomos mediante laseres, conocida como Atom Trap Trace Analysis (ATTA) el cual permite que
los volimenes de muestra y los tiempos de anadlisis se reduzcan drasticamente (Chen et al.,

1999; Lu, 2016; Jiang et al.,, 2017).

3.2.3.6. Argon-39 (3°Ar)

El radioisétopo 39Ar, con un periodo de semidesintegracion de 269 afos, cubre un rango
de datacién unico que va desde los 100 afios hasta cerca de un milenio (Figura 3.5), llenando
asi el vacio entre los trazadores de aguas jovenes descriptos anteriormente y el método del
radiocarbono (Newman et al., 2010). El 3°Ar se produce en la atmédsfera principalmente por
reacciones inducidas por rayos c6smicos. Una vez generado, permanece como un gas inerte y
se distribuye de manera homogénea en todo el planeta, manteniendo una concentracion
atmosférica estable y bien determinada (Loosli, 1983). Debido a esto, junto a su baja reactividad
quimica, asi como la ausencia de contaminacion local, este trazador ha sido ampliamente
utilizado como trazador en el estudio del flujo de aguas subterraneas, la circulaciéon oceanica y
la datacion del hielo de glaciares de montana (Tong et al., 2021). Ademas, al igual que en el caso
del 8Kr, al medirse una relacién isotopica (3°Ar/Ar), este método no se ve afectado por la
desgasificacion o el exceso de aire y tampoco requiere conocer las condiciones ambientales de
presion, temperatura y salinidad durante la recarga (Corcho Alvarado et al., 2007). El muestreo
y la deteccion de 3%Ar se facilité considerablemente en los ultimos afios gracias al desarrollo de

mejores métodos analiticos como el ATTA.

En la atmosfera, el 3°Ar se produce principalmente mediante la interaccién de rayos
césmicos con los nucleidos de potasio y argén, y decae generando como producto de
descomposicion el 3°K (Kralik, 2015). Dado que las contribuciones hechas por el hombre son
insignificantes, el agua que se infiltra tiene una actividad constante de 3°Ar 100 % moderno,
con un valor de 0,107 + 0,004 dpm/L de Ar 0 1,78 x 10-¢ Bq/cm? de Ar, lo cual es casi 2 6rdenes
de magnitud menos que la actividad del 8Kr (Loosli, 1983).

Una posible limitacion en la aplicacion de este trazador surge de la presencia de 3°Ar
producido en el subsuelo (Loosli et al., 2000). Esta produccion de 3°Ar ocurre principalmente a
través de reacciones nucleares inducidas por neutrones sobre 39K, isOtopo estable y
mayoritario del potasio, en la matriz rocosa. La via predominante es la reaccion (n,p), en la cual

un neutrdn interactiia con un nucleo de *°K produciendo un nucleo de *°Ar y un proton:
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PK+n="4r+p

La generacion de neutrones en medios geoldgicos se vincula principalmente a procesos
de fisién espontanea de elementos radiactivos presentes en los minerales (principalmente
238]), asi como a reacciones del tipo (a,n), donde particulas alfa emitidas por la desintegracion
de radionuclidos naturales interactiian con ntcleos ligeros (e.g., O, Be, F), liberando neutrones.
Estos neutrones térmicos o rapidos pueden luego inducir la formacién de 3°Ar a partir de *°K

presente en feldespatos, micas y otros minerales potdsicos comunes en matrices silicatadas.

En aguas subterraneas de entornos cristalinos, donde hay mas altas concentraciones de
Uy Th, y por lo tanto con mayores flujos in situ de neutrones, la produccion de 3°Ar puede ser
lo suficientemente alta como para enmascarar la sefial de 3°Ar atmosférico en el agua (Andrews
et al., 1989; Lehmann et al., 1993). En una arenisca tipica, por otro lado, la actividad de 3°Ar en
equilibrio se estima en alrededor de 7 x 10-* Bq/m-3 de roca, lo cual generaria una actividad de
39Ar aproximadamente 10 veces mayor que la del agua subterranea moderna cuando se
transfieren completamente al volumen de poros saturados de agua (con una porosidad del 10
%). Sin embargo, los factores de escape fraccional suelen ser del orden del 1 % y a menudo son
bastante similares a los del 37Ar o 222Rn (Andrews et al., 1991). En situaciones favorables, las
actividades de 37Ar pueden usarse para corregir la actividad de 3°Ar (Corcho Alvarado et al,,

2007).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Seleccion y caracterizacion de pozos de muestreo

Las muestras de agua para el analisis de trazadores y otros parametros hidroquimicos
se obtuvieron de 17 piezémetros de investigacidon distribuidos en 6 sitios del sudeste de la
provincia de Buenos Aires (Figura 4.1) durante dos campafas, realizadas en marzo de 2022 y
febrero de 2024. Estos pozos fueron perforados y construidos en el ano 2012 con el objetivo de
obtener muestras representativas del acuifero Pampeano a distintas profundidades y en

diversas regiones geograficas, como parte de proyectos anteriores del Grupo de Hidrogeologia

de la Universidad Nacional de Mar del Plata (ver Anexo para descripciones sedimentologicas).
Los pozos de San Manuel y del predio del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de
Balcarce (en adelante, INTA Balcarce) estan ubicados en la zona de recarga cercanos a la sierra
de Tandilia, mientras que los de Loberia, Malacara, Chacra Miramar y UNMdP se encuentran en
las zonas de transicion y descarga del sistema de aguas subterraneas. Cada sitio cuenta con dos
o tres pozos con filtros ubicados a diferentes profundidades para obtener muestras de niveles

aislados de la zona saturada (Tabla 4.1 y Figura 4.2).
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Figura 4.1. Ubicacion de las baterias de piezémetros donde se tomaron muestras de trazadores ambientales de

edad del agua subterranea. Las lineas piezométricas se basan en Silva Busso et al. (2004).

Los pozos de Chacra Miramar, San Manuel y Loberia presentan un disefio casi idéntico,
lo que los hace los mas adecuados para comparaciones en profundidad. En estos sitios, el filtro
del pozo somero abarca desde la superficie freatica hasta los 12 m bst (metros bajo la superficie
del terreno), el intermedio desde los 12 a los 24 m bsty el profundo desde los 24 hasta los 48 o
50 m bst. En INTA Balcarce, el pozo profundo alcanzé el basamento cristalino a los 30 m bst,
por lo que se adoptd un disefio distinto, con filtros de 10 m de longitud, cada uno en contacto
con un tercio distinto de la profundidad de la zona saturada de esa region. Los pozos de la
UNMGdP, ubicados en el predio de la Universidad Nacional de Mar del Plata, poseen un pozo
profundo con un filtro de mayor extension (de 20 a 60 m bst) y fueron seleccionados para
investigar la edad del agua en un entorno urbano, diferente a las demas zonas. Finalmente, los
pozos de Malacara tienen un disefio en profundidad similar al de San Manuel, pero es el Uinico
sitio donde no cuentan con una aislaciéon de cemento hasta el filtro. Estan ubicados, ademas, en
las inmediaciones del arroyo homénimo y probablemente se encuentren en una zona de

descarga local.
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Tabla 4.1. Disefio de los piezémetros y caracteristicas del agua subterranea durante la campaiia de muestreo en
marzo de 2022 (y febrero 2024 para Chacra Miramar).

Prof. dela

Prof. d
rot.de Prof. total Intervalo bomba por

1 . Codi T . CE
Sitio afu.p 0aigo del pozo del filtro debajo de la emp pH
freatica  del pozo e (°Q) (nS/cm)
(m bst) (m bst) sup. freatica
(m bst)2
(m)
S G196 12 0-12 6,3 16,0 7,8 1034
an 1,7 G195 24 12-24 20,3 163 80 1009
Manuel
G194 50 24-50 38,3 16,4 8,1 1006
INTA G793 10 0-10 3,2 16,6 7,6 844
3,5 G792 20 10-20 11,3 16,4 7,6 821
Balcarce
G794 30 20-30 21,2 16,7 7,9 820
G177 12 0-12 51 16,9 7,8 1085
Loberia 3,8 G178 24 12-24 14,9 16,4 7,8 1196
G179 45 24-45 37,1 16,6 7,7 1343
G724 12 0-12 8,4 17,0 7,9 1923
Malacara 1,0 G723 25 12-25 18,9 17,8 8,1 2001
G725 60 25-60 47,1 18,1 7,9 2164
G1841 20 12-20 5,5 18,1 7,3 1724
UNMdP 10,0
G1842 60 20-60 29,2 17,4 7,4 1662
Ch G1343 12 0-12 7,7 15,9 7,6 1114
acra 3,3 G1342 24 12-24 15,6 162 76 1412
Miramar
G1341 48 24-48 35,8 16,8 7,9 1845

a“m bst” significa "metros por debajo de la superficie del terreno".

Las profundidades del nivel freatico corresponden a un promedio de mediciones tomadas por el Grupo de
Hidrogeologia de Mar del Plata desde el afio 2011.
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Figura 4.2. Disefio de los grupos de piezémetros en las diferentes localidades. Las profundidades del nivel
freatico corresponden a un promedio de mediciones tomadas por el Grupo de Hidrogeologia de Mar del Plata

desde el afio 2011.

4.2. Procedimientos de muestreo y técnicas analiticas

Para cada localidad y piezometro se midieron los niveles piezométricos vy,
posteriormente, se extrajo agua utilizando una bomba sumergible MP1 Grundfos, instalada en
el tercio inferior de los pozos. Cada pozo fue purgado previamente a la toma de muestras; para
ello, se monitorearon los parametros fisicos in situ (temperatura, pH y conductividad eléctrica)
utilizando un dispositivo multiparamétrico Hanna edge® - HI2020, hasta su estabilizacion.
Tras esta purga, se redujo el caudal de bombeo, manteniéndolo constante para la toma de

muestras.

Los trazadores muestreados en estas campafias (marzo de 2022 y febrero de 2024)
fueron 8Kr, 3%Ar, SFe, CFC-11, CFC-12 y CFC-113. Ademads, se realizaron evaluaciones
adicionales en laboratorio de dureza, concentraciones de iones mayoritarios e isGtopos estables

de todas las muestras.
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4.2.1. Radionucleidos de gases nobles (85Kr y 39Ar)

Para el muestreo de los radioisétopos de gases nobles 85Kr y 39Ar, el agua subterranea
se sometio a un proceso de circulacion y desgasificacion in situ mediante un extractor de gases
(Figura 4.3). Este equipo fue donado al Grupo de Hidrogeologia por la Universidad de Ciencia y
Tecnologia de China (University of Science and Technology of China - USTC) en el marco de un
proyecto de cooperacion bilateral CONICET - National Science Foundation of China. El agua
extraida del pozo circula a través del equipo, asegurandose de que la misma circule a un caudal
bajo (aproximadamente 10 L /min) para aumentar la eficiencia de la desgasificacion. Dentro del
equipo, un contactor de membrana 3M™ Liqui-Cel™ separa y acumula la fase gaseosa disuelta
en el agua subterranea. Luego, una bomba de vacio transporta este gas hacia una bolsa de

muestreo Supel™-Inert Multi-Layer Foil de Supelco (Sigma-Aldrich), disefiada con multiples

capas de polietileno, aluminio y nylon para minimizar la permeabilidad y mantener la

integridad de la muestra. Cada piezdmetro fue muestreado por duplicado.

Dado que para ambos trazadores se mide la relacion isotépica (8°Kr/Kr y 3°Ar/Ar), no es
necesario conocer el volumen de agua del que fue extraido el gas muestreado. Por el mismo
motivo, este método no se ve afectado por la desgasificacién durante o antes del muestreo, pero
si puede ser influenciado por contaminacién del aire atmosférico actual, que tiene mayores
concentraciones de estos radioisétopos. Por esta razén, se debe garantizar que no haya
contacto con aire de la atmdsfera en ningun punto del circuito de muestreo, especialmente en
los puntos de conexion de mangueras y tuberias. Ademas, se recolectaron muestras de aire local
para descartar contaminacion atmosférica durante el muestreo y evaluar el contenido actual de
85Kr en la atmdsfera local, comparado con la funcién de entrada utilizada para el hemisferio sur

(Kersting et al., 2021).

Las muestras de gas fueron enviadas para su analisis al Laboratorio Atom Trap Trace
Analysis (ATTA) de la USTC (Figura 4.4). Este método de alta precision emplea laseres para
detectar atomos individuales a través de su fluorescencia en una trampa magneto-éptica,
logrando niveles de detecciéon que van desde partes por billén (ppb) hasta partes por billardo
(ppq)- La aplicaciéon del método ATTA en hidrogeologia ha simplificado significativamente la
medicion de los radionucleidos 8Kr, 81Kr y 39Ar, cuyo andlisis ha sido histéricamente un desafio
debido a sus extremadamente bajas abundancias isotdpicas en el ambiente: 3°Ar de 10-17 a 10-

16 (Tong et al., 2021), 81Kr de ~ 6x10-13 y 85Kr de ~ 10-11 (Lu, 2016).
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Figura 4.3. Muestreo de aire atmosférico disuelto en agua en INTA Balcarce, marzo de 2022. a) El agua

bombeada del pozo (A) circula a través del equipo extractor de gases (B), donde un contactor de membrana
separa la fase gaseosa, la cual se acumula en la bolsa de muestreo (C), sumergida en agua para descartar
pérdidas de aire. b) Equipo extractor de gases a la izquierda y bolsa de muestreo Supel™-Inert Multi-Layer Foil
de 10 litros a la derecha.

Historicamente, la deteccion de estos radioisétopos se realizaba mediante los métodos
de Conteo de Bajo Nivel (LLC, por sus siglas en inglés) o Espectrometria de Masas con
Acelerador (AMS, por sus siglas en inglés), técnica que requieren grandes volumenes de agua
(cientos a miles de litros) y/o tiempos de analisis prolongados (dias a semanas para una Unica
muestra) para alcanzar una precision adecuada (Loosli et al, 1980; Lu et al, 2014). La
introduccién del ATTA ha permitido reducir drasticamente estos requerimientos, posibilitando
la medicion con apenas unos pocos litros de agua o gas y aumentando la capacidad temporal de
analisis de muestras (Chen et al., 1999; Tong et al., 2021). El limite inferior actual de deteccion
del ATTA para el 85Kr es de 10- ppt (Gao et al., 2021) y de hasta 3,5 % pMAr (porcentaje del
nivel moderno de 3°Ar/Ar) con una precision menor al 20 % para 3%Ar (Tong et al,, 2021). A
pesar de estas ventajas, la capacidad analitica del ATTA sigue siendo limitada a nivel mundial,
existiendo actualmente solo tres laboratorios con la infraestructura necesaria para su
aplicacion: el de la USTC, el Argonne National Laboratory en Estados Unidos y la Universidad
de Adelaide en Australia. Para detalles adicionales sobre los métodos de muestreo y los

procedimientos analiticos, se recomienda consultar la investigacion de Lu et al. (2014).

En una primera etapa, se midié 8°Kr en todos los piezometros. Todas las actividades
medidas fueron corregidas por decaimiento radiactivo a la fecha de muestreo para compensar
la pérdida de este radiois6topo durante el tiempo de almacenamiento de las muestras. La
actividad especifica del 85Kr se expresa en dpm/cc (desintegraciones por minuto por cm?® de
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kriptén en STP) o Bq/m3 de aire. Dado que la medicién de 3°Ar es mas compleja, costosa y
susceptible a la produccion subterranea, ademas de ser mas adecuada para datar aguas de
mayor antigiiedad (cientos de afios), se opt6 por analizar solo dos muestras de este trazador,

correspondientes a los pozos intermedio y profundo de San Manuel.

Figura 4.4. Sector del laboratorio ATTA de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de China, donde fueron

medidas las muestras de 8Kr y 3%Ar. Octubre del 2023.

4.2.2. SFe y CFCs

Las muestras de los gases antropogénicos SF¢ y CFCs se recolectaron en botellas de
vidrio ambar de 1 litro para SFs y de 125 ml para CFCs, asegurando que no hubiera burbujas ni
aire en el espacio de cabeza. A diferencia de los gases nobles 85Kr y 39Ar, estos gases se miden
seglin su concentracion disuelta en agua, por lo que es fundamental evitar la desgasificaciéon y
el contacto con la atmésfera tanto antes como durante el muestreo. Para ello, se tomaron las
precauciones necesarias siguiendo las guias de muestreo del USGS para ambos trazadores

(USGS, 2022a; USGS, 2022b).

Tras el lavado y enjuague de cada botella, el agua del pozo se introdujo a un caudal bajo
(0,5-2 L/min) mediante un tubo de cobre colocado en el fondo de la botella, llenandola de abajo
hacia arriba para evitar la formacién de burbujas de aire. Luego, se dejé desbordar al menos
tres litros antes de proceder al cierre (Figura 4.5.a). Para las muestras de CFCs, el mismo

80



procedimiento se realizé con la botella dentro de un balde metdlico, permitiendo que se llene
con el agua del desborde y asegurando la colocacién de la tapa bajo el agua, sin presencia de
burbujas (Figura 4.5.b). Las muestras de SFs se cerraron con una tapa revestida con un cono de
polietileno, lo que permite la expansién del agua al calentarse sin riesgo de romper la botella.
En cambio, para las botellas de CFCs se utilizé una tapa con revestimiento de papel de aluminio
para minimizar el contacto con materiales plasticos que pueden interactuar con los CFCs o
contaminar la muestra. Finalmente, cada botella fue sellada con cinta aisladora para evitar

fugas. Cada pozo fue muestreado por triplicado para CFCs y por duplicado para SFe.

Figura 4.5. a) Toma de muestra de SFs de pozo INTA Balcarce durante la campafia de marzo de 2022. b) toma de
muestra de CFCs sumergida en agua de pozo Chacra Miramar durante la campafia de febrero de 2024.

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Trazadores Ambientales de la
Universidad de Utah, EE. UU. Una vez allj, los gases disueltos en agua fueron extraidos mediante
una técnica de purga y trampa (Figura 4.6). En este proceso, un gas inerte (nitrégeno) burbuje6
a través de la muestra, arrastrando los gases disueltos hacia una trampa de muy baja
temperatura, donde los gases se condensaron y quedaron retenidos. Posteriormente, la trampa
fue calentada de manera controlada para liberar los gases atrapados, que luego fueron
analizados en un cromatégrafo de gases, donde se separaron e identificaron mediante un

detector de captura de electrones (Solomon y Gilmore, 2024).
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Figura 4.6. Medicion de CFCs en muestra de 125 ml de agua tomada de un piezémetro de Loberia en febrero de
2024. Laboratorio de Trazadores Ambientales de la Universidad de Utah, EE. UU. Abril del 2024.

4.2.2.1. Cdlculo de concentraciones atmosféricas iniciales: Ley de Henry y exceso de aire.

Las mediciones de estos trazadores gaseosos realizadas por el laboratorio se reportan
en moles disueltos en agua (pmol/kg para CFCs y femtomol/kg para SF¢). Sin embargo, para
correlacionarlas con las concentraciones historicas en la atmodsfera, es necesario estimar la
concentracion del trazador en el aire que habria estado en equilibrio con el agua subterranea
en el momento de la recarga (i.e., en la superficie freatica). Para esto, se debe aplicar la Ley de
Henry (Ecuacién 4.1), considerando las condiciones de temperatura, salinidad y presion

presentes durante la recarga.

Ci = X;(P — Py,0) Ky; (Ecuaci6n 4.1)

donde Xi es la concentracion atmosférica del trazador gaseoso i como fraccion molar en aire

seco (pptv, partes por billon en volumen), P es la presion atmosférica total (dependiente de la
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altitud), Puzo es la presidn de vapor de agua en la atmdsfera (dependiente de la temperatura),
Ciesla concentracidn del gas i en el agua (dato medido) y Ku,i el coeficiente de Henry (especifico

para cada trazador y dependiente de la salinidad y, sobre todo, de la temperatura).

Por otra parte, la disolucién natural de burbujas de aire atrapadas en espacios porosos
debido a ascensos del nivel freatico u otros procesos en la zona vadosa ocasiona que las
concentraciones medidas de los trazadores gaseosos en agua sean, en general, mas elevadas
que las predichas inicamente por la solubilidad en equilibrio utilizando la Ley de Henry. Este
fendmeno, conocido como “exceso de aire”, requiere la inclusiéon de un término adicional en la
Ecuacién 4.1, que represente la contribucion del gas i proveniente de este excedente: EAi. Al
agregar este término y reordenar la Ecuacion 4.1, se obtiene (Solomon et al., 2011; Solomon &

Gilmore, 2024):

_ Ci
Ky i(P-Ph,0)+EA;

X; (Ecuacion 4.2)

De este modo, si se conoce el exceso de aire y se fijan los 3 parametros ambientales
durante la recarga (temperatura, salinidad y altitud) es posible calcular la concentracion
atmosférica original Xi del trazador gaseoso a partir de la medicion de Ci. En el caso aqui
estudiado, como el equilibrio entre la fase liquida y gaseosa se da en la superficie freatica, la
salinidad fue considerada cero, mientras que la altitud de recarga se estimé en los 200 m snm
(0,98 atm) para asegurar una altitud de recarga superior a la de los pozos de muestreo mas

altos, ubicados en San Manuel (180 m snm).

Los valores de EAiy de la temperatura de recarga se obtuvieron mediante un método de
modelacidn inversa, ajustando las concentraciones modeladas de gases nobles (Ne, Ar, Kr y Xe)
en el agua subterranea a los valores medidos en 2012 y 2014, en el marco de un Proyecto
Cientifico Coordinado (CRP 1786) del OIEA. Para ello, se utiliz6 la Ecuacién 4.2, modificada para
calcular Ci. Esto es posible ya que las fracciones molares X; de los gases nobles en la atmésfera
son constantes, por lo que aqui no son una incégnita. El mejor ajuste se encuentra variando el
exceso de aire y la temperatura de recarga hasta minimizar el valor del estadistico y? (Ecuacion
4.3). Este ultimo es la suma de las diferencias cuadradas entre las concentraciones modeladas
Cmod i y medidas Copbsi de cada gas noble i ponderada por el error cuadrado de medicién oi para

cada muestra:
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C . —C 2 .,
X = ?zlw (Ecuacién 4.3)
i

Para esta modelacion se utilizaron 20 conjuntos de mediciones de los cuatro gases
nobles realizadas por la International Atomic Energy Agency (IAEA). Estas mediciones se
obtuvieron en los mismos pozos analizados en este estudio y en otros ubicados en la misma
region. Se utilizo el software Panga (Jung y Aeschbach, 2018) y un modelo de exceso de aire
conocido como unfractionated air (UA; Andrews y Lee, 1979). El modelo UA asume que las
burbujas atrapadas en la zona saturada por ascenso del nivel freatico son disueltas

completamente y, por lo tanto, los gases se agregan siguiendo proporciones atmosféricas.

Es importante sefialar que, aunque existe cierto grado de incertidumbre en los valores
usados paralos parametros ambientales durante la recarga, suimpacto en el error de las edades
calculadas con estos trazadores es insignificante (menor a un afio), como lo demuestran
Solomon y Gilmore (2024), especialmente en una regiéon de caracteristicas relativamente
uniformes como la de este estudio. El efecto del exceso de aire también suele ser despreciable
en las edades estimadas con CFCs, pero no en las calculadas con SF¢ debido a su baja solubilidad
en agua y, por ende, mayor sensibilidad a este fendmeno (Newman et al., 2010). Por ejemplo,
Solomon y Gilmore (2024) muestran que, para una muestra de SFq de 1,0 fmol/kg medida en
2015 en el hemisferio norte, con una salinidad de 0, una altitud de 0 m y una temperatura de
20°C, la edad aparente puede variar en promedio dos afios por cada ml/kg de exceso de aire

estimado.

4.2.3. Isotopos estables e hidroquimica

Para cada piezOmetro, se tom6 una muestra de 1 litro para analisis quimico en el
Laboratorio de Hidrogeoquimica de la UNMdP. Se determinaron las concentraciones de iones
mayoritarios y de silice disuelta, y se midio la dureza, ademas de los parametros fisicoquimicos

como el pH y la conductividad eléctrica (CE) medidos en campo.

Los analisis de iones mayoritarios se realizaron siguiendo los métodos estandar de
APHA (1992). La determinacidén de cloruros se llevo a cabo mediante el método de Mohr, con
una solucion titulante de AgNOs 0,01 N. Los sulfatos fueron medidos por turbidimetria,

utilizando una solucién de BaClz. Las concentraciones de calcio y magnesio se establecieron
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mediante titulaciones complexométricas con EDTA 0,01 M. Los contenidos de sodio y potasio
se determinaron por espectrometria de llama, empleando soluciones de calibracién de 30 mg/L
de NaCly 3,8 mg/L de KCI. Los nitratos fueron analizados con un espectrofotémetro Hach DREL
2800 siguiendo el método N810.206 HR, con un rango de deteccién de 5,0 a 155 mg/L.
Finalmente, la concentracién de bicarbonato y carbonato se determiné por titulacion

potenciométrica con HCI 0,1 N.

Toda esta informacion se analizé con el software AquaChem y mediante la elaboracién de
diagramas convencionales de Piper (1944) y Stiff (1951). Se realiz6 un control de calidad
analitico mediante balance de electroneutralidad, calculando la diferencia entre la suma de
cationes y la suma de aniones (en meq/L) como porcentaje de la suma total de equivalentes

disueltos en cada muestra (Ecuacién 4.4).

|cationes — aniones| (mLeq) L,
meq, X 100 (Ecuacion 4.4)

L

Balance I6nico (%) = , ,
(cationes + aniones) (

Ademas de las muestras para analisis quimico, se recolectaron muestras de 50 ml para
la determinaciéon de is6topos estables del agua: deuterio (*H) y oxigeno-18 (*20). Las
mediciones se realizaron en el Laboratorio de Hidrologia Isotépica de la UNMdP mediante un
espectrometro laser de cuarta generacion Los Gatos Research LWIA-45-EP, equipado con un
sistema de inyeccion automatizada (Figura 4.7). Los resultados se expresaron en valores & (%o),

definidos como:

§ =1000x RSR_ Ry (Ecuacién 4.5)

p

donde S representa la desviacion isotopica en %o y R 1a razon isotopica (*H/*H o *80/'€0), tanto

para la muestra (Rs), como para la referencia internacional (Rp).

El estandar de referencia fue el Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW; Gonfiantini,
1978). Las incertidumbres analiticas son de + 0,15 %o para 8§80y + 1,0 %o para §*H. Para estas
determinaciones el laboratorio utiliza estandares internos calibrados contra el SMOW. Los
estandares internos utilizados tienen los siguientes valores: W31: §'80=0,3 y §°H =-1,7; W33:

880 =-16,1y 8*H =- 118,7, y la muestra de referencia interna W34: §'80 =- 5,5y §8*H = - 31,5.
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Figura 4.7. Espectroscopio laser LGR LWIA-45-EP del laboratorio de Hidrologia Isot6pica de la UNMdP, utilizado
para medir el contenido de is6topos estables en agua. Mayo del 2022.

4.3. Uso de datos medidos previamente

Ademas de los datos obtenidos en las campanas de marzo de 2022 y febrero de 2024, se
incorporaron registros CFCs, 3H y *Hewit medidos en los pozos de San Manuel, Loberia e INTA
Balcarce durante 2011, 2012 y 2014, y utilizados en estudios previos del Grupo de
Hidrogeologia de la UNMdP (Martinez et al, 2013; 2016; Glok Galli, 2015). Asimismo, se
utilizaron datos de is6topos estables e iones mayoritarios medidos en 2012 para las mismas 3

localidades por los mismos laboratorios de la UNMdP que los de este trabajo.

La inclusién de estos datos busca fortalecer los andlisis realizados, en particular los
modelados inversos para estimar distribuciones de edades del agua subterranea con
trazadores. En este contexto, los datos de *H y 3He fueron especialmente importantes, ya que

son trazadores de aguas jévenes que no se midieron en los muestreos mas recientes y pueden
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aportar informacién clave sobre el tiempo de transito del agua en la ZNS, algo que los demas

trazadores gaseosos no detectan, como se explicara mas adelante.

Las concentraciones de *H y *Hewit se determinaron en 2012 y 2014 en dos laboratorios
distintos. El 3H se determin6 mediante el método de acumulacién de *He, mientras que la
determinacion de *Heuwit se realizé a partir de la determinacion de gases nobles disueltos por
espectrometria de masas, y el posterior calculo de *Hewit. La mayoria de las muestras se
analizaron en la International Atomic Energy Agency (IAEA) en Viena, mientras que las restantes
se procesaron en el Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement (LSCE) en Saclay,
Francia. Los CFCs se midieron en el Laboratorio de la Division de Hidrologia Isotopica de la
[IAEA mediante cromatografia de gases con un detector de captura de electrones (GC-ECD) en

un equipo Shimadzu 17A (Martinez et al., 2016).

Los is6topos estables medidos en 2012 fueron analizados en el mismo laboratorio del
Grupo Hidrogeologia de Mar del Plata, aunque en este caso se utilizd un espectrémetro laser
mas antiguo: el modelo DLT-100 de Los Gatos Research. Las incertidumbres asociadas fueron

de £ 0,3 %o para 6180 y + 1,2 %o para 62H.

El uso de estos trazadores previamente medidos asume una condicién de estado
estacionario en el acuifero Pampeano, es decir, que la cantidad de agua que ingresa al sistema
es igual a la que egresa. Esta hipétesis se sustenta en la estabilidad temporal de la composicion
isotdpica del agua muestreada en los mismos pozos entre 2012 y 2024 (ver Tabla 5.12) asi
como en el hecho de que los tiempos de transito del agua subterranea estimados en esta tesis
son considerablemente mayores en comparacion con las variaciones temporales en la posicion

de la superficie freatica y la tasa de flujo (Zuber, 1986).

Para facilitar la comprension del lector sobre los datos utilizados en esta tesis, se

recomienda consultar las tablas correspondientes (Tabla 4.3, Tabla 5.4 y Tabla 5.5)

4.4. Analisis de tiempos de residencia del agua subterranea con LPMs

En el Capitulo 3.2.1. se explica la forma mas sencilla de utilizar trazadores ambientales

para obtener edades de muestras de agua. Este método consiste en convertir directamente la
concentracion medida de un trazador en una edad unica. Al hacer esto, se asume implicitamente
que la muestra de agua se comporto como una parcela idealizada que se desplazé a lo largo de
una Unica linea de flujo sin mezclarse, por lo que todas las particulas que la componen
presentan el mismo tiempo de transito o edad. Es por este motivo que a esta edad se la conoce
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como “edad aparente”, “edad del trazador” o “edad flujo-pistéon" (PFM, por sus siglas en inglés).
Este enfoque puede ser adecuado en ciertos casos, como en acuiferos confinados con areas de
recarga pequefias o en pozos poco profundos con filtros cortos (Jurgens et al., 2012). Sin
embargo, a menudo resulta insuficiente para representar la mezcla natural de distintas edades
y la compleja distribuciéon de lineas de flujo que convergen en una muestra de agua, asi como
su tiempo de transito medio. Por esta razdn, es importante considerar el uso representaciones
mas realistas de los patrones de flujo de aguas subterrdneas para entender las mezclas de
edades en el sistema. Esto es particularmente relevante en estudios como este, donde las

muestras se recolectan de intervalos de filtros grandes en un acuifero extenso.

Una manera de lograr esto es mediante el uso de modelos de parametros agrupados
(LPMs, por sus siglas en inglés, Lumped Parameter Models). Los LPMs son representaciones
simplificadas de tiempos de transito de acuiferos que se expresan matematicamente como
funciones de distribucion de frecuencias de edades de salida, definidas por un conjunto de
parametros ajustables (Tabla 4.2). Estos modelos son a menudo denominados también
“modelos de caja negra” ya que tratan al sistema de aguas subterraneas como un todo, sin
considerar las variaciones espaciales de pardmetros fisicos desconocidos (e.g., porosidad o
permeabilidad). Esta caracteristica los hace especialmente utiles para interpretar datos de
trazadores recolectados en diferentes ubicaciones de muestreo sin requerir un entendimiento
exhaustivo de las variaciones fisicas dentro del sistema investigado. De este modo, se puede
obtener informacidon valiosa sobre la distribucion de edades de una muestra de agua
subterranea de manera relativamente facil y econdmica, en comparacion con el desarrollo de
modelos tridimensionales de flujo y transporte de agua subterranea (modelos de pardmetros
distribuidos). Los principios basicos del uso de LPMs se describen en mayor detalle en trabajos

especializados como los de Maloszewski y Zuber (1982, 1989, 1996) y Solomon et al. (2006).

Al aplicar estos modelos, las muestras de agua se conceptualizan matematicamente
como compuestas por multiples parcelas que han seguido distintas trayectorias para llegar al
punto de muestreo, cada una con una edad “t” diferente. Para este trabajo se usaron pasos de
tiempo anuales. Bajo el supuesto de un sistema de aguas subterraneas en estado estacionario y
suficientemente homogéneo, es posible calcular la concentracién de salida del trazador “Csal”

en una muestra siguiendo la Ecuacién 4.5 (Maloszewski y Zuber, 1982):

Csal(tmuestra: Ty, pj) = fo Cent(tmuestra —t) e M g(t, Ty, pj)dt (Ecuacion 4.5)
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Esta integral de convolucién esta compuesta por:

1. Las concentraciones de entrada histéricas del trazador en la zona de recarga del
acuifero “Cent (tmuestra - t)”. “tmuestra” €s la fecha en la que se tomé la muestra y “t” es la
variable de integracion que representa fisicamente la edad de salida de cada parcela de
agua que compone la muestra. De este modo, “Cent (tmuestra - t)” corresponde a la
concentracion del trazador en la entrada en el momento en que cada parcela de agua

ingreso al sistema.

2. La funciéon de desintegracion radiactiva, “e-*”, donde A es la constante de

desintegracion radiactiva pertinente al trazador especifico (radionucleido).

3. La funcion de distribuciéon de edades de salida, “g (t, Tm, pj)”, que describe la
configuracion del flujo subterraneo (Zuber y Maloszewski, 2002). Esta actia como una
funcién de ponderacion, indicando qué porcentaje aporta una edad individual “t” al valor
medio total, ddndole un peso especifico en el calculo de la concentracién de salida a la
concentracion de cada parcela de agua en la muestra. Un parametro clave en estos
modelos es la edad media o tiempo medio de residencia de la muestra “Tm”, que
representa el promedio ponderado de todas las edades. Tm es un parametro ajustable en
todos los modelos, y algunos incluyen un parametro adicional “p;” que describe el grado
de mezcla de edades en la muestra (e.g., el parametro de dispersion “DP” en modelos

dispersivos).

o __)»

Cada LPM presentara una funciéon de distribucién de edades “g” distinta, como por
ejemplo el modelo de mezcla exponencial (EMM) utiliza una funcién exponencial como
distribucién de edad. En este estudio se utiliz6 el libro de Excel® TracerLPM (Jurgens et al,
2012), que contiene cinco funciones de distribucion de edades diferentes, descritas en la Tabla
4.2. Las edades obtenidas seran utiles en la medida en que el modelo usado represente
adecuadamente las caracteristicas del escenario hidrogeolégico bajo estudio, por lo que la
seleccién adecuada de uno de estos modelos sera crucial. En este estudio se evalué el ajuste de
las muestras utilizando distintos modelos, comenzando por los mas simples (PFM, EMM).
Ademads, se emple6 el EPM para examinar la posible presencia de capas acuiferas con

comportamiento semiconfinado.
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Es importante tener en cuenta, aunque a veces se pase por alto, que la forma de la
distribucién de edades en estos modelos suele proporcionar informacién mas valiosa que el
simple valor de la edad media Twm. Por ello, el valor de Tm calculado para una muestra o sistema
debe acompafiarse de la distribucién de edades (y parametros adicionales) utilizada. Suckow
(2014) ilustra este hecho con el siguiente ejemplo: un valor de 10 UT tanto para 3H como para
3Hewit en el hemisferio norte resultara en una Tm de 12,4 afos utilizando el modelo de flujo-
piston y de mas de 20 afios para el modelo exponencial. A primera vista, el modelo exponencial
daria un resultado “mas viejo”. Sin embargo, si una entrada constante de nitrato ingresé al
sistema en los ultimos 10 afios y se comportd de manera conservativa en el cuerpo de agua
subterranea, el flujo de salida del modelo flujo-pistén no contendra ningun nitrato, mientras
que el flujo de salida de un modelo exponencial tendra el 40 % de la concentracién de nitrato
de entrada. Asi que, aunque el modelo exponencial parece “mas viejo” solo tomando el Tm de 20
afios, en realidad contiene una fraccién mayor de agua mas joven que 10 afios en comparacion

con el modelo de flujo-pistén con 12,4 afios.

El valor de Tm de una muestra, junto con los demas parametros del LPM, se pueden
determinar mediante un método de modelacion inversa, logrando el mejor ajuste entre las
concentraciones modeladas (Ecuacién 4.5) y las concentraciones medidas de los trazadores. En
este estudio, este proceso de ajuste se basé en minimizar el error relativo medio “ERM (%)”
entre todas las concentraciones de trazadores medidas y modeladas para un mismo piezometro

(Ecuacion 4.6):

n

1 | Crodi — Copsi |
ERM (%) = - modt oPS! %100  (Ecuacién 4.6)
n Cobsi

i=1

“w=n «

donde “Cobsi” es la concentracion del trazador medida para la medicion “i”, “Cmodi” s su valor
modelado y “n” es el nimero de mediciones de trazadores para el mismo punto de muestreo
(e.g., el mismo pozo o manantial). La robustez de los resultados de esta rutina de ajuste mejora
con la incorporaciéon de mas trazadores y/o el aumento del nimero de mediciones del mismo
trazador a lo largo de varios afios (es decir, aumentando “n”). Idealmente, la cantidad de

mediciones de trazadores utilizadas para ajustar el modelo debe ser al menos “p + 1”7, donde “p

representa el nimero de parametros en el modelo (Jurgens et al., 2012).
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Todos los modelos individuales de la Tabla 4.2 también se pueden combinar entre si
para formar modelos de mezcla binaria (BMMs, por sus siglas en inglés Binary Mixing Models),
resultando en un total de 25 posibles combinaciones de BMMs (Jurgens et al., 2012; Suckow et
al., 2018). Estos pueden ser apropiados para representar muestras con una mezcla de dos
fuentes de edades significativamente diferentes o una distribucién bimodal (Figura 4.8). Los
BMMs tienen un parametro adicional “f1” para la fraccién que representa el primer modelo en

la mezcla (Ecuacién 4.7):

Csa1 = fleal 1+ (1 — fl)Csal 2 (Ecuacic')n 4.7)

donde “Csai1” es la concentracion de salida del trazador de la primera componente, “Csai2” es la
concentracion de salida del trazador en la segunda componente. Los BMMs se utilizaron en este
estudio para investigar la posible presencia de agua vieja en las muestras recolectadas. Debido
a la falta de trazadores de aguas subterraneas mas viejas en todos los pozos, no es posible
obtener una distribucién de edades o una edad promedio para esta fraccién de agua vieja. Sin
embargo, es posible determinar el porcentaje aproximado que representa en la muestra (f2).
Dado que esta fraccion de agua vieja deberia estar libre de trazadores de aguas jévenes, se la
representd como un PFM con una edad de mas de 100 afios para asegurar la ausencia de estos

trazadores en dicha fracciéon (Csai2 = 0).

También se debe tener en cuenta que la correlacion entre los parametros de un modelo
lleva a grandes incertidumbres en la estimacion de los mismos (Aeschbach-Hertig et al., 1999).
Por ejemplo, Tm y la porcidn de agua libre de trazadores (f2) pueden estar correlacionados para
escalas de tiempo en las que un aumento de Tm puede ser compensado por una disminucién de
f2, o viceversa. En tales casos, los parametros no pueden resolverse sin restringir uno de ellos o
afiadiendo restricciones adicionales como mediciones de trazadores de aguas mas viejas, como
por ejemplo 3%Ar. En los modelos dispersivos, se restringié el parametro de dispersiéon (DP) a
un valor maximo de 2 ya que valores superiores no son realistas en sistemas acuiferos naturales
(Maloszewski y Zuber, 1982). Un DP tan elevado indicaria un medio fuertemente dominado por
la dispersion y con bajo movimiento advectivo, mas caracteristico de un acuicludo que de un

acuifero como el Pampeano.
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Figura 4.8. Configuraciones idealizadas de acuiferos representadas por un modelo de mezcla binario (BMM). Un
Unico pozo de extraccidn toma agua de un acuifero confinado superficial y también de un acuifero profundo con
agua mas vieja. La mezcla ocurre dentro de ambas unidades acuiferas (por eso cada acuifero puede ser
representado por un modelo dispersivo) pero también debido a que el pozo esta tomando agua a través de
ambos acuiferos. El grafico de la derecha ilustra la distribucion de frecuencia de edades de salida del agua del
pozo. El BMM mostrado ejemplifica una mezcla compuesta por un 20 % de agua subterranea joven (f1 = 0,2; Tm1
=10 afios; DP =0,01) y un 80 % de agua subterranea mas vieja (f2 = 0,8; Tm2 = 50 aflos; DP = 0,10). Imagen
modificada de Hagedorn et al. (2018).
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Tabla 4.2. Descripcidn de los diferentes modelos incluidos en TracerLPM, sus funciones de ponderacién y los parametros involucrados (Jurgens et al., 2012).
Funcion de distribucion de edades de Parametros L
LPM c oy« ” . Descripcion
salida "g(t) ajustables
Este modelo asume un impacto minimo de la dispersién, difusiéon y mezcla en la muestra y todas las
Modelo particulas de agua representan la misma edad. PFM es adecuado para trazadores muestreados en pozos
D, poco profundos con filtros cortos en acuiferos no confinados o en pozos con filtros cortos en acuiferos
flujo-piston git)y =6t —Ty) Ty : . . ) .
confinados con pequefias areas de recarga. Este concepto corresponde también al método convencional de
(PFM) seguimiento de particulas sin dispersion en modelos de flujo numéricos discretizados. La funcién se
expresa mediante la funcidn delta de Dirac “6 “.
La edad del agua aumenta de forma exponencial con la profundidad del acuifero, comenzando desde cero
Modelo de en el nivel fredtico y aproximandose al infinito en la base. Mateméaticamente, esto equivale a un sistema de
mezcla (t) = 1 e(%) T flujo en un acuifero libre altamente simplificado, con porosidad y espesor constantes y una recarga
exponencial g\ = Ty M uniforme, muestreado a través de un pozo con filtro que abarca todo el espesor saturado. La dispersion es
(EMM) insignificante a lo largo de las lineas de flujo, y la mezcla ocurre dentro del pozo. El agua mas joven
siempre tiene la mayor contribucién relativa en un EMM.
Siendo una combinacién de los dos anteriores, este modelo es adecuado para acuiferos de espesor
Modelo (—wt+ 1) 1 donde h desd finad fl 1
. ® \Ty T¥™ constante donde hay una transicién desde una seccién no confinada con flujo exponencial a una porcién
exponencial  g(t) =_—e\™ parat = Ty (1 - —) . y . R . o exp pore
Aluio-pists M @ Ty, w aguas abajo con comportamiento de flujo-pistén (por ejemplo, una seccidn confinada). w es la relacién
ujo-piston gt) =0fort < Ty (1 - l) entre el volumen total de agua en el sistema y el volumen con distribucidn exponencial. Mientras mas
w
(EPM) cercano 1, mas se acercara el modelo a un EMM.

Modelo <__t> Este modelo representa acuiferos con las mismas caracteristicas descritas para el EMM, pero cuando el
exponencial gt) = % e\Tad/ parat = Taq In(n) Ty filtro del pozo solo abarca la porcién inferior del acuifero. n| es la relacién entre el espesor saturado total y
parcial 1 M el espesor muestreado (i.e., longitud del filtro). Taq es la edad media del agua subterranea en todo el

g(@t) =0parat < T,, In(n) . )
(PEM) a acuifero (véase Jurgens et al., 2012).
Este modelo incorpora la influencia de los procesos de dispersidon y mezcla dentro del acuifero, producto
(-t de la heterogeneidad en diferentes escalas espaciales. El Parametro de Dispersion (DP) se calcula como la
Modelo 1 1 <_L”'t> relacion entre el coeficiente de dispersion y la velocidad y posicién de salida (el inverso del numero de
dispersivo g(t) =——— PPy Ty, DP Peclet). Asi, DP define la importancia relativa del flujo dispersivo en comparacién con el flujo advectivo.
(DM) t 4DP TL Cuanto mayor sea el valor del parametro de dispersién, mas amplia y asimétrica sera la distribucion de los
M tiempos de desplazamiento, con un pico desplazado hacia las aguas jévenes. Los valores maximos de DP en
investigaciones con trazadores ambientales se encuentran alrededor de 2 (Maloszewski y Zuber, 1982).
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4.4.1. Trazadores utilizados en el modelado inverso

Los piezémetros de Malacara y UNMdP, que solo cuentan con dos mediciones (85Kr y
SFe), fueron excluidos del analisis con modelos de parametros agrupados. Esta decision se debe
no solo a la escasa cantidad de datos, que genera sistemas subdeterminados en los cuales la
cantidad de parametros libres del modelo supera el nimero de observaciones, lo que impide
restringir la solucién a un tinico conjunto de parametros sin imponer restricciones adicionales,
sino también a que el agua de estos pozos muestra indicios de estar influenciada por factores
externos a la dindmica natural del acuifero Pampeano. Esta dltima interpretacion se sustenta

en el analisis de las edades aparentes, como se detallara mas adelante.

Dada la diferencia de aproximadamente 10 afios entre mediciones de diferentes
trazadores en un mismo pozo, se utilizé la configuracion "Time-Series" de TracerLPM. Debido
a la disponibilidad de datos y otras consideraciones explicadas a continuacién, se usaron
diferentes combinaciones de trazadores en el ajuste para las distintas localidades y pozos de

muestreo:
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Tabla 4.3. Resumen de mediciones de trazadores utilizadas en el ajuste de TracerLPM para cada piezoémetro. En
paréntesis se indica el nimero de mediciones de un mismo trazador usadas en el ajuste, si se usé mas de una.

Localidad Fil::)(m 85Kr SFe CFC-11 CFC-12  CFC-113  n
0-10 v v v v v 3

INTA Balcarce 10-20 v v v (3) v (3) v (3) 5
20-30 v v (2) v (2) v 3

0-12 v v v v v 5

San Manuel 12-24 v v v (2) v (2) 6
24-50 v v v 7 4

0-12 v v v v v 5

Loberia 12-24 v v v (2) v (2) v (2) 8
24-45 v v v v 4

0-12 v Vz 7 3

Chacra Miramar 12-24 v v v 3
24-48 v v 7 3

0-12 v v 2

Malacara 12-25 v v 2
25-60 v v 2

UNMdP 12-20 Y Y 2
20-60 v v 2

v Trazador medido y usado en modelado inverso.

v’ Trazador medido, pero no usado en el ajuste debido a sospechas degradacién y/o sorcién

En cuanto a las mediciones de 3H y 3Heuit, estas no fueron utilizadas en esta etapa debido
a que su inclusion entorpece seriamente el proceso de ajuste de TracerLPM por las siguientes

razones:

. Influencia de la ZNS: a diferencia de los demas trazadores, el 3H y 3Hewit se ven afectado
por su paso a través de la ZNS, lo que introduce un parametro temporal adicional

desconocido en el modelo, complicando su ajuste.

o Errores relativos elevados: estas mediciones de trazadores presentan bajas
concentraciones y un mayor numero de datos en comparaciéon con otros trazadores.
Como resultado, generan MREs elevados, lo que influye de manera desproporcionada en
el ajuste del modelo y conduce a estimaciones de edad irrealmente altas, que a menudo

se acercan al limite superior de datacién del tritio (~60 afios).

o Altas incertidumbres en las edades ajustadas: las edades promedio obtenidas bajo una

fuerte influencia del 3H y 3Heuwit estdn asociadas a grandes incertidumbres, debido al
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mayor error relativo en sus mediciones. Este factor no es considerado por TracerLPM,

lo que limita la confiabilidad del ajuste.

° Cobertura limitada de mediciones: solo la mitad de las localidades estudiadas (Loberia,
San Manuel y Balcarce) cuentan con mediciones de 3H y 3Hewit, lo que afecta la

consistencia del método de ajuste y dificulta la comparacién de resultados.

Fue por estos motivos que se decidié excluir el 3H y 3Heuit del proceso de ajuste para
garantizar mayor precision y coherencia en los resultados obtenidos. Asimismo, se excluyeron

en esta etapa las relaciones 3H/3Ho ya que, como se explica en el capitulo 3.2.2.1.1, dicha

relaciéon también se ve afectada por el transito a través de la ZNS cuando hay mezclas de aguas,

aunque de manera mas indirecta.

De todos modos, las mediciones 3H, 3Hewit y las relaciones 3H/3Ho se utilizaron en una
segunda etapa, tratada en el capitulo de Discusiones, para evaluar el tiempo de transito en la
ZNS. Para ello, se vari6 dicho tiempo hasta que las concentraciones 3H, 3Hewit y las relaciones
3H/3Ho calculadas para cada modelo de distribucién de edades (ya obtenido en la primera etapa
con trazadores gaseosos) coincidan con las mediciones. Todas estas son variables semi-
independientes (estan interrelacionadas, pero cada una estd regulada por procesos

ligeramente diferentes).

Las mediciones de 3°Ar tampoco fueron utilizadas en los ajustes debido a que
probablemente estan contaminadas por produccion in situ y, como se explica en Corcho et al.
(2007), este trazador de aguas mas viejas es conveniente utilizarlo en un segundo paso para
evaluar su contribucién en la datacién de agua subterranea. En un proceso de modelado inverso
donde se usan trazadores de aguas jovenes, la importancia de introducir las mediciones de 3°Ar
se ve opacada porque el ajuste favorece las mediciones mas precisas. Por lo tanto, incluso si se
incluye el 3°Ar en el modelado inverso, no se observan diferencias significativas en los

resultados del ajuste.

4.5. Obtencion de edades tedricas a partir de modelos de un acuifero libre

idealizado

Las edades obtenidas mediante LPMs y trazadores ambientales para cada piezémetro

de este estudio fueron comparadas con las edades de un acuifero idealizado. Para esto, se
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simplificé al acuifero Pampeano conceptualizdndolo como un acuifero libre homogéneo que
cumple varias suposiciones (Vogel, 1967; Strack, 1984; Zuber, 1986; Solomon et al., 2006),
entre ellas: (1) la parte saturada del acuifero tiene un espesor constante y horizontal (2) la
recarga se distribuye de manera uniforme en la parte superior de la zona saturada; (3) la
descarga se produce a lo largo de todo el espesor del acuifero en su extremo de salida (por
ejemplo, hacia un arroyo o manantial); (4) las propiedades del acuifero, como la porosidad y la
permeabilidad, son homogéneas; (5) no hay mezcla vertical del agua subterranea dentro del
acuifero, lo que mantiene una estratificacion en la que las capas mas superficiales corresponden

a recargas mas recientes.

Un sistema con estas caracteristicas presentara un aumento exponencial de los tiempos
de transitos del agua con la profundidad (i.e., un EMM descrito en la Tabla 4.2), como se muestra

en la Figura 4.9.
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Figura 4.9. a) Red de flujo de un acuifero libre idealizado, homogéneo, de espesor constante y recarga uniforme.
Las linas s6lidas representan a las lineas de flujo, mientras que las discontinuas son las equipotenciales. b)
Distribucién de las curvas de igual edad para el mismo sistema. La edad aumenta exponencialmente con la
profundidad y el agua subterranea permanece estratificada, invariablemente de la posicién horizontal. El

intervalo de las curvas depende de los valores de recarga y porosidad. Imagenes modificadas de Solomon et al.
(2006).
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La edad “t” del agua subterranea en cualquier punto de este sistema puede ser calculada

siguiendo la Ecuacion 4.8, segin lo demuestra Vogel (1967):

E-6 E .z
t = < In (E) (Ecuacién 4.8)

“w_n

donde “E” es el espesor saturado, “0” la porosidad “Q” larecargay “z” es la profundidad respecto

a la superficie freatica.

Es interesante notar que el tiempo de transito dado por la Ecuacion 4.8 es independiente
de la posicion horizontal en el acuifero; por lo tanto, los contornos de igual edad son lineas
horizontales, como se observa en la Figura 4.9.b. Es importante remarcar aqui que estos
modelos no descartan la existencia de un flujo horizontal o subhorizontal: como se aprecia en
la Figura 4.9.a, las lineas de flujo muestran claramente un componente horizontal en su
trayectoria. Lo que ocurre en un acuifero con estas condiciones es que el envejecimiento
asociado a ese componente horizontal, a medida que el flujo avanza hacia la zona de descarga,
se ve compensado por el ingreso constante de agua joven desde la superficie a lo largo de todo

su recorrido (véanse los ejemplos de Solomon et al., 2006).

Para aplicar estos modelos se utiliz6 una herramienta web de la USGS llamada GAMACTT
(Groundwater Age Mixtures and Contaminant Trends Tool, link aqui; Bohlke et al, 2014).
Ademas de permitir la variacién de las propiedades basicas del acuifero (espesor y porosidad)
y la tasa de recarga, esta aplicaciéon permite la obtencion de la distribucion de edades en pozos
de muestreo con filtros a diferentes profundidades. De este modo, se determinaron las edades
maximas, minimas y promedios del agua para las representaciones de los pozos de muestreo
utilizados en este estudio, y se compararon con las edades obtenidas mediante modelado
inverso con el uso de trazadores y TracerLPM. Es importante aclarar aqui que, aunque las
distribuciones de edades de las muestras de los piezémetros se representan en GAMACTT como
un modelo PEM, este no es exactamente el mismo modelo utilizado en TracerLPM, ya que en
este ultimo el filtro de los pozos se coloca por defecto en el fondo del acuifero, tomando asi

lineas de flujo cuya edad tiende hacia el infinito (Jurgens et al., 2012).

El acuifero Pampeano se representd aqui utilizando una porosidad de 0,05 a 0,1 (Auge,
2005; Varni, 2013; Vital, 2018; Cruz et al., 2006; Rocca et al., 2006; Rinaldi et al., 2012), una
recarga de 0,14 m/afio (Campo De Ferreras y Piccolo, 1997; Varni, 2013; Donna, 2024) y
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estimaciones de espesores saturados, considerando un espesor promedio de 120 m para los
Sedimentos Pampeanos (excepto en INTA Balcarce, donde se encontré el basamento a 30 m de

profundidad) y tomando en cuenta las profundidades de los niveles freaticos medidos en campo

(Tabla 4.1).

Los resultados de estos modelos se muestran el capitulo 5.51.
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5. RESULTADOS

5.1. Reconstruccion de funciones de entrada

La utilizacién adecuada de trazadores ambientales y LPMs para la datacién de aguas
subterraneas requiere funciones de entrada locales confiables (“Cent” en ecuacion 4.5). Las
concentraciones atmosféricas histéricas para los distintos trazadores no solo varian
temporalmente, sino que también lo hacen espacialmente y con la profundidad de la superficie
freatica (Cook y Solomon, 1995). Las mismas fueron monitoreadas o reconstruidas por diversas
entidades en diferentes partes del mundo durante las ultimas décadas y suelen estar
disponibles publicamente. En el caso de los trazadores gaseosos usados en esta tesis, sus largos
tiempos de residencia en la atmdsfera, en comparacidn con los procesos de remocion, permiten
que las concentraciones sean relativamente homogéneas geograficamente. Sin embargo,
debido a que las principales actividades industriales y nucleares se concentran en el hemisferio
norte y la mezcla entre hemisferios es lenta, las concentraciones de todos estos gases tienden a
ser ligeramente menores en el hemisferio sur, aunque con diferencias mucho mas sutiles que

las observadas en el caso del 3H.

Las curvas de SFe y CFCs para el hemisferio sur se hallan integradas en TracerLPM, pero
los datos atmosféricos de 2010 a 2024 tuvieron que completarse utilizando la base de datos de
la National Oceanic and Atmospheric Administration de Estados Unidos (NOAA) (Dutton et al.,
2024a; 2024b; 2024c; 2024d) (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Funcién de entrada de CFCs y SFs para el hemisferio sur. Datos tomados de TracerLPM y de la NOAA
(Dutton et al.,, 2024a; 2024b; 2024c, 2024d). Nétese la diferencia en concentraciones entre los dos ejes verticales.

Desde mediados de la década de 1980, la concentracion atmosférica de SF¢ ha
aumentado entre un 7 % y un 8 % anual, mientras que los CFCs alcanzaron su punto maximo

en la década de 1990 y actualmente sus concentraciones estan en declive.

Para 85Kr se utilizé como funcién de entrada la curva de concentraciones en la atmosfera
del hemisferio sur reconstruidas por Kersting et al. (2021). Para hacer esto los autores
utilizaron mas de 1300 mediciones de concentraciones atmosféricas de 85Kr recogidas desde
1968 en siete estaciones distribuidas en el hemisferio sur. Todos estos datos fueron ajustados
mediante un polinomio de séptimo grado utilizando Python, y quedando asi constituida la
funcion de entrada para el hemisferio sur desde 1968 hasta junio de 2019 utilizada en este
trabajo (Figura 5.2). Para los datos posteriores (periodo 2020-2025), se utilizaron valores
simulados basados en una tendencia creciente y en las concentraciones medidas en el aire local
de Mar del Plata durante 2022. De todos modos, estos ultimos datos probablemente tengan una
influencia muy limitada en el calculo de edades debido al escaso tiempo transcurrido al

momento en que se tomaron las muestras.
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Figura 5.2. Funcién de entrada para 8°Kr en hemisferio sur. Curva reconstruida segin Kersting et al. (2021)
hasta el afio 2019.

5.1.1. Reconstruccion de la funcion de entrada local de 3H

El caso de la funcién de entrada de 3H es particularmente complejo debido a la gran
variabilidad de su concentracion en las precipitaciones, influenciada tanto por factores
antropogénicos como naturales. A lo largo del tiempo, su contenido ha fluctuado
significativamente, especialmente por el impacto de las pruebas de armas termonucleares
realizadas a mediados del siglo XX (Aggarwal et al., 2016). Ademas, presenta una fuerte
variabilidad geografica debido a procesos naturales que generan gradientes latitudinales,
continentales y variaciones regionales en su concentracién (Michel, 2005). Por ello, es

fundamental utilizar una funcién de entrada de 3H especifica para cada zona de estudio.

El monitoreo a largo plazo de las concentraciones de *H en la precipitacién es esencial
para este propdsito. La Red Mundial de Is6topos en la Precipitacion (Global Network of Isotopes
in Precipitation, GNIP), desarrollada por el Organismo Internacional de Energia Atémica
(International Atomic Energy Agency, IAEA) y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (World

Meteorological Organization, WMO), ofrece una extensa base de datos de acceso publico sobre
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3H en la precipitacién en rangos mensuales. Sin embargo, los registros histéricos de 3H suelen
ser escasos y discontinuos, especialmente en América del Sur, donde no existe un registro
completo de los ultimos 60 afios. En muchas areas, ni siquiera se cuenta con datos del “pico de
bomba” de la década de 1960. Esta ausencia de funciones de entrada confiables ha restringido
la aplicabilidad del 3H como trazador en la regidn, permitiendo solo estimaciones imprecisas y

relativas de la edad del agua (e.g., Figini et al,, 1983; Levin et al., 1988; Panarello et al., 1995).

En la zona de estudio, solo se dispone de datos de 3H en precipitacion desde 2014 para
la ciudad de Mar del Plata. Por ello, para una aplicacion precisa y efectiva del 3H en la zona, fue
necesaria la reconstruccion de la serie temporal histérica a partir de otros datos disponibles.
En la Region Pampeana, la base de datos GNIP incluye mediciones de 3H en Buenos Aires (260
registros mensuales), Porto Alegre (211 registros mensuales), Miramar (6 registros mensuales)
y Padre Buodo (3 registros mensuales). Ninguna de estas estaciones cuenta con un registro
continuo y completo, y ninguna posee valores previos al inicio de las pruebas termonucleares
(1952). Como resultado, las concentraciones naturales de 3H en la precipitacién en esta region

siguen siendo desconocidas.

Diversos métodos para la reconstruccion de funciones de entrada de 3H ya han sido
propuestos y desarrollados por distintos autores en el pasado. La aproximacién mas simple
consiste en utilizar el registro mas completo de cada hemisferio como curva representativa,
siendo generalmente Ottawa (Canada) o Viena (Austria) para el hemisferio norte y Kaitoke
(Nueva Zelanda) para el hemisferio sur (Michel et al., 2018). Esta metodologia considera la
diferencia significativa en el aporte antropogénico de los ensayos nucleares entre ambos
hemisferios, donde en el hemisferio sur las concentraciones de 3H durante el pico de bomba
fueron entre uno y dos 6rdenes de magnitud menores y mas atenuadas. Sin embargo, esta
aproximacion no considera la variabilidad asociada a factores como latitud, continentalidad,
clima y actividades locales, lo que puede generar errores grandes en la estimacion de edades,
especialmente si la estacion de referencia esta alejada de la region de estudio como es en este
caso. Se pudo observar que las concentraciones de 3H en precipitacién medidas en la Region
Pampeana son sistemdaticamente mayores que las registradas en Kaitoke, probablemente
debido a emisiones de centrales nucleares en funcionamiento desde 1974 y al aporte de
humedad proveniente del interior de Sudamérica, transportada por el Low-Level Jet de América
del Sur (SALLJ; Berri e Inzunza, 1993; Gonzalez et al., 2009; Nicolini et al., 2002). Este fenémeno

atmosférico favorece la conveccion profunda, que puede arrastrar aire con mayor contenido de
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3H desde niveles superiores de la atmésfera, contribuyendo asi al enriquecimiento del 3H en la

precipitacion de la regién (Aggarwal et al., 2016; Salio et al., 2007).

De todos modos, existen métodos mas precisos para la reconstruccion de las curvas de
3H, como el método de triangulaciéon (MT; Celle et al., 2001), los métodos de doble curva de
referencia (MDCRM; Doney et al., 1992; Zhang et al.,, 2011) y los métodos de correlacién (MC;
Michel, 1989; Michel et al., 2018). También se han desarrollado modelos de circulacién general
(MCG; Koster et al., 1989; Weiss y Roether, 1980) para simular la distribucién de *H en el
océano y la atmésfera. Sin embargo, debido a que sus resultados no siempre son directamente
comparables con las observaciones (Ba y Xu, 2010; Cauquoin et al., 2015; Sarmiento, 1983),
este ultimo enfoque no fue considerado en este estudio. Cada uno de los otros métodos presenta
ventajas, desventajas y distintos niveles de incertidumbre, por lo que su eleccién debe

adaptarse a la region de estudio.

Para determinar el método mas adecuado para la reconstruccién de la serie temporal de
*H en el 4rea de estudio, se aplicaron todos los métodos mencionados. Se generaron con ellos
las curvas de *H en estaciones GNIP con registros histéricos relativamente completos y
cercanas a la region: Buenos Aires, Porto Alegre, Malvinas y Puerto Montt. Luego, se
compararon las curvas resultantes con los datos de monitoreo disponibles, calculando los
errores relativos medios (ERMs) (Ecuacion 4.6) para evaluar la precision de cada modelo

(Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Errores relativos medios (ERM) (%) entre las concentraciones de 3H en precipitaciéon medidas en
distintas estaciones de la GNIP y las obtenidas con distintos modelos. El MDRCM no fue aplicado en Buenos Aires,
ya que los coeficientes espaciales no estan listados en el trabajo original (Zhang et al,, 2011).

Método Buenos Aires Porto Alegre Puerto Montt Malvinas
MT 150,12 38,94 48,72 57,59
MDCR 11,68 9,05 23,86 15,84
MDCRM - 7,79 28,31 12,04
MC (Kaitoke) 10,41 12,52 13,83 16,64

Las reconstrucciones con el método MT no solo fueron menos precisas que las obtenidas
con otros modelos, sino que también resultaron significativamente mas limitadas en términos
temporales. Los menores valores de ERM se lograron con los métodos MDCRM y MC. Sin
embargo, el MDCRM presenta importantes limitaciones que no se reflejan completamente en

estos errores. En primer lugar, tiende a exagerar el pico de bomba en Porto Alegre, alcanzando
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valores de hasta 180 UT en 1963, lo cual es inconsistente con la evidencia empirica, ya que los
registros de concentraciones anuales superiores a 100 UT en el hemisferio sur son
extremadamente raros. Ademads, como sefial6 Newman et al. (2013), la precisién de este
método disminuye notablemente después de 1990, generando frecuentemente

concentraciones muy bajas, cercanas a cero o incluso valores negativos.

El MC es una opcién atractiva porque permite una cobertura temporal mas extensa que
otros métodos, el proceso de reconstruccion es relativamente sencillo y los datos requeridos
estan disponibles libremente en GNIP. Su eficacia ha sido demostrada en estudios previos
(Albero y Panarello, 1981; Jerbi et al., 2019; Michel, 1989; Michel et al., 2018; Silva y Cota, 2021;
Zhai et al, 2013). Por estas razones, el MC fue seleccionado como el método mas adecuado para

la reconstrucciéon de la funcion de entrada en el area de estudio.

El MC reconstruye la serie temporal de 3H en una region especifica estableciendo una
correlacidon entre mediciones locales y datos de estaciones con registros de largo plazo, lo que
permite obtener una linea de regresidn para estimar los valores faltantes a partir de los datos
de la estacion mas completa. En este estudio, se utilizé la estacién de Kaitoke como referencia,
siguiendo las recomendaciones de la IAEA (1992). GNIP proporciona registros de 3H en Kaitoke
desde 1960 hasta 2011, y esta serie fue extendida hasta 2015 con los datos de Palcsu et al.
(2018).

Para mejorar la efectividad del método (cuya precision depende en gran medida de la
cantidad de afios medidos en la ubicacion a reconstruir) se integraron y promediaron datos de
las estaciones GNIP mas cercanas al area de estudio: Ezeiza, San Andrés, Buenos Aires, Ciudad
Universitaria, Porto Alegre, Miramar y Padre Buodo. Esta estrategia permitié completar vacios
temporales en los registros. Todas las concentraciones de 3H empleadas corresponden a valores
medios anuales ponderados por la precipitaciéon, minimizando asi el impacto de variaciones en
la cantidad de lluvia y en la diferencia de los patrones climaticos estacionales entre Kaitoke y la
zona de estudio. Se excluyeron de los promedios anuales algunas concentraciones mensuales
excepcionalmente altas, asi como todas las mediciones realizadas en Buenos Aires a principios
de los 2000, debido a la influencia de emisiones de las centrales nucleares Atucha I y II
Finalmente, se aplic6 una regresion lineal simple sobre los valores de las concentraciones de 3H

(Ecuacién 5.1 y Figura 5.3).

Logyo(T}) = Log1o(Tkaitoke,j)b + @ (Ecuacion 5.1)
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donde “T;” es la concentracién de *H en el afio j en la Regién Pampeana que se quiere
reconstruir; “Tkaitoke,;” €S la concentracion de *H medida en la estaciéon de Kaitoke para el mismo
afio; “b” es la pendiente de la linea de regresion, y “a” es la ordenada al origen. Se emplean
valores logaritmicos para reducir la diferencia de magnitud entre las concentraciones del pico

de bomba y las concentraciones posteriores, considerablemente menores.
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Figura 5.3. Gréafico de regresion lineal entre las concentraciones de 3H (en valores logaritmicos) medidas en
Kaitoke (eje x) y la zona de estudio (eje y), con la linea de tendencia y ecuacién de la misma.

Se observaron correlaciones solidas entre los datos de la zona de estudio y los de
Kaitoke, con un coeficiente de determinaciéon R2 de 0,96. La pendiente de la regresién obtenida
fue de 0,76, y la ordenada al origen de 0,55. Para evaluar la significancia del modelo (a = 0,05),
se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) a los residuos. Los
resultados indicaron que los residuos siguen una distribucién normal, dado que los niveles de

significancia fueron mayores a 0,05.
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Las concentraciones anuales medias faltantes se reconstruyeron mediante esta funcion
de regresion lineal y se integraron a los datos medidos existentes para completar la serie
temporal, obteniendo asi finalmente la funcién de entrada de 3H para la Regién Pampeana en el
periodo 1958-2015 (Figura 5.4). Los valores posteriores a 2015 se estimaron a partir de
mediciones en la precipitaciéon de Mar del Plata, mientras que para los valores naturales previos

al pico de bomba se asumi6 un valor medio anual constante de 4 UT.

3H - region Pampeana

70 -7

Curva reconstruida

60 ¢ Datos anuales medidos (GNIP) -6

— = Curva corregida por decaimiento !
50 radiactivo al aiio 2022 ! L 5

3H (UT)

e
3H (UT) - curva corregida por decaimiento

0 ! ! ! ! ! ! ! ! 0
1959 1967 1975 1983 1991 1999 2007 2015 2023

Tiempo (aiio)

Figura 5.4. Reconstruccion de la serie histérica de la concentracién media anual ponderada de 3H en la
precipitacién para la zona de estudio. Nétese el “pico de bomba” durante las décadas de 1960 y 1970.

5.2. Calculo de exceso de aire y temperatura de recarga

Como se explica en el Capitulo 4.2.2.1., las concentraciones acuosas de CFCs y SFs

medidas en laboratorio (en mol/kg) debieron ser convertidas a sus respectivas fracciones
molares en el aire (en pptv) utilizando la Ley de Henry y un valor de exceso de aire. Este tltimo
valor, junto con la temperatura de recarga, fueron calculados mediante la modelacién inversa
de concentraciones de gases nobles (Ne, Ar, Kr y Xe) medidas en muestras de agua de la region

de estudio (Tabla 5.2) y el modelo unfractionated air (UA; Andrews y Lee, 1979).
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Tabla 5.2. Concentraciones medidas (en ccSTP/g) de gases nobles en muestras de aguas del acuifero Pampeano

en la regién de estudio.

Muestra He Ne Ar Kr Xe
1 6,0E-8 +4,5E-10 2,5E-7 +2,8E+5 3,9E-4 +7,4E-6 8,6E-8 +2,2E-9 1,3E-8 £8,0E-10
2 6,0E-8 +3,3E-10 2,5E-7 +1,5E-9 4,0E-4 +2,9E-6 8,7E-8 +1,4E-9 1,3E-8 +1,3E-9
3 6,3E-8 +4,4E-10 2,6E-7 +29E-9 4,1E-4 +7,8E-6 8,6E-8 +2,2E-9 1,3E-8 +8,2E-10
4 5,8E-8 +5,8E-10 2,4E-7 +2,0E-9 3,9E-4 +6,7E-6 8,5E-8 +2,5E-9 1,0E-8 +5,1E-10
5 5,4E-8 £4,9E-10 2,2E-7 £1,9E-9 3,7E-4 £3,2E-6 8,3E-8 £2,1E-9 1,0E-8 4,7E-10
6 5,7E-8 +4,7E-10 2,4E-7 +1,4E-9 3,9E-4 +5,4E-6 8,5E-8 +1,9E-9 1,1E-8 +7,9E-10
7 5,8E-8 5,2E-10 2,4E-7 +2,5E-9 3,9E-4 +7,5E-6 8,2E-8 +2,2E-9 1,2E-8 +9,0E-10
8 5,8E-8  6,5E-10 2,3E-7 +1,0E-9 3,8E-4 +52E-6 8,4E-8 +2,0E-9 1,1E-8 +7,0E-10
9 6,2E-8 +5,2E-10 2,5E-7 £2,7E-9 3,9E-4 +6,3E-6 8,2E-8 +1,9E-9 1,1E-8 6,5E-10
10 6,4E-8 +4,0E-10 2,6E-7 +1,5E-9 4,1E-4 +3,1E-6 9,0E-8 +2,0E-9 1,1E-8 £1,4E-9
11 6,6E-8 +5,4E-10 2,5E-7 £2,7E-9 4,2E-4 +6,8E-6 8,4E-8 +2,0E-9 1,1E-8 6,7E-10
12 6,6E-8 +53E-10 2,5E-7 £7,3E-10 4,3E-4 +8,6E-6 9,4E-8 +2,5E-9 1,3E-8 +6,1E-10
13 7,8E-8 +5,7E-10 2,5E-7 £2,7E-9 4,0E-4 +6,6E-6 8,6E-8 +2,0E-9 1,2E-8 +6,3E-10
14 6,3E-8 +5,6E-10 2,6E-7 +2,8E-9 4,0E-4 +7,6E-6 8,4E-8 +2,2E-9 1,2E-8 +9,4E-10
15 5,6E-8 +4,9E-10 2,3E-7 +1,4E-9 3,6E-4 +4,8E-6 7,9E-8 £ 1,7E-9 1,2E-8 £5,9E-10
16 7,6E-8 +53E-10 2,6E-7 +2,7E-9 4,2E-4 +6,9E-6 9,0E-8 +2,1E-9 1,3E-8 +7,0E-10
17 7,3E-8 +5,7E-10 2,4E-7 +1,4E-9 4,1E-4 #4,5E-5 8,9E-8 +1,6E-9 1,2E-8 £6,0E-10
18 8,1E-8 +5,9E-10 2,5E-7 £2,7E-9 4,2E-4 +6,9E-6 9,2E-8 +2,1E-9 1,3E-8 +6,9E-10
19 8,1E-8 5,4E-10 2,6E-7 +3,2E-9 4,2E-4 +1,3E-6 9,4E-8 +2,7E-9 1,3E-8 +1,0E-9
20 8,0E-8 +6,9E-10 2,5E-7 +1,6E-9 4,0E-4 +5,3E-6 8,8E-8 +1,9E-9 1,2E-8 +6,2E-10

De las 20 muestras 10 presentaron ajustes con un x2 con p-values mayor a 0,1, dando
como promedio un valor de exceso de aire de 2,77 ccSTP/kg y una temperatura de recarga de
11,5°C (Tabla 5.3). Los resultados descartan procesos de desgasificacion en el acuifero, ya que
todas las muestras presentan un componente de aire excedente por encima del equilibrio de

solubilidad.
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Tabla 5.3. Parametros (EA y temperatura) obtenidos mediante modelacion inversa de gases nobles, usando el
software Panga. Muestras ordenadas de mejor a peor ajuste. Los promedios fueron calculados para las 10
muestras con p-values mayores a 0,1 (10%).

Muestra Gl::‘)(::tsa(;e X2 Prob (%) EA (ccSTP/Kg) (CE:;,;;;(;(;) T (°C) T Ee:‘(;‘)or
17 2 0,8 67,9 2,49 0,10 11,4 0,6
19 2 1,3 52,3 3,07 0,20 8,9 0,3

1 2 1,5 48,1 3,13 0,18 12,4 0,7

6 2 1,9 38,8 2,42 0,10 12,4 0,6

8 2 2,0 37,7 2,08 0,08 12,9 0,6

15 2 2,3 31,7 2,14 0,10 14,7 0,5
20 2 3,2 20,2 3,10 0,11 11,4 0,5
14 2 3,2 19,9 3,38 0,18 12,5 0,7
10 2 4,3 11,8 3,06 0,10 9,9 0,4
12 2 4,3 11,5 2,78 0,08 9,0 0,6
Promedios 2,77 0,12 11,5 0,5

18 2 4,9 8,7 2,94 0,17 9,6 0,6
3 2 53 7,2 3,58 0,18 11,7 0,7

16 2 53 7,0 3,09 0,17 10,0 0,6
7 2 5,5 6,3 2,26 0,16 12,7 0,7

9 2 5,9 51 3,15 0,17 13,4 0,6

5 2 6,8 3,4 1,58 0,12 13,8 0,4

13 2 7,2 2,8 3,12 0,17 11,9 0,6
2 2 7,5 2,3 2,95 0,10 10,9 0,3

4 2 17,5 0,0 2,76 0,13 13,4 0,7

11 2 28,9 0,0 2,99 0,17 11,3 0,6

5.3. Concentraciones de trazadores de edad

En las siguientes tablas (Tabla 5.4 y Tabla 5.5) se muestran los resultados de las
mediciones de concentraciones para los distintos trazadores de aguas jovenes con sus
respectivas unidades. Para el caso del SFe¢ y de los CFCs se informan tanto las concentraciones
acuosas (en mol/kg) como sus respectivas fracciones molares en el aire en equilibrio (en pptv)

calculadas segun lo descrito en el Capitulo 4.2.2.1.
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Tabla 5.4. Concentraciones medidas de trazadores gaseosos. La incertidumbre tipica en una medicién individual
es de +2 % para CFC-12 y CFC-11, £6 % para CFC-113, mientras que para el SFs es de + 5 %. Los casos donde si se
realizaron mediciones, pero no se pudo detectar al trazador se informan como “ND”.

Prof.
(;: Fecha de CFCs
Localidad . muestreo  85Kr 39AT SFs (pmol/kg) (pptv)
filtro
(mbst) (mm/aa) (dpm/cc) (pMAr) (fmol/kg) (pptv) 11 12 113 11 12 113
0-10 03/22 38,3 +1,2 2,7 5,7 - - - - - -
11/12 - - - 26 23 0,2 1389 456,44 40,4
02/24 - - - 1,3 24 01 684 4739 11,4
INTA 10-20 03/22 23,2 0,8 1,6 3,4 - - - - - -
Balcarce 11/12 - - - 24 21 02 1302 4253 387
11/11 - - - 18 14 01 971 280,1 19,7
03/22 6,203 - - - i ] ]
20-30 11/12 - - - - 07 09 01 358 183,1 19,6
11/11 - - - 0,7 0,7 ND 369 143,1 ND
o 03/22 7,8 0,5 0,5 1,1 - - - S S -
11/12 - - - 1,3 07 0,1 704 137,3 11,9
S 02/24 - - - - 04 03 ND 19,6 65,7 ND
M 1224 03/22  1,0:02 1158272 03 06 - - - - -
Manuel
11/12 - - - - 02 02 ND 11,7 398 ND
24-50 03/22 0,8 +0,2 64,6 +4,1 0,2 0,4 - - - - - -
11/12 - - - - 0,0 0,0 ND 1,1 2,0 ND
0-12 03/22 18,8 +0,6 1,2 2,5 - - - - - -
11/12 - - - 22 1,2 02 116,3 242,8 29,0
02/24 - - - 1,5 09 0,1 780 185,1 11,9
Loberia 12-24 03/22 6,8 +0,3 - 0,4 0,7 - - - - - -
11/12 - - - 07 04 00 370 803 74
03/22 2,4 +0,3 0,3 0,6 - - - - - -
24-45 .
11/12 - - - 0,0 0,0 ND 1,1 8,0 ND
0-12 02/24 - - - - 1,8 09 0,1 946 175,55 15,2
Chacra
. 12-24 02/24 6,7 +0,3 - - - 08 04 ND 41,3 855 ND
Miramar
24-48 02/24 1,1 0,1 - - - 02 0,1 ND 12,5 12,64 ND
0-12 03/22 0,8 +0,2 - 0,4 0,7 - - - - - -
Malacara 12-25 03/22 1,1 +0,2 - 0,3 0,7 - - - - - -
25-60 03/22 0,5 +0,1 - 0,3 0,7 - - - - - -
12-20 03/22 50,2 +1,5 - 2,9 6,1 - - - - - -
UNMdP
20-60 03/22 29,9 +0,9 - 1,6 3,3 - - - - - -
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Tabla 5.5. Concentraciones medidas de 3H y 3Heuit. El 3H inicial (3*Ho) corresponde a la suma de los dos. Los datos
se midieron en dos laboratorios: en la International Atomic Energy Agency (IAEA) y en el Laboratoire des Sciences
du Climat et de I'Environnement (LSCE).

Prof. del Fecha de - SHeuw Porcentaje
Localidad filtro (m muestreo (lugar uT) (UT) 3Ho 3H/3Ho
bst) de medicién) (media)
04/14 (1IAEA) 1,8 0,1 1,3 0,4 3,104
11/12 (IAEA) 1,9 +0,2 2,2 £0,4 4,0 20,4
0-10 56 % 9%
11/12 (LSCE) 1,8 £0,1 1,6 0,5 3,4 £0,5
05/12 (IAEA) 2,2 £0,2 1,2 0,5 3,4 £05
INTA 04/14 (IAEA) 0,9 0,1 3,107 4,0 0,7
Balcarce 10-20 11/12 (LSCE) 1,1 +0,1 1,7 0,5 2,8 0,5 31 % 6%
11/12 (IAEA) 1,3 0,1 - -
04/14 (IAEA) 0,3 0,1 0,4 0,4 0,6 £0,4
20-30 11/12 (LSCE) 0,11 +0,1 1,2 0,5 1,3 £0,5 30 % +19%
05/12 (IAEA) 0,4 20,1 0,6 20,5 1,0 £0,5
04/14 (IAEA) 0,8 0,1 2,7 £0,2 3,6 £0,2
0-12 11/12 (LSCE) 0,6 20,1 3,0 20,5 3,6 £0,5 20 % 2%
11/12 (IAEA) 0,6 20,1 - -
San Manuel 04/14 (IAEA) 0,2 0,1 - -
12-24 11/12 (LSCE) 0,05 £0,0 1,3 0,7 1,3 0,7 17 % 8%
11/12 (IAEA) 0,3 £0,1 0,7 +0,2 1,102
24-50 11/12 (LSCE) 0,09 £0,0 - - -
11/12 (LSCE) 0,5 £0,1 2,0 £0,7 2,6 £0,7
0-12 27 % 9%
11/12 (IAEA) 0,6 20,1 1,3 0,4 2,0 0,4
04/14 (IAEA) 0,4 0,1 - -
Loberia 12-24 11/12 (LSCE) 0,2 £0,0 1,0 0,6 1,3 0,6 21 % 11 %
04/12 (IAEA) 0,4 0,1 1,3 +0,8 1,7 0,8
04/14 (IAEA) 0,11 +0,1 0,6 0,6 0,7 0,6
24-45 10 % 9%
11/12 (LSCE) 0,04 z0,0 0,9 £0,7 1,0 0,7

La primera observacion a destacar es la presencia, en mayor o menor medida, de
concentraciones detectables de los distintos trazadores en los pozos estudiados, lo que
confirma la existencia de agua joven en estas profundidades del acuifero Pampeano. Asimismo,
se observa que todas las concentraciones medidas, incluso en los pozos someros, se encuentran
considerablemente por debajo de los niveles atmosféricos actuales o de aquellos
correspondientes al momento del muestreo de los trazadores. Esto indica que ninguna muestra
esta compuesta principalmente por agua recargada en los ultimos afios, sino que, en mayor o
menor medida, contienen agua que ha permanecido varios afios en la zona saturada. Las
concentraciones de trazadores tienden a disminuir con la profundidad, una tendencia
esperable si la edad del agua aumenta con la profundidad. La Ginica excepcion a este patrén son
los pozos de Malacara, donde los tres pozos presentan concentraciones bajas y similares tanto
para SFs como para 8°Kr.
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Cada dato de CFC corresponde al promedio de tres mediciones realizadas para cada
pozo. En general, se consideraron las tres mediciones en el promedio, salvo en los casos en que
uno de los resultados difiere significativamente de los otros dos, lo que podria deberse a una
posible contaminacién de la muestra. Es comun que el CFC-113 no se detecte en las muestras,
dado que sus concentraciones ambientales son mucho menores en comparaciéon con las de
otros CFCs, todos medidos con el mismo método. Por otro lado, en los piezémetros donde se
realizaron mediciones de CFCs en distintos afios, se observa cierta variabilidad temporal en los
datos para un mismo pozo. Sin embargo, seria prematuro sacar conclusiones definitivas al
respecto en esta instancia, ya que las concentraciones de un trazador en un mismo pozo pueden
variar con el paso del tiempo debido a los cambios historicos en las concentraciones

atmosféricas de los trazadores, particularmente en el caso de los CFCs durante las ultimas

décadas (Figura 5.1).

Las unicas dos mediciones de 3°Ar realizadas en los pozos de San Manuel indican una
probable contaminacidn por produccion in situ, especialmente en el pozo intermedio, donde la
concentracion medida supera en un 15,8 % el contenido atmosférico. Esta contaminacién
compromete el uso del trazador en modelos inversos, razén por la cual no se realizaron mas
mediciones. No obstante, la informacién obtenida sigue siendo valiosa y serd discutida mas

adelante.

5.4. Edades Flujo-piston o edades aparentes

Segin la metodologia descrita en el Capitulo 3.2.1.,, se determinaron las edades

aparentes del agua para cada piezémetro y para cada trazador medido, las cuales se presentan

en la siguiente tabla (Tabla 5.6):
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Tabla 5.6. Edades aparentes (flujo-piston) obtenidas a partir de las concentraciones de trazadores medidos,

considerando los errores de medicién. En el caso de 3H y 3H/3Hewit se muestran las edades promedio.

Prof. Edad aparente (afios)
Fecha de
) del SH/
Localidad . muestra .
filtro 85Kr SFe CFC-11 CFC-12 CFC-113 3Hewit 3H (media)
(mm/aa) .
(m bst) (media)
03/22 9,5+05 17,211 - - - 18,0 a37,7;
0-10 10,3 £2,7
11/12 - - 35,103 23,9205 27,1x05 51,7 +01
02/24 - - 52,401 34,1206 47,604
03/22 16,504 26,5208 - - -
INTA 10-20 20,5 3,6 52,7 +0,1
11/12 - - 35903 256:04 27,4204
Balcarce
11/11 - - 37,703 32,703 31,905
03/22 31,2£0,5 - - - -
20-30 11/12 - - 45,4 +0,1 38,9201 329105 21,2+11,2 >55,0
11/11 - - 44,401 40,2:03 -
03/22 28,7+0,6 38,7 0,4 - - -
0-12 28,723 53,8205
11/12 - - 40,9 +0,1 41,6 01 36,1204
02/24 - - 60,100 58,601 ND
S
an 12-24  03/22 502:16 440:04 - - - 31,5:81  >580
Manuel
11/12 - - 51,6 0,1 50,9 0,1 ND
03/22 52,0+1,4 46,504 - - -
24-50 - >60,0
11/12 - - 60,9+0,0 66,6 £0,0 ND
03/22 19,204 30,7 0,6 - - -
0-12 23,357 52,0a56,5
11/12 - - 37,1+0,1 359103 29,606
02/24 - - 51,401 50,1203 47,4204
Loberia 12-24 03/22 30,2+0,5 42,204 28,1 +9,4 >56,0
11/12 - - 45,101 459101 39,1+04
03/22 40,7 +1,0 44,2 04 - - -
24-45 41,5 +16,6 >64,0
11/12 - - 60,9 0,0 61,6 +0,1 ND
0-12 02/24 - - 50,101 50,6 +0,3 45,9 20,5 - -
Chacra
. 12-24 02/24 30,9 0,5 - 55,9 +0,1 56,6 0,1 ND - -
Miramar
24-48 02/24  48,8+13 - 62,6 +t0,1 70,1 +0,1 ND - -
0-12 03/22 51,5+1,5 42,204 - - - - -
Malacara 12-25 03/22 48,7 +1,9 43,0 0,3 - - - - -
25-60 03/22 53,9+1,1 42,5:04 - - - - -
12-20 03/22 5005 15,5+1,4 - - - - -
UNMdP
20-60 03/22 13,205 26,7 +0,6 - - - - -

Los errores en las edades se estimaron considerando los valores minimo y maximo de

las concentraciones dentro del rango de incertidumbre de las mediciones. En general, las

incertidumbres en las edades aparentes son inferiores a un afio y, en el contexto de otras

fuentes de incertidumbre y la finalidad del método, pueden considerarse despreciables. Sin

embargo, en el caso del 3H y de 3H/3Heuit, las incertidumbres son mayores debido a las bajas

113



concentraciones medidas, los errores relativos mas elevados y la mayor complejidad en la

geometria de su funcion de entrada.

Los resultados muestran una constante variabilidad en las edades obtenidas mediante
distintos trazadores para el agua de un mismo piezémetro. Estas diferencias son una evidencia
clara de que las muestras estdn compuestas por una mezcla de agua con diversas edades. Como

se explica en el Capitulo 3.2.2.2, este efecto es una consecuencia directa de la falta de linealidad

en la geometria de las funciones de entrada de los trazadores y/o de la presencia de una fraccion
de agua vieja en la mezcla que queda fuera del rango de datacion de los trazadores usados. Esto
hace que la edad aparente proporcionada por el trazador no sea representativa de la edad

media de la muestra.

Los tiempos de residencia estimados con 8°Kr suelen ser menores que los calculados con
los CFCs debido a que su funcién de entrada tiene un crecimiento exponencial ascendente (ver
figuras 3.5.b y 5.2). Es esperable que las edades aparentes de ®°Kr y SF¢ sean similares, ya que
ambos presentan funciones de entrada comparables. En estos casos, el uso de ambos trazadores
en el andlisis multitrazador o en el ajuste de los LPMs no resultaria particularmente efectivo
(Larocque et al, 2009; Visser et al., 2013). Sin embargo, los resultados aqui muestran
diferencias lo suficientemente marcadas como para no atribuirlas inicamente a una estimacién
incorrecta del exceso de aire en las concentraciones de SFg. Esto sugiere que las mezclas de
agua analizadas son lo suficientemente heterogéneas como para generar discrepancias en
ambos trazadores. En estos casos, el SFq tiende a proporcionar edades aparentes mas altas,

salvo en pozos con bajas concentraciones, donde se aproxima a su limite de datacidn.

Los CFC-11 y CFC-12, debido a su introduccién mas temprana en la atmdsfera, pueden
datar aguas levemente mas antiguas que el SFs y el 8Kr (Busenberg y Plummer, 1992;
Busenberg y Plummer, 2000; Loosli et al., 2000). Esto suele resultar en edades aparentes
mayores en presencia de mezcla. Las menores edades determinadas con CFC-113, salvo el caso
de Balcarce, también son un indicio de mezcla con agua vieja (IAEA, 2006) como consecuencia
de la menor pendiente de la curva de crecimiento de este trazador. Por otro lado, las edades
calculadas solo con *H resultan significativamente mayores, llegando en algunos casos al limite
temporal que este trazador permite datar. Es probable que el tiempo de transito de este
trazador esté influenciado por su paso a través de la ZNS, un efecto menos evidente en los
trazadores gaseosos, cuya movilidad esta dominada por la difusidn. Se discutira mas sobre este

efecto en el transporte de 3H mas adelante.
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El efecto de la variabilidad de edades aparentes debido a la presencia de mezclas de
aguas no solo se observa en las edades calculadas con distintos trazadores, sino también en
aquellas obtenidas con el mismo trazador en diferentes fechas de muestreo para un mismo
pozo (por ejemplo, los CFCs medidos en 2012 y 2024). Bajo la premisa de que el sistema
subterraneo se encuentra en estado estacionario (es decir, que tanto el volumen de agua
almacenado en el sistema como la tasa de recarga permanecen constantes a lo largo del tiempo)
se esperaria que la edad del agua en un punto especifico del acuifero no presente variaciones
significativas con el paso del tiempo. Sin embargo, aunque dos muestras de agua consistan de
la misma mezcla de edades, la variacion en la funcién de entrada del trazador con el paso del
tiempo provoca diferencias no proporcionales en las concentraciones de salida en el pozo y, por
ende, en las edades aparentes obtenidas en distintos afios de muestreo. En el caso de los CFCs,
la geometria de su funcion de entrada con la disminucion de sus concentraciones atmosféricas
en las Gltimas décadas, hace que las edades de las muestras tomadas en 2024 sean mayores que

las del 2012 y 2011 (en el Capitulo 3.2.2.2. se da un ejemplo sobre este efecto).

Como es esperable, las edades aumentan con la profundidad del filtro, pero también
varian segun la ubicacién geografica. De forma general, las localidades pueden ordenarse de
menor a mayor edad de la siguiente manera: UNMdP, INTA Balcarce, Loberia, San Manuel,
Chacra Miramar y Malacara. Sin embargo, si se consideran las profundidades de los filtros, se
observa que la variacidon de edades es mas marcada con la profundidad (para una misma bateria
de piezdmetros) que entre localidades. Esto se aprecia con mayor claridad en las localidades

que comparten el mismo disefio de piezdmetros: Loberia, San Manuel y Chacra Miramar.

Los resultados anteriores pueden interpretarse mas facilmente bajo una perspectiva
visual como la de la Figura 5.5. En la misma se puede notar que la geometria de la curva de
edades aparentes para cada piezémetro tiende a mantenerse para una misma localidad, aunque
con un edades que reflejan las variaciones esperadas en funcién de la profundidad. En otras
palabras, en los pozos mas profundos, las edades aparentes aumentan, pero manteniendo en la
mayoria de los casos las diferencias entre los distintos trazadores en los pozos de la misma
localidad. Esta coherencia en las geometrias permite descartar rdpidamente problemas

significativos en la toma de muestras y los procedimientos analiticos.
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Figura 5.5. Edades aparentes obtenidas con los distintos trazadores de aguas jévenes para las muestras de los
diferentes pozos de muestreo. Las edades promediadas de 3H para cada profundidad se muestran en ejes
verticales separados para evitar la superposiciéon de edades. S: somero, [: intermedio, P: profundo.

Existen algunos casos en los que se pierde la tendencia en la diferencia entre las edades
aparentes para los distintos trazadores. Un ejemplo corresponde al delos CFC-11y 113 en INTA
Balcarce, donde las mayores edades obtenidas con estos trazadores sugieren posible
degradacién microbiana y sorcién en materia organica, un fendmeno ya sefalado por Martinez
et al. (2016) en la misma localidad. Por estos motivos, se descartan dichas mediciones para
futuros analisis, como el calculo de la recarga y modelos de parametros agrupados. En estos
casos, solo se usaron las mediciones obtenidas con CFC-12, las cuales son mas confiables ya que

el mismo se ve menos afectados por estos procesos.

Otro caso diferente que se observa es el del 8°Kr y SFe en los pozos intermedio y
profundo de San Manuel donde las edades fueron muy similares para ambas profundidades, y
ademas las edades aparentes del primero resultaron mayores que las obtenidas con SFe. Una
posible explicacién es la contaminacién de ambas muestras de SFe con aire atmosférico. Debido
a su baja solubilidad, el SFs es altamente sensible a la incorporacion de aire atmosférico durante
el muestreo. Este exceso de aire elevaria su concentracion medida, lo que reduce las edades
aparentes calculadas. Sin embargo, es dificil determinar solo con los datos disponibles si esto

se debe a concentraciones de SFs mas altas de lo esperado.

Finalmente, aunque no se incluye en la tabla ni en la figura anteriores, cabe destacar que
la concentracién de 3°Ar medida en el pozo profundo de San Manuel (64,6 + 4,1 pMAr)
corresponde a una edad aparente de 170 + 25 afios. Sin embargo, considerando tanto la
contribucidn in situ previamente discutida como la tendencia de los trazadores radiactivos a
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subestimar la edad media del agua, es razonable inferir que la edad media real de la muestra es
considerablemente mayor. Este resultado refuerza la evidencia de la presencia de aguas viejas

en esos niveles de profundidad.

5.4.1. Control de consistencia con 3H/3Heuwit y 1a funcion de entrada 3H

El método *H/?*Heui: tiende a subestimar la edad promedio de mezclas, dando un valor
mas joven que la edad media real. Esto ocurre porque la relacion entre *H y *Hewit no es lineal
con el tiempo, y las concentraciones de ambos isotopos en las fracciones mas jovenes de la
mezcla tienen mayor peso en el calculo, con las concentraciones finales en la mezcla tendiendo

areflejar un menor tiempo transcurrido que el real.

Por esta razdn, el 3H inicial (3Ho = 3H + 3Heuwit = contenido de 3H cuando el agua estaba en
la superficie freética) y las edades aparentes obtenidos mediante el método *H/3Hewit (eje x)
suelen plotearse como puntos junto con la funcién de entrada local de 3H para evaluar su
consistencia (Solomon, 2024; Figura 5.6). Esto es una forma de detectar la presencia de mezclas
con aguas viejas. Si las muestras son una mezcla con aguas viejas, el punto correspondiente a la
edad 3H/?Hewit suele quedar por debajo de la curva de *H en precipitacién, ya que
sobreestimara las proporciones de aguas mas jovenes. Otra explicacion es que el 3Hewit se
perdid a la fase gaseosa durante la infiltracion en la ZNS y, por ende, el valor de 3Ho queda por

debajo del 3H en la precipitacion (es decir, la funciéon de entrada).

Este analisis para el caso de estudio muestra a todos los puntos de 3Ho (eje y) claramente
por debajo de la funcién de entrada, reforzando la hipotesis que todas las muestras contienen,
en mayor o menor medida, una mezcla de aguas con distintas edades, incluyendo proporciones
variables de agua vieja libre de los trazadores utilizados. Esto confirma que un simple modelo
flujo-piston no es suficiente para comprender adecuadamente los tiempos de transito del agua
en los piezémetros estudiados y, por ende, tampoco del comportamiento del sistema
hidrogeolégico pampeano. Para abordar este desafio, resulta mas adecuado realizar un analisis
multitrazador con TracerLPM, tal como se detalla en el Capitulo 4.4. Este enfoque permitira
tener una mejor idea de las edades promedio, los rangos temporales capturados, la distribucién

de frecuencias y la presencia de agua vieja en cada muestra.
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Figura 5.6. Grafico que muestra el 3Ho y la fecha de recarga calculados mediante el método 3H/3Heui: para
muestras de agua subterranea recogidas en 2012 y 2014, comparadas con la funcién de entrada de 3H local
(tomada de Basaldua et al., 2022). Se muestra también la funcidn de entrada de 3H si el agua tardase 10 afios en

pasar la ZNS.

5.4.2. Variacion vertical de la edad y estimacion de la recarga

Las siguientes figuras muestran las edades aparentes estimadas con distintos trazadores
en funcién de la profundidad bajo la superficie freatica de cada punto de muestreo. Se
excluyeron los pozos de la UNMdP, debido a la influencia de recarga artificial, y los de Malacara,

ya que el bajo contenido de trazadores limita las edades obtenidas y no permite un analisis

confiable.
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Figura 5.7. Edades aparentes obtenidas con distintos trazadores a diversas profundidades bajo la superficie
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bomba y la profundidad media del filtro bajo la superficie freatica.
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Si se toma la pendiente media para la curva de cada trazador se puede obtener
facilmente la tasa de aumento de la edad con la profundidad. Esta puede considerarse una
estimacion de la velocidad intersticial promedio con la que el agua subterrdnea se mueve
verticalmente. Ademas, si se conoce la porosidad eficaz del medio, es posible calcular la tasa de
recarga del acuifero (Ecuacidn 5.2), definida como la adicién de agua a la superficie freatica que
contribuye a la formacion de agua subterrdnea. Este calculo se basa en la suposicion de que la
porosidad es constante, y que el flujo de agua subterranea es predominantemente vertical y

descendente.

mm mm
Tasa de recarga (E) = vel.vertical (E) X porosidad eficaz (Ecuacion 5.2)

Las edades aparentes de SF¢ y ®°Kr en el pozo profundo de San Manuel (Figura 5.7.b) y
la edad aparente de SF¢ en el pozo profundo de Loberia (Figura 5.7.a) se acercan al limite de
datacién de estos trazadores, lo que hace que no sean confiables para el calculo de recarga. Esto
se refleja en los perfiles de edad, donde el incremento de la edad entre el pozo intermedio y el
profundo es reducido, resultando en una pendiente truncada y mayor que la observada entre
el pozo somero y el intermedio. Dicha pendiente implicaria un aumento irreal en la velocidad
vertical del agua subterranea, lo cual contradice el comportamiento esperado en un acuifero
libre, donde la velocidad vertical deberia disminuir exponencialmente con la profundidad
(Figura 4.9.b; Vogel, 1967). Por esta razon, las edades aparentes en estos pozos profundos no

fueron consideradas para el calculo de la velocidad vertical ni de la recarga.

En la siguiente figura se presentan las velocidades verticales obtenidas en las distintas
localidades y con los diferentes trazadores, a partir de las pendientes medias de la Figura 5.7.
Se observa que las velocidades son similares entre las distintas regiones, con un valor cercano
al promedio total de 1,5 m/afio (sin tener en cuenta al valor elevado de 4,1 m/afio obtenido con
3H/3He en San Manuel, el cual no se usé para estos calculos). No obstante, se advierte cierta
variacion entre los trazadores, siendo el SFe y 3H/3Heuit los que muestran las diferencias mas
marcadas. El 8Kr, por su parte, presenta las velocidades mas bajas y menos dispersas. Por ello,
no es prudente basarse en una unica medicién de un trazador en funcién de la profundidad,

sino en un conjunto de mediciones diversas, como en este caso.
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Figura 5.8. Velocidades verticales del movimiento del agua subterranea calculadas a partir de las edades
aparentes para distintos trazadores y localidades. El valor elevado de 4,1 m/afio obtenido con 3H/3He en San
Manuel no fue utilizado para el calculo del promedio general.

Si se considera el espacio poroso calculado por Vital (2018) de 0,07 cm® por cada gramo
de sedimento y la densidad tipica del Loess Pampeano, que varia entre 1,12 y 1,48 g/cm? (Cruz
et al., 2006; Rocca et al., 2006; Rinaldi et al., 2012), el volumen promedio de poros del Loess

Pampeano se puede estimar en torno al 7,8 y 10,4 % (ecuacion 5.3).

cm3

Porosidad (%) = 0,07 (7) X Psedimento (CY‘%) X 100 (Ecuacién 5.3)

Estos valores estan dentro del rango tipico para un loess reportado por Custodio y
Llamas (1983) y a los considerados en el acuifero Pampeano por Auge (2005) y Varni (2013).
Tomando la velocidad vertical media de 1,5 m/afio calculada anteriormente, se puede estimar
una recarga de entre 118 y 155 mm anuales del acuifero en la region. Donna (2024) estim6 que
el excedente de agua destinado a la recarga del acuifero Pampeano en la misma zona, calculado
mediante el balance hidrico con el método de Thornthwaite, promedi6 146 mm anuales durante
el periodo 2000-2020. Asimismo, una recarga cercana a 130 mm anuales se desprende del
andlisis de los trabajos de Campo De Ferreras y Piccolo (1997) y Varni (2013). Estas
estimaciones se encuentran dentro del rango determinado en este estudio, lo que respalda la
validez del método de trazadores para obtener la recarga tinicamente a partir de edades
aparentes, sin los inconvenientes ni las incertidumbres asociadas al uso de distribuciones de

edades en cada muestra y, ademas, utilizando solo tres profundidades de muestreo.
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5.5. Modelos de distribucion de edades (LPMs)

En la Tabla 5.7 se presentan los resultados de los modelos de pardmetros agrupados
obtenidos con TracerLPM para todos los piezometros. Se usaron en esta etapa solo trazadores
gaseosos y se considero un tiempo de transito de 0 afios en la ZNS para los mismos. El modelo
PEM no fue utilizado, ya que TracerLPM solo permite su aplicaciéon en pozos con filtros en el
fondo del acuifero (Jurgens et al, 2012), lo que no refleja la configuraciéon de los pozos

estudiados.
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Tabla 5.7. Resultados del ajuste de los distintos modelos de distribucién de edades para cada pozo.

BMM: EMM + Agua

Modelo PFM EMM EPM DM BMM: DM + Agua vieja
vieja
p 1 1 2 2 2 3
Prof.
Tm Twm
del T ERM Tm ERM Tm ERM Tm ERM fi ERM fi ERM
Localidad n DP (afios; (afios; DP
filtro (afios) (%) (afios) (%) (afios) (%) (afios) (%) (%) (%) (%) (%)
EMM) DM)
(m bst)
INTA 0-10 3 10 16,6 16 8,9 Tiende a un EMM 19 1,94 81 9 89,0 81 Tiende a un DM
Bal 10-20 5 26 22,2 44 18,6 28 2,28 18,0 28 0,09 17,5 Tiende a un EMM Tiende a un DM
alcarce
20-30 3 38 21,4 106 16,4 92 1,07 6,5 192 196 6,5 Tiende a un EMM 110 1,13 835 64
s 0-12 5 40 29,6 173 19,6 64 1,49 135 54 0,13 12,3 Tiende a un EMM Tiende a un DM
an
M . 12-24 6 57 56,7 754 333 473 1,02 24,6 526 2,00 291 Tiende a un EMM 282 1,90 29,5 241
anue
24-50 4 66 70,7 8490 47,1 Tiende a un EMM 1361 2,00 51,2 2916 34,5 47,0 209 2,00 15 474
0-12 5 30 33,0 57 10,7 54 1,13 10 70 0,83 10,5 Tiende a un EMM Tiende a un DM
Loberia 12-24 8 45 43,3 225 229 111 1,21 221 100 0,37 19,7 Tiende a un EMM Tiende a un DM
24-45 4 60 50,7 8488 659 61,7 16,2 46,6 60,6 0,00 494 Tiende a un EMM 60 0,00 825 475
ch 0-12 3 49 19,3 112 20,4 60 2,27 1,1 56 0,05 1,9 Tiende a un EMM Tiende a un DM
acra
Mi 2-24 3 55 34,5 255 155 Tiende a un EMM 424 2,00 26,0 12 175 1,8 30 200 21,0 18
iramar
24-48 3 69 60,9 1880 35,8 Tiende a un EMM 1044 2,00 46,3 7 2,4 20,3 18 2,00 29 190
ERM promedio por
36,6 27,6 22,3 23,6 24,8 19,2

modelo (%)

Se muestra el nimero de parametros libres de cada modelo (p) y la cantidad de mediciones en cada pozo utilizadas para el ajuste (n). Los modelos subdeterminados o
determinados (p = n) estan indicados en cursiva y en color gris. Los parametros de dispersion (DP) que alcanzaron el limite establecido (2,00) durante el ajuste se indican

en negrita.
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Los PFM mostraron sistematicamente peores ajustes que el resto de los modelos, lo que
respalda la hipdtesis de que el agua de los pozos se representa mejor como una mezcla de
edades multiples que a una Unica edad. En general, el andlisis del error relativo medio (ERM)
promedio de cada modelo indica que los mejores ajustes se lograron con un EPM o con un
modelo binario que combine un DM con un componente de agua vieja (representado por un
PFM de mas de 100 afios), aunque sin una mejora significativa en comparacion con los otros
modelos de mezcla. Los mejores ajustes para cada piezoémetro arrojaron distribuciones de edad
muy similares (Figura 5.9), aunque todos superan en precision al PFM. Se logré un buen ajuste
en la mayoria de los pozos. Por otro lado, los BMMs no lograron demostrar que las muestras
estuvieran compuestas por una mezcla bimodal de dos fuentes de agua de distintas edades. Los
ajustes mas precisos (ERM <2 %) se obtuvieron en los pozos somero e intermedio de Chacra
Miramar, aunque cabe destacar que en ambos solo se midieron tres trazadores (n = 3) en una

unica fecha.

Los errores relativos tienden a ser mayores en los pozos profundos. Las concentraciones
de trazadores en estos pozos son mas dificiles de modelar no solo por su menor magnitud, sino
también a la mayor complejidad en la caracterizaciéon de las mezclas, producto de la mayor
extension de los filtros y la predominancia de agua vieja libre de trazadores. Esta misma razon
explica por qué los pozos de INTA Balcarce, al ser mas someros, con trazadores mas
concentrados y aguas mas jovenes, ofrecieron en general mejores ajustes en comparacion con

los de otras localidades.

En algunos casos, la correlacion entre parametros genero grandes incertidumbres en la
estimacién de los mismos, especialmente en el caso de los modelos dispersivos. Cuando esto
ocurrio, se optd por restringir el parametro de dispersion (DP) a un valor maximo de 2
(resaltado en negrita en la Tabla 5.7), ya que valores superiores no son realistas en sistemas
acuiferos naturales (Maloszewski y Zuber, 1982). EI DP es el inverso del ndmero de Peclet, es
decir, es la relacion entre el coeficiente de dispersion (D), la velocidad del flujo (v) y la distancia
al punto de salida (x). Asi, este parametro describe la importancia relativa del flujo dispersivo
en comparaciéon con el flujo advectivo. Un DP mayor a 2 indicaria un medio fuertemente
dominado por la dispersién y con bajo movimiento advectivo, mas caracteristico de un

acuicludo que de un acuifero como el Pampeano.

Dado que solo se utilizaron trazadores de aguas jovenes, las distribuciones de edades
obtenidas son confiables Unicamente para la fracciobn de agua con edades inferiores a

aproximadamente 60 afios. Dicha fraccion de agua sera la responsable de la sensibilidad del
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ajuste, ya que el resto de agua mas vieja esta libre de trazadores y la distribucion de frecuencias
de edades de la misma no tendra influencia en el modelado inverso. Las incertidumbres
resultantes debidas a la extrapolacién hacia la porciéon de agua que no contiene trazadores
modernos solo podrian reducirse mediante datos de trazadores de aguas como 3°Ar, 14C y “He.
Por lo tanto, las edades medias y los parametros obtenidos aqui, especialmente en los pozos
intermedios y profundos, no aportan informacién significativa. La informacién mas relevante
proviene del procentaje de agua joven y de la distribucién de edades de dicha fracciéon. Esta
informacion puede analizarse de forma mas clara mediante los graficos de porcentaje
acumulado de agua en funcién de su edad, como se muestra en la Figura 5.9. Dichos graficos
representan exclusivamente la fraccion joven (con un limite de 60 afios en el eje x) y resultan
muy utiles para la estimaciéon del porcentaje de agua dentro de un determinado rango de
edades. En ellos se presentan los dos modelos con mejor ajuste (menor ERM) para cada pozo, y
puede observarse la similitud en la distribucidn de edades entre ellos en todos los casos, a pesar

de tratarse de modelos de distinta naturaleza.
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Figura 5.9. Distribuciones acumulativas de la edad del agua subterranea joven estimadas para los pozos,
representadas mediante los modelos que mostraron el mejor ajuste. (a) Pozos someros, (b) pozos intermedios y
(c) pozos profundos. En los recuadros se indican las profundidades de extension de los filtros, expresadas en
metros bajo la superficie freatica y, entre paréntesis, los ERMs (%) obtenidos para cada modelo.
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Para interpretar estos resultados de manera mas enriquecedora y reflejar con mayor
fidelidad la realidad, es clave reconocer que los mismos no estdn exentos de imprecisiones,
especialmente en los pozos intermedios y profundos, donde los ajustes presentan mayores
errores. Imprecisiones en los resultados obtenidos se evidencian claramente en ciertos casos.
Por ejemplo, en el pozo intermedio de Chacra Miramar se estima una fraccion del 15 % de agua
menor a 20 afios, mientras que en el pozo somero no se detecta agua tan joven, lo cual resulta
inconsistente con la dindmica vertical esperada en un acuifero. En cambio, se tiene mayor
confianza en los modelos obtenidos en Loberia y San Manuel que, aunque presentan ERMs mas
elevados, se ajustaron sobre un numero mayor de mediciones y, por lo tanto, son
metodolégicamente mas robustos. En el caso de Chacra Miramar, a pesar de compartir el mismo
disefio de pozos con las otras localidades, solo se analizaron CFCs en una Unica campafia (n =
3), lo cual limita significativamente la confiabilidad del modelo. Otro ejemplo de ajuste poco
realista se encuentra en el pozo profundo de Loberia, donde el modelo resultante se aproxima

a un flujo-pistén, lo cual no se condice con el comportamiento hidrogeolégico esperado.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, los modelos de distribuciéon de edades son
herramientas sumamente valiosas para caracterizar la composicién del agua en los distintos
pozos. Un ejemplo claro de esto es que los pozos del INTA Balcarce muestran una mayor
proporcién de agua joven en comparacion con los de otras localidades, lo cual es coherente con
su menor profundidad de filtros y el reducido espesor del acuifero en esta zona (recordar que
el pozo profundo alcanz6 el basamento a solo 30 m de profundidad; Figura 4.2). El agua del
pozo somero de esta region esta compuesta predominantemente (cerca del 93 %) por agua
joven, con edades menores a 60 afios, lo cual supera ampliamente lo observado en los demas
pozos someros. Ademas, la mayor parte del agua, cerca a un 61 %, se concentra en el rango de
solo 0 a 10 afios de edad, lo que se evidencia por la pronunciada pendiente de las curvas en ese
rango temporal. El pozo intermedio de esta zona presenta una proporcion similar de agua joven
(cercana al 98 %), aunque esta estimacion es menos confiable que la del pozo somero debido a
los mayores ERMs de los ajustes. La principal diferencia es que, en este pozo, cuyo filtro se
extiende entre los 16,5 y 25,5 m bajo la superficie freatica, practicamente no hay agua con
menos de 10 afios: casi toda el agua se concentra entre los 10 y 60 afios de edad. Por su parte,

el pozo profundo presenta un 55 % de agua vieja, sin presencia de agua con menos de 5 afios.

El analisis del resto de los piezometros permite establecer comparaciones mas directas,
ya que todos presentan la misma configuraciéon de filtros en profundidad (Figura 4.2). Esto

resulta especialmente ttil en los casos de Loberia y San Manuel, que fueron modelados con un
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conjunto de trazadores casi idéntico, con la excepcién de los pozos intermedios de San Manuel,
donde no se detecté CFC-113 (Tabla 5.4). Cabe sefalar que, aunque estas baterias comparten
la misma profundidad de filtros respecto al nivel del terreno, la profundidad bajo la superficie
freatica no es uniforme. En San Manuel, el nivel freatico suele ubicarse aproximadamente dos
metros por encima del observado en las demas localidades (Tabla 4.1), por lo que, en términos

estrictos, allf se estan muestreando aguas mas profundas dentro del sistema.

En los pozos someros de estas tres localidades se obtuvieron proporciones similares de
agua joven, en torno al 65 % en todos los casos. A diferencia de Balcarce, no se observan
cambios abruptos en las pendientes, lo que indica una distribuciéon de edades mas amplia y sin
modas tan marcadas. Sin embargo, se identifican diferencias dentro de ese componente joven:
en Loberia la distribucién es mas amplia, mientras que en San Manuel es mas acotada, y ain
mas restringida en Chacra Miramar con menores proporciones de agua reciente (de pocos afios
o menos). En el pozo de Loberia se estima que aproximadamente el 40 % del agua extraida tiene
menos de 30 afios, mientras que en San Manuel esta proporcidon desciende al 18 %, y en
Chacra Miramar apenas oscila entre el 0 % y el 3 %. Ademas, los modelos indican que no hay
recarga reciente en estos pozos: el agua mas joven tendria una antigiiedad de alrededor de 4
afios en Loberia, 12 afios en San Manuel y 20 afios en Chacra Miramar, aunque en este ultimo

caso, como ya se menciono, la estimacion es menos confiable.

La Figura 5.10 presenta los mismos resultados y distribuciones de edades para los pozos
someros que la Figura 5.9.a, pero utilizando porcentajes no acumulados. Estas curvas permiten
visualizar con mayor claridad la distribucion de edades y las proporciones puntuales de agua
correspondiente a cada edad. Notese la disminucién en los valores del eje vertical en
comparaciéon con los graficos de porcentajes acumulados. Se presentan aqui también las
distribcuiones de edades obtendias con los modelos para la porcién libre de trazadores, desde

los 60 afios hasta los 120 afios.
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Figura 5.10. Distribuciones de la edad del agua subterranea joven estimadas para los pozos someros,
representadas mediante los modelos que mostraron el mejor ajuste. En los recuadros se indican las
profundidades de extensidn de los filtros, expresadas en metros bajo la superficie freatica y, entre paréntesis, los
ERMs (%) obtenidos para cada modelo.

Los pozos intermedios también presentan una distribuciéon amplia de edades, aunque,
como era esperable, con una menor proporcion de agua joven. En San Manuel, entre 10,3y 22,3
m de profundidad, el 90 % del agua estaria compuesta por agua de mas de 60 afios, y solo un
10 % corresponderia a edades entre 10 y 60 afios, sin presencia de agua reciente de menos de
10 anos. En Loberia, en un tramo algo mas somero (8,2 a 20,2 m bajo el nivel freatico), el modelo
dispersivo estima hasta un 39 % de agua joven, aunque también sin registrar aportes de menos

de 10 afios.

En cuanto a los pozos profundos, estan compuestos practicamente en su totalidad por
agua vieja. En San Manuel, solo el 0,7 % seria agua joven, mientras que, en Loberia, como se
mencion6 previamente, se obtuvo un ajuste poco realista, tendiente a un modelo PFM con una
edad media de 61 afos. En Chacra Miramar, el porcentaje de agua joven fue apenas mayor, en

torno al 2,7 %.

130



5.5.1. Comparacion con edades de un acuifero libre idealizado

Las edades obtenidas previamente mediante trazadores y LPMs fueron comparadas con
las edades tedricas que se esperarian en los piezémetros de estudio si el acuifero Pampeano se
comportara como un sistema libre idealizado. El objetivo de esta comparacion es evaluar en
qué medida el comportamiento real del acuifero se desvia de una dindmica teérica ideal. Como
se explica en el Capitulo 4.5, un acuifero homogéneo, de espesor constante y con recarga
uniforme, deberia mostrar un incremento exponencial en los tiempos de transito del agua con
la profundidad (es decir, un modelo de mezcla exponencial, EMM), independientemente de la
posicion horizontal. Para simular este escenario, se represent6 al acuifero con una porosidad

efectiva constante entre 0,05 y 0,1, una recarga de 140 mm/afo (ver Capitulo 5.4.2) y un

espesor saturado promedio estimado en 120 m. Bajo esta configuracion, el tiempo medio de
transito del agua para todo el acuifero varia entre 43 afios (porosidad del 5 %) y 86 afios
(porosidad del 10 %). Para la region de Balcarce se utiliz6 un espesor saturado de 26,5 m, el
cual fue medido en el campo, obteniendo una edad media de 9,5 afios (porosidad de 5 %) y 18,9

afos (porosidad de 10 %).

El incremento de la edad con la profundidad se calcul6 utilizando la ecuacién 4.9. En la
Figura 5.11 se representan estas curvas exponenciales calculadas y se las compara con las
edades aparentes obtenidas mediante trazadores en Loberia e INTA Balcarce (Figura 5.7). Para
mantener un enfoque conservador, no se incluyen las edades mayores derivadas de los CFCs ni
las edades aparentes de los pozos de Chacra Miramar y San Manuel, que incrementarian atin
mas las discrepancias respecto al perfil ideal. Aun asi, resulta evidente que el acuifero
Pampeano contiene aguas con edades sensiblemente superiores a las previstas en un modelo
de acuifero libre homogéneo. En el caso de INTA Balcarce, cuyo espesor y edades son menores,
el comportamiento se aproxima un poco mas al modelo ideal; sin embargo, las edades siguen
siendo superiores y sélo los valores dede 3H/3He obtenidos en el pozo profundo se ajustan al

rango estimado por el modelo idealizado.
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Figura 5.11. Edades del agua subterrdnea con incremento exponencial con la profundidad en un acuifero libre
idealizado con una recarga anual de 140 mm y porosidades efectivas de 0,05 (lineas azules) y 0,1 (lineas rojas).
Los recuadros internos muestran las mismas curvas junto con las edades aparentes obtenidas con distintos
trazadores en algunos piezémetros usados en este estudio (modificada de la Figura 5.7). a) Zona Loberia, espesor
saturado de 120 m. b) Zona Balcarce, espesor saturado de 26,5 m.
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Para una comparacién mas clara, se utiliz6 la herramienta web GAMACTT de la USGS,
que permite estimar el rango de edades y edad media del agua en funcién de la profundidad de

los filtros de cada piezémetro.

La Tabla 5.8 presenta estas edades teodricas obtenidas para cada pozo. En este caso se
empled Uinicamente la porosidad maxima esperable (0,1) para generar un escenario de edades
mayores, mas proximo a las obtenidas mediante trazadores, manteniendo la recarga en

140 mm/afio.

Al comparar estos resultados con las distribuciones de edades obtenidas mediante
trazadores y los modelos de TracerLPM (Figura 5.9), se aprecia con claridad que los tiempos de
transito reales del acuifero Pampeano se alejan de la idealizaciéon de un sistema libre y
homogéneo. No solo las edades medidas con trazadores son sistematicamente mayores, sino
que sus distribuciones abarcan rangos mas amplios y presentan una complejidad

significativamente superior.

Tabla 5.8. Edades del agua estimadas para los piezometros de estudio, con un EMM asumiendo un acuifero libre
idealizado con recarga uniforme de 140 mm/afio y porosidad homogénea de 0,1.

Edad ma Edad ma
Prof. del Edad media Edad media . admas _a_ mas
. . . Espesor ; joven del vieja del
Localidad filtro (m bajo del acuifero en el pozo
L. saturado (m) - N agua en el aguaen el
sup. freatica) (afios) (afios) - -
pozo (afios) pozo (afios)
0-6,5 2,5 0,0 53
INTA 6,5-16,5 26,5 18,9 11,1 5.3 18,5
Balcarce
16,5- 26,5 37,4 18,5 Infinito
0-10,3 3,8 0,0 7,7
San Manuel 10,3-22,3 120 85,7 12,6 7,7 17,6
22,3-48,3 30,2 17,6 44,1
0-8,2 3,0 0,0 6,1
Loberia 8,2 - 20,2 120 85,7 10,8 6,1 15,8
20,2 -41,2 25,5 15,8 36,1
0-8,7 3,2 0,0 6,5
h
Chacra 8,7-20,7 120 85,7 11,3 6,5 16,2
Miramar
20,7 - 44,7 27,5 16,2 39,9

5.6. Hidrogeoquimica

En las Tablas 5.9 y 5.10 se presentan las concentraciones de iones mayoritarios y otros

parametros fisicoquimicos de las aguas de los piezometros de estudio, obtenidas a partir de
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mediciones en campo y en laboratorio. Las aguas analizadas presentan un pH entre 7,3 y 8,1,
clasificandolas como circumneutras. La conductividad eléctrica (CE) muestra valores
moderados a altos, entre 821 y 2164 pS/cm, aunque sin alcanzar condiciones salobres. La
temperatura medida en campo es estable, con un promedio de 16,8 °C, ligeramente superior a
la temperatura media anual superficial de 13,5 °C. La dureza varia entre 140 y 428 mg/L, con
una media de 264 mg/L, lo que permite clasificarlas como aguas duras a muy duras (Durfor y

Becker, 1964).

Tabla 5.9. Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua de los piezometros de estudio.

Prof. del Fecha de
. . CE Temp Dureza
Localidad filtro (m muestra (uS/cm) pH °C) (mg/L)
bst) (mm/aa) B 8
0-10 03/22 845 7,6 16,6 416
INTA Balcarce 10-20 03/22 822 7,6 16,4 310
20-30 03/22 821 7,9 16,7 199
0-12 03/22 1035 7,8 16,0 400
San Manuel 12-24 03/22 1010 8,0 16,3 210
24-50 03/22 1007 8,1 16,4 195
0-12 03/22 1086 7,8 16,9 242
Loberia 12-24 03/22 1197 7,8 16,4 242
24-45 03/22 1344 7,7 16,6 255
0-12 02/24 1115 7,6 15,9 176
h
Chacra 12-24 02/24 1413 7,6 16,2 144
Miramar
24-48 02/24 1845 7,9 16,8 140
0-12 03/22 1923 8,0 17,0 300
Malacara 12-25 03/22 2002 8,1 17,8 258
25-60 03/22 2164 7,9 18,2 200
12-20 03/22 1725 7,3 18,1 428
UNMdP
20-60 03/22 1663 7,4 17,4 381

Los contenidos de silice (SiO2) en las muestras de agua subterranea oscilan entre 3,2
mg/L y 28,5 mg/L, con un valor medio aproximado de 15,6 mg/L. Por localidad, los pozos de
INTA Balcarce presentan concentraciones elevadas (22,0-25,6 mg/L) y en Malacara se
registran valores ain mayores (25,0-28,5 mg/L). La alta concentracion de silice, caracteristica

del acuifero Pampeano en muchas zonas, puede explicarse principalmente por la disolucién de
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minerales de silice amorfa (vidrio volcanico o silicofitolitos) y, en menor medida, por la
meteorizacion de silicatos (Martinez y Osterrieth, 2013). Por otro lado, los pozos de San Manuel
(3,2-6,0 mg/L) y Loberia (4,1-7,1 mg/L) tienen concentraciones bajas. Estos patrones apuntan

a variaciones en la geologia local como factor clave en el aporte de silice al acuifero.

La mayoria de los contenidos de nitratos se encuentran dentro de los rangos tipicos de
agua no contaminada; sin embargo, los pozos someros de Loberia y San Manuel, asi como
ambos pozos de la UNMdP, presentan niveles altos, por encima de la concentracién maxima
admisible de 45 mg/L (0,73 meq/L) que establece el C6digo Alimentario Argentino. En el tltimo
caso, esto probablemente se debe a la infiltracion de aguas residuales de la ciudad, mientras
que, en los dos primeros, la causa mas probable es la actividad agricola, especialmente el uso

intensivo de fertilizantes.

Tabla 5.10. Concentraciones de iones mayoritarios y silice disuelta (en mg/L) en las muestras de agua de los
piezémetros de estudio. En algunas muestras los valores de pH alcalinos (cercanos a 8) indicarian que el
carbonato podria ser una especie presente en solucién en el agua junto con bicarbonato, pero el mismo no fue
medido en el laboratorio.

Prof. Fecha de Iones mayoritarios (mg/L) _
] del . . Si0:
Localidad . muestra Aniones Cationes
filtro (mg/L)
(mbsty (™™/3) HCoy  CI SO+ NOry Na* K* Ca* Mg~
INTA 0-10 03/22 542 46 12 23,6 70 3 35 78 24,0
10-20 03/22 456 64 15 11,0 100 2 35 15 22,0
Balcarce
20-30 03/22 397 50 11 36,7 150 3 30 11 25,6
s 0-12 03/22 530 49 10 84,2 100 6 50 66 6,0
an 12-24 0322 417 50 8 437 120 9 40 26 50
Manuel
24-50 03/22 417 41 8 2,0 110 4 38 24 3,2
0-12 03/22 483 64 15 66,0 160 2 63 23 7,1
Loberia 12-24 03/22 570 113 18 46,0 210 3 80 10 5,3
24-45 03/22 476 135 29 44,3 210 2 35 40 4,1
0-12 02/24 410 74 44 25,4 180 2,1 37 20 -
Chacra
. 12-24 02/24 604 135 315 12,7 306 4 47 6 -
Miramar
24-48 02/24 626 235 60 2,0 265 2 52 25 -
0-12 03/22 616 200 57 11,3 280 11 47 36 27,5
Malacara 12-25 03/22 549 234 58 6,6 290 42 50 32 25,0
25-60 03/22 596 333 64 6,6 400 20 43 20 28,5
12-20 03/22 807 142 37 86,0 220 4 68 39 13,0
UNMdP
20-60 03/22 728 128 35 81,0 230 4 63 53 28,0
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En la siguiente tabla (Tabla 5.11) se presentan los mismos resultados, pero en meq/L

junto con sus balances i6nicos:

Tabla 5.11. Concentraciones de iones mayoritarios (en meq/L) en las muestras de agua de los piezometros de
estudio junto con los balances idnicos calculados.

Prof. Fecha de Iones mayoritarios (meq/L)

del Balance
Localidad filtro muestra Aniones Cationes iénico
(mbsty (MM/3) HCOr  CF SO+~  NOy Na* K+ Ca+ Mg+ (%)
INTA 0-10 03/22 8,9 1,30 0,3 0,4 30 01 18 6,4 2,3
10-20 03/22 7,5 1,80 0,3 0,2 43 01 1,8 1,2 13,9
Balcarce
20-30 03/22 6,5 1,41 0,2 0,6 65 01 1,5 0,9 1,5
s 0-12 03/22 8,7 1,38 0,2 1,4 43 02 25 5,5 3,4
an 12-24 03/22 6,8 1,41 0,2 0,7 52 02 20 2,2 2,7
Manuel
24-50 03/22 6,8 1,15 0,2 0,3 48 01 1,9 2,0 1,7
0-12 03/22 7,9 1,80 0,3 1,1 70 0,0 3,2 1,9 41
Loberia 12-24 03/22 9,3 3,18 0,4 0,7 91 01 40 0,8 1,4
24-45 03/22 7.8 3,80 0,6 0,7 91 00 18 3,3 4,8
0-12 02/24 6,7 2,08 0,9 0,4 78 01 1,9 1,7 5,8
Chacra
. 12-24 02/24 9,9 3,80 6,6 0,2 13,3 01 24 05 11,4
Miramar
24-48 02/24 10,3 6,62 1,3 0,0 11,5 0,0 26 2,1 5,6
0-12 03/22 10,1 5,63 1,2 0,2 12,2 0,3 24 3,0 1,9
Malacara 12-25 03/22 9,0 6,59 1,2 0,1 12,6 1,1 25 2,6 5,4
25-60 03/22 9,8 9,38 1,3 0,1 17,4 05 2,2 1,7 2,6
12-20 03/22 13,2 4,00 0,8 1,4 96 01 34 3,2 8,7
UNMdP
20-60 03/22 11,9 3,61 0,7 1,3 10,0 0,1 3,2 4,4 0,2

Solo 2 de los 17 pozos presentaron un error de balance ligeramente superior al 10 %:
INTA Balcarce Intermedio (13,9 %) y Chacra Miramar Intermedio (11,4 %). En este ultimo caso,
el desvio se debe a un outlier en la concentracion de sulfatos (6,6 meq/L), muy por encima del
resto de las muestras. Este dato no se tuvo en cuenta para la confeccion de los diagramas de

Piper (Figura 5.13) y para futuras interpretaciones.

La Figura 5.12 ofrece una vision rapida de las variaciones en la conductividad eléctrica
(CE) y el contenido de cloruros segun la localidad y por la profundidad de bombeo. Estos
parametros se utilizan como indicadores cualitativos del grado de evolucion hidroquimica del
agua, ya que tienden a incrementarse con el tiempo de contacto con la matriz del acuifero,
asumiendo que esta es homogénea. Los cloruros se consideran iones conservativos dado que,
una vez incorporados al agua, tienden a permanecer disueltos y no son adsorbidos en la fracciéon

s6lida, ni forman sales que precipiten para las concentraciones de las aguas dulces.
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a) Conductividad eléctrica vs. profundidad b) Clorurosvs. profundidad
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Figura 5.12. a) Conductividad eléctrica y b) contenido de cloruros medidos en las distintas localidades respecto
a la profundidad de los piezémetros.

Los resultados muestran una alta variabilidad en los parametros analizados, con
concentraciones de cloruros entre 1,3 y 9,4 meq/L. Las diferencias son mas marcadas entre
localidades que entre profundidades, destacandose Malacara con los valores mas altos,
especialmente en cloruros, e INTA Balcarce y San Manuel con los mas bajos. En general, se
esperaria un aumento de la CE y los cloruros con la profundidad, asociado a un mayor tiempo
de transito, tendencia que se observa en los pozos de Chacra Miramar, Malacara y, de manera
mas sutil, en Loberia. Sin embargo, en San Manuel, INTA Balcarce y la UNMdP no se observan
variaciones significativas con la profundidad; de hecho, en estos casos, los valores disminuyen
levemente a medida que esta aumenta. Como se explicard con mas detalle mas adelante, en los
casos de San Manuel e INTA Balcarce esta caracteristica se asocia a una mayor influencia de las
rocas del basamento; en el sitio INTA Balcarce, ademas, podria deberse al ingreso de agua con
menor contenido de cloruros proveniente del acuifero fisurado inferior. En el caso de la UNMdP,
la disminucion de cloruros y de la conductividad eléctrica en el pozo profundo probablemente
se deba al ingreso de agua con menor contenido de sdélidos disueltos a través de cafierias

subterraneas de la red de suministro urbano.
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Figura 5.13. Diagramas de Piper para todos los pozos de muestreo. a) INTA Balcarce, b) San Manuel, c) Loberia,
d) Chacra Miramar, e) Malacara, f) Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP).
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En los diagramas de Piper, la mayoria de las aguas analizadas corresponden al tipo
bicarbonatado-sddico, caracteristico del acuifero Pampeano. La evolucidn de estas aguas esta
controlada por procesos hidrogeoquimicos a lo largo del flujo subterraneo, principalmente el
intercambio i6nico (liberacién de sodio y retencién de calcio) y el equilibrio con la calcita,
alcanzado a distancias relativamente cortas (Martinez y Bocanegra, 2002; Martinez et al.,
2017). No obstante, se identifican algunos casos distintos. Por ejemplo, en la muestra del pozo
somero de INTA Balcarce destaca una presencia considerable de magnesio, lo que define un
tipo de agua bicarbonatada-magnésica, algo que también se ve en menor medida en el pozo
somero de San Manuel. Las aguas también tienden a ser mas cloruradas con la profundidad en
Chacra Miramar, Loberia y, especialmente, en Malacara, donde el pozo profundo se aproxima al
tipo clorurado-sddico, aunque ain dentro del campo bicarbonatado. No se registran diferencias

significativas ni tendencias claras con la profundidad con los otros iones.
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Figura 5.14. Mapa de ubicacién y diagramas de Stiff representando la composicién quimica de las muestras de
los distintos piezémetros durante la campafia de muestreo de marzo de 2022 (excepto para Chacra Miramar
cuyos datos fueron obtenidos en 2024). “S”, “I” y “P” hacen referencia a la profundidad del pozo: somero,
intermedio y profundo, respectivamente.
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Los diagramas de Stiff (Figura 5.14) permiten visualizar mas claramente cémo la
variabilidad hidroquimica del agua sigue un patréon geografico. Las aguas con menor contenido
de iones y caracter levemente mas magnésico se encuentran en la zona serrana de Tandilia, mas
cercana a la recarga del acuifero, en pozos como INTA Balcarce y San Manuel. Alli también se
registraron también las menores conductividades eléctricas y concentraciones de cloruros
(Figura 5.12). Por el contrario, las aguas mas enriquecidas en iones, con mayores CE y tendencia
levemente mas clorurada, se ubican hacia el sureste, alcanzando sus valores maximos en los
pozos de Malacara. El caso del pozo de la UNMdP merece un analisis aparte, dado su influencia

urbana y la recarga antrdpica (ver Capitulo 6.2).

5.7.Iso6topos estables (2H y 180)

Los is6topos estables del agua, 180 y 2H, se emplean frecuentemente en investigaciones
del ciclo hidrolégico, especialmente en aguas subterraneas, ya que su composicién permanece
practicamente inalterada durante el flujo, sin verse afectada por procesos quimicos ni por el
tiempo de transito (Mook, 2000). Sus aplicaciones en estudios hidrogeoldgicos son variadas,
incluyendo la identificacion de fuentes de recarga, l1a evaluaciéon de mezclas entre masas de agua
de distinto origen, y la caracterizacion de procesos de evaporacién o infiltracién rapida. Estas
metodologias han sido sistematizadas en diferentes textos de referencia (Clark y Fritz, 1997;

Mook, 2002).

En la Tabla 5.12 se presentan los resultados de las mediciones realizadas para esta tesis
(marzo de 2022 y febrero de 2024), junto con datos previamente obtenidos en muestreos
realizados en noviembre de 2012 (Martinez et al., 2017). Los datos de esta tabla se presentan
también graficamente en la Figura 5.15 para las localidades que cuentan con multiples
mediciones a lo largo del tiempo (INTA Balcarce, San Manuel y Loberia). El analisis de las
variaciones temporales permite observar que, si bien las muestras de 2012 presentan un
relaciones isotopicas levemente mas enriquecidas y las de 2022 ligeramente mas
empobrecidas, estas diferencias no son significativas en ninguna de las localidades. Cabe
sefialar que la escasa cantidad de datos estadistico mas robusto. Ademas, las mediciones
realizadas en 2012 se llevaron a cabo con un equipo diferente (espectrometro laser DLT-100
de Los Gatos Research), el cual presenta incertidumbres ligeramente mayores (+ 0,3 %o para

6180 £ 1,2 %o para 62H) que podrian explicar parte de las diferencias observadas.
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Tabla 5.12. Valores de §180 y 62H medidos en cada piezdmetro para distintas fechas de muestreo. Las
incertidumbres analiticas son de * 1,0 %o para §?H * 0,15 %o para §'20 en las mediciones de 2022 y 2024, y de +
1,2 %o para 8H # 0,3 %o para 20 en las mediciones de 2012.

Prof. del filtro Fecha de
Localidad Pozo (m bst) muestra 5180 (%o0) 62H (%o)
(mm/aa)
02/24 -3,67 -23,3
G793 0-10 03/22 -4,30 -24,1
11/12 -3,99 -21,4
02/24 -4,54 -27,6
INTA Balcarce G792 10-20 03/22 -4,54 -25,9
11/12 -4,61 -25,3
02/24 -5,42 -31,0
G794 20-30 03/22 -5,52 -31,9
11/12 -5,59 -28,9
02/24 -5,60 -32,7
G196 0-12 03/22 -5,62 -32,6
11/12 -5,63 -30,6
02/24 -5,38 -32,2
San Manuel G195 12-24 03/22 -5,82 -32,6
11/12 -5,57 -30,0
02/24 -5,42 -32,5
G194 24-50 03/22 -5,59 -32,8
11/12 -5,53 -29,6
02/24 -5,82 -31,6
G177 0-12 03/22 -5,72 -32,3
11/12 -5,54 -29,8
02/24 -5,86 -32,4
Loberia G178 12-24 03/22 -5,67 -32,7
11/12 -5,59 -29,8
02/24 -5,32 -32,4
G179 24-45 03/22 -5,51 -32,8
11/12 -5,38 -29,2
G1343 0-12 02/24 -5,61 -30,8
Chacra
Miramar G1342 12-24 02/24 -5,15 -29,9
G1341 24-48 02/24 -4,92 -29,9
G714 0-12 03/22 -5,16 -30,3
Malacara G713 12-25 03/22 -5,16 -30,4
G725 25-60 03/22 -5,03 -31,5
G1841 12-20 03/22 -5,44 -31,2
UNMdP
G1842 20-60 03/22 -5,21 -29,7

Por otro lado, el andlisis de la distribucion espacial y vertical de los valores isotopicos
revela una variabilidad muy baja en la mayoria de los casos evaluados. Las variaciones en la

composicion de 6180 y 62H son minimas, lo que sugiere condiciones de recarga relativamente
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uniformes a escala regional y escasa influencia de procesos locales que alteren
significativamente la sefial isot6pica. Los valores de 6180 se encuentran en un rango estrecho,
entre -4,9%o y -5,9%o0, mientras que los valores de 62H varian tipicamente entre -29%o y -
32,8%o. Una excepcion clara a esta estabilidad es el agua proveniente de los pozos somero e
intermedio del sitio INTA Balcarce, que presenta un enriquecimiento isotépico significativo en
comparaciéon con el resto de las muestras. Esta diferencia es evidente en la posicion de las

curvas rojas y amarillas en las Figuras 5.15.ay 5.15.b.

En la Figura 5.16 se presentan los contenidos isotopicos de todas las muestras, junto con
la Linea Meteorica Global (LMG; 62H = 86180 + 10; Craig, 1961), que representa el promedio de
la composicidn isotopica de las precipitaciones en el Mundo. Sin embargo, a escala local, la lluvia
puede ajustarse mejor a otras lineas debido a variaciones en las fuentes de vapor, la humedad
relativa en la superficie oceanica y los procesos de transporte del vapor, entre otros factores
(Visser et al., 2013). Por esta razon, también se incluyen en el grafico dos Lineas Metedricas
Locales (LMLs), derivadas de los trabajos de Glok Galli et al. (2014) (62H = 8,36180 + 16,3) y de
Martinez et al. (2017) (6%2H = 8,038180 + 12,16). Ambos estudios se basaron en registros de
precipitaciéon obtenidos en la misma zona de estudio que el presente trabajo. Asimismo, se
agregan los respectivos promedios anuales ponderados de la composicion isotopica de la
precipitaciéon (MLPP), que son de -5,42%o para 6180 y -28,7%o para 62H segun Glok Galli et al.
(2014) y de -5,1%o para 6180 y -29,2%o para 62H segin Martinez et al. (2017).

En la figura se puede observar que ambas LMLs se encuentran por encima de la LMG
(i.e.,, una mayor ordenada al origen). Aunque hay cierta dispersion, la mayoria de los datos de
los piezémetros se alinean con las LMLs y muestran un empobrecimiento isotdpico respecto a
los dos promedios anuales ponderados. Este agrupamiento de datos de pozos de distintas
profundidades y localidades sugiere un sistema bien mezclado y una recarga preferencial del
acuifero Pampeano durante los meses mas frios, cuando las relaciones isotdpicas de la lluvia es
mas empobrecida en iso6topos pesados (Martinez et al, 2017). Una excepcién a este
agrupamiento la constituyen el pozo somero y el intermedio del INTA Balcarce, los cuales
presentan un mayor enriquecimiento isotépico y se ubican por debajo de las LMLs,
probablemente como resultado de procesos de evaporacion. Estos casos seran abordados con

mayor detalle en el capitulo de discusiones.
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Figura 5.15. Valores de 6180 y 82H, diferenciados por localidad, fecha de muestreo y profundidad. a) 6180 en
INTA Balcarce, b) 62H en INTA Balcarce, c) 6180 en San Manuel, d) 62H en San Manuel, €) 6180 en Loberia, f) §2H
en Loberia. Se incluyen las barras de error. Para facilitar la comparacién se mantiene la misma escala de ejes en

todos los graficos.
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diferenciadas por profundidad. Se incluyen 2 Lineas Meteoéricas Locales (LML), la Linea Meteérica Global (LMG) y




6. DISCUSION

El presente estudio arroja resultados valiosos sobre los tiempos de transito y el
comportamiento del agua subterranea del acuifero Pampeano en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires, constituyendo también un antecedente importante en la aplicacion de trazadores
de edad en la region. Trazadores como los radioisétopos de gases nobles 8Kr y 3%Ar, junto con
SFs, fueron empleados en este acuifero por primera vez. Estos hallazgos permiten mejorar el
modelo conceptual de este sistema hidrico relevante, ofreciendo informaciéon para su
proteccion y uso sostenible. En las secciones siguientes se discuten los principales hallazgos de

la tesis, junto con sus implicancias y limitaciones.

6.1. Edades aparentes y distribucion de tiempos de transito

Aplicar un modelo de flujo-pistén para estimar una dnica edad del agua en muestras
obtenidas de pozos con filtros de varios metros de longitud en el acuifero Pampeano constituye
una aproximacion simplista, imprecisa y, en general, inadecuada. La edad calculada bajo este
enfoque depende fuertemente de la historia de entrada del trazador utilizado y no representa
de forma fiel la edad media de la mezcla. En este contexto, el uso de modelos de distribucion de
edades (LPMs), en combinacién con multiples trazadores, se presenta como una alternativa

mas adecuada para caracterizar la complejidad de las edades presentes.

A pesar de sus limitaciones, discutidas mas adelante, el uso de trazadores y LPMs ha
demostrado ser una herramienta sumamente eficaz y util para caracterizar las mezclas de
aguas. Ademas, este método permite comprender el comportamiento hidrogeolégico del
sistema sin necesidad de conocer en detalle sus variaciones fisicas y con un proceso de
muestreo, andlisis e interpretacion de datos relativamente menos complejo que el de los
métodos convencionales (Leibundgut et al., 2009). Los resultados obtenidos indican que las
aguas del acuifero Pampeano presentan una distribucién de edades significativamente mas
amplia y mayores de lo esperado para un acuifero somero, con altas proporciones de aguas
viejas, de mas de 60 afios. Por otro lado, los BMMs no lograron demostrar que las muestras

estuvieran compuestas por una mezcla bimodal de dos fuentes de agua de distintas edades.

Las aguas mas jovenes, con mezclas menos complejas y distribuciones de edad con
modas mas definidas, se observaron en los pozos de INTA Balcarce, ubicados en un sector del

acuifero con un espesor saturado considerablemente menor al del resto de las localidades,
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inferior a los 30 m. Dado que la recarga se mantiene practicamente constante en toda la zona
de estudio, el menor volumen poroso a rellenar en esta zona se traduce en tiempos de transito
notablemente mas cortos con la profundidad. Esto es posible también gracias al levemente
mayor gradiente hidraulico de la zona (Figura 4.1) que permite mayores velocidades del agua
subterranea. En consecuencia, el pozo somero presentd un 60 % de agua con menos de 10 afos,
y mas del 90 % del agua presente en la primera mitad de la zona saturada corresponde a agua

joven (menos de 60 afios).

En contraste, en las demas baterias de piezometros con disefio similar (San Manuel,
Loberia y Chacra Miramar), las muestras muestran mezclas bien integradas, sin modas claras y
con distribuciones de edades amplias. La presencia de agua vieja en los filtros someros es
notable: entre 0 y 10 m por debajo del nivel freatico, aproximadamente el 35 % del agua tiene
edades superiores a 60 afios, mientras que la proporcién de agua recargada en la tltima década
es muy baja, menor al 5 % o incluso nula segtin los modelos. Este dltimo punto sugiere que la
bomba sumergible no estaria captando de manera uniforme todas las lineas de flujo que llegan
al filtro. El grado en que una bomba logra muestrear eficazmente dichas lineas depende de
distintas variables, entre ellas la ubicacién de la bomba, el caudal de bombeo y las
heterogeneidades intrinsecas del acuifero (Solomon et al., 2006; Poulsen et al., 2019). Dado que
la bomba se encontraba en el tercio inferior del pozo, es probable que haya existido una
preferencia por la captacién de lineas mas proximas a su posicion. Esto explicaria la ausencia
de agua con tiempos de residencia cortos en las muestras, ya que las lineas de flujo cercanas a
la superficie freatica no habrian sido captadas, especialmente si existen capas de menor

permeabilidad entre estas y la posicion de la bomba.

La fraccién de agua vieja aumenta con la profundidad, superando el 60 % entre 10 y 20
m. En los pozos profundos (20 a 48 m por debajo de la superficie freatica), los modelos
presentaron mayores errores de ajuste debido a las concentraciones bajas de trazadores
medidos. No obstante, los resultados (en particular la medicién de 3°Ar en el pozo profundo de
San Manuel, que indica una edad media superior a los 170 afios) permiten inferir que, muy
probablemente, el agua presenta edades en un rango temporal que va desde algunos pocos
hasta varios cientos de afios, aunque no puede descartarse por completo la presencia de aguas
con edades del orden de los miles de afios. Es esperable también que la presencia de agua joven

a profundidades mayores a 30 m sea practicamente nula.
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6.2. Variaciones geograficas de la edad

La ubicacion geografica, entendida en términos convencionales de zonas de recarga,
transito y descarga, influy6 menos en las edades obtenidas que la profundidad de los pozos y
los factores locales. No se observo un aumento sistematico de la edad del agua en el sentido del
flujo subterraneo hacia el mar. La baja variabilidad areal en las edades del agua subterranea en
este acuifero puede explicarse mediante modelos como el expuesto el Capitulo 4.5 en los que la
independencia del tiempo medio de transito respecto de la posicion horizontal es un atributo
fundamental de un acuifero libre que recibe una recarga uniforme y tiene un espesor constante

(Solomon et al, 2006).

Es importante remarcar que estos modelos no descartan la existencia de un flujo
horizontal o subhorizontal. Lo que sucede es que, en un acuifero con estas condiciones, el
envejecimiento a medida que el flujo avanza hacia la zona de descarga (hacia el océano Atlantico
en el caso del Pampeano), se ve compensado por el ingreso constante de agua joven desde la
superficie a lo largo de todo su recorrido (véanse los ejemplos de Solomon et al., 2006). Como
resultado, si se considera Unicamente la dimensién horizontal, el agua no envejece ni se
rejuvenece. La velocidad del fljuo horizontal en la zona de estudio, de hecho, podria ser
calculado a partir del gradiente hidraulico indicado por las lineas de flujo (Figura 1.1) y de la
permeabilidad de los sedimentos. Asi, se obtiene que el flujo horizontal se desplazaria a
velocidades de entre 4 y 45 cm/dia (15 a 164 m/ano), con los valores mas bajos asociados a

sedimentos de menor permeabilidad y a zonas con baja pendiente topografica.

En este contexto, las diferencias observadas entre localidades se explican
principalmente por factores locales, como el menor espesor de la zona saturada y el mayor
gradiente hidraulico previamente mencionados en INTA Balcarce, los cuales explican las
menores edades registradas en esos pozos. De todos modos, queda claro que las variaciones
horizontales en edad, que podrian manifestarse en escalas de decenas de kilometros, son
minimas en comparacion con las diferencias observadas en profundidad, que ocurren a escala

de pocos metros.

Aunque San Manuel se encuentra en la regidon serrana y Loberia en una posicion
piezométrica mas baja y alineada con la direccion general del flujo subterraneo (Figura 4.1),
esta ultima presenta de manera consistente una proporcidon levemente mayor de agua joven y
edades aparentes menores que San Manuel. Esto podria explicarse, en parte, porque en San

Manuel el nivel freatico se encuentra aproximadamente dos metros mas cerca de la superficie
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que en el resto de las localidades (Tabla 4.1). En consecuencia, una muestra tomada a la misma
profundidad respecto a la superficie del terreno corresponderia, en San Manuel, a una posiciéon
mas profunda con respecto al nivel freatico que en Loberia. Ademas, es probable que exista una
menor recarga local en la zona de San Manuel debido a la presencia cerca de superficie de una

capa continua de calcretes (“tosca”) de aproximadamente un metro de espesor, que actda como

una barrera efectiva para la infiltracion del agua de lluvia (Anexo). A esto se suma la presencia
de un alto topografico con afloramientos de basamento al sur de San Manuel (Figura 4.1), que
interrumpe la continuidad de las lineas de flujo entre ambas localidades y dificulta la conexion

directa del flujo regional.

Las bajas edades aparentes obtenidas con 85Kr y SFe¢ en los pozos de la ciudad de Mar del
Plata (UNMdP; Figura 5.5) se atribuyen probablemente a pérdidas de agua de caferias del
sistema de abastecimiento urbano. Aunque esta agua proviene originalmente de pozos mas
profundos que los de este estudio (y por lo tanto corresponderia a agua mas vieja), ha estado
en contacto con la atmosfera durante su almacenamiento y transporte en la red, lo que habria
permitido un intercambio gaseoso con las concentraciones atmosféricas actuales de estos
trazadores gaseosos, dando lugar a edades artificialmente jévenes. La posibilidad de recarga
reciente por infiltraciéon directa de precipitaciones se descarta al analizar la composicion
hidroquimica de las muestras, particularmente el contenido de cloruros y la conductividad
eléctrica (Figura 5.12), que indican una evolucién quimica mas avanzada que la observada que
los otros de zonas rurales, por ejemplo, en Loberia y San Manuel. La aplicacién de un trazador

de edades no gaseoso, como 3H, permitiria confirmar esta interpretacion.

Por ultimo, las mayores edades y la evolucién hidroquimica mas pronunciada
observadas en Malacara se atribuyen a la mayor profundidad del pozo profundo y a su
ubicacién en una zona de descarga local (Figura 4.2). Estos pozos se encuentran en las
proximidades (pocos metros) de un arroyo ganador —los niveles piezométricos estaban por

encima del nivel del cauce el dia del muestreo, algo habitual segun el Dr. Mauricio Quiroz-

Londofio (comunicacién personal)—, por lo que es probable que el area funcione como una
zona de descarga de flujo profundo y ascendente mas viejo. Esto explicaria las edades mas
elevadas observadas, en especial en los pozos somero e intermedio. Una dindmica de este tipo
ha sido documentada en detalle por Gilmore et al. (2016), aunque en un arroyo de mayor

caudal.
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6.3. Mezclas y heterogeneidad hidrogeolégica

Las edades aparentes y los modelos de distribucion de edades obtenidos con trazadores
y LPMs en los distintos piezémetros se alejan notablemente del comportamiento esperado en
un acuifero libre y homogéneo. Por ejemplo, bajo modelos conceptuales idealizados del
acuifero, sin dispersion a lo largo de las lineas de flujo, como el modelo exponencial (EMM) o
una aproximacion basada en una velocidad vertical constante del agua, y considerando una
recarga de aproximadamente 140 mm/afio y una porosidad efectiva homogénea del 10 %,
cabria esperar que en un filtro somero de 10 m de extension la diferencia de edad entre el agua
del tope y la del fondo no supere los 8 anos (Figura 6.1). No obstante, los LPMs estiman
distribuciones de edad mucho méas amplias (del orden de cientos de afios), con abundante agua
libre de trazadores y edades medias considerablemente mayores. La presencia de agua
subterranea vieja producto de mezcla se presume incluso en zonas cercanas a la superficie

freatica.

16

Distribucién de edades obtenidas con trazadores para el pozo
somero de San Manuel (DM)

10 ~ Distribucién de edades para un pozo de similar profundidad
en un acuifero libre homogéneo e idealizado

Porcentaje de la muestra (%)
o0}

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Edad (anos)

Figura 6.1. Comparacidn entre las distribuciones de edades teéricas para un pozo somero de 10 m (medidos
desde la superficie freatica) en un acuifero libre idealizado (porosidad 10 %; recarga 140 mm/afio; 120 m de
espesor saturado) y las distribuciones de edades estimadas en el pozo somero de San Manuel a partir de
trazadores y del modelo DM (representada hasta 120 afios, que el 97% de la muestra, aunque el modelo alcanza
hasta 284 afios).
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En un modelo idealizado, el acuifero se asume con espesor constante, recarga uniforme
arealmente y propiedades homogéneas como porosidad y permeabilidad, lo que se traduce en
un aumento exponencial del tiempo de transito del agua con la profundidad (EMM; ver
capitulo 4.5). Enlaregion de estudio, hay antecedentes y fundamentos razonables para suponer
una recarga relativamente constante y uniforme cercana a los 140 mm anuales. Si bien el
espesor del acuifero Pampeano varia y no siempre se conoce con precision, dicha variabilidad
tiene un impacto menor en las edades del agua en las profundidades someras analizadas, en
comparacién con las variaciones en la porosidad. Por ende, entre estas simplificaciones del
modelo idealizado, la que mas probablemente se aleja de larealidad y la que genera las mayores
discrepancias con los modelos obtenidos es la suposicion de homogeneidad en la porosidad y

permeabilidad del acuifero.

Aunque los Sedimentos Pampeanos son mayormente limosos y aparentan
homogeneidad a simple vista, contienen intercalaciones laterales extensas de capas ricas en

arcillas, paleosuelos y horizontes carbonaticos (ver capitulo 2.3.1 y Anexo). Estos horizontes

actian como unidades de baja permeabilidad y/o acuitardos, limitando la conexién hidraulica
vertical, favoreciendo la dispersidn, el desplazamiento lento del agua y su retencion. Esto se
traduce en las distribuciones mas amplias de edades y en los tiempos de transito mas

prolongados observados en el sistema, sobre todo a lo largo de filtros extensos.

En este contexto, el uso combinado de trazadores ambientales y modelos de parametros
agrupados representa una herramienta especialmente valiosa, ya que permite inferir
informaciéon sobre el sistema sin necesidad de conocer en detalle las complejas variaciones
espaciales de propiedades como la permeabilidad o la porosidad. Esto es porque la
concentracion medida de un trazador en una muestra de agua refleja una integracion de todas
las edades de las aguas que confluyen en ese punto, y, por ende, encapsula indirectamente la

complejidad del sistema que tuvo que atravesar.

6.4. Limitaciones e incertidumbres

Si bien diversos antecedentes han demostrado que los beneficios del analisis de
distribuciones de edades con trazadores y LPMs superan cualquier complicacion inherente al
método (Newman et al, 2010; Suckow, 2014), es importante reconocer que los modelos
obtenidos en esta tesis presentan limitaciones e imprecisiones, especialmente en los pozos

intermedios y profundos, donde las concentraciones de trazadores son bajas y los ajustes
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menos precisos. Estos problemas se evidencian claramente en ciertos casos, como el modelo
que tiende a un flujo-pistén en el pozo profundo de Loberia, o las proporciones relativamente

altas de agua muy reciente (o de pocas décadas de edad) en el pozo intermedio de Chacra

Miramar (Figura 5.9).

En menor o mayor grado (reflejado por los ERMs) ninguno de los modelos obtenidos fue
capaz de ajustarse perfectamente a las concentraciones medidas de los trazadores para cada
pozo. Esto puede atribuirse a: (i) la imposibilidad de representar con exactitud la distribucion
real de edades mediante los modelos matematicos idealizados disponibles en TracerLPM y/o
(ii) limitaciones inherentes a los trazadores, cuyas concentraciones pueden no reflejar de forma

precisa la edad real del agua que los contiene.

Entre los factores que afectan a los trazadores (punto ii), se incluyen la contaminacién
local, la retencion o degradacion en el acuifero, la desgasificacion, el exceso de aire, el paso por
la ZNS, artefactos introducidos durante el muestreo y manipulacién, errores analiticos e
incertidumbres en la funciéon de entrada, entre otros (IAEA, 2006). Asumiendo, dentro del
marco metodolégico y conceptual previamente expuesto, que estos efectos son despreciables,
la fuente principal de error debe buscarse en la elecciéon del modelo de distribucion de edades
dentro de TracerLPM (punto i). Esta eleccion recae en el modelador, en funcién del modelo
conceptual del acuifero. Por razones técnicas y de tiempo, resulta impracticable evaluar todas

las opciones disponibles en el software, incluyendo todas las combinaciones posibles de BMMs.

De todos modos, es importante aclarar que el valor del ERM no debe interpretarse como
un indicador absoluto de la validez de un modelo. Al aumentar el nimero de trazadores
utilizados (n), el ERM suele incrementarse, aunque el modelo resultante sea mas robusto. Esto
se aprecia claramente si se piensa en un caso extremo, como un ajuste basado en una dnica
medicion (n = 1), donde cualquier modelo (incluso un flujo-pistén) puede presentar un ERM de
0 %, sin que ello implique que el modelo sea realista. En este sentido, la construcciéon de
modelos confiables requiere multiples mediciones, preferentemente con trazadores que
presenten funciones de entrada distintas y/o repitiendo las mediciones a lo largo del tiempo en

un mismo pozo.

Uno de los factores metodoldgicos que genera mayor incertidumbre en los resultados, y
que resulta pertinente mencionar en esta seccion, es la longitud de los filtros en los pozos de
bombeo. Al extraer agua desde filtros que abarcan varios metros o incluso decenas de metros,

se induce artificialmente la mezcla de lineas de flujo provenientes de diferentes profundidades
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y, por lo tanto, con distintos tiempos de transito. Esta es la principal causa de las mezclas

observadas en las muestras.

Esta condicion afecta significativamente el analisis de la dindmica natural, la dispersiéon
y el incremento de las edades con la profundidad en el acuifero. Ademas, las longitudes de los
filtros no son uniformes: los pozos mas profundos suelen tener filtros aproximadamente el
doble de largos que los pozos someros (o0 incluso mas, como ocurre en la UNMdP; Figura 4.2),

por lo que es esperable que la magnitud de la mezcla sea mayor en estos casos.

No obstante, el hecho de que los filtros estén aislados a diferentes profundidades en cada
localidad, sin superposicion y con un disefio conocido, representa una ventaja considerable
frente al muestreo en pozos no disefiados para investigacion, cuyos filtros pueden tener
profundidad incierta o un disefio y aislamiento desconocidos para el investigador. Esto permite
estudiar mezclas de aguas en intervalos de profundidad definidos y bien caracterizados, una
condicion poco frecuente en este tipo de estudios hidrogeolégicos de la region.

Otro aspecto problematico relacionado con la extension de los filtros es la eficacia de la
bomba para captar de manera uniforme todas las lineas de flujo a lo largo de su extension. Es
probable que la ubicacién de la bomba en la parte inferior del filtro, junto con un caudal de
bombeo relativamente bajo, haya favorecido la captacion de las lineas de flujo mas profundas
en detrimento de una mezcla representativa de todas las lineas de flujo presentes a lo largo del
filtro. Esta hipdtesis se respalda en que las estimaciones de la velocidad vertical, basadas en el
gradiente de edades aparentes con la profundidad, resultaron mas consistentes con
antecedentes si se considera la posicion de la bomba en lugar de la posicion media del filtro
(capitulo 5.4.2).

Esta misma limitacién en la captacién podria explicar otro hallazgo conflictivo: la
aparente ausencia de agua reciente, o de pocos anos, cerca del nivel freatico. Tanto los perfiles
de edad aparente en funcién de la profundidad (Figura 5.7) como las distribuciones de edades
modeladas para los pozos someros (Figura 5.9) evidencian esta tendencia. En el primer caso,
las lineas de tendencia extrapoladas hacia el nivel freatico (0 m) no interceptan el eje temporal
en 0 anos, sino en valores significativamente mayores. En el segundo caso, salvo en INTA
Balcarce, los modelos obtenidos no presentan una fraccion de agua muy reciente, a pesar de
tratarse de piezémetros que interceptan el nivel freatico. Esta aparente ausencia podria
deberse a la mezcla con aguas mas antiguas incluso en niveles superficiales, y al efecto de la

ubicaciéon de la bomba, que al estar en la seccion mas profunda podria limitar la captura de
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lineas de flujo con tiempos de transito cortos, especialmente en presencia de capas de baja

permeabilidad a lo largo del perfil.

6.4.1. Investigacion de aguas viejas

Solo las lineas de flujo mas cortas (es decir, aquellas con menor tiempo de transito)
aportan a la muestra trazadores de aguas jovenes. En cambio, las porciones de agua mas
antiguas no quedan representadas en la muestra por estos trazadores, ya sea porque se han
desintegrado con el tiempo (e.g., 3H y 8°Kr) o porque no existian en la atmoésfera cuando la
precipitacion se infiltré (e.g., ausencia de CFCs y SFe en la década de 1920). Por lo tanto, al
emplear Unicamente trazadores de aguas jovenes en el modelado inverso, las distribuciones de
edades obtenidas seran confiables principalmente para la fracciéon de agua con menos de 60
afios. Por ejemplo, si con trazadores de aguas jovenes se obtiene un buen ajuste mediante un
modelo dispersivo que representa la distribucién de edades de la fraccién menor a 60 afios, y
existe ademas una porcién con un 30 % de agua vieja, esta puede ser representada por agua de
100, 1.000 o incluso 1.000.000 de afios. En cualquier caso, no influird en el ajuste a las
concentraciones de trazadores jovenes, porque ninguna de esas edades contendra trazadores
jovenes. Por lo tanto, las edades medias y los parametros obtenidos aqui, especialmente en los
pozos intermedios y profundos, no aportan informacioén significativa ya que estan influenciadas
por una fraccién vieja no validada. La informaciéon mas relevante proviene del procentaje de

agua joven y de la distribucion de edades de dicha fraccion.

Si bien fue posible estimar el porcentaje de aguas viejas sin trazadores en los distintos
piezometros, estas pueden presentar distribuciones de edades diferentes a las obtenidas. La
caracterizacion precisa de dichas distribuciones y de los rangos de edades asociados a esta
fraccion adn requiere investigacion adicional. La extrapolaciéon de la cola derecha (mayor
tiempo) de las distribuciones de edades obtenidas presenta alta incertidumbre por la falta de
calibracién con trazadores especificos de aguas viejas, lo que limita su robustez y confiabilidad.
A modo ilustrativo, los modelos sugieren que la edad del agua podria alcanzar, considerando
un umbral del ~0,01 % de la muestra, hasta 284 afos en el pozo somero de San Manuel (EPM)
y hasta 491 afos en Loberia (DM). En los pozos intermedios, las edades maximas estimadas se
extenderian hasta 1750 afios en San Manuel (EPM) y hasta 511 afios en Loberia (EPM), apenas

20 afios mas que en el pozo somero.
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Debido a las complicaciones asociadas al uso de 3°Ar (como las ya mencionadas
dificultades analiticas, su elevado costo de medicion y la presencia de 3°Ar producido in situ),
las opciones disponibles para datar las fracciones de agua vieja en el acuifero Pampeano se
restringen al 14C y al #He. Sin embargo, ambos presentan potenciales limitaciones o fuentes de
incertidumbre que deberan considerarse en futuros estudios enfocados en la datacién de estas

aguas viejas.

El 14C es mas econdmico y sencillo de medir que el 3%Ar, pero abarca un rango de edades
que no permite detectar con precision aguas con edades del orden de pocos cientos de afios. Su
aplicacion enfrenta ademas diversos desafios que pueden limitar significativamente su utilidad,
como la disolucidn de carbonatos libres de 14C y las alteraciones geoquimicas que modifican su
concentracion. En consecuencia, el método requiere la aplicacion de modelos geoquimicos para
corregir las edades, lo que introduce incertidumbres adicionales y exige una evaluacion
detallada del sistema acuifero. A ello se suman la posibilidad de contaminacién moderna, las
variaciones histéricas en la atmdsfera y la produccién in situ, que complican ain mas la
interpretacion (Aggarwal et al., 2013; Plummer y Glynn, 2013). Pese a estas limitaciones, el uso
de *C continda siendo una herramienta valiosa y con potencial para futuros estudios

orientados a la caracterizacidn, al menos cualitativa, de aguas subterrdneas viejas.

El caso del “He resulta también complejo y requiere de mayor investigacion para evaluar
su factibilidad de aplicacion en el acuifero Pampeano. La datacion mediante este trazador se

basa en su acumulacion progresiva a lo largo del tiempo (Capitulo 3.2.1.3), ya sea por el

decaimiento radiactivo de uranio y torio en los minerales de la matriz del acuifero (Torgersen,
1980) o por la liberaciéon de helio antiguo atrapado en las redes cristalinas de sedimentos
derivados de rocas de basamento (Solomon et al., 1996). Por ende, para su aplicacién es
indispensable conocer la “tasa de acumulacién” de 4He en el acuifero bajo estudio, algo que atin

no ha sido determinado para el Pampeano.

La acumulacion del 4He es lenta, alcanzando normalmente concentraciones
mensurables recién tras unos 1000 afios y pudiendo prolongarse durante millones de afios
(Torgersen y Stute, 2013). Aunque su uso para datar aguas mas jévenes, de pocas décadas a
algunos cientos de afios no es comun, se ha demostrado que es posible (Solomon et al., 1996;
Cook, 2020; Figura 3.5). En el acuifero Pampeano existen indicios alentadores respecto a esto.
Martinez et al. (2016) observaron en pozos someros un incremento en los contenidos de “He
desde 0,4 x 102a 1,0 x 10-8 ccSTP/g en profundidades con diferencias de aproximadamente 40

m. Asimismo, en la cuenca del rio Quequén Grande se registraron valores de 2,1 x 10-7 ccSTP/g
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en un pozo de 80 m de profundidad, en contraste con los 6,5 x 1078 ccSTP/g medidos en pozos
someros (~20 m) de la misma cuenca (resultados no publicados). Estos datos preliminares
sugieren un potencial del “He para la datacién de aguas a escalas de decenas a cientos de afios
en el acuifero Pampeano, lo que permitiria cubrir el vacio temporal dejado por la
impracticabilidad del 3°Ar. Ademads, su determinaciéon es relativamente accesible en
comparacién con otros trazadores gaseosos, gracias a metodologias modernas y rapidas de
medicion en campo con espectrometros de masa portatiles, que posibilitan el analisis de *He en

grandes areas (Brennwald et al., 2016; Kipfer et al., 2020).

El Unico antecedente del uso de trazadores para aguas viejas en el acuifero Pampeano
se remonta al trabajo de Figini et al. (1983), quienes tomaron muestras de *C en pozos de
abastecimiento de agua de red de la ciudad de Mar del Plata, con profundidades promedio de
90 m y captando agua de varias capas productivas. El contenido de *C de estas aguas
subterraneas presenté un rango de 63 a 91 pMC (porcentaje de carbono moderno), lo que
corresponde a edades aparentes de 3810 a 780 afios, respectivamente. Sin embargo, teniendo
en cuenta que no se aplicaron correcciones por disolucién de carbonatos, es probable que las

edades sean menores a estas.

6.4.2. Produccion in situ de 3%Ar

La Hipdtesis C solo resultoé cierta de manera parcial dado que las mediciones de 3%Ar
mostraron inconvenientes que comprometen su aplicabilidad. La actividad de 3°Ar medida en
el pozo intermedio de San Manuel fue de 115,8 + 7,2 por ciento de la actividad atmosférica
moderna (pMAr), mientras que en el pozo profundo fue de 64,6 + 4,1 pMAr (Tabla 5.5). Dado
que la concentracién atmosférica de entrada de este trazador es constante y bien conocida, que
no existen fuentes locales de contaminacién atmosférica y que se mide una relacion isotépica
(3°Ar/Ar) insensible a fenémenos como el exceso de aire (Loosli, 1983), la actividad superior a
la atmosférica observada en el pozo intermedio constituye una evidencia de produccion in situ.
Esto representa una limitacién importante para el uso de este trazador en el sistema acuifero
Pampeano, ya que no se puede descartar la presencia de 3°Ar de origen subsuperficial en

cualquier otro punto de muestreo.

Considerando el antecedente reportado por Vital et al. (2020), quienes observaron
actividades de rad6n-222 (222Rn) en el rango de 3,1 a 14,9 Bq/L en aguas subterraneas de los

mismos piezémetros utilizados en este trabajo, cabe analizar si las condiciones que favorecen
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la presencia de 222Rn también podrian ser indicativas de la produccién in situ de 3°Ar. El 222Rn,
gas noble con un periodo de semidesintegracién de solo 3,8 dias, se genera por desintegracion
del 226Ra contenido en minerales portadores de 238U como monacita y circén, los cuales fueron
identificados en las fracciones finas de los sedimentos loéssicos del acuifero (Vital et al., 2020).
El mecanismo de produccién de 3°Ar, en cambio, requiere la presencia de 39K (abundante en
feldespatos potdsicos, micas y otros minerales potasicos comunes en matrices silicatadas) y de
neutrones generados por reacciones (a,n) o fision espontanea de elementos como el mecionado

238 (Capitulo 3.2.3.6). Si bien el mecanismo de produccién de ambos radiontucleidos es distinto,

la presencia de minerales ricos en U y K, la proximidad al basamento cristalino precAmbrico en
la zona de San Manuel, la generacion de neutrones en el medio y el aumento de la actividad de
222Rn con la profundidad (a razén de ~0,09 Bq/L.m1), sugieren condiciones geoquimicas

propicias para la produccién nucleogénica in situ de 3%Ar.

De todos modos, la mediciéon de 3%Ar en el pozo profundo de San Manuel (64,6 * 4,1
pMAr), sirve para respaldar la presencia de aguas viejas en una escala temporal de siglos. Esta
actividad se traduce a una edad aparente de 170 + 25 afios. Considerando la mencionada
contribucién de 39Ar in situ y dado ademas que los trazadores radiactivos tienden a subestimar
la edad media del agua (Fig. 3.5.b), es razonable inferir que la verdadera edad media de la

muestra es sustancialmente mayor.

6.5. 3H, 3Heuit, transito en la zona no saturada (ZNS) y recarga invernal

El tiempo que el agua tarda en atravesar la ZNS no afecta significativamente a los
trazadores gaseosos utilizados en los ajustes previos, ya que se movilizan principalmente por
difusién. En regiones como la del presente estudio, se ha estimado que su retraso en la ZNS es
inferior a un afio, por lo que puede considerarse despreciable (Cook y Solomon, 1995),
permitiendo emplear las concentraciones atmosféricas como funciones de entrada en la
modelizacion. En cambio, el 3H, al formar parte de la molécula de agua, se desplaza de forma
advectiva, por lo que su transito por la ZNS puede generar un retardo considerable en la
concentracion que llega al acuifero. Una estimacion simplificada del tiempo de transito en la
ZNS para la zona de estudio puede obtenerse mediante la Ecuacion 6.1 (Solomon y Gilmore,

2024):
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tins = % (Ecuacién 6.1)

donde “tzns” es el tiempo de transito en la ZNS, “Ezns” es el espesor de la ZNS, “Ozns” es el
contenido de agua mdvil (adimensional) y “Q” es la tasa de recarga. Considerando que la
profundidad de la superficie freatica en la zona de estudio varia entre 1 y 4 m, que la recarga es
aproximadamente de 0,15 m/afio (Campo De Ferreras y Piccolo, 1997; Varni, 2013; Donna,
2024), y que el contenido de agua mévil es cercano al 10% (Custodio y Llamas, 1983; Auge,
2005; Cruzetal., 2006; Rocca et al., 2006; Rinaldi et al., 2012; Varni, 2013; Vital, 2018) se estima
que el tiempo de transito en la ZNS se deberia encontrar en un rango de menos de un afio hasta

aproximadamente tres afios.

Aunque este tiempo podria considerarse despreciable frente a los elevados tiempos de
residencia obtenidos para las muestras, las bajas concentraciones de 3H y 3Heuwit registradas
incluso en piezémetros someros, junto con las edades aparentes de 3H significativamente
mayores que las estimadas mediante trazadores gaseosos (Tabla 5.6), sugieren que el tiempo

de transito real a través de la ZNS seria considerablemente superior.

Este paso a través de la ZNS también se evidencia al analizar las concentraciones
iniciales de 3H (3Ho) (Tabla 5.4), las cuales deberian aproximarse, al menos, al valor natural del
3H en la precipitacidn local, cuyo promedio anual es estimado en 6,5 UT (Basaldua et al., 2022).
Sin embargo, los valores obtenidos estan considerablemente por debajo, incluso considerando
los margenes de error analiticos o la mezcla con aguas viejas (Figura 5.6). Una explicacion para
esto seria la pérdida de 3Heuwit hacia la atmoésfera durante el transito del agua por la ZNS. En ese
caso, las concentraciones de 3Ho calculadasreflejarian la concentracién de 3H en el momento en

que el agua alcanzd el nivel freatico, y no la concentracion original presente en la precipitacion.

TracerLPM permite modelar el tiempo de transito del 3H en la ZNS asumiendo un
transporte por flujo-piston (Jurgens et al,, 2012). Este parametro no forma parte del proceso de
ajuste automatico de los modelos y, por tanto, debe ser definido previamente por el modelador.
Por esta razon, el tiempo de transito en la ZNS se model6 manualmente en una segunda etapa,
una vez obtenidas las distribuciones de edad con TracerLPM y los trazadores gaseosos (Tabla
5.7). En esta instancia, para los mejores modelos previamente obtenidos (menores ERMs;
Figura 5.9), se ajusté dicho tiempo hasta que los valores modelados de 3H, 3Hewit y la relacion

3H/3Ho se acercaran lo mas posible a los valores observados. Los tiempos de transito en la ZNS
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para estos trazadores son variables semi-independientes (estan interrelacionadas, pero cada

una esta regulada por procesos ligeramente diferentes, ver Capitulo 3.2.2.1.1).

Los ajustes mostraron una notable variabilidad y magnitud en los tiempos de transito a
través de la zona no saturada, con valores que oscilan entre los 8 hasta mas de 40 anos. Estos
tiempos son considerablemente mayores que los estimados mediante la ecuacion 6.1. Un
desplazamiento tan lento del agua a lo largo de zona vadosa podria atribuirse a la misma causa
que las altas edades y las amplias distribuciones de tiempos de transito obtenidas con los LPMs
y trazadores gaseosos: la presencia de capas limoarcillosas y de calcretes de baja
permeabilidad, que dificultan un flujo rapido y continuo del agua durante la infiltracidn hacia

la superficie freatica.

El 3H puede presentar un ligero retardo respecto al flujo del agua en presencia de arcillas
(Mook, 2000). Este fenomeno fue descrito por Zuo et al. (2011) los cuales estudiaron las
adsorcion y retraso del 3H en un medio loessico. Segun estos autores, el pico de concentracion
del 3H se retrasa entre 1,25 y 1,60 veces respecto a trazadores que se consideran no
adsorbentes (por ejemplo, bromuro y tecnecio-99). Esto significa que, si el agua tarda 10 afios
en ir de un punto A a un punto B, el 3H tardaria aproximadamente entre 12,5 y 16 anos en

recorrer la misma distancia, debido a la leve adsorcién en el loess.

Sin embargo, existe otro factor que podria acortar estos tiempos de transito estimados
parala ZNS, principalmente relacionados a una posible sobreestimacion de las concentraciones
de entrada de 3H por no considerar el hecho que en zonas templadas la mayor parte de la
recarga ocurre durante el invierno (Jasechko et al., 2014). Si bien los balances diarios muestran
una variabilidad mucho mayor en la recarga, a escala estacional o anual (que es la mas relevante
para este trabajo) se observa, segliin estudios recientes basados en balances hidricos en la zona,
que los excedentes de agua que recargan el acuifero Pampeano se concentran principalmente
entre junio y octubre (Quiroz Londono et al., 2023). Esta estacionalidad en la recarga también
se ve reflejada en algunos resultados de esta tesis. Por un lado, los contenidos de is6topos
estables (2H y *20) en los pozos analizados presentan valores empobrecidos respecto a los
promedios anuales ponderados de la precipitacion (Figura 5.15). Por otro lado, la temperatura
promedio de recarga estimada a partir de gases nobles fue de 11,5 °C (Tabla 5.3), cuando los
registros del Servicio Meteorologico Nacional de Argentina muestran una temperatura media
anual de 13,5 °C para Tandil en el periodo 1981-2010, y se ha documentado que cuando el nivel

freatico se encuentra a menos de 10 m de profundidad, pueden registrarse diferencias térmicas

158


file:///G:/Mi%20unidad/TESIS%20DE%20DOCTORADO/Tesis_doctoral_Basaldua_28-04-2025.docx%23_Efectos_del_tránsito
file:///G:/Mi%20unidad/TESIS%20DE%20DOCTORADO/Tesis_doctoral_Basaldua_28-04-2025.docx%23Figura515
file:///G:/Mi%20unidad/TESIS%20DE%20DOCTORADO/Tesis_doctoral_Basaldua_28-04-2025.docx%23Tabla53ExcesodeAire

estacionales en el agua (Solomon y Gilmore, 2024). Ambos indicadores sugieren que el agua

subterranea corresponde principalmente a recarga durante los meses frios.

Esta recarga otofo-invernal seria relevante para la aplicacién del 3H como trazador de
edad en la zona de estudio, ya que las concentraciones de este isétopo pueden ser hasta un 33%
menores en las precipitaciones de invierno respecto a la media anual (Alcaraz et al. 2024). En
consecuencia, el contenido de 3H en el agua que efectivamente recarga el acuifero seria inferior
al de la funcién de entrada utilizada en esta tesis, que corresponde a promedios anuales
ponderados (Figura 5.4). Las edades aparentes calculadas a partir de la funcién de entrada con
valores anuales y no invernales-otofiales tenderian a sobrestimar la edad real del agua
subterranea, al asumir una diferencia (irreal) mayor entre las concentraciones de 3H en el agua
que se infiltra y las medidas en el acuifero. Considerando estos factores, los tiempos de transito
en la ZNS obtenidos mediante modelado inverso podrian reducirse del rango previamente
estimado de entre 8 y mas de 40 afios a valores de entre 3 y 37 afios, mas coherentes con la tasa

de recarga del acuifero, aunque todavia elevados y con una precision limitada.

El estudio de Panarello et al. (1995) constituye el tinico antecedente en el que se midié
3H en la superficie fredtica, y resulta particularmente relevante por su coherencia con las bajas
concentraciones registradas en la presente zona de estudio, respaldando los resultados
obtenidos. En dicho trabajo se analiz6 una muestra de agua freatica a unos 5 m de profundidad
al sur de la ciudad de La Plata. La muestra, recolectada en 1990, present6 un contenido de 3H
inferior a 1,3 UT (limite de deteccién en ese momento), lo que, considerando el decaimiento
radiactivo y la misma funcién de entrada aqui usada (Basaldua et al., 2022), corresponde a
precipitaciones ocurridas aproximadamente 33 afios antes (1957). Esto implica velocidades de
infiltracion muy bajas (*15 cm/afo), dentro del rango estimado en el presente trabajo. Los
autores atribuyen estos valores reducidos a una dilucién del is6topo por ingreso de un flujo
regional “muerto” en 3H, o también a un transito demorado por la presencia de intercalaciones

discontinuas de toscas.

Estos resultados e incertidumbres reflejan la dificultad de trabajar con concentraciones
tan bajas de 3H en esta region. Este paso lento a través de la ZNS se plantea como una idea
desafiante que parece contradecir modelos hidraulicos y la presencia de contaminantes
modernos encontrados en el acuifero Pampeano. Como trabajo futuro, se recomienda
profundizar el estudio del movimiento del agua en la ZNS y la aplicacion de 3H en el acuifero
Pampeano para reducir las incertidumbres identificadas en este trabajo. En este sentido, la

reciente instalacion de un laboratorio para la medicion de 3H en el Grupo de Hidrogeologia de
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Mar del Plata representa una oportunidad prometedora. Asimismo, resultaria muy conveniente
analizar los contenidos de 3H u otros trazadores que se desplacen advectivamente junto con el
agua, tanto en la ZNS como en la misma superficie freatica. Una estrategia posible seria también
el riego controlado de un sector con agua de concentracién conocida en cloruros o 3H, y evaluar

su evolucion en la ZNS.

6.6. Estimacion de la recarga con edades aparentes

El analisis del incremento de las edades aparentes en funcidn de la profundidad permitio6
estimar una velocidad de flujo vertical y un rango para la tasa de recarga que concuerda con
estimaciones previas obtenidas mediante métodos independientes, como el balance hidrico
(Campo De Ferrerasy Piccolo, 1997; Varni, 2013; Donna, 2024). Esta metodologia de aplicacion
de trazadores de edad es relativamente sencilla en comparacién con el estudio completo de
distribuciones de edades, ya que solo requiere estimar la tasa de aumento de la edad con la
profundidad, sin depender del grado de mezcla o dispersiéon que afecte a dichas edades. Solo
tres determinaciones de edad aparente a distintas profundidades de bombeo resultaron
suficientes para identificar esa tasa de incremento. Ademads, ningliin trazador mostré un
desempefio claramente superior al resto para este objetivo, por lo que es viable emplear
Unicamente los trazadores mas simples de medir (como 3H/3He o CFCs), sin necesidad de

recurrir a un analisis multitrazador.

Este parametro es clave para comprender el funcionamiento del sistema acuifero y para
gestionar de manera sostenible los recursos hidricos subterraneos. Su estimacién mediante
trazadores proporciona, ademas, un método independiente para la calibraciéon de modelos
regionales de flujo y tiene la ventaja de reflejar un valor promedio de recarga integrado a lo
largo de varias décadas (Cartwright et al, 2017). En relacion con este ultimo punto, puede
constituir una metodologia complementaria muy util a métodos como el balance de humedad
del suelo, los lisimetros, los balances hidricos y el método de fluctuacion del nivel freatico,
cuando estos no disponen de datos historicos y solo permiten estimaciones puntuales

correspondientes a un afio o a periodos breves.

Para el calculo de la recarga se asumio6 un flujo de agua predominantemente vertical en
las profundidades analizadas, asi como una porosidad eficaz constante en el perfil. Aunque en
algunos pozos profundos se detectaron edades cercanas al limite de datacién de los trazadores,

estas limitaciones no representan un problema significativo si se identifican con antelacién. Las
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principales incertidumbres, en cambio, estuvieron asociadas tanto a la elecciéon de valores
representativos de porosidad eficaz como a la asignacion de profundidades representativas

para cada pozo.

La revision bibliografica (Custodio y Llamas, 1983; Auge, 2005; Cruz et al.,, 2006; Rocca
et al., 2006; Rinaldi et al., 2012; Varni, 2013; Vital, 2018) sugiere que la porosidad eficaz
probablemente se encuentra entre el 7,8 % y el 10,4 %. Aunque este rango puede parecer
acotado, su influencia en la estimacion de la recarga es considerable, ya que implica valores que
varian entre 118 mm y 155 mm por afio, respectivamente. En particular, los resultados mas
consistentes con los obtenidos por otros métodos (alrededor de 138 mm/afio) se logran al
asumir una porosidad cercana al 8,5 %. La ausencia de estudios especificos sobre la distribucion
de la porosidad en el loess de la zona de estudio representa una fuente importante de

incertidumbre en las estimaciones.

La segunda fuente de incertidumbre estd asociada a la elecciéon de la profundidad
representativa para cada muestra, lo cual influye directamente en la estimacién de las
velocidades y, por ende, en las tasas de recarga. Si se asume que las lineas de flujo interceptadas
a lo largo de todo el filtro se mezclan uniformemente al ser captadas por la bomba, una buena
aproximacion seria utilizar la profundidad del punto medio del filtro. Sin embargo, lo mas
probable es que la ubicacion de la bomba, en la parte inferior del filtro, y el caudal relativamente
bajo de bombeo hayan favorecido la captacion de las lineas de flujo mas profundas, por lo que
resultaria mas adecuado emplear la profundidad de la bomba. Esta tultima fue la que se utiliz6
en los calculos. La diferencia entre ambas profundidades es despreciable en los pozos someros
e intermedios, pero no asi en los mas profundos. Dado que el punto medio del filtro se encuentra
por encima de la bomba, su uso reduce la pendiente de las curvas en la Figura 5.7, lo que
conlleva estimaciones de velocidades y recargas menores. Bajo esta consideracidn, las tasas de
recarga estimadas se reducen a valores probablemente subestimados, pero aun razonables:
aproximadamente 131 mm anuales para una porosidad del 10,4 % y 99 mm anuales para una

del 7,8 %.

6.7. Hidroquimica y su relacion con los tiempos de transito

El analisis hidroquimico de los pozos estudiados (Capitulo 5.6) mostr6 que la
composicion del agua varia mas entre localidades que con la profundidad, revelando ademas

tendencias geograficas. Las aguas proximas al sistema serrano de Tandilia (INTA Balcarce y San

161



Manuel), cercanas a las areas de recarga, presentan menor conductividad eléctrica (CE),
concentraciones iénicas mas bajas y un caracter ligeramente mas magnésico. En contraste, las
aguas mas mineralizadas, con tendencia clorurada-sddica, se encuentran hacia el sureste,

alcanzando sus valores maximos en los pozos de Malacara.

A priori, estas variaciones podrian atribuirse a la evolucién hidroquimica a lo largo del
flujo subterraneo, en sentido noroeste-sureste (Figura 1), donde el aumento del tiempo de
interaccién agua-roca incrementaria la CE y el contenido i6nico por disolucidn, intercambio
i6nico y otros procesos. Sin embargo, las edades determinadas mediante trazadores
ambientales indican que estas tendencias no se explican solo por el tiempo de transito (Capitulo
6.2). Aguas poco evolucionadas, como las de San Manuel, presentan rangos de edad similares,
o incluso mayores, que las mas evolucionadas de Loberia y Chacra Miramar. Por lo tanto, las
diferencias hidroquimicas deben vincularse también a variaciones mineraldgicas dentro del

acuifero.

En las zonas serranas, la interaccién con rocas metamorficas y sedimentos provenientes
del basamento produce menores concentraciones iénicas y CE, dado que el equilibrio con los
minerales presentes se alcanza mas lentamente que con los Sedimentos Pampeanos, donde la
presencia de minerales de disolucién rapida (halita, baritina, yeso, fitolitos) acelera el
incremento iénico (Vital, 2018). Ademas, es probable un aporte desde el acuifero fisurado del
basamento, lo que explicaria la menor mineralizaciéon y la mayor concentracién de silice
disuelta en INTA Balcarce, aun tratandose de aguas mas jovenes. Asimismo, en las zonas
serranas el agua reacciona con aluminosilicatos magnésicos y plagioclasas calcicas,
adquiriendo una tendencia calcico-magnésica en lugar del predominio sddico caracteristico de

otras areas (Martinez et al., 2017).

Este analisis evidencia que la informacion hidroquimica, por si sola, no permite inferir
con certeza la evolucion ni el tiempo de transito en el acuifero Pampeano. No obstante, sigue
siendo una herramienta clave y complementaria en los estudios de datacion. A escala local, el
enriquecimiento quimico con la profundidad si es atribuible principalmente a un mayor tiempo

de transito.

Un ejemplo del valor de la hidroquimica en los estudios de edad se observa en los pozos
de Malacara, donde se registraron las mayores concentraciones io6nicas, CE y cloruros, y donde
también se observaron las aguas mas antiguas de todos los piezémetros estudiados. Las
concentraciones de SFe¢ y 8°Kr fueron tan bajas que las edades aparentes de los tres piezometros

se aproximan al limite de dataciéon de ambos trazadores, generando la impresion de aguas de
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igual edad (Figura 5.5). Sin la informacién hidroquimica, que evidencia una clara estratificacion
con la profunidad, podria caerse en una interpretacion errénea del sistema como mezclado o
atribuido a un mal disefiado de pozos. Otro ejemplo del valor agregado que aporta la
informacién hidroquimica se observé en los pozos ubicados en la ciudad (UNMdP), donde la
quimica permitié identificar aporte de agua vieja proveniente de pérdidas en la red de
abastecimiento. Si se hubieran considerado Unicamente los trazadores gaseosos, podria

haberse interpretado erréneamente la presencia de agua recargada recientemente.

6.8. Isotopos Estables

En un trabajo previo, Martinez et al. (2014) estudiaron la composicién isotépica del agua
en los mismos piezémetros utilizados en este estudio, en distintos periodos temporales y con
una mayor cantidad de datos. En ese trabajo se aplicaron pruebas estadisticas, como un analisis
de varianza (ANOVA) de dos vias y la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Kruskal y
Wallis, 1952), concluyéndose, al igual que en el presente estudio, que no existen variaciones

significativas en los valores de 6180 y 62H entre las distintas fechas de muestreo.

En el grafico de los valores medidos de 6180 y §2H (Figura 5.16) se puede observar que
las mediciones de distintas fechas correspondientes a los pozos somero e intermedio de INTA
Balcarce (circulos y triangulos amarillos en la imagen) se diferencian claramente del resto,
presentando un mayor enriquecimiento isotopico y ubicandose por debajo de las LMLs. Una
posible explicacién para este enriquecimiento isotdpico podria ser una mayor evaporacion del
agua durante la infiltracién en esta zona. Sin embargo, esta mayor evaporacion no parece estar
causada por una infiltracién mas lenta (Figura 5.8), ni a una ZNS mas extensa (Figura 4.2),
ademas que el pozo profundo de la misma localidad no se halla enriquecido isotépicamente.
Una hipétesis plausible es que, en esta area, el agua infiltrada provenga predominantemente
del riego por aspersion, mas evaporada, practica habitual en el predio donde se hallan estos
pozos, utilizado para actividades agropecuarias tanto por el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) como la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNMdP. Las aguas del pozo
profundo no presentarian este enriquecimiento debido a que corresponderian a aguas mucho
mas antiguas (75 % con mas de 30 afos, Figura 5.9.c), recargadas naturalmente antes del uso
intensivo de estas practicas de riego. Sin embargo, de ser asi, cabria esperar un aumento de la
recarga en la zona, un efecto que no se observa en el analisis de trazadores de edad (capitulo

5.4.2). Por lo tanto, el origen de esta sefial isotdpica enriquecida permanece aun incierto y
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requiere una investigacion mas profunda, con una toma de datos mas extensa y un analisis

especifico del riego en la zona.
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7. PRINCIPALES OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

En esta tesis doctoral se investigaron los tiempos de transito y la dinamica
hidrogeolégica del acuifero Pampeano en el sudeste de la Regién Pampeana Humeda,
Argentina. Se realizaron muestreos en 17 pozos de distintas profundidades y localidades,
aplicando trazadores ambientales, modelos de parametros agrupados, analisis de gases nobles
disueltos, estudios hidroquimicos y datos hidrogeolégicos previos. Las edades aparentes y las
distribuciones de edades de los pozos, la mayoria dentro de la mitad mas superficial del
acuifero, fueron estimadas mediante el uso combinado de 8Kr, CFCs, SFe, 3H, 3He y 3%Ar
(Hipotesis B). Para ello, se emplearon funciones de entrada representativas para la region y
modelos matematicos de distribuciones de edades. Los principales resultados y conclusiones
obtenidos se presentan a continuacion, interpretados en funcién de las hipotesis y objetivos

propuestos.

Edades aparentes y distribucion de tiempos de transito

La profundidad del agua subterranea es un factor mucho mas determinante que la
ubicacion geografica (en el sentido tradicional de zonas de recarga, transito o descarga) para
explicar la edad del agua en el acuifero. En los piezometros con un disefio similar y mas
representativos de las condiciones naturales del sistema subterraneo —sin una influencia
significativa de recarga antropica, sin la presencia de rocas del basamento a baja profundidad
ni de zonas de descarga local (San Manuel, Loberia y Chacra Miramar)— se observa que, entre
0 y 10 m por debajo del nivel freatico, aproximadamente el 35 % del agua subterranea tiene
mas de 60 afos; entre 10 y 20 m, esta proporcion supera el 60 %; y entre 20 y 50 m, mas del 99

% del agua presenta edades superiores a los 60 afios.

Las aguas subterraneas de los piezometros en INTA Balcarce, UNMdP y Malacara
exhiben patrones distintos, atribuibles a factores locales. En los dos primeros sitios se
registraron edades significativamente menores: en INTA Balcarce, debido al escaso espesor
saturado y mayor gradiente hidraulico; en UNMdP, por la influencia antrépica vinculada a
pérdidas en la red de distribucién urbana. En contraste, en Malacara se observaron las edades
mas elevadas entre las seis localidades analizadas, lo que se asocia con la captacion de flujos
mas profundos y ascendentes, vinculados a un arroyo ganador adyacente que actia como zona

de descarga local.
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Heterogeneidad hidrogeolégica

El comportamiento hidrogeolégico del acuifero Pampeano se aparta de la simplificacién
de un acuifero libre y homogéneo. Los tiempos de transito obtenidos mediante trazadores no
solo resultan sistematicamente mayores, sino que ademas exhiben distribuciones mas amplias
y complejas de las que se podria esperar solo por la extensién de los filtros. Incluso a
profundidades someras y cercanas a la superficie fredtica, una parte significativa de la
circulaciéon subterranea es lenta, con la notable presencia de aguas con mas de 60 afios a
profundidades menores a 10 m por debajo del nivel freatico. Los modelos de mezcla binaria
(BMMs), por otro lado, no evidenciaron una combinacién bimodal de dos fuentes de agua con

edades diferenciadas en las muestras analizadas.

Esta complejidad se explica por la variabilidad en la porosidad eficaz y permeabilidad
del acuifero, en particular producto de la presencia de capas con alto contenido de arcilla y
niveles calcareos de baja permeabilidad, que retrasan el flujo general del agua, reducen la
conectividad vertical y amplifican la mezcla de edades a lo largo del filtro, resaltando el caracter
del acuifero como un sistema heterogéneo y complejo (Hipotesis A). En este marco, la
combinacién de trazadores y LPMs resulta especialmente util para caracterizar el sistema sin
necesidad de conocer en detalle su complejidad y variabilidad sedimentolégica, ya que las

concentraciones medidas integran la historia del flujo subterraneo.

Tasa de recarga

Las edades aparentes obtenidas a distintas profundidades resultaron ser herramientas
efectivas para estimar la recarga promedio anual de largo plazo del acuifero, sin verse
condicionadas por las incertidumbres asociadas a la mezcla de edades o a cuan representativas
sean dichas edades aparentes respecto de la edad media de cada muestra. Esto se debe a que el
incremento de la edad con la profundidad, independientemente del grado de mezcla o del valor
real de la edad media, es lo que se correlaciona con el componente vertical de la velocidad del
flujo, y este, a su vez, con la tasa de recarga. Se estimaron velocidades medias verticales
similares entre las distintas regiones y con los distintos trazadores, con un valor promedio de
1,5 m/afio. Estas velocidades permitieron estimar, a partir de porosidades eficaces reportadas
por otros autores, una tasa de recarga media para las ultimas décadas del orden de 118 a 155

mm anuales, en concordancia con balances hidricos realizados para la region.
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Reconstruccion de la funcion de entrada de 3H

Las concentraciones historicas de 3H en las precipitaciones de la Regién Pampeana
fueron reconstruidas mediante un método que combina el agrupamiento y promediado de
mediciones locales, seguido de una regresion lineal utilizando datos historicos medidos en
Kaitoke (Nueva Zelanda) como referencia. Este enfoque resulté mas preciso y sencillo que otros
métodos de reconstruccion de la funciéon de entrada. Contar con una funcién de entrada de
concentraciones medias anuales de 3H en la precipitaciéon local es esencial para aplicar

correctamente este trazador de edad en la region.

Exceso de aire y temperatura durante la recarga

El modelado inverso de las concentraciones de gases nobles medidas en los pozos de
estudio permitid estimar un exceso de aire medio de 2,8 ccSTP/kg, valor clave para corregir las
concentraciones de trazadores gaseosos como SFs y CFCs, y descartar procesos de
desgasificacion. La temperatura de recarga fue estimada en 11,5 °C, levemente inferior a la
media anual de 13,5 °C, lo que sugiere que la recarga ocurre preferentemente durante los meses

frios.

Hidrogeoquimica e isdtopos estables

La incorporacion de datos hidroquimicos proporcion6 una vision integral del sistema,
vinculando los tiempos de transito con procesos de evolucion geoquimica (e.g., aumento de CE
y cloruros con la edad). Sin embargo, las concentraciones de cationes y aniones mostraron
variaciones no atribuibles exclusivamente a la edad del agua: en zonas periserranas como
Balcarce y San Manuel, el agua interactia con el basamento metamorfico, lo que se refleja en
menores CE, menor contenido de iones y composiciones mas magnésicas. Esto evidencia los
riesgos de basarse Unicamente en la interpretacién hidroquimica para inferir la evolucién y el
tiempo de transito del agua, y destaca que las variaciones sedimentoldgicas y petrograficas del
sistema pueden tener una influencia mayor que el propio tiempo de transito. No obstante, la
hidroquimica sigue siendo una herramienta complementaria clave en los estudios de edad,
como se observa en los pozos de Malacara, donde la predominancia de aguas viejas
enmascaraba las diferencias de edad segun la profundidad, pero estas si pudieron inferirse a

partir de la composiciéon quimica.
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El andlisis espacial y vertical de los is6topos estables (6180 y 82H) en el agua de los
piezdmetros muestra una muy baja variabilidad, lo que indica condiciones de recarga
uniformes a escala regional. Los valores empobrecidos en comparacién con la media anual de
la precipitacion local sugieren una recarga preferencial durante los meses mas frios. Asimismo,
la estabilidad isotopica entre fechas de muestreo respalda que el acuifero se encuentra en
estado estacionario, validando el uso de trazadores de edad medidos en distintos afios. Una
excepcidn a estos patrones la constituyen las aguas de los pozos someros del INTA Balcarce,
que presentan contenidos mas variables y enriquecidos, probablemente debido a procesos de

evaporacion de aguas usadas para riego en dicho predio.

Implicancias practicas

El uso de trazadores para estimar la edad y la recarga de las aguas subterraneas aporta
informacion clave para la gestion sustentable y la evaluacion de la vulnerabilidad del recurso.
Entre los aspectos mas relevantes se destacan la renovabilidad del acuifero y la valoracion de
los riesgos de contaminacion. Los resultados obtenidos muestran que la presencia de agua vieja
en el sistema es abundante, incluso en niveles someros, y que la edad media (o tiempo medio
de residencia) de todo el acuifero es considerablemente mayor a la esperada bajo modelos
conceptuales simplificados, probablemente mas del doble. Esto sugiere, en principio, una tasa

de renovacion menor y una resiliencia reducida frente a la sobreexplotacion.

El agua joven identificada en los pozos, por otro lado, representa la fraccion mas
vulnerable a la contaminacion y a otros impactos antropicos. Las practicas agricolas sostenidas
en el tiempo en la zona probablemente afecten la calidad de estas aguas. Su presencia es
significativa hasta 10 m por debajo de la superficie freatica, con proporciones cercanas al 65 %
en ese rango de profundidad. Estas profundidades de explotacion son frecuentes en pozos de
riego, molinos y abastecimiento domeéstico en areas periurbanas. Los modelos de distribucién
de edades de aguas jévenes desarrollados en esta tesis pueden servir como referencia para
pozos de caracteristicas similares en la regién, permitiendo predecir la evolucién de las
concentraciones de contaminantes (por ejemplo, agroquimicos) a partir de su ingreso histérico
al sistema. Este tipo de modelos predictivos resulta esencial para estimar el tiempo requerido
hasta que un contaminante alcance su concentracion maxima en el bombeo, asi como el periodo

necesario para su disipacién natural.
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Limitaciones, incertidumbres y sugerencias para investigaciones futuras

Incluso con un disefio y ejecucién de muestreo cuidadosos, los datos y modelos
obtenidos estdn sujetos a incertidumbres y limitaciones que deben ser adecuadamente
consideradas y analizadas. En el caso particular del acuifero Pampeano, los principales desafios
para la aplicacién de trazadores incluyen la degradacién de CFCs en ciertos sectores, el paso
por la ZNS, las incertidumbres en la funcién de entrada del 3H, la produccidn terrigena de 3°Ar
y, entre los factores antropogénicos, los filtros de captacién largos y la recarga inducida por
pérdidas en la red de agua en areas urbanas y el riego excesivo. A continuacion, se detallan con

mayor profundidad los principales puntos de incertidumbre y sus respectivas sugerencias:

e La gran longitud de los filtros en los piezometros utilizados, algo comun en la toma de
muestras de agua subterranea, fue uno de los principales factores que contribuyé a las
incertidumbres y variabilidad en las estimaciones de las distribuciones de edad y en el
calculo de la recarga. Esta configuracién genera una mezcla artificial de lineas de flujo con
distintos tiempos de transito al bombear el agua. La caracterizaciéon de los modelos de
distribucién de edad y la comprensién de su aumento con la profundidad podrian
simplificarse significativamente mediante el muestreo de trazadores ambientales en filtros
de baja extension, idealmente de pocos metros o incluso centimetros, o mediante el uso de

sistemas de aislamiento por profundidad en piezémetros existentes.

e Las bajas concentraciones de 3H y 3Hewit medidas en los pozos indican tiempos de transito
mayores que los estimados con los modelos basados en gases. En este trabajo se exploraron
dos posibles explicaciones: (i) un paso prolongado por la ZNS y/o (ii) que la funcién de
entrada utilizada para 3H sobrestime las concentraciones que efectivamente se infiltran al
acuifero, debido a la infiltracion preferencial durante el invierno. El modelado inverso con
TracerLPM permiti6 evaluar estos fendémenos, arrojando tiempos de transito en la ZNS altos
y poco precisos, que varian entre 3 y 37 afios para espesores de apenas unos metros. Esto
pone de manifiesto la necesidad de profundizar el estudio del movimiento del agua en la
ZNS de forma mas directa para la utilizacién del 3H. Se recomienda realizar nuevas
mediciones de 3H en los mismos piezometros y, en particular, analizar 3H u otros trazadores
que se desplacen advectivamente junto con el agua, tanto en la ZNS como en la superficie
freatica. Como se ha dicho, la ZNS no afecta a los gases de manera significativa, por lo que
las distribuciones de edades obtenidas con los dichos trazadores representan

adecuadamente a las edades en la zona saturada.
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La produccién in situ de 3°Ar y la falta de trazadores adecuados para aguas viejas limitaron
la caracterizacién de componentes mayores a 60 aios en las mezclas analizadas, por lo que
la Hipotesis C solo resulta cierta para las fracciones jévenes. Una estimacidon mas precisa de
componentes viejos solo seria posible mediante la incorporaciéon de mediciones adicionales
de 14C, lo que permitiria afinar la comprension de escalas de tiempo del orden de miles de
afios, especialmente en los pozos mas profundos. Se recomienda también usar datos de
gases nobles, junto con las edades obtenidas, para estudiar el origen, la profundidad y la
tasa de liberacion del #He radiogénico en el acuifero, evaluando su potencial como trazador
de edad.

El modelo Partial Exponential Model (PEM) no fue utilizado en los ajustes, ya que TracerLPM
solo permite aplicarlo para representar pozos con filtros ubicados en el fondo del acuifero,
lo cual no refleja la configuracién de los piezometros analizados. No obstante, existe la
posibilidad de obtener mejores ajustes si se pudiera emplear un PEM que represente la

ubicacién en profundidad real de los filtros dentro del espesor saturado del acuifero.

La ausencia de agua reciente en los pozos someros no pudo ser explicada con certeza. Las
principales hipétesis sugieren una mezcla significativa con aguas viejas, incluso en
proximidades de la superficie freatica, y la posibilidad de que la bomba, al estar ubicada en
la parte inferior del filtro, no esté interceptando las lineas de flujo mas superficiales. De

confirmarse esta ultima situacion, seria necesario reconsiderar la profundidad de captacion.

CFC-12 ha demostrado ser un trazador de edad confiable en el acuifero Pampeano, mientras
que CFC-11 y CFC-113 pueden verse afectados por degradacion microbiana y adsorcion en

materia organica, respectivamente, lo que limita su conveniencia para este uso.

Futuras investigaciones deberian explorar la integracion de los datos de trazadores
ambientales con modelos numéricos de flujo y transporte. Estos modelos podrian mejorar
la prediccion del comportamiento del acuifero bajo escenarios de cambios climaticos y

variabilidad de recarga, apoyando su gestion sostenible.

Cualquier analisis de contaminantes de origen agricola en aguas subterraneas de la region
deberia considerar la distribucion de las edades del agua como un factor clave para

entender su dispersion, comportamiento y predecir su evolucion.

En conclusion, esta tesis evidencia el valor de los trazadores ambientales para

interpretar la dindmica del acuifero Pampeano y constituye un antecedente en Argentina, al

tiempo que proporciona un marco teérico y metodolégico, para la aplicacién conjunta de un
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enfoque multitrazador y modelos de parametros agrupados en la datacién de aguas

subterraneas.

La marcada presencia de aguas viejas en niveles someros y la amplia gama de edades
observadas ponen en evidencia la heterogeneidad del acuifero y la influencia de capas con
mayor contenido de arcillas (de menor permeabilidad y mayor porosidad) y tosca, lo que
desafia la concepcidn del acuifero Pampeano como un sistema libre y homogéneo, asumida con
frecuencia por razones de simplicidad. Es necesario incorporar con mayor énfasis la presencia
de capas de baja permeabilidad, la retencién de aguas viejas y el comportamiento

semiconfinado en la caracterizacion del sistema.
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ANEXO

En esta seccion se presentan perfiles sedimentolégicos e hidrogeoldgicos de
perforaciones realizadas en el area de estudio. Los tres primeros corresponden a perforaciones
de exploraciéon hidrogeolégica efectuadas en 1935 y 1936 por la ex Direccion Nacional de
Geologia y Mineria, en las proximidades de la Laguna La Brava (Figura 2.2). Estos informes
incluyen descripciones sedimentoldgicas detalladas, producto del prolongado trabajo que
requeria la perforacion de pozos en aquella época. En dichas descripciones se observa que las
variaciones sedimentoldgicas en profundidad son lo suficientemente marcadas como para

permitir a los perforistas reconocer capas acuiferas aisladas.

A continuacidn, se presentan descripciones mas recientes, aunque menos detalladas, de
perforaciones realizadas en el area. La primera corresponde a los piezémetros de Malacara,
utilizados en esta Tesis para el estudio de trazadores ambientales y perforados en el afio 2012.
Las siguientes pertenecen a perforaciones ubicadas muy cerca de otros piezémetros también

empleados en esta Tesis: San Manuel, Loberia y UNMdP.
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Figura A.1. Perforacion La Bava N°1 (1935). Profundidad: 165 m. Ubicacidn: 37°54'11"S; 58° 0'26"0.
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Figura A.2. Perforacién La Bava N°2 (1935). Profundidad: 89 m. Ubicacién: 37°54'14"S; 57°59'39"0.
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Figura A.3. Perforacion Haras Ojos de Agua (1935-1936). Profundidad: 221 m. Ubicacién: 37°58'45"S; 58° 0'56"0.
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Tabla A.1. Perfil sedimentolégico de perforacion realizada en San Manuel (pozo G166, no utilizado en la
medicién de trazadores de esta Tesis). Profundidad: 41,5 m. Ubicacién: 37°47'25"S; 58°51'8"0. Descripcién

realizada por Jorge Alvarez.

Profundidad techo (m bbp) Profundidad base (m bbp) Descripcion
0 1 Limo arenoso, castafio y friable
1 3 Arena fina algo limosa, castafios y oscuros
3 5 Limo algo arcilloso
5 6 Plancha de tosca calcarea dura y compacta
6 9 Alternan arcillas limosas y bancos de tosca
9 10 Arena fina, amarilla castafio, algo friable
10 12 Alternan limos y limos arcillosos
12 18 Arena fina, algo friable
18 20 Alternan arcillas limosas y bancos de tosca
20 22 Plancha de tosca calcarea dura y compacta
22 24 Arena fina y media, friable
24 26 Arena fina, friable
26 28 Alternan arcillas limosas y bancos de tosca.
28 30 Arena fina y media friable.
30 32 Limo arenoso, intercala tosca fina.
32 33 Arena fina, friable
33 37 Roca granitica muy alterada
37 41 Roca granitica poco alterada
41 41,5 Roca granitica

Figura A.4. Imagen de muestras del Loess Pampeano para un tramo de 11 metros de la perforacion intermedia
de San Manuel (G195) utilzada en esta Tesis. Los recuadros indican los metros bajo la superficie del terreno para

cada muestra.
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Tabla A.2. Perfil sedimentolégico de perforacion realizada en Loberia (pozo G116, no utilizado en la medicién de

trazadores de esta Tesis). Profundidad: 100 m. Ubicacién: 38°9'18"S; 58°47'36"0. Datos suministrados por el

GASUNMGAP.

Profundidad
base (m bbp)

Profundidad
techo (m
bbp)

Descripcion

14

24

26

28

32

34

38

40

46

48

52

54

14

24

26

28

32

34

38

40

46

48

52

54

56

Arena limosa (70%-30%). La fraccién arena esta constituida por 60% de
arena muy fina, 20% de arena fina, 10% de arena media, y 10% de arena
gruesa. La fraccién limosa contiene buena cantidad de tosca diseminada. Se
observan fragmentos de litoclastos.

Arena limosa (80%-20%). La fraccion arena esta constituida por 50% de
arena muy fina, 20% de arena fina, 10% de arena media, 10 % de arena
gruesay 10% de arena muy gruesa. La fraccién limosa contiene buena
cantidad de tosca diseminada.

Arena limosa (80%-20%). La fraccién arena esta constituida por 40% de
arena muy fina, 30% de arena fina, 20% de arena media, 5 % de arena gruesa
y 5 % de arena muy gruesa. La fraccién limosa contiene buena cantidad de
tosca diseminada.

Arena limosa (80%-20%). La fraccién arena esta constituida por 60% de
arena muy fina, 10% de arena fina, 20% de arena media, 5 % de arena gruesa
y 5 % de arena muy gruesa. La fraccién limosa contiene buena cantidad de
tosca diseminada.

Arena limosa (60%-40%). La fraccién arena esta constituida por 70% de
arena muy fina, 20% de arena fina, 5% de arena media, el restante se
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa. La fraccion limosa contiene
buena cantidad de tosca diseminada.

Arena limosa (60%-40%). La fraccién arena esta constituida por 40% de
arena muy fina, 40% de arena fina, 10% de arena media, el restante se
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares.
Arena limosa (80%-20%). La fraccién arena esta constituida por 50% de
arena muy fina, 30% de arena fina, 10% de arena media, el 10% restante se
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares.
Muestra muy arcillosa. Arena Limosa (70%-30%). La fraccién arena esta
constituida por 70% de arena muy fina, 15% de arena fina, 10% de arena
media, el 5% restante se distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en
proporciones similares.

Arena limosa (80%-20%). La fraccion arena esta constituida por 50% de
arena muy fina, 20% de arena fina, 25% de arena media, el 5% restante se
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares.
Arena limosa (60%-40%). La fraccion arena esta constituida por 40% de
arena muy fina, 40% de arena fina, 10% de arena media, el 10% restante se
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares.
Arena limosa (60%-40%). La fraccion arena esta constituida por 40% de
arena muy fina, 40% de arena fina, 15% de arena media, el 5 % restante se
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares.
Arena limosa (60%-40%). La fraccion arena esta constituida por 30% de
arena muy fina, 50% de arena fina, 10% de arena media, el 10% restante se
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares.
Muestra muy arcillosa. Arena Limosa (55%-45%). La fraccién arena esta
constituida por 60% de arena muy fina, 20% de arena fina, 15% de arena
media, el 5% restante se distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en
proporciones similares.

Limo arenoso (70%-30%). La fraccién arena esta constituida por 50% de
arena muy fina, 30% de arena fina, 10% de arena media, el 10% restante se
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares.
Arena limosa (60%-40%). La fraccién arena esta constituida por 40% de
arena muy fina, 30% de arena fina, 20% de arena media, el 10% restante se
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares.
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Profundidad
techo (m Descripcion
bbp)

Profundidad
base (m bbp)

Muestra muy arcillosa. Arena limosa (70%-30%). La fraccidn arena esta
constituida por 20% de arena muy fina, 20% de arena fina, 30% de arena
media, 20% de arena gruesa y 10% de arena muy gruesa. La fraccién limosa
no contiene tosca diseminada.

Muestra muy arcillosa. Arena limosa (70%-30%). La fraccidn arena esta
constituida por 60% de arena muy fina, 20% de arena fina, 10% de arena
media, El 10% restante esta compuesto por fracciéon de arena gruesa y muy
gruesa en proporciones similares.

Muestra muy arcillosa. Arena limosa (80%-20%). La fraccién arena esta
constituida por 60% de arena muy fina, 20% de arena fina, 15% de arena
media, E1 5% restante estd compuesto por fraccién de arena gruesa y muy
gruesa en proporciones similares.

Muestra muy arcillosa. Arena limosa (55%-45%). La fraccidn arena esta
constituida por 50% de arena muy fina, 30% de arena fina, 15% de arena
media, E1 5% restante estd compuesto por fraccién de arena gruesa y muy
gruesa en proporciones similares.

Muestra muy arcillosa. Arena limosa (80%-20%). La fraccién arena esta
constituida por 60% de arena muy fina, 25% de arena fina, 10% de arena
media, el 5% restante esta compuesto por fraccién de arena gruesa y muy
gruesa en proporciones similares.

56 66

66 68

68 82

82 86

86 100

Tabla A.3. Perfil sedimentoldgico de perforacion realizada en Mar del Plata (pozo G1527, no utilizado en la
medicidn de trazadores de esta Tesis). Profundidad: 102 m. Ubicacidn: 38° 0'18"S; 57°34'11"0. Datos

suministrados por OSSE.

Profundidad Profundidad

base (m techo (m Descripcion
bbp) bbp)

Arena fina a muy fina, friable, arcillosa, en parte cementada, con nodultios

0 2 calcareos intercalados. color pardo rojiza que se tornan mas grisacea hacia la
base

2 3 Arcilla amarillenta a verdosa, con manchas limoniticas en parte calcareas

3 4 Restos de planorbis y littoridinas

4 5 Idem anterior con escasa arena fina

5 6 Sedimento limo arenoso arcilloso, grisaceo azulada, calcareo con manchas de

mn, en parte nodulitos calcareos, hacia la base se torna mas pardo rojizo
Arenisca fina con cemento calcareo, grisacea con vetas limoniticas hacia la

6 4 base laminillas de micas y magnetita
Arena fina a muy fina, friable, arcillosa, en parte cementada, con nodultios

7 8 calcareos intercalados. color pardo rojiza que se tornan mas grisacea hacia la
base

8 9 Arenisca fina con cemento calcareo, grisacea con vetas limoniticas hacia la
base laminillas de micas y magnetita

9 10 Limo arenoso fino, pardo rojizo claro, arcilloso, con niveles de nodulitos
calcareos intercalados

10 11 Arcilla pardo rojiza clara con nodulitos de tosca intercalados hacia la base se
hace escasamente arenosa fina

11 13 Limo arenoso fino pardo rojizo claro arcilloso, nodulitos calcareos
intercalados

13 14 Arcilla algo estratificada, pardo rojiza, manchas de mn, fragmentosa con
intercalaciones calcareas

14 18 Limo arenoso fino pardo rojizo claro arcilloso, nodulitos calcareos

intercalados
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Profundidad Profundidad

base (m techo (m Descripcion
bbp) bbp)

20 21 Limo arenoso fino pardo rojizo claro arcilloso, nodulitos calcareos
intercalados

21 23 Sedimento calcareo blanquecino arenoso, pardo rojizo

23 26 Arena fina pardo rojiza arcillosa con nodulitos calcareos

26 27 Arcilla parda rojiza clara, vetas de mn, fragmentosa, escasa arena fina hacia
la base aparecen nodulitos calcareos blanquecinos

27 29 Arena fina a muy fina, arcillosa, en parte limosa, pardo rojiza clara con
interalaciones de tosquilla y algunos niveles con manchas de mn
Arena fina a muy fina, friable, arcillosa, en parte cementada, con nodultios

29 30 calcareos intercalados. color pardo rojiza que se tornan mas grisacea hacia la
base

30 31 Arena fina a muy fina, arcillosa, en parte limosa, pardo rojiza clara con
interalaciones de tosquilla y algunos niveles con manchas de Mn
Arena fina a muy fina, friable, arcillosa, en parte cementada, con nodultios

31 33 calcareos intercalados. color pardo rojiza que se tornan mas grisacea hacia la
base

33 34 Arena fina a muy fina, arcillosa, en parte limosa, pardo rojiza clara con
interalaciones de tosquilla y algunos niveles con manchas de mn
Arena fina a muy fina, friable, arcillosa, en parte cementada, con nodultios

34 39 calcareos intercalados. color pardo rojiza que se tornan mas grisacea hacia la
base

39 40 Arena fina a muy fina, arcillosa, en parte limosa, pardo rojiza clara con
interalaciones de tosquilla y algunos niveles con manchas de mn

40 50 Sedimento friable, pardo rojizo claro, arenoso, con intercalaciones de

calcareos. algs niveles con escasa arcilla
50 60 Restos de planorbis a unos 5 mbnt
Sedimento friable, pardo rojizo claro, arenoso, con intercalaciones de
calcareos. algs niveles con escasa arcilla
64 70 Restos de planorbis a unos 5 mbnt
Sedimento friable, pardo rojizo claro, arenoso, con intercalaciones de
calcareos. algs niveles con escasa arcilla
Arena fina a muy fina, rojiza clara, arcillosa, en parte algo calcarea y con
intercalaciones de tosquilla
85 90 Restos de planorbis a unos 5 mbnt
Arena fina a muy fina, rojiza clara, arcillosa, en parte algo calcarea y con
intercalaciones de tosquilla

60 64

70 80

80 85

90 102
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48
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M Arena Media ®ArenaFina ™ ArenaMuyFina HLimo + Arcilla

Tabla A.5. Distribucidn porcentual de granulometrias en funcién de la profundidad (m bbp) para el pozo
profundo de Malacara utilizado en esta Tesis (G725). Profundidad a: 51 m. Ubicacién: 38°18'58"S; 58°22'59"0.
Datos suministrados por Leandro Bertolin, obtenidos mediante tamizado de ripio de perforacién con norma

ASTM.
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