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Resumen - En la denominada Pampa Deprimida el relieve es sumamente llano y
abundan pequefias depresiones que, dadas las caracteristicas de subhimeda a humeda
de la llanura, estdn colmadas de agua gran parte del afio y marcan en el paisaje un
sinnumero de cuerpos de agua de variadas dimensiones y de profundidades inferiores a
los 2 metros. Estas depresiones juegan un papel aparentemente muy importante aunque
aun no dilucidado en el balance hidrico del acuifero freatico. Para analizar el
funcionamiento hidrologico de estas depresiones se ha seleccionado un cuerpo de agua
en el que se registran su nivel y el de las aguas subterraneas, el flujo a través del fondo
de la depresidn, los contenidos idnicos de las aguas y las variables climaticas.

Los niveles de la laguna estan casi continuamente por encima del nivel freatico. Esto
es especialmente notable cuando los niveles permanecen relativamente bajos. Cuando se
producen importantes precipitaciones los niveles se elevan significativamente, alcanzando
la laguna en varias oportunidades su nivel de descarga. Es en esos cortos periodos en
que el nivel freético puede superar a la laguna.

El andlisis a partir de los valores del flujo a través de los sedimentos del fondo del
cuerpo de agua permiti6 obtener un valor de conductividad hidraulica de dichos
sedimentos de 1,6*10 m/dia. También se han obtenido valores de los exponentes de las

ecuaciones de agotamiento de la laguna y del agua subterranea.
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INTRODUCCION

En la denominada Pampa Deprimida el relieve es sumamente llano y abundan
pequefias depresiones que, dadas las caracteristicas de subhumeda a humeda de la
llanura, estdn colmadas de agua gran parte del afio y marcan en el paisaje un sinnimero
de cuerpos de agua de variadas dimensiones (Figura 1). Estas depresiones juegan un
papel fundamental en el balance hidrico del acuifero freatico segun funcionen como
puntos de recarga o descarga de las aguas subterraneas. Sin embargo, no existe una
estimacion, siquiera grosera, de los volimenes de agua que pueden transferirse entre
ambos ambientes. En este punto radica el principal interés de este trabajo.

El tamafio de estos cuerpos es desde algunas decenas o centenas de metros hasta
2 6 3 km de didmetro o eje mayor, mientras que las profundidades son raramente
mayores a 4 metros y en su gran mayoria inferiores a los 2 metros (Fidalgo, 1983). Son
de formas bien definidas (Dangavs, 1998).

En sentido puramente limnoldgico, las lagunas bonaerenses son equiparables con el
pond (inglés), el étang (francés) y el teich, thumpel y weiher (aleman) (Ringuelet, 1962).
Ello se debe a que la diferencia fundamental entre una laguna y un lago clasico no es su
extensién sino su profundidad y las lagunas de la provincia de Buenos Aires son someras.

Desde el punto de vista de su estructura y funcion, las lagunas bonaerenses son de
caracter eutrdfico. Esta organizacion ecoldgica esta intimamente relacionada con las
condiciones fisico-quimicas, hidrolégicas, climaticas, bibticas e histéricas de la Pampasia
(Dangavs, 1998).

La alimentacibn de estos cuerpos de agua es diversa, dependiendo
fundamentalmente de la extension de su area de aporte superficial. La utilizacion del
término area en lugar de cuenca de aporte se debe a que no existe una cuenca definida y
gue el area que aporta aguas superficiales a la laguna depende del estado de humedad
de la zona. En efecto, en estado de aguas altas las depresiones se interconectan
formando redes de flujo de tipo lineal de importante longitud mientras que en periodos
mas secos las depresiones se hallan aisladas y sélo reciben aguas superficiales de su
entorno. No es valido, por lo tanto, el concepto de cuenca en el sentido clasico. Por otra
parte, el nivel freatico se halla muy cercano a la superficie del terreno por lo que también
puede aportar aguas a la laguna. Entonces, la laguna puede estar alimentada por aguas
superficiales o subterraneas solamente, o por una combinacion de ambas, dependiendo
de las condiciones de humedad. La relacion inversa también es posible, produciéndose un

flujo de agua desde la laguna hacia el medio subterraneo.
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Figura 1. Imagen Landsat TM (banda 5) de un sector de la Pampa Deprimida en la zona
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La composicién ionica de las aguas depende también de cudl es la fuente de
alimentacion de la laguna: si preponderan las aguas superficiales tendran un contenido
salino bajo, mientras que si domina la alimentacion de las aguas freaticas su contenido

salino ser4 mayor.

ZONA DE ESTUDIO

El cuerpo de agua bajo estudio se ubica en la cuenca del arroyo del Azul (Figura 2),
a unos 40 km al norte de la ciudad homénima, y se lo conoce como laguna “El Cuco” (59°
42°33” W y 36° 27°45” S). Se encuentra a 90 msnm, cubre un area de 30 hectareas y
alcanza una profundidad maxima de 1,20 m. En casi todo su perimetro sus limites estan
bien definidos por una pequeia barranca de unos 30 cm de altura. El fondo del cuerpo de
agua esta cubierto por una capa de sedimentos de granulometria pelitica de un espesor
medio de 30 cm., exceptuando las zonas cercanas al borde en el cual se advierte la
presencia de un horizonte petrocalcico. Existe un cauce de régimen temporario que
descarga sus aguas en ella y otro en el que descarga sus aguas al alcanzar su nivel
maximo.

La pendiente del terreno es extremadamente baja, con valores inferiores al 0.1 %.
Por lo tanto, la regidn se caracteriza por flujos de agua horizontales (tanto superficiales
como subterraneos) extremadamente lentos. Las llanuras se caracterizan porque
predominan ampliamente los flujos de agua verticales (precipitacion, evapotranspiracion)

por sobre los horizontales (Kovacs, 1983).

CLIMA

La precipitacion media anual en la zona estudiada es de 958 mm, registrandose en
marzo la precipitacion maxima (134 mm) y la minima en agosto (41 mm). La temperatura
media anual es de 14 °C, con una maxima media mensual de 21,5 °C en enero y una
minima media mensual de 7,2 °C en julio. Estos datos han sido registrados en la localidad
de Azul y corresponden al periodo 1960-1995. En la misma laguna “El Cuco” se ha
registrado una precipitacion media anual de 961 mm para el periodo 1984-1998.

El clima de la region de acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite es
subhimedo-humedo, mesotermal, con poca a nula deficiencia de agua (Sala et al., 1987).
La evapotranspiracion real (ETR) media seria de apenas mas de 730 mm/afio (Nagy y

Auge, 1992; Kruse, 1992) calculando la evapotranspiracion potencial mediante el método
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de Thornthwaite (1948) y la real mediante el balance de Thornthwaite y Mather (1957).

Otras metodologias arrojan valores de ETR significativamente mayores (Varni y Usunoff,
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Figura 2. Ubicacion del &rea de estudio.

1999). En general, se presentan excesos pluviométricos en otofio (marzo-abril) y déficit en

los meses invernales.

GEOMORFOLOGIA

El origen de las cubetas como la aqui analizada es diverso y casi nunca los procesos
son Unicos, sino que muchas veces se reconoce la superposicion de dos o mas acciones
geomorfolégicas. No obstante, es posible sefialar que el proceso dominante es
esencialmente deflacionario, con menor frecuencia la génesis esta ligada a cauces
fluviales preexistentes. Esta morfologia, que controla los procesos hidrologicos, es
heredada de un clima diferente al actual, donde ha dominado un ambiente desértico
(Dangavs, 1998).
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SUELOS

Los suelos en el sector de la laguna “El Cuco” corresponden al orden molisoles,
suborden acuol, gran grupo natracuol y subgrupo natracuol tipico. Adquieren significacién
desde el punto de vista hidrolégico el suborden y gran grupo, por ser indicadores de una
afectacion por un nivel freatico elevado con aguas de alto contenido sédico. Otra
caracteristica significativa es la presencia de tosca a reducida profundidad (entre 0,5y 1
m), es decir, los suelos se apoyan sobre este horizonte petrocalcico (Moscatelli y Scoppa,
1983). Esto constituye un impedimento fisico para la penetracion del agua y da lugar a
una muy rapida saturacion y, en épocas estivales, a una pronta desecacién por
aislamiento de la humedad profunda. Esto es acentuado por la presencia de un horizonte
B con elevado contenido de sodio (mayor que el 40 %) que constituye un impedimento
mas al pasaje de agua. Pueden escapar a esta Ultima caracteristica los cordones de
origen edlico. Resumiendo, desde el punto de vista hidrolégico son mal drenados y con

alcalinidad sodica no salina (INTA, 1974), resultando en una baja permeabilidad vertical.

GEOLOGIA

El basamento hidrogeoldgico se encuentra en la zona de la laguna ElI Cuco a una
profundidad aproximada de 250 m. Sobre él se diponen los sedimentos de la Formacion
Pampeano (Fidalgo, 1975). EI Pampeano se compone de arenas limosas a limos
arenosos con cantidades subordinadas de arcilla de origen edlico. Comunmente se los ha
denominado loess o limos loessoides. En general presentan aspecto masivo, aunque
localmente pueden mostrar una ligera estratificacion. Su compactacion es algo
pronunciada y casi siempre mayor que en los loess mundialmente conocidos,
aumentando en zonas donde se hace presente el carbonato de calcio con aspecto
estratiforme de diferentes espesores, desde algunos centimetros hasta varios metros
(Fidalgo, 1983).

Sobre el Pampeano se disponen los sedimentos del Post-Pampeano que aflora a
manera de manto continuo en casi toda el area de estudio. Esta constituido por
sedimentos de origen edlico (arenas limosas a limos arenosos) y otros depdsitos de

origen fluvial y lacustre.

METODOLOGIA
Para conocer el funcionamiento hidroldgico de la laguna y su entorno se ha instalado

instrumental para el registro continuo de las variaciones de los niveles en el cuerpo de
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agua y en el acuifero en su entorno. Ademas, se cuenta con piezémetros de muy poca
profundidad para controlar el nivel freatico bajo la laguna y en sus alrededores, los que se
miden periédicamente. También se controlan la precipitacion y su intensidad en una
estacion instalada en las cercanias.

A 40 m del borde de la laguna se ha instalado un registrador digital que mide
variaciones al cm en intervalos horarios en una perforacion de 6 m de profundidad.
Siguiendo una linea perpendicular a la orilla del cuerpo de agua se ubicaron tres
piezometros entre la perforacion mencionada y la laguna, para definir con precision el
perfil del nivel freatico en la zona de influencia del cuerpo de agua. Estos piezémetros
tienen una profundidad promedio de 2.10 m. Se cuenta con un piezoémetro adicional
alineado con las anteriores pero a 100 m del cuerpo de agua, para medir el nivel freatico
con una influencia minima del nivel de la laguna.

Los niveles en la laguna se registran mediante un limnigrafo digital con lecturas
horarias al centimetro. Para controlar los registros del limnigrafo se instalaron dos regletas
de 1 m con lecturas al cm para abarcar la totalidad del rango de niveles posibles.

La medida directa del flujo de agua hacia o desde la laguna en puntos discretos se
realizd6 por medio de infiltrometros, conocidos como “seepage meters” en la literatura
anglosajona. Este dispositivo consiste en cubrir un area del fondo de la laguna con un
recipiente con el fondo abierto y luego medir el tiempo y cambio de volumen de agua en
una bolsa plastica conectada a dicho recipiente (Lee, 1977; Lee y Cherry, 1978; Carrera
Ramirez, 1997). También se instald un piezOmetro dentro de la laguna, en una zona
cercana a los infiltrometros, que controla el nivel piezométrico a aproximadamente 1 m por
debajo del fondo de la laguna y, por lo tanto, permite medir el gradiente hidraulico en la
capa de sedimentos del fondo de la laguna.

Todos los piezémetros y regletas fueron vinculados altimétricamente por medio de
una nivelacién mediante instrumental Gptico.

No se pudo controlar el caudal ingresante a la laguna debido a la importante
influencia que ejerce el nivel de la misma en los caudales, por lo que no existe una
relacion univoca entre caudales y alturas en el cauce.

También se han tomado muestras de la laguna y del agua subterranea para la
realizacion de andlisis quimicos completos en los momentos en que se controlan los

niveles.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3 puede verse el registro de niveles en la laguna y en el piezémetro
para los afios 1998 y 1999. Todos los niveles estan referidos al mismo sistema de
referencia arbitrario, que estd 450 cm por debajo del punto mas bajo del fondo de la
laguna. Puede observarse que los niveles de la laguna estan casi continuamente por
encima del nivel freatico. Esto es especialmente notable en los meses de verano, en los
cuales los niveles permanecen relativamente bajos debido al predominio de la
evapotranspiracion sobre las precipitaciones. Desde octubre de 1998 a marzo de 1999 se
registré un prolongado periodo en el que el descenso del nivel freatico es notablemente
mayor que las aguas de la laguna. Es facilmente advertible que el exponente de la curva
de agotamiento de las aguas subterraneas es mayor que el de las aguas superficiales.

En febrero y marzo de 1998, y en marzo de 1999 se registraron importantes
precipitaciones que provocaron los eventos de recarga mas importantes del periodo
analizado. En efecto, el nivel freatico registra en esos momentos ascensos bruscos y de
importante magnitud, llegando a superar el nivel de la laguna, que también asciende pero
menos que el agua subterranea ya que alcanza su cota de descarga. Existe una alta
probabilidad de que estos importantes eventos de recarga se produzcan desde febrero a
abril.

Durante ambos inviernos, los niveles se mantienen altos y muy cercanos. Las
fluctuaciones de nivel son leves, merced a las bajas precipitaciones y la pequeiia
magnitud de la evapotranspiracion. Sin embargo, al estar el nivel freatico muy cercano a
la superficie del terreno, esas precipitaciones producen ascensos de nivel que superan
frecuentemente al nivel de la laguna, que rapidamente alcanza su nivel de rebalse. Este
escenario se produce en los inviernos que suceden a importantes eventos de recarga en
el otofo, por lo que los niveles permanecen altos. Pero, aunque no es el caso de los dos
afos mostrados, existen ocasiones en que se ingresa al invierno con niveles bajos y, en
ese caso, los niveles de la laguna muestran un importante desnivel con las aguas
subterraneas.

En la Figura 4 se ha ampliado el registro de un periodo durante el invierno del afio

1998. El nivel freatico supera a la laguna varias oportunidades debido a precipitaciones
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gue no se muestran en el grafico. Es signicativo el comportamiento del nivel freatico, con
ascensos y descensos muy rapidos comparados con las fluctuaciones de la laguna.

En los periodos en que no llueve, se produce el descenso de los niveles tanto en la
laguna como en el agua subterranea. Si se vuelcan los niveles registrados en estos
periodos en un gréafico en el que las ordenadas son los niveles y las abcisas el tiempo se
obtiene una curva denominada curva de agotamiento o recesion de la laguna o de las
aguas subterrdneas, segun sea el caso. Esta curva responde a una ecuacion de tipo
exponencial (Custodio y Llamas, 1983). Si para el eje de ordenadas se utiliza una escala
logaritmica esta curva pasa a ser una recta cuya pendiente es el coeficiente del tiempo en
el exponente de la ecuacion exponencial, comunmente denominado [ y ha sido
determinada para la laguna y el piezOmetro para varios periodos y ha mostrado ser
notablemente estable. El coeficiente obtenido para la laguna es 0,0006 y para el pozo
0,001. Esto significa que, como ha sido dicho antes, los descensos son mas rapidos para
el nivel freatico que para la laguna.

El piezbmetro ubicado dentro de la laguna fue observado en diez oportunidades
durante 1999, habiéndose obtenido un desnivel medio de 13 cm por debajo del pelo de
agua de la laguna. El piezbmetro externo registraba en esos momentos un nivel medio
inferior en 16 cm a la laguna.

Se midi6 en varias oportunidades un medidor de infiltracion ubicado a
aproximadamente 20 m del borde. Se obtuvieron flujos salientes de la laguna de 0.06
mm/dia para un periodo de 38 dias, de 0.04 mm/dia para un periodo de 4 dias y de 0.09
mm/dia para 21 dias con diferencias de nivel entre la laguna y el piezémetro de 16, 59 y
13 cm, respectivamente. Suponiendo representativos los valores como flujo medio a
través de la totalidad del fondo, se obtendrian pasajes de agua desde toda la laguna al
medio subterrdneo de entre 1,2, 1,8 y 2,7 m3/dia, respectivamente.

Dado que el sedimento depositado en el fondo de la laguna alcanza un espesor
aproximado de 0,30 m en las cercanias del piezémetro, tomando un desnivel de 11 cm
entre los niveles hidraulicos por encima y debajo y adoptando un flujo medio, medido
mediante el infiltrdmetro, de 0.06 mm/dia se obtiene mediante la aplicacion de la ley de
Darcy una conductividad hidraulica del material del fondo de la laguna de 1,6*10™* m/dia.

En la Tabla 1 se muestran los resultados de 7 analisis quimicos completos de las
aguas de la laguna, mientras que en la Tabla 2 se muestran los datos correspondientes al

acuifero. Los resultados obtenidos indican un menor contenido salino en las aguas
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N=7 Ca Mg Na K Cl NO3 | SO4 [HCOsz| F CE pH

Media| 10.6 6.9 745 79| 28.1| 146| 13.5| 1885 0.24 405| 7.5

D.E. 7.1 41| 25.7 14| 10.3 7.6 7.7 58.0| 0.20 134 04

Tabla 1. Contenidos iénicos medios y desviacién estandar (D.E.) para el agua de la

laguna. Todos los valores en ppm, excepto la conductividad eléctrica (CE) en nS y el pH.

n=4 Ca Mg Na K Cl NOz | SO4 [HCO3| F CE pH

Media| 42.6| 21.1| 975 9.7 29.8| 14.7| 12.5| 422.8| 0.74 805| 7.4

D.E. 20.6 13| 395 1.0 3.3 5.8 3.9| 37.7| 0.47 44| 0.0

Tabla 2. Contenidos iénicos medios y desviacion estandar (D.E.) para el agua del

acuifero. Todos los valores en ppm, excepto la conductividad eléctrica (CE) en nS y el pH.

superficiales, lo que era de esperar dado que predomina el flujo desde el cuerpo de agua
al acuifero. Por otra parte, y por las mismas razones recién expresadas, deberia
esperarse un efecto de dilucion en el agua extraida del piezometro que no puede
comprobarse dado que no se cuenta con muestras de perforaciones cercanas no
influenciadas por el cuerpo de agua. De todas maneras, el agua del pozo es claramente

bicarbonatada sddica.

CONCLUSIONES

Los niveles en la laguna estan casi la totalidad del tiempo por encima del nivel
freatico en el sector analizado, lo que ha sido comprobado por medio de dos piezometros:
uno inmediatamente por debajo del fondo del cuerpo de agua y el otro distante 40 m del
borde. La diferencia de energia hidraulica entre la laguna y las aguas subterraneas
inmediatamente debajo de ella se produce por una capa de sedimentos arcillosos de una
permeabilidad muy baja. El nivel freatico supera el nivel del cuerpo de agua solamente en
los momentos en que este estd descargando sus aguas, y este desnivel dura un corto
lapso, ya que el descenso de las aguas subterraneas es muy rapido.

El infiltrdmetro confirmé el flujo desde la laguna al medio subterraneo, pero mostro
tasas de infiltracibn muy bajas que se deben al material del lecho, de caracteristicas
arcillosas. Un célculo preliminar arroja un valor de conductividad hidraulica de 1,6*10
m/dia para este material.
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El analisis de las curvas de recesion en la laguna y el piezdmetro indica que los
descensos de nivel son mas rapidos en las aguas subterraneas que en la laguna.
La hidroquimica de las aguas superficiales y subterraneas se muestra acorde con el

hecho de que la mayor parte del tiempo la laguna recarga el acuifero.
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