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RESUMEN

El objetivo de este estudio es establecer las relaciones entre la distribucién espacial de la com-
posicion isotopica de las aguas superficiales y subterraneas con los factores geomorfolégicos
y las precipitaciones, utilizando técnicas isotépicas, en la zona urbana y rural de Canals, ubicada
en un sector de la Llanura Pampeana, en la provincia de Cérdoba, Argentina. El drenaje en la
region es moderadamente impedido, destacdndose la presencia de dunas y cubetas de defla-
cion con lagunas. El acuifero libre presente estd compuesto por arenas finas y muy finas. Las
interconexiones hidraulicas fueron evaluadas mediante metodologia hidrogeoldgica convenci-
onal y analisis de is6topos estables del agua (6°H y §'®0). La hidrodinamica y la geoquimica
indican que el acuifero presenta flujos de diferentes jerarquias, tanto locales como intermedios
procedentes de aguas arriba. Las relaciones hidraulicas, geoquimicas e isotdpicas estan influ-
enciadas por factores morfolitolégicos, la profundidad del nivel fredtico y la actividad antropica
(sistemas de saneamiento in situ, agricultura y ganaderia intensiva, entre otras). Los resultados
isotopicos sugieren agua de origen local, con recarga principalmente durante las estaciones de
verano y otofio y en menor medida en primavera, ademas de llegada de flujos de mayor jerar-
quia procedente de tierras mas altas ubicadas al Oeste de la localidad fuera del area de estudio.

ABSTRACT

The aim of this study is to establish the relationships between the spatial distribution of the
isotopic composition of surface and groundwater with geomorphological factors and
precipitation, using isotopic techniques, in the urban and rural area of Canals, located in a sector
of the Pampean Plain, in the province of Cérdoba, Argentina. Drainage in the region is
moderately impeded, with the presence of dunes and deflation basins with lagoons. The free
aquifer present is composed of fine and very fine sands. The hydraulic interconnections were
evaluated by conventional hydrogeological methodology and stable water isotope analysis
(8°H and &'0). Hydrodynamics and geochemistry indicate that the aquifer has flows of
different hierarchies, both local and intermediate from upstream. The hydraulic, geochemical
and isotopic relationships are influenced by morpholithological factors, the depth of the water
table and anthropogenic activity (on-site sanitation systems, intensive agriculture and livestock
farming, among others).
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En muchos lugares del mundo, el agua subterranea es el Unico recurso disponible para el sostén de las diversas
actividades humanas (Nations, 2016; Rohde et al. 2017; van der Gun, 2021; Mishra, 2023). Desde climas aridos a
hiperaridos (Gamboa et al. 2019; Taucare et al. 2020), donde se aprovechan flujos que vienen circulando desde
zonas de recarga aloctona, hasta sectores de climas himedos, donde no existen fuentes de aguas superficiales
que puedan suplir la demanda de agua para consumo (Blarasin et al, 2020; Maldonado et al,, 2018).

La hidrogeologia en regiones de planicies mal drenadas es compleja y esta influenciado por factores geoldgicos,
climaticos y antropicos (Kruse; Ainchil, 2017). Las aguas subterraneas poco profundas o aflorantes, asi como aque-
llas con altos niveles de salinidad, plantean desafios para las estrategias de gestion de recursos hidricos (Huang
et al, 2017; Akter et al, 2021). En estas regiones, el nivel fredtico puede estar casi aflorante. Por un lado, este
hecho provoca un exceso de humedad en el suelo, que puede dificultar el crecimiento de plantaciones o causar
dafos a infraestructuras, mientas que, por otro, vuelve a los acuiferos vulnerables a la contaminacion (Foster et
al, 2003; 2009).

En areas planas a muy suavemente onduladas, donde los suelos presentan alto contenido de sedimentos peliticos
o depositos de calcretas (zonas de baja permeabilidad), se produce estancamiento de agua debido a la restriccién
del drenaje descendente (Callow et al., 2020). Ademas, en regiones sujetas a precipitaciones estacionales, las inun-
daciones prolongadas son frecuentes. Los humedales, como lagunas y pantanos, a menudo se forman en areas
donde el agua permanece estancada durante periodos prolongados o de modo permanente, siendo tipicamente
el agua subterranea la fuente principal (Balwan; Kour, 2021; Jodar et al,, 2020), como ocurre en el area de estudio.
Estas areas pueden estudiarse desde diversas perspectivas, de las cuales una de ellas es obtener informacion
hidraulica crucial para entender cdmo se relaciona el agua superficial (SW) con el agua subterranea (GW). Aunque
esta tarea no es facil, vale la pena investigar las jerarquias de flujo que existen en la interfaz entre SW y GW, asi
como la interaccién de estos dos componentes. Los sélidos disueltos pueden transferirse entre los sistemas de
agua superficial y subterrdnea. Ademas, la evaluacién de isétopos estables en las aguas subterraneas y superficia-
les es util para explorar sus relaciones y distribucion espacial para mejorar los modelos hidrogeoldgicos y, si bien
éstos Ultimos se suelen realizar en areas grandes, también hay ejemplos en cuencas pequenas (Scheliga et al.,
2017; Xu et al, 2021).

Los isdtopos estables y radiactivos de la molécula de agua, como 80, 2H y 3H, se han vuelto esenciales para este
tipo de investigaciones. Considerando que circulan dentro del sistema hidroldgico, lo que permite la comprensién
e interpretacion del modelo conceptual de un area respecto a las fuentes de recarga, el tiempo de residencia y las
mezclas de agua (Vreca; Kern, 2020; Clark, 2015; Kazemi et al, 2006; Blarasin et al, 2020; Hagagg et al, 2023).
Desde la década de 1960, se han creado mapas de la distribucidn espacio-temporal de isdtopos estables del agua,
como '®0 y 2H (Sheppard et al,, 1969). Sin embargo, con el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), se ofrecen multiples herramientas facilitan el andlisis espacio-temporal de datos composicionales, permi-
tiendo identificar tendencias y anomalias, asi como también los factores de control.

La Provincia de Coérdoba (Argentina), se caracteriza por un relieve en el que se distingue un cordéon montafioso
ubicado al Oeste (Sierras Pampeanas de Cérdoba), y una llanura ondulada que se nace al pie de la misma, y que
es cada vez mas tendida hacia el Este.

Respecto a los aspectos hidrogeoldgicos regionales, las sierras de Cérdoba constituyen un foco emisor general
de agua y alimentan parcialmente el sistema subterraneo de la llanura. En ésta, la sucesion sedimentaria del Pa-
ledgeno superior-Cuaternario ha condicionado el ensamble hidroestratigrafico de las formaciones acuiferas, acui-
tardas y acuicludas. Dada la variable profundidad de yacencia, espesor, granulometria y cementacion de las capas
sedimentarias, varian también la conductividad hidraulica (K), transmisividad (T) y almacenamiento (S) y, por lo
tanto, la dindmica y potencialidad acuifera (Blarasin et al., 2014). El acuifero libre, de espesor variable, desarrollado
en sedimentos fluviales y edlicos cuaternarios, posee la mayor potencialidad en fajas fluviales y abanicos peri-
serranos, donde se explotan altos caudales (hasta 500 m3/h). Los sedimentos edlicos constituyen los acuiferos mas
pobres. En la llanura, la recarga del acuifero libre varia entre 8 y 20 % de las precipitaciones anuales, siendo las
reservas totales muy altas. Los depositos que contienen los sistemas acuiferos confinados (SAC) son del Paledgeno
superior-Pleistoceno inferior, de origen continental y/o marino. Los SAC son multicapa, yacen entre 100-450 m
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de profundidad y poseen diferentes K, Ty S. Las mayores reservas corresponden a los SAC formados por depdsitos
fluviales (paleocanales). Los niveles piezométricos de las diferentes capas son variables, en algunos casos en la
parte distal de la llanura las perforaciones presentan surgencia de agua y los caudales de explotacion variables
(hasta 350 m3/h). El analisis de mas de 500 perforaciones permitié definir un sistema jerarquico de flujos de aguas
subterraneas con aquellos mas profundos, de acuerdo a los datos hidraulicos e isotépicos, con recarga principal
en el pedemonte serrano. Por su parte, hay sectores en la llanura con lomas de origen estructural o médanos, que
constituyen zonas de recarga de flujos intermedios o locales (Blarasin, 2003; Blarasin et al,, 2020).

En el dmbito oriental de la provincia, donde se encuentra el area de estudio, el suministro de agua suele provenir
de la explotacion de sistemas de acuiferos confinados (profundidades mayores a 100 metros), ya que el acuifero
libre y somero se caracteriza por agua salina o salobre. Si la calidad del agua no es adecuada, se transporta agua
potable desde otros lugares a través de acueductos, como se ve en muchas localidades del sureste de Cordoba,
incluida la localidad de Canals en el area de estudio.

En el marco presentado, el objetivo de este trabajo, es establecer las relaciones entre la distribucion espacial de
la composicién isotopica de las aguas superficiales y subterraneas con los factores geomorfolégicos y las precipi-
taciones, utilizando técnicas isotdpicas, en la zona urbana y rural de Canals, ubicada en un sector de la Llanura
Pampeana, en la provincia de Cordoba, Argentina (Fig. 1).
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Figura 1. a) Ubicacion del drea de estudio. b) Modelo geoldgico esquematico perfil A-A’. c) Sistema de flujo regional y locales
y sus manifestaciones — Acuifero libre. Modificado de Blarasin, 2003.

Linea de flujo

CARACTERIZACION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
Aspectos geoldgicos-geomorfolégicos locales

La zona se caracteriza por un relieve casi plano a muy suavemente ondulado, de bajas pendientes y drenaje mo-
deradamente impedido. La alternancia entre periodos aridos y himedos durante el Cuaternario, ha generado un
paisaje de interferencia entre una paleored de drenaje muy disipada y discontinua, sobreimpuesta por megadunas
parabdlicas (pendientes locales de hasta 1,07% y resaltos topograficos de hasta 7 metros), y cubetas asociadas de
origen edlico (pendientes inferiores a 0,4 %) (Fig. 2). Los cuerpos medanosos, en general predominan al oeste-
noroeste de la localidad, mientras que hacia el este-sudeste, predominan las areas deflacionadas.

En las zonas bajas, donde se desarrollan cubetas y paleocauces se alojan lagunas temporarias y en los alrededores
se desarrollaron procesos de hidrohalomorfismo (playas salinas), vinculados al afloramiento de agua subterranea
salina y procesos de evaporacién. Los sedimentos aflorantes son arenosos muy finos-limosos de edad Holocena
Superior con diferente grado de edafizacidn, y de forma localizada yacen calcretas de edad Pleistocena (Schiavo
et al, 2014).
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Figura 2. Mapa geomorfoldgico.

Caracterizacion climatica

El clima es templado, subhimedo-himedo con una estacionalidad bien marcada tanto en las precipitaciones
como en la temperatura. La precipitacién media anual es de 869 mm, concentradas fundamentalmente a fines de
primavera-verano y principios de otofio. La evapotranspiracion potencial media anual es de 847 mm, con los
mayores valores también en estas estaciones anuales, asociados a las mayores temperaturas. Los excesos hidricos
(promedio ~ 14 mm), predominan por sobre los déficits anuales (Fig. 3), generando en afios himedos, el aumento
de escurrimientos superficiales y eventualmente el desborde de canales, ademaés del ascenso generalizado del
nivel fredtico por la recarga al acuifero, tal como ocurre en otros lugares de la llanura Pampeana (Blarasin; Cabrera;

Matteoda, 2014) (Giacobone et al, 2023).
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Figura 3. A) Curva cronoldgica anual de precipitaciones, estacion INTA Canals (1936-2023). B) Excesos vs déficit anual, serie

INTA Canals. Modificado de Pascuini et al., 2020.
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Hidrologia superficial

La geomorfologia y las condiciones climaticas de la zona conforman un sistema hidrografico multicubeta distin-
tivo, caracterizado por areas bajas de diversas orientaciones (cubetas ocupadas por lagunas) que actian como
colectores naturales de agua durante las tormentas. El agua superficial fluye de manera radial hacia estas lagunas,
que a menudo estan interconectadas por canales. Estos canales intersectan el acuifero libre, facilitando su drenaje.
Las lagunas tienen areas muy variadas, desde ~1200 m? hasta ~280 m? (Fig. 4).
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Figura 4. A) Curva cronoldgica anual de precipitaciones, estacién INTA Canals (1936-2023). B) Excesos vs déficit anual, serie
INTA Canals. Modificado de Autor, 2020.

Hidroestratigrafia

El acuifero libre estd constituido por sedimentos edlicos, arenosos finos a muy finos con bajos porcentajes de
limos y arcillas, de edad cuaternaria. En su espesor, de aproximadamente 60-80 m, se observan algunos niveles
cementados con carbonatos que se comportan, muy localmente, como acuitardos. Los parametros obtenidos por
medio de ensayos hidraulicos (Felizzia, 2012) fueron calculados en valores de transmisividad (T) del orden de 26
m?/dia, conductividad hidraulica (K) del orden de 2-3 m/dia y un coeficiente de almacenamiento (S) de 12%. La
base del acuifero la conforman sedimentos muy finos con abundante yeso (Pascuini et al,, 2022).

Las captaciones de agua, son poco profundas entre 10 y 20 metros, tomando de los primeros metros del acuifero.
En general, las perforaciones son de 2" con ranuras en la parte inferior que actian como zona filtrante. El agua se
extrae a través de molinos de viento, y los caudales son pobres (100-1000 L/h).

En este sector de la provincia, se pueden encontrar los Sistemas Acuiferos Confinados (SAC), SAC Cy SAC D, de
origen marino y continental respectivamente (Fig. 1), en general de aguas salobres sulfatadas sddicas (Blarasin et
al, 2014; Maldonado et al,, 2018).

Hidrodinamica

A escala regional, el patrén de flujo general sigue una direccion oeste-este. Las direcciones de los flujos subterra-
neos (Fig. 5), estan condicionadas por la topografia, observandose los mayores valores de potenciales hidraulicos
en el sector de dunas ubicado al oeste (zona de recarga preferencial), y los menores en la zona de cubetas ubicadas
en el sector este de la localidad (zona de descarga de flujos regionales e intermedios; Pascuini et al, 2022).
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Los gradientes hidraulicos son ~ 0,2 % y las velocidades del agua subterranea ~ 0,03 m/d. El sector urbano pre-
senta modificaciones generadas por la actividad humana. Al norte de la localidad se observan pequefias zonas de
divisorias de agua, aspecto vinculado a que la ciudad recibe recarga de los sistemas de saneamiento in situ (pozos
negros) y pérdidas por rotura de cafos. Al sur de la localidad, se observa un gran cono de depresién causado por
la extraccion de agua mediante bombeo. Este procedimiento se llevé a cabo para deprimir el nivel freatico y crear
una barrera hidraulica durante la obra de instalacion del sistema cloacal, en el momento del relevamiento.
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(CP). Modificado de Pascuini et al., 2022.

Las relaciones hidraulicas estan condicionadas por aspectos morfolitoldgicos, la posicion del nivel freatico y la
actividad antrépica. Asi, las lagunas en general son alimentadas por el acuifero libre por medio de flujos de dis-
tintas jerarquias, aunque, hay sectores en los cuales esta relacion se invierte (Pascuini et al., 2022).

Las profundidades del nivel freatico, en la zona rural, en general son menores a un metro, con excepcién en el
sector de dunas donde llega a ser de 8 metros. Dentro de la ciudad, se observan valores someros en el norte,
mientras que en el sector sur se observan profundidades mayores a 6 metros, donde se estaba desarrollando el
bombeo para la instalacién de las cloacas.

Aspectos generales de la composicion fisico quimica del agua

El patron geoquimico es muy heterogéneo tanto en aguas superficiales como en subterraneas. El acuifero libre
posee salinidades que van desde 846 uS/cm hasta 18.260 uS/cm, sugiriendo diferentes factores o procesos hidro-
geoquimicos. Por un lado, los flujos de mayor jerarquia o mas regionales (aléctonos), constituidos por las aguas
de mayor salinidad, tienen un control regional vinculado a caracteristicas climéaticas y geoldgicas y a la posicién
del area de estudio en el flujo subterrdneo regional, mientras que los flujos locales (autoctonos), de menores
salinidades, estan controlados por las geoformas del relieve y la actividad antropica en la propia zona (Fig. 6).

En los médanos de la zona rural y en la localidad de Canals hay aguas subterraneas dulces de tipo bicarbonatadas
sddicas mientras que en la planicie rural y cercanias de cubetas de deflacidn las aguas son salobres y saladas de
tipo cloruradas sédicas (Figs. 6 y 7). Por su parte, las cubetas mayores son los sitios que poseen el agua superficial
mas salada, algunas con mas de 20 g/L porque reciben agua subterranea no sélo de la parte superior del acuifero
libre sino también de flujos regionales. El hecho de que la ciudad muestre aguas subterraneas mas dulces (bicar-
bonatadas sddicas o sulfatadas sddicas) que el entorno, esta vinculado a la recarga desde sistemas de saneamiento
in situ que, aunque pueden aportar contaminantes, descargan al acuifero agua dulce (CE alrededor de 535 uS/cm)
procedente del agua corriente del acueducto que abastece a la ciudad. En la ciudad, los valores mas altos de sales
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y los tipos geoquimicos mas evolucionados (sulfatadas sodicas o cloruradas sédicas), aparecen en la zona del
drenaje por bombeo, aspecto evidente si se considera que al bajar el nivel hasta los 6-7 m, ya se extrajo el agua
menos salada de la parte superior del acuifero y comienzan a extraer el agua mas salada de flujos méas profundos
(flujos regionales) (Figs. 6 y 7).
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Figura 6. a) Mapa de Conductividad Eléctrica (CE) del agua en la provincia de Cérdoba tomado de Blarasin et al., 2014.
b) Mapa de CE del acuifero libre y de cuerpos de agua superficiales del area de estudio. Modificado de Pascuini et al., 2022.
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Figura 7. Perfil geoldgico con las distintas jerarquias de flujo, y distintos tipos de aguas identificadas.
METODOLOGIA

Sobre la base del analisis de antecedentes de la zona (Pascuini et al., 2020; Pascuini et al., 2022), se seleccionaron
20 muestras de agua (5 superficiales y 14 subterraneas) para la determinacién de isétopos estables del agua
(8%°H y 8'80). Previo a la toma de muestra se purgé la perforacién para descartar el agua estancada en la tuberia
y la botella PET transparente de 50 mL, fue enjuagada 3 veces con el agua a analizar. Una vez realizado, se procedié
a muestrear asegurando que no queden burbujas en su interior, sellando finalmente las botellas con parafilm para
evitar el fraccionamiento isotépico dentro del recipiente. Posteriormente, fueron enviadas al Instituto de Geologia
de Costas y del Cuaternario - Universidad Nacional de Mar del Plata para el analisis de los isdtopos estables (6°H
y 8'80). El equipo utilizado fue Los Gatos Research inc. (OA-ICOS: Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy).
Los limites de incertidumbre son de +0,15%o para 60 y +1%o para 8H. Los resultados fueron expresados como:
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§ = 1000 * (%) Q)

Donde R = es la relacion isotopica 2H/'H o '80/'60; &, la desviacién isotdpica en %o, del 2H y 80 respectivamente,
s representa a la muestra y st el material estandar de referencia (V-SMOW; Gonfiantini, 1978).

Para la interpretacion de los datos isotdpicos, se contd con datos de la composicién isotdpica de precipitaciones
recolectadas con frecuencia mensual desde 2012 a 2020 en la propia localidad de Canals (la ubicacion del colector,
se encuentra en la figura de composicién isotdpica interpolada del acuifero libre) lo que permitié construir la recta
metedrica local con la cual confrontar los datos isotopicos de aguas superficiales y subterraneas seleccionadas.

Para la elaboracién de las isoscapes, se realizé la interpolaciéon de la composicion isotopica del acuifero libre,
mediante la utilizacién del software QGIS (V. 3.22.15). El método de interpolacion utilizado, fue el IDW (Inverse
Distance Weighted), que asigna una fuerte influencia a los valores cercanos a un punto conocido, mientras que a
medida que la distancia aumenta, la influencia de ese punto disminuye, lo cual lo convierte en un método eficiente
e intuitivo para el analisis de datos espaciales (Azpurua; Ramos, 2010).

n

1 g
‘- 1(Di)p Zi/zi=1(m)p @

i=

La informacién resultante fue procesada, obteniéndose los mapas y diagramas correspondientes.

RESULTADOS
Aspectos isotopicos
Composicion isotopica de las precipitaciones

Las figuras 8 y 9 muestran la variabilidad temporal en la composicién isotdpica de las precipitaciones en el area
de estudio. Dicha composicién varia en un rango entre 0,7 %o y -8,9 %o para 6180 y entre 13,6 %o y -58 %o para
62H, con un promedio de 8180 -4,2 %o y 82H -18,1 %o. De manera general, se observa que ambos isétopos 180
y 2H presentan valores mas livianos entre febrero y abril (5180 -8,9%0 a -7%o0 y 82H -59%0 a -44%o.) cuando
ocurren las mayores precipitaciones y temperaturas (observandose la menor variabilidad estadistica en diciembre),
y mas pesados entre septiembre y octubre (6180 de 0,7%o a -0,2%o0 y 62H 13,1%0 a 13,6%o0) cuando las precipi-
taciones y temperaturas son mas bajas.
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Figura 8. Comparacidn entre la composicidn isotdpica de las lluvias y la composicion isotdpica del acuifero libre somero.
A) Composicién isotépica mensual de precipitaciones (§2H%o) vs. precipitaciones medias mensuales. B) Composicién isoto-
pica mensual de precipitaciones (§'0%o) vs. precipitaciones medias mensuales. C) Composicién isotdpica mensual de pre-
cipitaciones (82H%o) vs. temperaturas medias mensuales. D) Composicién isotdpica mensual de precipitaciones (5§¥0%o)
vs. temperaturas medias mensuales.
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Composicion isotopica de las aguas superficiales

Por su parte, las composiciones isotdpicas de las aguas superficiales se encuentran alineadas respecto a dos rectas
de evaporacién diferentes (Fig. 9). Por un lado, la recta descripta por la ecuacion 8§2H%o = 3,4 §'80%o - 9,9%o, que
explica el enriquecimiento selectivo del 80 respecto al °H observado en lagunas tales como CA1, CA9 y CA10, y
por otro, la descripta por la ecuacion 8§°H%o = 5,5 §'80%eo - 1,2%o, observado en lagunas tales como CA3 y CA5.

La figura 9 muestra diferentes grados de evaporacion (distintas rectas) en distintos cuerpos lagunares y el grado
de enriquecimiento isotdpico y salinizacion . Asi, se observa que las lagunas de origen freatico y de mayor tamafo
(CA3 y CA5 en la Fig. 5) alimentadas por flujos del acuifero libre méas salinos se caracterizan por presentar mayor
concentracion de iones disueltos y ser isotopicamente mas pesadas debido a proceso de evaporacidén, mientras
que las lagunas menores (CA1y CA10 en la Fig. 5) son menos mineralizadas e isotépicamente mas livianas, ya que
en general se trata de lagunas que renuevan mas sus aguas por aporte de recarga de agua de lluvia de médanos
cercanos.

Finalmente, la muestra AR1 que pertenece al agua de red de la localidad, se observa maés liviana isotopicamente
respecto a las muestras de aguas superficiales y subterraneas de la zona. El agua de red, llega a la localidad a
través del acueducto que nace del propio rio Tercero en la localidad de Bell Ville, rio cuyas nacientes estan en la
Sierras de Comechingones, al oeste provincial, donde el agua que lo alimenta es isotdpicamente mas empobrecida
(Blarasin et al, 2014).
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Figura 9. Diagrama isotépico 60 %o vs. 82H %o V-SMOW estables en agua.

Composicion isotopica del agua subterranea

El agua del acuifero libre posee composiciones isotdpicas de 60 que varian desde -2,9 %o hasta -5,8%o y de 8°H
que van desde -18,7 %o hasta -29,1%o.

De manera general, se observa que el promedio de composicidn isotdpica del acuifero libre (franja celeste en la
Fig. 8B) coincide con el valor de la composicion isotépica promedio de las precipitaciones para el caso del §0.
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Mientras que, en el caso del 8°H el promedio de composiciones de isotdpicas del acuifero libre (franja celeste en
la Fig. 8A), tiene menos variabilidad y se encuentra apenas por debajo de la composicién isotdpica promedio de
las precipitaciones para este isdtopo. Ademas, se observa una coincidencia parcial entre las barras de composicion
isotopica de las precipitaciones tanto para §'®0 como para &%H en los meses de abril a septiembre, con el rango
de composicion isotopica del acuifero libre (aunque la coincidencia es mayor en los meses de noviembre, diciem-
bre, enero, febrero, marzo y abril, es decir verano y otofio), mientras que en los meses de junio, julio y agosto
(muestras mas pesadas), las cajas de las precipitaciones no coinciden en ningln punto con la composicion del
acuifero.

En el diagrama isotopico de 180 vs. 2H (Fig. 9), se observa que las muestras del acuifero estan alineadas respecto
a la recta meteodrica local para la localidad de Canals (6°H%o = 8,0 8'®0%o + 15,7%o0), aunque hay un conjunto de
4 muestras que presentan un comportamiento disimil. Por un lado, la muestra CP20 que es isotdpicamente la mas
liviana del acuifero libre, y por el otro las muestras CP25, CP33 y CP36, que presentan mas enriquecimiento y se
encuentran alineadas en rectas de evaporacion.

Isoscapes

Los isoscapes sirven para plasmar en un mapa la distribucion espacial de las relaciones isotdpicas (Bowen; West,
2008). Si bien, como se menciono anteriormente, los isoscapes de relaciones isotdpicas son comidnmente utiliza-
das para estudios regionales, debido a la disponibilidad de informacion, se decidié implementar esta herramienta,
debido al potencial que tiene para ilustrar de manera local, la distribucién de las relaciones isotdpicas en el acui-
fero en funcion de las caracteristicas del paisaje.

La distribucién del 8°H y del 80 es similar, por lo tanto se presenta solo el mapa de distribucion del §'®0
(Fig. 10). En el mapa, se puede observar que la relacion isotdpica se vuelve mas pesada hacia el sur y sureste con
valores, en general, mayores a -4,0%o. Por su parte, al centro norte y noroeste de la localidad, en general, los
valores que predominan son mas livianos con valores menores a -4,0%o. En el centro de la localidad, se observan
dos "anomalias” por un lado la correspondiente a la muestra CP25 en el centro-sur con un valor mas pesado que
los circundantes y por el otro la correspondiente a las muestras AR1y CP20 en el centro norte de la localidad, con
valores mas livianos que los circundantes. Finalmente, al oeste de la localidad se observa una anomalia con un
empobrecimiento mayor en la muestra CP38 ubicada en el sector de médanos (Fig. 10).
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Figura 10. Composicion isotdpica interpolada del acuifero libre. Ubicacion del colector de precipitaciones GNIP (-33.56 Lat.
Sur, -62.89 Long. Oeste, Altitud 126 msnm-GNIP-OIEA).
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DISCUSION

Sobre la Si bien existe una amplia dispersion en algunas de las composiciones isotdpicas de las precipitaciones, la
coincidencia parcial de sus composiciones promedio con el rango de composicién del acuifero para los meses
comprendidos entre septiembre y marzo con mayor predominancia entre los meses de noviembre y abril, asi
como el cimulo de muestras en el diagrama isotépico convencional alineadas a la recta local de precipitaciones
indican, por un lado, que la lluvia recarga localmente al acuifero, y por el otro, que esta recarga se da principal-
mente en los meses de verano-otofio, con baja influencia por parte de las precipitaciones de principios de la
primavera y nula en la estacion de invierno. Por lo tanto, los datos destacan que el mecanismo dominante en la
recarga del acuifero es la directa o difusa (Healy, 2010).

La composicion isotopica del acuifero, al igual que en la composicion fisico-quimica y los aspectos hidrodindmicos,
presentan un fuerte control geomorfoldgico. De este modo, se observa que los sectores topograficamente bajos,
donde se encuentran las areas anegables y las lagunas de mayor tamafio, se presentan las composiciones isoto-
picas mas pesadas. Este es el caso de las muestras CP25 (NF=2,2 m); y CP33 (NF=3,5 m) que debido al escaso
espesor de ZNS, permite la evaporacion directa desde el propio acuifero (ecuacién de la recta de evaporacion:
82H%o0 = 3,4 6180%o0 - 9,9%0), generando que el agua en estos sectores sufra un enriquecimiento mayor en el
6180%o que en el 62H.

En el sector norte y noroeste de la localidad, donde estan los cuerpos de dunas, se observa una composicién mas
empobrecida del agua del acuifero, que se interpreta corresponde a la recarga local difusa sin influencia de pro-
cesos de evaporacion, especialmente en verano. Por otra parte, en el sector norte de la ciudad, se observa un
sector isotdpicamente muy liviano. Se interpreta que este comportamiento esta relacionado a un lente dulce de
recarga local antropica, que por medio de los sistemas de saneamiento in situ (Figs. 5 y 6), y de las posibles
pérdidas en las cafierias de la red de distribucién de agua del acueducto, recarga al acuifero con agua mas liviana
isotopicamente (AR1, procedente del rio Tercero que se alimenta de lluvias serranas empobrecidas isotdpica-
mente) que se mezcla con el agua circundante, dando como resultado los valores determinados (muestra CP20).
En general, las caracteristicas isotdpicas del acuifero coinciden con aspectos geomorfoldgicos, observandose que
los valores mas empobrecidos se encuentran vinculados a sectores de perforaciones en los médanos occidentales
del drea estudiada, mientras que los mas enriquecidos estan relacionados a sectores donde los pozos captan agua
en cercanias de las mas grandes cubetas de deflacion con planicies hidrohalomérficas (Ambito oriental y sudo-
riental), fundamentalmente debido a procesos de evaporacién del agua. Si bien otros autores plantean que hay
empobrecimiento isotopico de precipitaciones desde este hacia el oeste provincial (Maldonado et al., 2016; Mal-
donado et al., 2017; Cabrera et al., 2017), en este trabajo de escala local se puede interpretar que lo mas enrique-
cido en el sector sudoriental esta relacionado a la evaporacion directa del agua del acuifero, ya que el nivel esta
casi aflorante.

En cuanto a la composicion isotopica de las lagunas, se observa que han sufrido procesos de evaporacion en
diferentes grados, lo cual se evidencia por sus concentraciones salinas y las playas salinas que las rodean (preci-
pitaciones de sales de y SO4Ca; Pascuini et al.,, 2022). Los procesos de evaporacion estan muy relacionados a la
morfologia del cuerpo lagunar (tamafio, profundidad, etc.), al sector geomorfoldgico en el que se encuentrany
su relacion con el acuifero. Asi, las lagunas de mayor tamafio que se encuentran en los sectores mas bajos topo-
graficamente al sur y este de la localidad, como CA3 y CA5, actian como sectores de descarga hidrolégica de
flujos intermedios, mas salados, y muestran fuertes procesos de enriquecimiento isotopico debido a evaporacion
que concentra aun mas las sales. Por otro lado, las lagunas rodeadas de cuerpos medanosos mas preservados,
que les aportan estacionalmente aguas de lluvia, presentan en general menor salinizacién y menor enriqueci-
miento isotdpico.

CONCLUSION

Los resultados isotdpicos permiten definir el origen metedrico local y estacional de la recarga al acuifero.
La recarga se da principalmente en los meses de las estaciones verano y otofio, y en menor medida en los meses
de primavera, mientras que las lluvias de invierno, no tienen influencia en la composicién isotdpica del acuifero.
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A mayor profundidad los datos evidencian llegada de flujos de agua arriba, mas salinos, debido a evolucién y
salinizacion en el acuifero como lo demuestra también el marco regional.

Las composiciones isotopicas del acuifero libre, muestran condicionamiento natural por la geomorfologia, y an-
trépica por la incorporacion de agua aloctona isotdpicamente mas liviana transportada desde el Rio Tercero cuya
cuenca alta se encuentra alimentada por nieves y lluvias isotépicamente livianas. En los sectores rurales del oeste
de la localidad, la composicion isotdpica es mas liviana, vinculada a la presencia de zonas medanosas mas preser-
vadas que permiten la infiltracién y alojamiento de agua de Iluvia en la estacion lluviosa, mientras que en las zonas
bajas de cubetas de deflacion muy grandes y mas profundas, las composiciones son mas pesadas, debido a la
evaporacion directa desde el propio acuifero dado el nivel freatico casi aflorante.

Los valores isotopicos en las aguas superficiales muestran, en diferente grado, enriquecimiento dado por los pro-
cesos de evaporacion, lo cual depende de la morfologia de la laguna y de la posicion de la misma en el marco
geomorfolégico descripto.

Finalmente se menciona el potencial de la herramienta de isoscapes para el estudio del comportamiento isotépico
local ya que, si bien en general se utilizan de manera regional, al utilizarlas para observar la distribucion espacial,
pueden indagarse posibles controles locales.
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