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RESUMEN

En el Laboratorio de Tritio y Radiocarbono - LATYR- de La Plata (CONICET
-Facultad de Ciencias Naturales y Museo de La Plata) se realizo la aplicacion de la meto-
dologia de los isotopos denominados ambientales (Tritio, Carbono-14, Deuterio y Oxi-
geno-18) y la hidroquimica, en las aguas subterraneas de la ciudad de Mar del Plata - Pcia.
de Buenos Aires -Argentina-, para determinar el origen de la contaminacion salina del cita-
do recurso.

A través de la caracterizacion quimica del conjunto de sales solubles de las aguas
subterrdneas y su composicion en isotopos ambientales, se han podido determinar aspec-
tos de la salinizacion que produce el deterioro del acuifero en explotacion, el que se uti-
liza como fuente de agua potable para la ciudad de Mar del Plata.

ABSTRACT

In the Tritium and Radiocarbon Laboratory - LATYR- of La Plata (CONICET- Fa-
cultad de Ciencias Naturales y Museo de La Plata) it was performed the application ofe
the methodology of the environmental isotopes (Tritium, Carbon-14, Deuterium and
Oxygen-18) and the hydrochemistry of the groundwater in the city of Mar del Plata - Pcia
de Buenos Aires - Argentina -, to determine the origin of the saline contamination of the
mentioned resource.

Through the chemical characterization of the whole of the soluble salts of the
groundwater and their composition in environmental isotopes it was possible to determi-
ne aspects of the salinity that is produced by the deterioration of the aquifer in exploita-
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tion, which is used as the unique source of potable water for the city of Mar del Plata,

1-INTRODUCCION

El presente trabajo se realiza como consecuencia de la solicitud de la Cdtedra de Hi-
drogeologia de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de
La Plata para la aplicacién de la técnica de los isotopos ambientales como parte de un es-
tudio Geohidrologico del area de Mar del Plata, requerido por la Empresa Obras Sanitarias
de la Nacion.

La fuente de agua potable de la ciudad de Mar del Plata es principalmente el agua
subterranea. El crecimiento edilicio y demografico de la ciudad balnearia en las Giltimas dé-
cadas, ha involucrado un aumento incesante en la explotacién del citado recurso. Al pro-
blema técnico y econdomico que significa satisfacer la creciente demanda de agua, se le
suma el hecho del deterioro del acuifero por contaminacion salina. Un diagnéstico con-
veniente del origen y mecinica de la salinizacién, posibilitara la toma de medidas preven-
tivas ¥ la mas conveniente explotacion del recurso.

En el presente trabajo se realiza un analisis isotopico (H-3,C-14,Dy 0-18) de las
aguas subterrineas de la ciudad de Mar del Plata, que permite identificar el componente
liquido de la fuente salina, y se estudian los cambios isotopicos que acompanan al pro-
ceso de salinizacion. También se efectia una caracterizacion quimica del conjunto de
sales solubles en las aguas subterrdneas del 4rea de estudio, que suministran owos para-
metros que permiten conocer aspectos del proceso de salinizacion.

2-UBICACION Y EXTENSION DE LA ZONA DE TRABAJO

El drea de trabajo se encuentra ubicada en la ciudad de Mar del Plata, situada
entre los 37° 57’ 05" a 38° 04' 38" de latitud sur y entre 57° 31’ a 57° 37’ 22" de lon-
gitud oeste. La zona de estudio cubre una superficie de aproximadamente 90 km? (Fig.1).

3- RELACIONES CLIMATICAS

De acuerdo con los datos meteorologicos, aportados por el Servicio Meteorologico
Nacional en su estacion Mar del Plata (Lat. 38° 08’ S; Long. 57° 35’ 0) para el periodo
1941-60, las variaciones fundamentales en pluviometria y temperaturas no ofrecerian ca-
racteristicas salientes a lo largo de los afos de la estadistica obtenida.

La precipitacion media anual es de 849 mm, con un miximo en marzo de 105 mm
y un minimo en junio con 50 mm.

La temperatura media anual es de 13,6°C, siendo los meses de enero y febrero los
mis célidos con 19,4°C y julio es el mes mis frfo con una temperatura media de 7,9°C.

La media anual'de la evapotranspiracion real} calculada por el método de Thorn-
thwaite, es de 702 mm, siendo maxima en el mes de enero con 109 mm y minima en julio
con una media de 22 mm.,

El clima, segin la clasificacion de Thornthwaite, se tipifica como By B; ' ra’ (hiime-
do, mesotermal y sin deficiencia de agua).

4- SINTESIS GEOLOGICA

Para la realizacion de esta muy breve sintesis sobre la Geologia de Mar del Plata, se
han consultado numerosos autores que se mencionan en la lista bibliogrifica, aunque se
han seguido esencialmente los conceptos de Groeber (1954).

Segin el mencionado autor, al basamento cristalino de la cuenca bonaerense se le
superpone una cubierta de sedimentos Neopaleozoicos y Triasicos alcanzados en algunas
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perforaciones. Por encima estin los depositos “mayormente marinos’ convencionalmen-
te llamados “Rojo” y “Verde”, esencialmente Miocenos que hacia el borde de la cuenca
se asientan sobre el basamento cristalino o sobre las rocas Eopaleozoicas.

El basamento cristalino aflora en el ambiente de Tandilia, se encuentra a 200 m de
profundidad en la ciudad de Buenos Aires y vuelve a aflorar en la Isla Martin Garcfa y en
la Reptblica Oriental del Uruguay. En la perforacion de General Belgrano, Prov. de Bue-
nos Aires, se llegd a los 4012 m de profundidad y no atraveso a los estratos Neopaleo-
zoicos. Otras perforaciones mas recientes en la Cuenca del Salado, tampoco alcanzaron
el basamento cristalino, motivo por el cual juntocon estudiossismicos y otros datos se
supone que hay una serie de fracturas que separan bloques escalonados que se hunden
cada vez a mayor profundidad hacia el Centro de la Cuenca del Salado y se elevan luego
de pasar el eje de la misma hacia el noreste, hasta aflorar como se manifiesta en el Uru-
guay. Segilin Groeber (Op. cit.) “‘el cristalino uruguayo no acusa desplazamientos en blo-"
“ques, mientras que Tandilia esta afectada por fracturas longitudinales y transversales”
“en la misma forma que el subsuelo de la llanura bonaerense”.

Una areniscas bayas pliocenas o eocuartarias en la zona de Balcarce apoyan sobre
¢l Eopaleozoico, mientras que perforaciones en Mar del Plata mostraron que “‘se atra-"
*‘vesd a continuacion de las mismas la serie Rojo-Verde".

Finalmente el mencionado autor manifiesta: “‘todos estos sedimentos estan capa-"
“citados para contener napas de agua y mineralizarlas conforme a las sales contenidas"
“en ellos”,

Sobre el “Verde” descansan ya en Mar del Plata areniscas limosas friables pardo
rojizas, Chapadmalense (Plioceno), de 60 a 65 metros de espesor, sobre las cuales estd
la Formacion Barranca de Los Lobos (Kraglievich, 1952), consttuidas por limoarcillas
algo arenosas dando comienzo a los sedimentos del Cuaternario. Se le' superponen los se-
dimentos de la Formaciones Vorohué, San Andrés, Miramar, Arroyo Seco y Santa lIsa-
bel constituidos por limos arenosos a limos arcillosos con intercalaciones de tosca que
corresponden a lo que comunmente se denomina “Pampeano”. De menor importancia
son los sedimentos encauzados de la Formacion Cobo (“Lujanense™) y los eblicos de la
Formacion Loberia.

5- HIDROGEOLOGIA

La sintesis hidrogeologica :se harealizado en base al trabajo» de Sala (1975) y la con-
sulta de los citados en la lista bibliografica.

5.1. Superficial

El basamento cristalino y las ortocuarcitas que afloran comprenden el basamento
impermeable. Son esencialmente rocas acuifugas, aunque como producto de su diacla-
samiento podrian presentar una permeabilidad secundaria, preferentemente en los sec-
tores donde disminuyen las presiones litostaticas.

Asimismo, superficialmente se presentan depositos sedimentarios que pueden distin-
guirse hidrogeolégicamente. Los depositos eblicos, de buena permeabilidad, calificados
como “‘acuiferos’’, conformados por arenas medianas a finas, ocasionalmente con limos y
con bajo contenido de carbonatos. Otros depositos estin integrados por los comunmente
conocidos “‘limos y loess pampeanos™, con la presencia de calcireos nodulares o niveles de
tosca, que pueden clasificarse como de mediana permeabilidad y son considerados ‘‘po-
bremente acuiferos’’ o acuitardos.

5.2. De subsuelo

El mencionado autor postula para el ambito bonaerense tres secciones geohidro-
logicas sobre el basamento impermeable : hipoparaniana, paraniana y epiparaniana,

— 106 —



La zona superior de la seccion hipoparaniana (Mioceno inferior), comunmente
conocida como ‘“Rojo” estarfa constituida preferentemente por areniscas arcillosas de
color rojizo, de grano mediano a fino, a veces conglomerddicas, con intercalaciones de
capas de arcilla también roja y niveles de rodados, grava, gravilla y arena de rocas cuarci-
ticas y granfticas, a veces compactados por arcilla, con nodulos de yeso y anhidrita.
Los sedimentos acuiferos estin incluidos dentro de un paquete donde prevalecen los
acuitardos.

La seccion paraniana corresponde al paquete sedimentario resultante de la ingre-
sion marina homoénima. Comunmente estd constitufda por potentes espesores de arci-
llas de colores azulados y verde, con abundante yeso y anhidrita; poseen intercalaciones
de arena y son ricos en fosiles marinos. Se lo ha denominado también “Mioceno Verde”
o simplemente “El Verde” por los perforadores de los pozos de agua. En general puede
decirse que en esta seccion predominan sedimentos acuicludos, en parte acuitardos, con
finas intercalaciones acuiferas. Las aguas contenidas en estos estratos son altamente
mineralizadas y saladas.

La secuencia del subsuelo culmina con los depdsitos correspondientes a la seccion
epiparaniana (Plioceno al presente). El nicleo principal estd conformado por un com-
plejo sedimentario predominantemente pelftico, limo loessoide, con abundante contenido
de vidrio volcénico y, en menor medida, carbonatos pulverulentos; presenta intercalaciones
de tosca en sus distintos tipos; ademas las variaciones granométricas originan lentes y diaste-
mas acufferas. El resultado hidrogedlégico es; un ambiente acuitardo, de baja permeabi-
lidad, dentro del cual insertan lentes de mediana permeabilidad portadores de niveles
productivos. A pesar de la anisotropia local resultante, en su conjunto y regionalmente
se comporta como homogéneo. Esta seccidén tiene gran importancia hidrogeologica, espe-
cialmente por ser la {inica en relaciéon directa con las etapas superficial y atmosférica del
ciclo hidrologico. El acuifero explotado en la ciudad de Mar del Plata corresponde funda-
mentalmente al agua que se encuentra en ella.

6. GENERALIDADES

Las principales fuentes de salinidad dentro del ciclo hidrologico son las siguientes
(Gat, 1975):
a)  transporte eolico de sales principalmente de origen marino, las cuales son lavadas
por la lluvia o depositadas como particulas sobre la superficie del terreno.
b)  productos de reaccion de los agentes de meteorizacion en suelos o rocas super-
ficiales.
c)  depobsitos de evaporitas, mas comunmente halita y yeso, que son lixiviados por las
aguas percolantes.
d) agua de mar u otra fuente de salmuera, que intruyen y se mezclan con fuentes de
aguas dulces.
e)  aguas formacionales o connatas, las que pueden incorporarse dentro de las aguas
subterrineas potables.
f)  interaccion delos componentes de la roca acuifera con el agua, especialmente a ele-
vada temperatura.
g)  sales de aguas juveniles profundas, incorporadas mediante procesos de exhalacion
magmdrtica,

Las sales, de distintos origenes, se introducen en las aguas subterrineas por tres vias
diferentes (Gaz, op. cit):
- son lavadas por el agua meteérica a través de la zona de aereacién; - acompanan al agua
de la recarga desde la superficie o desde cuerpos adyacentes de aguas subterrineas;
- pueden aparecer en forma gascosa en las exhalaciones magmaticas,

En sintesis, las sales son introducidas “in situ” por contacto directo entre las for-
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maciones y el agua subterrinea.

La fuente de salinidad y la forma de su pencl:racibn dentro de los cuerpos de aguas
subterrineas no especifican ni la composicién ni la concentracion final de las sales. Las
pérdidas de agua por evaporaci6n, transpiracion oprocesos de ultrafiltracién, concentran
la solucion del agua subterrinea y provocan cambios quimicos. A su vez ocurren reaccio-
nes quimicas adicionales, por interaccion con los componentes de las rocas a través de
mecanismos tales como intercambio ionico, diagénesis o descomposiciones hidroliticas.
Fenbmenos de recristalizacion y actividad bacteriana, son factores complicantes adicio-
nales. Los cambios secundarios, son' los/causantes de- la dificultad en la especificacion
del origen de las sales, , en los anilisis quimicos de los constituyentes i6nicos may oritarios,
ain cuando las fuentes primarias de salinidad pueden estar usualmente caracterizadas por
un grupo distintivo de sales.

7. - ANTECEDENTES

El crecimiento edilicio y demografico de la ciudad de Mar del Plata en las Giltimas
décadas, ha mvolucrado un aumento contmuo en la explotacion del citado recurso, que
va de 16 Hm® anuales en 1943, a 77 Hm® anuales en el afio 1977. Con la intensa explo-
tacion del acuifero se ha obscrvado su contaminacién por afluencia de aguas saladas en
las secciones Centro y Puerto de la ciudad de Mar del Plata. Las caracteristicas del feno-
meno de salinizacion responden a los siguientes hechos:

a)  Las aguas subterrdneas, con un contenido medio aproximado de 800 ppm en sales
solubles, comenzaron a aumentar su contenido salino en la década del cuarenta, en la
zona Central de la ciudad, mas densamente poblada, vecina a las plazas Colon y Mitre, v
donde se ubican las primeras perforaciones;

b) el sentido de avance del frente salino generado, es desde su parte costera, donde pri-
mitivamente estaba concentrada la explotacion del acuifero, hacia el interior del conti-
nente. En la zona Central mencionada, el frente salino habia alcanzado, en el afio 1976,
unos 2,5 km de la costa;

¢)  de acuerdo a la informacion proporcionada por el Lic. V. Ferrante de la Gerencia
Mar del Plata de Obras Sanitarias de la Nacion, extraida de los andlisis quimicos seriados
de 1948 a 1976, puede observarse un lento aumento en el contenido de sales solubles
en los pozos que han sufrido salinizacion en la zona Central, pasando de las 90 ppm a las
250 ppm en cloruros a lo largo de varios afios; sobrepasando dicho nivel, el aumento es
mucho més ripido, llegindose en un periodo de 4 a 5 anos a limites que superan los in-
dices de potabilidad (700 ppm en cloruros);

d) lospicos miximos detectados en sales disueltas totales, de acuerdo con la informa-
cion suministrada por la Empresa Obras Sanitarias de la Nacion, antes de sacar de servicio
definitivamente a la perforacion, fueron en la seccion Centro de aproximadamente 7500
ppm (pozo N° 37, julio 1954) y en la seccion Puerto de aproximadamente 2900 ppm (po-
zo N° 51, mayo de 1973);

e) la Empresa Obras Sanitarias comprueba que regulando el régimen de extraccion de
los pozos salinizados mantiene, durante un largo tiempo, sus aguas con calidades permisi-
bles para el uso humano, lo que indicaria que dichos pozos presenten fluctuaciones en
el contenido de sales solubles en el tiempo, con el régimen de explotacién,

8. - LOS ISOTOPOS AMBIENTALES EN LAS FUENTES DE AGUIAS SALINAS

La abundancia de las especies isotopicas deuterio y oxigeno-18 cambian en el ci-
clo natural del agua, como resultado de efectos cinéticos, tales como la mas baja velo-
cidad de evaporacion de los isotopos pesados, el fraccionamiento isotdpico inherente
a los cambios de fase del agua y equilibrios de intercambio isotopico establecidos entre
los sedimentos © evaporitas y7 la solucién acuosa con la cual estin en contacto. Como
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consecuencia de los procesos de fraccionamiento isotdpico, las aguas metebricas estan em-
pobrecidas en isotopos pesados comparindolas con el agua oceanica, y su composicion
particular estard determinada por los parimetros climiticos y geogrificos (Dansgaard,
1964). Las aguas superficiales expuestas a evaporacion, se enriquecen en deuterio y oxige-
no - 18, siendo correlacionadas sus composiciones isotopicas a lo largo de la “linea de eva-
poracion’’ (Dansgaard, op. cit.).

Las aguas de los hidratos, salmueras superficiales y las aguas geotermales, adquieren
una composicién , isotopica distintiva. Un caso similar ocurre con las aguas formaciona-
les, las cuales estin en contacto prolongado con la roca.

El aspecto fundamental del uso de la metodologia isotopica como una técnica para
dilucidar el origen de la salinidad, es la exacta definicion, en la mayoria de los casos, de
la composicidn en isotopos estables pesados del agua subterrinea dulce y asimismo aque-
lla de la fuente de agua salina. Existe ambigiiedad en’la composiciéon de aguas minerali-
zadas y salmueras, excepto en el caso de agua de mar cuya composicion isotopica es bien
conocida. En otras fuentes de agua salina, se puede al menos indicar campos de posible
composicion isotopica y quimica.

Finalmente se debe considerar el efecto de procesos secundarios en el acuifero, so-
bre la composiciébn en isotopos estables pesados de aguas salinas. Las pérdidas de agua
por evapotranspiracién que ocurren por difusion a través de caminos tortuosos en el suelo,
o en los poros de las rocas, o por intermedio de freatofitas, constituye un proceso que
aparentemente no es acompanado por ningin fraccionamiento isotopico significativo
(Zimmerman et al., 1967). En el proceso de ultrafiltracion a través de membranas arci-
llosas, que es un mecanismo por el cual las sales se concentran, resulta algin enriqueci-
miento isotopico de deuterio y oxigeno-18. La presencia de minerales arcillosos podria
dar lugar a un intercambio isotopico de hidrogeno. La interacion del agua con los car-
bonatos de origen marino u otras rocas, conducen al intercambio isotopico de oxigeno,
que produce un enriquecimiento de las especies isotopicas pesadas en el agua subterrinea
(Gar, op. cit.).

Las reacciones de intercambio isotopico de deuterio y oxigeno-18 y el fracciona-
miento isotopico por ultrafiltracién, cuyas acciones conforman la composicion isotopica de
las aguas mineralizadas subterrineas, actian muy lentamente a temperaturas y presiones
moderadas (Gat, op. cit).

En la mayoria de los ambientes geohidrologicos, la composicion en isGtopos es-
tables del agua subterrinea puede considerarse como una propiedad conservativa, Las reac-
ciones de intercambio isotopico solo transcurren a velocidades mensurables a altas tempe-
raturas ya que no solamente se acelera la reaccion a mayor temperatura sino que ¢l grado
del posible intercambio aumenta, como consecuencia de la dependencia de la constante
de equilibrio de la reaccion con la temperatura.

Los isotopos ambientales radioactivos, tritio y carbono-14, se originan en la alta
atmosfera, y posteriormente se oxidan formando la molécula de agua tritiada, HTO, y de
dibxido de carbono, '*C0,, radioactivo. Estas moléculas se mezclan con el vapor de agua
y el didxido de carbono atmosférico, por lo que los elementos naturales que se encuen-
tran en equilibrio dindmico con la tropésfera adquieren una determinada concentracion
en tritio y carbono-14. Las aguas de lluvia y cuerpos de aguas superficiales, cuando se
infiltran, pierden su contacto con la atmosfera y se interrumpe el proceso de intercambio
con la misma. Por consiguiente las concentraciones de tritio y carbono-14 van a ir dismi-
nuyendo a través de sus decaimientos radioactivos con un periodo de semidesintegracion
de 12,26 anos y 5730 anos respectivamente. La concentracion residual de ambos radioiso-
topos en el agua subterrdanea dependeri del tiempo de residencia del agua en el reservorio.

Los isotopos radioactivos del hidrogeno y del carbono constituyen excelentes tra-
zadores naturales para estudios hidrologicos. La determinacion de estos isotopos radioac-
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tivos ambientales en el agua subterranea dulce y en la fuente de agua salina, permite es-
tudiar aspectos del proceso de salinizacion de acuiferos.

9.- METODOS EXPERIMENTALES

Los andlisis de los isotopos estables fueron realizados en el Centro de Energia Nu-
clear Na Agricultura - CENA - de Piracicaba, Brasil. La determinacion de oxigeno-18 se
realiza por el método de Epstein y Mayeda (1953). Las mediciones se efectuaron de a-
cuerdo a la técnica usada por Mc Kinney et. al. (1950), con un espectrometro de masa
Variant-Mat modelo CH-4, El error analitico es del orden 0,2 ©/00, con el criterio de un
sigma.

La determinacién de deuterio se llevo a cabo de acuerdo a la técnica empleada por:
Friedman (1953) y utilizando un espectrémetro de masa Variant-Mat modelo GD-150.
El error analitico es del orden del 2 ©/o0 , con el criterio estadfstico de un sigma.

Los contenidos en isdtopos pesados son expresados en desviaciones por mil, § ©/oo,
respecto del Standard Mean Ocean Water - SMOW - (Craig, 1961):

6 0]00 _ ( Rmuum = 1) = 1000

Rsmow
donde R se refiere a las siguientes relaciones isotopicas:

R=0'3/ 0" R=D/H

o~

Los andlisis de los isotopos radioactivos, tritio y carbono-14, fueron realizados en
el laboratorio de Tritio y Radiocarbono - LATYR - de La Plata. El tritio se lo midio con
un espectrometro de centelleo liquido, marca Beckman modelo LS-100, previo enriqueci-
miento isotopico por via electrolitica, por un factor de 14, de las muestras de agua (Figini
et. al. 1977a,b). El limite de deteccion (criterio estadistico de dos desviaciones estandar y
mil minutos de tiempo de medicion) para una muestra enriquecida es de 3UT. La concen-
;rg_c‘isb)n de tritio en aguas se expresa convencionalmente en unidades tritio (1 UT =T/H =

Los anilisis de radiocarbono fueron realizados con un contador proporcional, usan-
do el dibxido de carbono como gas de conteo (Figini et al, 1977c¢). El contenido de car-
bono-14 es expresado en porcentaje de carbono moderno (% mod.), definido por:

Am
Yomad = - - . 100

0,95 . Aox

Am : actividad de la muestra
Aox: actividad del idcido oxalico National Bureau of Standard (EEUU).

El error analitico de la medicion de radiocarbono, se lo expresa con el criterio de
una desviacion estandar (% 10).

10.- ANALISIS ISOTOPICO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El muestreo realizado por los autores, se efectué en perforaciones de la Empresa
Obras Sanitarias de la Nacioén cuando se hallaban en régimen normal de explotacion. La

—110—



profundidad media de los pozos, segiin informacion de la mencionada Empresa, es de
aproximadamente unos 90 metros, y se explotarian posiblemente més de una capa pro-
ductiva de agua. Los tenores midximos en sales disueltas detectados en aguas subterrineas,
durante el perfodo de muestreo, fueron de 1100 a 2500 ppm. La ubicacion de los sitios
de muestreo son indicados en la Fig. 1. Los datos del contenido isotopico de las muestras
de agua son dados en el Cuadro 1.

En el drea de trabajo se han analizado los contenidos isotopicos (H-3, C-14, D y
0-18) de las aguas subterraneas dulces (contenido medio de 830 ppm en sales solubles)
y salinizadas de las secciones Centro y Puerto de Mar del Plata (contenido en sales solu-
bles mayor de 1000 ppm), y de una muestra de agua de mar,

Las muestras de aguas dulces de ambas secciones poseen valores similares en el con-
tenido de los isotopos estables pesados, siendo su valor medio 8y =- 30 %/coy 6,4 =
- 5,1 %o0. Las aguas salinizadas en las dos zonas, independientes de la concentracién en
sales solubles totales, presentan tenores similares en D y 0-18, siendo su concentracion
mediadpp=-31 %00y 8,5 =-5,0 %00,

El agua de mar analizada posec una concentracion en isotopos estables pesados de
dp=-44%00y b;5=-0,08 %oo0.

El contenido de carbono-14 de las aguas subterrineas dulces y salinizadas, en el
irea de estudio, presentan un dmbito del 63 %al 91% de carbono moderno, no existiendo
una correlacién entre la concentracion radiocarbénica y el contenido en sales solubles,

Las concentraciones de tritio, en las aguas subterraneas muestreadas, estin en su
mayorfa por debajo del limite de deteccion.

11.- INTERPRETACION DE LOS DATOS ISOTOPICOS

Si se produce la mezcla de aguas con diferentes contenidos en D y 0-18, como re-
sultante se¢ Hene un agua cuya composicion isotopica serd proporcional a la relacion de
mezcla y a los contenidos isotopicos de cada uno de los componentes.. Es anilogo el
razonamiento a seguir en el caso de la composicién isotopica resultante de la mezcla de u-
na solucion salina con un cuerpo de agua dulce. siendo la ecuacion representativa una rec-
ta que se denomina “linea de mezcla”, 5p = (8¢ 18).

Si para el acuffero de la ciudad de Mar del Plata, se formulara la hipotesis de que
existe una directa conexidn, a través de la formacion geolbgica que lo constituye, entre el
agua de mar y el agua subterrinea, la intrusién marina en el acuifero costero provocaria
en su interfase, un agua . mezcla, La concentracién en isétopos estables pesados de esta,
sufrird una variacion en proporcion a la relacién de mezcla y se encontraré sobre la “linea
de mezcla”.

Mediante los puntos dados por la concentracion media isotopica delagua subterrianea
dulce (6 y=-309/00;6 nlS=-_3,1°z‘oo)y el agua de mar (5D= -4.4 %/00;8418=-0,08 °/00)
del area de la ciudad de Mar del Plata, se obtiene la linea de mezcla”, Se indica también e]
punto correspondiente al contenido medio del acuifero salinizado (Fig. 2). De la observa-
cion del mencionado diagrama, resulta que la composicion isotopica media del agua subte-
rranea salinizada no se encuentra sobre la “lfnea de mezcla”. Lo que da un indicio que no
serfa significativa la presencia de aguas marinas, aunque por si sola no es una evidencia
conclusiva,

También se puede relacionar el contenido de isdtopos estables con el tenor salino,
lo que permite hallar otra “linea de mezcla”, cuya ecuacién es una recta: 6p = f (CQ).
8018 = f (CR). Para las aguas del drea de la ciudad de Mar del Plata, se obtendrin, median-
te el contenido salino medio y la concentracion de D y 0-18 del acuifero dulce (CL™: - 3
meg/1; dp= - 30°/00; §18= - 5,1 %o00) y del agua de mar (CQ: 550 meq/1; bp=
-4.,4 900; 8¢18= - 0,08 ©/00), los puntos que permiten trazar las ‘lineas de mezcla” pa-
ra los respectivos isotopos (fig. 3). Se observa que no habria coincidencia entre las “lineas
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de mezcla" y la tendencia de los puntos correspondientes a los valores del agua subterré-
nea salinizada, sugiriendo que el agua de mar no seria uno de los componentes de la mez-
cla, aunque la divergencia no es de una magnitud determinante,

Si se combinan aguas de diferentes edades se obtendrd, como resultante, un agua cu-
ya concentracion en H-3 y C-14 serd funcién de la relacién de mezcla y de los conteni-
dos isotbpicos de cada uno de los componentes. En el caso de existir una conexién direc-
ta entre el agua de mar y el agua subterrdnea, al poseer ambas diferentes contenidos isotd-
picos, la intrusién al acuifero costero daria lugar a una modificacion en la concentracién
de H-3 y a un incremento en el contenido radiocarbonico. De los datos obtenidos de las
aguas subterrineas del 4rea en estudio, podemos observar que en su mayoria las concen-
traciones de H-3 estin por debajo del limite de deteccién y que no existe una correlacién
entre C-14 y el tenor en sales solubles. Las variaciones halladas en la concentracién radio-
carbonica podrian sugerir que se deberfan, entre otros factores a una mezcla de aguas sub-
terrineas de diferentes tiempos de residencia.

12.- HIDROQUIMICA
El conocimiento de las caracteristicas quimicas de las aguas subterrineas de la ciu-

dad de Mar del Plata, se ha efectuado a través de la recopilacion, anélisis y sistematizacion
de los antecedentes hidroquimicos suministrados por la Empresa Obras Sanitarias de la
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Naci6n, Las muestras de aguas analizadas fueron extrafdas de aproximadamente un cente-
nar de pozos de las secciones Centro y Puerto de Mar del Plata, Se han considerado las
composiciones quimicas del agua extraida con un criterio estadfstico, empleidndose para
cllo todos los andlisis realizados por la Empresa en forma periddica, desde 1948 a 1978,
como control de calidad. La informacién quimica procesada es dada en forma sintética
en la Fig. 4.

Las aguas potables, cuyo contenido promedio en sales disueltas totales es de aproxi-
madamente 830 ppm, presentan las siguientes caracteristicas quimicas medias:

- A U ‘ . 5 4 ++ = =
a) la composiciéon quimica de sus iones mayoritarios, Ca", Mg"™, Na', K', CI', SO y HCO3
es pricticamente similar en todas las perforaciones. Asimismo las caracteristicas quimicas
casi no presentan variaciones a lo largo de los afios que abarca la presente compilacion es-
tadistica.

b) el tipo de agua es bicarbonatada sédica,

c) la concentracion de los aniones cloruros y sulfatos es normal, pero son hipercarbona-
tadas, segiin la clasificacion de Schoeller (Schoeller, 1962).

d) la clasificacion segin la importancia de los anionesy cationes, expresadas sus concentra-
ciones en r miliequivalentes por litro, es la siguiente:

rHCO3 >rCe->rS0% ;r Na'>rCa"" >rmg™

Arrojando las siguientes relaciones medias:

Mg "/t Ca"™=0,90 ; rSO3 /rC2 =0,19 ; rC&”" —rNa""

——— . 3,00

sEAP o rce
rCa r Mg =018

+
r Na

e) considerando los equilibrios quimicos entre el agua subterrinea y los minerales mas
comunes en los acuiferos, nos muestran que el agua es insaturada con respecto al yeso o
anhidrita, pero est4 saturada a sobresaturada con respecto a la calcita o aragonita.

vara el analisis de las caracteristicas quimicas de las aguas salinizadas las dividire-
mos en las dos secciones, Centro y Puerto de Mar del Plata, en las cuales se ha presentado
el fenomeno.

Los cambios quimicos que han sufrido las aguas en la seccién Centro, pozos N© 2,
3,4,5 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
32,35,37, 38,47,49, 50, 61, 73 y 77, presentan las siguientes tendencias:

a) con el increménto en el contenido de sales solubles, el tipo de agua cambia de bicarbo-
natada sodica a clorurada sédica.

b) el contenido en los iones sulfato y bicarbonato es normal, pero tienden a ser cloruradas
medias con el aumento en la concentracion salina.

c) la clasificacion segn la importancia de los aniones y cationes, expresadas sus concen-
traciones en r miliequivalentes por litro, cuando su residuo seco es mayor que 1500 ppm,
es la siguiente:

rNa">rcCa"" >rMg'"® ;rC® >rHCO; >rS0;

Las relaciones ionicas se modifican con el aumento en la salinidad de las aguas subterri-
neas. La tendencia de estos cambios la podemos indicar para el caso de maxima concen-
tracion en sales solubles, 7500 ppm, encontradas en las aguas del pozo ne 37 en julio de
1954:;
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+4 ++ = - S +
rMg “/rCa  =0,88 ;r.SO.; /rC2 =0,01 ; rCR _rNa =+049
rCcf
+4 4
rCa ++ng C =11
r Na

d) considerando los equilibrios quimicos entre el agua y los minerales mas comunes en
los acuiferos, se observa que el agua es insaturada con respecto al yeso o anhidrita, pero
esta saturada o sobresaturada con respecto a la calcita o aragonita.

e) en el sector salinizado hemos muestreado los pozos NO 32 y 49, que estaban fuera de
servicio hacia varios anos; la muestra de agua se tomé luego de bombear por espacio de
unas 4 horas con un equipo cuyo caudal de extraccion era de aproximadamente 60 m?/h;
los residuos solidos fueron de 1468 ppm y 2147 ppm para los pozos NO 32 y 49 respec-
tivamente y las caracteristicas quimicas son coincidentes a las que posefan cuando esta-
ban en servicio y tenfan similar nivel de salinizacion.

Las modificaciones en las caracteristicas quimicas que han sufrido las aguas subte-
rraneas de la seccién Puerto de Mar del Plata, pozos N° 36, 41, 42, 51 y 53, presentan las
siguientes tendencias. .

a) con el incremento en el contenido de sales solubles, el tipo de agua ha variado de bi-
carbonata sédica hasta llegar a ser sulfatada clorurada sédica en su miximo contenido
en residuo seco (2850 ppm del pozo N© 51 y 2360 ppm del pozo N© 53).

b) las aguas son bicarbonatadas normales, oligosulfatadas' y oligocloruradas, al incremen-
tarse el contenido salino.

¢) la clasificacion segn la importancid de los cationes y aniones, expresadas sus concen-
traciones en r miliequivalentes por litro, de las aguas que han alcanzado una maxima sa-
linizacién en esta seccion (pozo NO 51 con 2850 ppm en mayo de 1973; pozo NO 53
con 2360 ppm en marzo de 1974), es la siguiente:

rNa">rCa"" >rMg™" ; rS03 > rC8>rHCO,

Correspondiéndoles las relaciones ibnicas:

rMg"*/rCa’*=083 ; rS0F/rC& =11 ; rCR —~rNa'_ i
rNa 3
ngH+ rCa*”

r Na o

d) considerando los equilibrios quimicos entre el agua y los minerales mas comunes en los
acuiferos, se observa que el agua es insaturada respecto al yeso o anhidrita y saturada o
sobresaturada en calcita o aragonita.

Las tendencias en las modificaciones de las caracteristicas quimicas, tipo de agua y
relaciones ionicas, es diferente en las aguas subterrineas de las secciones Centro y Puerto
de Mar del Plata. Esto indicaria diferencias en la naturaleza de las sales que provocan el
deterioro del acuifero en las dos zonas analizadas.

Si bien las fuentes primarias de salinidad pueden usualmente estar caracterizadas
por un grupo distintivo de sales, los cambios quimicos$ecundarios pueden ser los causan-
tes de la dificultad de especificar el origen de las sales, a partir de los andlisis quimicos de
los constituyentes i0nicos mayoritarios.

Si el origen y mecanismo de salinizacion fuera debido a la intrusion marina en el a-
cuifero costero de la ciudad de Mar del Plata, las caracteristicas quimicas resultantes de-
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berian en cierta forma responder a dicho proceso. Mediante planteos tedricos de mezcla,
de agua subterranea dulce-mar, la determinacion de las tendencias en las variaciones de
las caracteristicas quimicas, tipo e indices, y su intercomparacién con los parimetros del
agua subterrdnea salinizada, dan como resultado que las modificaciones que sufre cada
parimetro no responderfan a la hipotesis indicada como proceso de salinizacion.

Si se determina la “linea de mezcla” en un grifico de relacion de concentraciones
de S04 /C1  en funcién del contenido del ion sulfato, por medio de los contenidos de
dichos iones en el agua subterrinea y el agua de mar, podemos conocer la fuente del ion
sulfato en las aguas subterrineas salinizadas (Rightmire et al., 1974). Las relaciones ioni-
cas que presentan las aguas salinizadas en la ciudad de Mar del Plata (Fig, 5) caen fuera de
la “linea de mezcla”, es decir la fuente de i6n sulfato no serfa el agua de mar, sino que
podria deberse a minerales sulfatados presentes en el material acuifero,

Las consideraciones quimicas realizadas, indicarfan que las aguas subterraneas de
Mar del Plata no se mezclarfan con agua de mar,

13- CONCLUSIONES

La aplicacion simultinea de los métodos isotopicos y quimicos han permitido co-
nocer determinados aspectos de la salinizacién del acuifero de la ciudad de Mar del Plata,
que con la utlizacion aislada de dichos métodos, no hubiese sido posible.

Las conclusiones a las que se arribaron son las siguientes:

a.— El agua de mar no seria la fuente principal de salinizacion del agua subterrinea en
las secciones Centro y Puerto de la ciudad de Mar del Plata. Esta proposicion se
fundamenta en los resultados de las metodologias aplicadas: la de los is6topos esta-
bles, sin ser conclusiva, indicaria que el componente liquido no seria agua marina;
la hidroquimica revelaria que el origen de las sales no seria el agua de mar; y la re-
lacién entre los resultados de ambas metodologias, marcarfa una tendencia a consi-
derar que el agua de mar no seria uno de los componentes de la mezcla.

b.— La interpretacion de los isétopos radioactivos, sefiala que podrian existir mezclas de
aguas subterrdneas de diferentes iempos de residencia.

c.— La interpretacion de la informacion hidroquimica determina diferencias en las ca-
racteristicas de las sales que contaminan el acuifero dulce, entre las zonas Centro y
Puerto de la ciudad de Mar del Plata,

Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas en los puntos anteriores, la salini-
zacion del acuifero dulce, en el area de estudio, podria deberse principalmente a la afluen-
cia de aguas mineralizadas existentes dentro del complejo acuifero. Estas se originarian
por disolucion de sales presentes en los sedimentos por los cuales circula,

Este trabajo serd continuado con el objeto de detectar, en un largo plazo, las posi-
bles variaciones decididamente fuera de la tendencia secular; es decir, cuando pueda dar-
se mayor deterioro en la calidad del agua del acuifero.
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Pozo
NO
Centro
48
61
65
68
78
83

114
115
139

11
16
25
27
28
29
29
20
49
73
07

Puerto
56
57
57
58
110
128
41
41
36
42
51
53
Mar

Residuo
Seco, ppm

833
988
758
757
910
896
920
856
781
777
1476
1457
1378
1905
1534
2152
1312
1920
2491
1572
2147
1114
1152

984
906
796
641
743
665
1632
1538
1232
1333
2318
1589
34670

6 0-18 8§D

* O/00 * O/a0
-5,3 -29
-5.3 -32
5.4 -32
=54 -29
4.6 -29
44 -29
4.8 -26
-5,1 -30
-5,3 -31
-5,5 -31
-5.1 -30
-5,2 -33
-5,0 -31
-5,2 -31
-5,3 -28
4.8 -32
-5,4 -38
4.5 -28
4.7 =27
4.8 <29
=54 -34
-3,3 -27
=5.3 -34
-5,3 -32
-5,0 -32
-5,0 -32
47 -31
4.9 -31
4.9 -32
-5,0 =29
-0,08 - 44
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C-14

% mod.

7912

631

88+1

7242

70%2

85%1

88+2

73%1

9111

83%1

H-3

<1

<32

<2
<2
<1

<1

<2





