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ABSTRACT

Validation and adjustment of the conceptual hydrogeological model for a wetland of the Pampa Plain, Buenos Aires
Province, Argentina

Understanding the hydrological functioning and the interaction among the different water bodies present in a speci�c area
are essential when planning the rational use of the hydric resource. The aim of the present paper is to validate and adjust
the conceptual hydrogeological model for a wetland of the Buenos Aires Pampa Plain through hydrochemical and isotopic
techniques. La Brava Wetland Basin (53.6 km2) has been selected. La Brava is a shallow and permanent wetland with an area
of 4.0 km2 and a maximum depth of 4.57 m. Samples for physicochemical and isotopic analyses were taken from groundwater,
the wetland, and in the in�ow and out�ow streams. A regular grid was designed for the wetland sampling to measure in situ the
main physical and chemical parameters at 5 different depths. The chemical composition of the water in the basin is of sodium
bicarbonate type. Hydrochemical and isotopic data allowed the con�rmation of the ef�uent-in�uent behavior of this wetland.
Electrical conductivity analysis in the wetland at different depths shows a possible preferential recharge zone in the contact
of the wetland with La Brava Hill, where an important decrease in this parameter was detected. The information obtained
indicates that the recharge to the aquifer is in�uenced by: the rainfall, the wetland discharge, the concentration of surface
run-off from the range fringes to inter-range depressions and water input from the fault system present in the quartzites.

Key words: Hydrogeological model, Hydrochemistry, Stable isotopes, Wetland.

RESUMEN

Validación y ajuste del modelo hidrogeológico conceptual de un humedal de la Llanura Pampeana, Provincia de Buenos
Aires, Argentina

Comprender el funcionamiento hidrológico y la interacción de los diferentes cuerpos de agua presentes en un área espec�́�ca
son temas esenciales a la hora de plani�car el uso racional del recurso h�́drico. El objetivo de este trabajo es validar y ajustar
el modelo hidrogeológico conceptual de un humedal de la llanura Pampeana Bonaerense mediante técnicas hidrogeoqu�́mi-
cas e isotópicas. Se ha seleccionado la cuenca de la laguna La Brava (53.6 km2). La misma es una laguna permanente y
somera con una super�cie de 4.0 km2 y una profundidad máxima de 4.57 m. Se tomaron muestras para análisis �sicoqu�́mico
e isotópico en el agua subterránea, en la laguna y en los arroyos a�uente y e�uente a la misma. Para el muestreo en la
laguna se diseñó una malla de muestreo regular en la cual se midieron in situ los principales parámetros �sicoqu�́micos a
5 profundidades diferentes y se tomaron muestras. La composición qu�́mica del agua de la cuenca es de tipo bicarbonatada
sódica. El carácter e�uente-in�uente de este humedal pudo ser con�rmado a través de las mediciones isotópicas e hidroqu�́mi-
cas. El análisis de la conductividad eléctrica en el humedal a diferentes profundidades hace pensar en una zona de recarga
preferencial en el contacto de la laguna con el faldeo oriental de la Sierra La Brava, donde se evidencia una disminución
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importante de este parámetro. La información obtenida indica que la recarga al acu�́fero en esta zona es in�uenciada por: la
precipitación, la descarga proveniente del humedal, la concentración del escurrimiento super�cial desde el frente montañoso
hacia las depresiones interserranas y el aporte de agua proveniente del sistema de �suras presente en las ortocuarcitas.

Palabras clave: Modelo hidrogeológico, Hidroqu�́mica, Isótopos estables, Humedal.

INTRODUCCIÓN

Los cuerpos de agua super�cial son parte activa
del sistema de �ujo del agua subterránea (Winter,
1999). En diferentes estudios se han considerado
las condiciones de �ujo subterráneo y sus relacio-
nes con el �ujo super�cial, destacando la impor-
tancia ecológica de estas relaciones, los impac-
tos humanos y su in�uencia con la disponibilidad
del recurso (Sophocleus, 2002). Elaborar mode-
los conceptuales que expliquen adecuadamente el
funcionamiento y relación de los diferentes cuer-
pos de agua en una zona, resulta esencial a la hora
de generar pol�́ticas de gestión que favorezcan el
adecuado aprovechamiento del recurso h�́drico.

En el sudeste de la provincia de Buenos Ai-
res las aguas subterráneas constituyen la princi-
pal fuente de abastecimiento para �nes urbanos,
agr�́colas e industriales. Los r�́os y arroyos, si
bien no son signi�cativos desde el punto de vis-
ta de abastecimiento, lo son desde la dinámica de
los procesos hidrológicos. Por su parte, los hu-
medales, numerosos en esta zona, proporcionan
importantes servicios ambientales como el ciclado
de nutrientes, la regulación del clima a nivel local y
regional, regulación de flujos hidrológicos, soporte
ecosistémico esencial y oportunidades educacio-
nales y recreativas entre otros (MA, 2005). Pese
a la importancia económica y ambiental de estos
cuerpos de agua, en la mayor�́a de los casos se ca-
rece de información que permita definir de manera
precisa un modelo conceptual de funcionamiento.

Una herramienta importante aplicada al análi-
sis de sistemas hidrológicos es la interpretación
hidrogeoqu�́mica, la cual permite determinar dis-
tintos tipos de agua, interacción y mezcla entre
ellos y posibles procesos modi�cadores a lo largo
de l�́neas de �ujo mediante el análisis del conteni-

do y variación de las especies iónicas (Mart�́nez
et al., 2000). De igual manera, la aplicación de
técnicas isotópicas en los estudios hidrogeológi-
cos ha demostrado ser otra importante herramien-
ta en la validación y ajuste de modelos concep-
tuales (Clark & Fritz, 1997; Mazor, 1991; Fontes,
1980). Los procesos f�́sicos y los fenómenos me-
teorológicos responsables del transporte del agua
en las diferentes fases del ciclo hidrológico pro-
ducen un fraccionamiento isotópico que puede
ser aprovechado para obtener conclusiones sobre
su origen y comportamiento. Esto permite de�nir,
entre otros aspectos, las relaciones entre las aguas
super�ciales y subterráneas y zonas de recarga-
descarga. Estas técnicas han sido implementadas
para con�rmar y mejorar diversos modelos hidro-
geológicos que sirven como herramientas efectivas
en el aprovechamiento sustentable del recurso.

El objetivo de este trabajo es validar y ajustar el
modelo hidrogeológico conceptual de un humedal
de la llanura Pampeana Bonaerense, la Laguna
La Brava, mediante técnicas hidrogeoqu�́micas e
isotópicas. Mejorar el conocimiento de las relacio-
nes entre este humedal, el acu�́fero y los arroyos de
la zona, estableciendo sus interacciones y carac-
ter�́sticas, es clave para ajustar y/o generar poĺ�ticas
de gestión que ayuden a preservar el recurso h�́-
drico tanto para usos recreativos como hábitat de
especies animales y vegetales de manera integral.

CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA
DE ESTUDIO

El área de estudio seleccionada comprende a la
Cuenca de la Laguna La Brava (53.6 km2), situa-
da sobre el Sistema Serrano de Tandilia (Fig. 1)
y perteneciente al Partido de Balcarce al SE de la
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Figura 1. Localización de la Cuenca del humedal La Brava y puntos de muestreo. Location of La Brava wetland watershed and
sampling sites.

Provincia de Buenos Aires, Argentina. El clima
de la región se clasi�ca como subhúmedo-seco
con nulo o pequeño exceso de agua a los efec-
tos agronómicos (Thornthwaite, 1948). La pre-
cipitación promedio para el per�́odo 1985-2008
fue de 908.7 mm/año. El valor promedio de eva-
potranspiración potencial calculado para 1985-
2007, aplicando el método de Thornthwaite, fue
de 732 mm/año. La temperatura media anual para
estos años fue de 14.1 ◦C, con un rango de varia-
ción de 7.6 a 20.9 ◦C. Los rangos de alturas en la
cuenca var�́an entre 65 y 300 msnm. La Laguna
La Brava es un cuerpo de agua de régimen per-
manente, con una superficie de 4.0 km2 (Grosman
y Sanzano, 1999) y una profundidad máxima de
4.57m (Lirio et al., 2007). El pelo de agua de la
misma se encuentra a una cota de 68.03msnm.

El modelo hidrogeológico planteado por Kru-
se (1987) para este humedal establece una rela-
ción e�uente-in�uente con el acu�́fero. De acuer-
do a éste, el humedal recibe un importante aporte
subterráneo de las zonas topográ�camente más
altas, y a su vez, drena subterráneamente un vo-

lumen signi�cativo aguas abajo. Super�cialmen-
te el mismo recibe un único a�uente, el Arroyo
El Peligro (SEP), formado por la conjunción de
tributarios en el sector alto de la cuenca. Los ex-
cesos de agua en la laguna que no pueden ser
desalojados subterráneamente, son evacuados a
través delArroyoTajamar (STJ). SEP es de carácter
permanente, mientras que STJ presenta caudal
escaso a nulo en épocas secas. La recarga de este
humedal se debe esencialmente al aporte del acu�́fe-
ro y del SEP. La distribución de las isopiezas para
la zona determina la existencia de un flujo regional
condirección SO-NE (Romanelli et al., 2009).

En la zona de estudio se distinguen dos unida-
des hidrogeológicas diferentes. La primera, aso-
ciada a los sistemas serranos, está compuesta por
rocas cristalinas Precámbricas (gneiss, granitos y
migmatitas) y una secuencia silicoclástica del Pa-
leozoico inferior (arenitas y sabulitas cuarzosas)
que conforman el basamento hidrogeológico del
área. Están caracterizadas como un medio dis-
continuo, anisótropo y heterogéneo con agua en
�suras y productividad de nula a baja. La segun-
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da unidad está constituida por una cubierta ce-
nozoica (sedimentos Postpampeanos y Pampea-
nos) que conforman el único acu�́fero del área,
denominado “acu�́fero pampeano”. Éste, some-
ro y de tipo libre está constituido esencialmen-
te por intercalaciones de limos y arenas �nas de
origen eólico y �uvial. Se apoya directamente so-
bre el basamento hidrogeológico. Es considera-
do en estudios regionales como “pobre acu�́fero”,
asignándoles permeabilidades de hasta 0.5 m/d�́a
llegando localmente a 5 ó 10 m/d�́a (Sala, 1975).

El l�́mite Oeste de la laguna es coincidente con
la Sierra La Brava. Mauriño et al. (1981) de�nen
las caracter�́sticas estructurales de esta sierra, es-
tableciendo un escalonamiento de fallas de alto
ángulo con diferente rango de inclinación al su-
reste (Fig. 1) y dos grupos de diaclasas que im-
primen una porosidad secundaria importante. La
presencia de manantiales intermitentes en esta
sierra permite inferir la circulación de agua a través
de un sistema de fisuras dentro de las cuarcitas
aflorantes en la misma (Tapia, 1937; Kruse, 1987).

Este humedal, localizado en un área netamen-
te agr�́cola, es considerado un importante centro
de recreación y constituye un área útil para la di-
vulgación y educación de la naturaleza. En los
últimos años se ha desarrollado en su sector Nor-
te una zona residencial que experimenta un mar-
cado incremento poblacional (300 habitantes sin
servicio de agua corriente ni cloacas), con su con-
secuente presión sobre el sistema. Además, reci-
be una constante a�uencia de visitantes especial-
mente de las ciudades cercanas, Mar del Plata y
Balcarce. Al igual que el resto de los humeda-
les de la llanura pampeana, esta laguna cumple
un papel fundamental en la conservación de la
biodiversidad proporcionando hábitat a especies
residentes y transitorias, permitiendo su supervi-
vencia, alimentación y reproducción (MA, 2005;
De Groot et al., 2006).

METODOLOGÍA

La primera fase de este trabajo consistió en la
compilación de datos e información preexistente
(topograf�́a, geolog�́a, hidrogeolog�́a e imágenes
satelitales) relacionada con el recurso h�́drico.

Se colectaron muestras en la laguna para su aná-
lisis hidroqu�́mico y para la determinación de
isótopos estables (18O y 2H), de�niendo una ma-
lla de muestreo regular de 27 puntos en ella. En
cada punto se midieron in situ temperatura, pH
y conductividad eléctrica absoluta (CE) a cua-
tro profundidades: subsuper�cial (0.5 m), 1 m,
2 m y 4 m, usando una sonda multiparamétrica
HANNA HI9828. La precisión de este equipo
es ± 0.15 ◦C para temperatura, ± 0.02 para pH y
± 1.0 μS/cm en CE. Se seleccionaron 9 puntos en
los cuales se colectaron muestras en super�cie y a
la máxima profundidad para su análisis qu�́mico
e isótopico, utilizando para el muestreo en pro-
fundidad una botella de tipo Van Dorn. También
se muestrearon los principales arroyos y 13 cap-
taciones de agua subterránea por bombeo directo,
incluyendo pozos de riego, de abastecimiento do-
miciliario y molinos que captan el acu�́fero pam-
peano. Todos los puntos de muestreo se localiza-
ron por medio de un GPS Garmin eTrex Vista.

A todas las muestras de agua se les deter-
minó en laboratorio: iones dinámicos (Ca+2,
HCO−

3 , CO−2
3 y SO−2

4 ) y conservativos (Na+, K+,
Mg+2 y Cl−). Los métodos empleados fueron:
Mohr para los cloruros, turbidimetr�́a para los
sulfatos, titulación complejométrica con EDTA
para calcio y magnesio, espectrometr�́a de llama
para sodio y potasio y titulación potenciométri-
ca para bicarbonatos-carbonatos. Las determina-
ciones qu�́micas se hicieron siguiendo la metodo-
log�́a detallada en APHA (1992). La información
hidroqu�́mica fue analizada mediante una carac-
terización estad�́stica general y diagramas con-
vencionales de Piper (Hem, 1992), utilizando el
programa AQUACHEM 4.0 (Calmbach & Water-
loo Hydrogeologic Inc., 2003). Además, se ela-
boraron mapas de isovalores usando el software
SIG ArcGis 9.2 (ESRI, 2007).

Para el análisis isotópico se recolectaron y
analizaron 9 muestras de agua subterránea, 1
muestra de SEP, 1 muestra de STJ y 17 muestras
de agua de la laguna La Brava (9 super�ciales y 8
en profundidad, tomadas a 1 y 3 m de profundi-
dad, respectivamente, Fig. 2). Se utilizaron para
este trabajo los datos isotópicos y contenido de
Cl de la precipitación media mensual obtenidos
en la localidad de San Manuel, ubicada 50 km al
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Figura 2. Puntos de muestreo de isótopos (δ18O y δ2H). Isotopic sampling sites (δ18O y δ2H).

Oeste de esta laguna, correspondientes al per�́odo
comprendido entre el mes de noviembre de 2004
y marzo de 2008 (Quiroz Londoño et al., 2008).

Las determinaciones isotópicas se realiza-
ron mediante un espectrómetro láser DLT-100
Liquid-Water Isotope Analyzer, Automated In-
jection desarrollado por Los Gatos Research. Los
resultados se expresan como δ, de�nido como:
δ = 1000(Rs − Rp)/Rp�, donde, δ: desviación
isotópica en �; S: muestra; P: referencia inter-
nacional; R: relación isotópica (2H/1H, 18O/16O).
La referencia utilizada es Vienna Standard Mean
Ocean Water (V-SMOW) (Gon�antini, 1978).
Las incertidumbres son ± 0.3 � para δ18O y
± 1.0 � para δ2H.

Debido a la ausencia de datos de caudales de los
arroyos, se realizó un estudio de mezcla de aguas
a partir del ión cloruro (Custodio y Llamas, 1976)
para cuantificar la importancia relativa de las princi-
pales fuentes de recarga al humedal. Se utilizó este
ión por sus caracter�́sticas conservativas y la ausen-
cia de fuentes externas del mismo en la cuenca.

Se realizaron mediciones de la profundidad en
27 puntos dentro de la laguna, utilizando una mi-
ra topográ�ca graduada al cent�́metro. Con esta

información, la topograf�́a de la zona y el uso de
imágenes de satélite (Landsat 7) se calculó el vo-
lumen de agua del humedal para 2008 mediante
un proceso preestablecido en el software SIG que
calcula áreas y volúmenes entre dos super�cies.

El muestreo en la laguna se realizó en un so-
lo d�́a, en el mes de noviembre 2008 (prima-
vera), entre las 9:00 AM y las 18:00 PM. Este
mismo d�́a se colectaron muestras tanto de los
arroyos como de agua subterránea. Para el caso
de los arroyos se cuenta con datos hidroqu�́micos
en diferentes fechas del mismo año. Los análi-
sis fueron realizados en el laboratorio de Hidro-
geoqu�́mica e Hidrolog�́a isotópica del Instituto
de Geolog�́a de Costas y del Cuaternario (Uni-
versidad Nacional de Mar del Plata).

RESULTADOS

El mapa batimétrico de la laguna La Brava se
muestra en la �gura 6.D. El volumen calcula-
do para la fecha de la toma de las medicio-
nes fue de 8.24 hm3, y la profundidad máxima
registrada fue de 4.10 m.
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Tabla 1. Variabilidad de la composición iónica mayoritaria en el agua de la cuenca del humedal La Brava. Major ionic variability
in the water composition of the La Brava wetland wathershed.

AGUA SUBTERRÁNEA LAGUNA AFLUENTE EFLUENTE

Parámetro M�́n Máx Media DE M�́n Máx Media DE M�́n Máx Media DE M�́n Máx Media DE

Ca+2 (mg/l) 5.2 34.3 15.9 8.4 19.6 55.7 31.8 8.5 28.8 52.2 40.1 10.0 14.0 39.0 21.4 10.2

Mg+2 (mg/l) 7.2 64.4 35.5 16.3 9.0 63.1 29.5 12.8 21.4 43.7 30.3 9.5 20.0 37.8 27.4 6.5

Na+ (mg/l) 105.0 398.0 249.6 84.3 107.0 271.0 194.5 53.6 126.0 266.4 183.6 61.3 111.0 306.0 170.0 73.4

K+ (mg/l) 2.2 11.0 4.9 2.7 2.9 10.9 6.6 1.7 3.2 4.9 4.1 0.7 7.7 9.7 8.9 0.9

Cl− (mg/l) 48.1 173.0 99.1 37.3 56.5 128.8 89.2 18.9 62.8 250.0 141.0 79.6 57.0 173.0 89.3 42.8

HCO−
3 (mg/l) 240.0 894.2 484.2 164.4 224.0 857.5 418.4 179.6 282.0 388.7 334.3 44.8 320.0 1041.2 559.0 263.1

CO−2
3 (mg/l) 0.0 53.3 32.8 24.0 42.6 171.5 84.3 41.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 63.9 10.7 26.1

SO−2
4 (mg/l) 1.0 48.3 17.4 15.1 2.2 77.6 26.9 15.7 17.8 66.4 31.9 23.2 4.9 76.8 27.9 25.9

Caracterización Hidroqu�́mica

La Tabla 1 muestra los principales parámetros es-
tad�́sticos del contenido iónico de los distintos ti-
pos de aguas en la Cuenca de la Laguna La Brava.

Agua subterránea

La variación de facies hidroqu�́micas fue anali-
zada mediante un diagrama triangular de Piper
(Fig. 3 A). El agua subterránea en la cuenca es

Figura 3. Contenido iónico de A) agua subterránea, B) humedal La Brava (a distintas profundidades) y C) arroyos. Ionic content
of A) groundwater, B) La Brava wetland (at different depths), and C) streams.
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de tipo bicarbonatada sódica, presentando gran
homogeneidad en su composición catiónica. En
su contenido aniónico dominan los bicarbonatos,
existiendo algunas muestras conmayor contenido
en cloruros (140mg/l a 173mg/l) localizadas en la
zona norte. Se determinaron valores medios de CE
de 830μS/cm, de pH 7.9 y temperatura de 16.5 ◦C.
Según estos parámetros las aguas subterráneas
son levemente alcalinas y de moderada salinidad.

Al analizar la distribución espacial de la CE
en el área se observó en general un aumento re-
gional en dirección SO-NE. Las zonas con CE
más bajas (< 800 μS/cm) se localizan al Sur y
Suroeste de la cuenca coincidentes con el sec-
tor topográ�camente más elevado, asociadas a las
zonas de recarga evidenciadas con la piezometr�́a
propuesta por Kruse (1987) y Romanelli et al.
2009 (Fig. 4). Las CE más altas son coincidentes
con las zonas de menor pendiente de la cuenca
(Fig. 1), con valores que alcanzan los 1110 μS/cm.

Agua super�cial

Laguna La Brava

La composición qu�́mica del agua de la laguna
es de tipo bicarbonatada sódica presentando gran
homogeneidad tanto arealmente como en profun-
didad (Fig. 3 B). Las muestras se ubican en el ex-
tremo sódico del triángulo catiónico del diagra-
ma de Piper, existiendo algunas muestras donde
el magnesio también es signi�cativo. En cuanto
a los aniones se observa el predominio de los bi-
carbonatos, aunque existen muestras en donde los
cloruros son representativos.

El valor de pH �uctúa entre 8.50 y 9.39,
con un promedio general de 9.17. Se observa
una disminución de pH en profundidad, con una
variación en los valores medios que van desde
9.27 a los 0.5 m hasta 8.58 a los 4 m. La CE
var�́a entre 565 y 658 μS/cm, con un promedio

Figura 4. Mapa piezométrico y conductividad eléctrica del agua. Piezometric map and water electrical conductivity.
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Figura 5. Conductividad eléctrica, pH y temperatura del agua
en función de la profundidad. Electrical conductivity, pH, and
water temperature variation according to depth.

de 651 μS/cm. En la �gura 5 se visualizan dos
valores diferentes en la CE a los 2 y 3 metros
de profundidad (574 y 565 μS/cm respectivamen-
te). Estas muestras se localizan próximas al fal-
deo E de la Sierra La Brava, coincidiendo espa-
cialmente con el fallamiento de�nido para dicha
sierra (Mauriño et al. 1981). La temperatura no
mostró cambios signi�cativos en profundidad va-
riando entre 18.0 y 20.2 ◦C con un valor medio
de 19.0 ◦C. La Tabla 2 muestra los parámetros es-
tad�́sticos de las variables �sicoqu�́micas medidas
in situ a distintas profundidades.

La distribución espacial de la CE demues-
tra el predominio de valores superiores a los

Tabla 2. Rango, valor medio y desviación estándar del pH, la
conductividad eléctrica (CE) y la temperatura del agua del hu-
medal La Brava a diferentes profundidades. Range, mean and
standard deviation of the pH, the electrical conductivity (CE)
and the temperature of the water in La Brava wetland at diffe-
rent depths.

Profundidad
(m)

Variable M�́nimo Máximo Media DE

0.5
pH 9.01 9.39 9.27 0.08
CE (μS/cm) 618 658 652.6 8.46

Temperatura (◦C) 18.3 20.17 19.07 0.45

1
pH 9 9.34 9.25 0.09
CE (μS/cm) 652 658 655 1.56

Temperatura (◦C) 18.31 20.13 19.02 0.39

2
pH 8.97 9.32 9.23 0.1
CE (μS/cm) 574 658 651.1 18.71

Temperatura (◦C) 18.56 19.53 19.02 0.3

3
pH 8.56 9.31 9.16 0.24
CE (μS/cm) 565 657 648.7 24.13

Temperatura (◦C) 18.56 19.52 19.08 0.31

4
pH 8.5 8.64 8.58 0.07
CE (μS/cm) 621 627 623.3 3.21

Temperatura (◦C) 18.78 19.17 18.99 0.2

655 μS/cm (Fig. 6 A), se puede observar una zo-
na de menor conductividad localizada en el sec-
tor oeste de la laguna en contacto con el faldeo
de la Sierra La Brava, con valores promedios de
569 μS/cm. Con respecto al pH y a la tempera-
tura, los valores medidos resultaron ser muy ho-
mogéneos existiendo cierta zonación causada po-
siblemente por la diferencia horaria en la toma de
las mediciones (Fig. 6B y C). En la elaboración
de los mapas de distribución espacial de pH, CE y
temperatura se consideraron los datos obtenidos a
2m de profundidad, dado que en ésta se evidencian
variaciones no detectadas a otras profundidades.

Arroyos

Se tomaron un total de 10 muestras en los arro-
yos SEP y STJ. La composición iónica de estos
cursos de agua mostró un buen agrupamiento en
los cationes siendo siempre aguas de tipo sódicas
(Fig. 3C). En cuanto a los aniones se observó ma-
yor dispersión en el SEP, siendo en algún ca-
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Figura 6. Mapa de distribución de A) Conductividad eléctrica, B) pH y C) Temperatura del agua de La Brava a 2 m de profundidad;
D) Mapa batimétrico.Distribution map of A) electrical conductivity, B) pH, and C) Water temperature in La Brava wetland at a depthe
of 2 m; D) Bathymetric map.

so de tipo clorurada bicarbonatada; para STJ los
bicarbonatos predominaron en todos los casos.

La CE en STJ oscila entre 457 y 801μS/cm con
un valor promedio de 629μS/cm, coincidiendo los
menores valores con épocas más lluviosas. En SEP
los valores medidos var�́an entre 640 y 684μS/cm
con un valor medio de 658μS/cm. El pH y
temperatura promedio del agua en SEP y STJ es de
7.6y19.1 ◦C,yde7.85y20.0 ◦C,respectivamente.

El estudio de mezcla de aguas para identi�car
la proporción relativa de las principales fuentes
de recargar al humedal (agua subterránea y agua
de lluvia), utilizando el ión cloruro, muestra que
el 61% del agua del mismo corresponde a agua
de lluvia. El análisis de proporción de mezcla pa-
ra SEP demuestra el predominio del �ujo base en
el arroyo, por lo tanto éste, no fue considerado
como una fuente distinta de recarga al humedal,
sino que fue incluido como un componente en-
cauzado de agua subterránea.

Caracterización isotópica

Los resultados del análisis isotópico de las
diferentes muestras analizadas y su relación con

la l�́nea meteórica mundial (LMM) se ilustran en
la �gura 7. En este grá�co puede observarse un
agrupamiento en la mayor�́a de las muestras de
agua subterránea, lo que sugiere un sistema bien
mezclado a partir del agua de lluvia y con�rma
el origen de la recarga al acu�́fero a partir de la
precipitación. Dos muestras de agua subterránea
presentan una composición isotópica diferente,
ambas relacionan el �ujo subterráneo con la La-

Figura 7. Contenido isotópico (δ18O y δ2H) en el agua sub-
terránea, arroyos, laguna y agua de lluvia. Isotopic content
(δ18O y δ2H) in the groundwater, streams, wetland, and rain-
fall.
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guna La Brava y demuestran la in�uencia que
tiene ésta sobre el acu�́fero en la zona noroeste.
Una de las muestras, la más cercana a la laguna
(G565), presenta una marca isotópica muy pare-
cida al agua del humedal. Por su parte, la marca
isotópica de la muestra G559 evidencia una mez-
cla entre el agua de la laguna y el acu�́fero. Lo
anterior corrobora la recarga al acu�́fero desde la
laguna, y su comportamiento e�uente-in�uente.

Las muestras de la laguna indican aguas enri-
quecidas con un valor promedio de −0.05 en δ18O
y de 2.57 en δ2H. Las muestras obtenidas en los
arroyos permiten definir para SEP una similitud al
agua subterránea, mientras que por su parte, STJ
presenta un contenido isotópico similar al del agua
de la laguna con un mayor proceso de evaporación.

DISCUSIÓN

Los datos hidroqu�́micos e isotópicos permitieron
validar el modelo hidrogeológico conceptual de
la laguna La Brava propuesto por Kruse (1987),
con�rmando su carácter e�uente-in�uente con el
acu�́fero. De igual manera, estos datos de�nie-
ron la relación que este humedal tiene con SEP y
STJ. El primero aportando agua subterránea en-
cauzada en la parte alta de la cuenca a la lagu-
na y el segundo sirviendo como salida de agua
super�cial de la misma.

El análisis iónico establece la similitud del ti-
po de agua dentro de la cuenca, clasi�cándola
como bicarbonatada sódica. Por el contrario son
marcadas las diferencias en la CE de las distin-
tas fuentes. Para la laguna se detectaron los va-
lores más bajos, similares a los registrados en
el acu�́fero en zonas de�nidas como de recarga.
Estos valores de CE no se ajustar�́an al mode-
lo hidrogeológico conceptual de�nido por Kruse
(1987), ya que al ser la laguna recargada básica-
mente por agua subterránea y SEP, deber�́a po-
seer una salinidad al menos igual a sus fuentes de
recarga y, por lo tanto, mayor a la registrada en
los muestreos. Esto hace pensar en la existencia
de otra fuente de recarga con menor contenido
de sales. El análisis de mezcla de aguas establece
que el agua de la laguna corresponde principal-
mente a precipitación. Esto explicar�́a las bajas

CE encontradas en el agua de este humedal pese
al carácter evaporado de las mismas, evidenciado
por su contenido isotópico. El análisis de la CE
a diferentes profundidades sugiere una zona de
recarga preferencial en el contacto de la laguna
con el faldeo oeste de la Sierra La Brava coinci-
diendo con el lineamiento de�nido por Mauriño
et al. (1981). En este sector la CE disminuye con
la profundidad, sugiriendo un aporte desde el sis-
tema de �suras presente en las ortocuarcitas. La
homogeneidad térmica del humedal descarta la
posibilidad de que los valores bajos de CE obe-
dezcan a una disminución en la temperatura, dada
la correlación positiva existente entre estos dos
parámetros (Hem, 1992).Todo lo anterior indica
que los volúmenes de agua que circulan a través
de la laguna son altos, evitando que la evapora-
ción cause el incremento de la salinidad/CE.

Un aspecto a tener en cuenta es que no se re-
gistraron lluvias intensas en las semanas previas
a la toma de muestras. Esto descarta un posible
efecto de dilución de las aguas del humedal pa-
ra este muestreo como consecuencia de precipi-
taciones directas. Esto sugiere un aporte diferi-
do de precipitaciones, en forma de escurrimiento
subsuper�cial desde las distintas márgenes de la
laguna, especialmente desde el faldeo de la sie-
rra La Brava. Lo anterior coincide con el mode-
lo hidrogeológico propuesto por González (2005)
para la región serrana en el esquema de regiones
hidrogeológicas de la Provincia de Buenos Ai-
res, donde se plantea una recarga por concentra-
ción del escurrimiento super�cial desde el frente
montañoso, produciéndose in�ltración preferen-
cial en coincidencia con la existencia de materia-
les permeables y �suras.

El conocimiento de la relación de esta laguna
con el acu�́fero resulta de suma importancia, si se
considera que este humedal contribuye al mante-
nimiento de los niveles freáticos de su zona de in-
�uencia. Además, in�uye sobre la calidad qu�́mi-
ca del agua subterránea �ltrando sedimentos y
contaminantes potenciales (a través de su vegeta-
ción litoral) proveniente de su cuenca de drenaje,
y por lo tanto, actuando sobre la calidad del agua
para �nes domésticos y agr�́colas. La presencia
de este tipo de humedales puede producir cam-
bios signi�cativos en las caracter�́sticas qu�́micas



Modelo hidrogeológico conceptual de un humedal de la Llanura Pampeana 417

del acu�́fero al ser fuente de recarga de aguas
con pH más altos y conductividades más bajas.

Los resultados de este trabajo dejan de mani-
�esto la importancia hidrogeológica que este hu-
medal tiene para el acu�́fero. Esto debe ser con-
siderado en las pol�́ticas de gestión que se tienen
para este cuerpo de agua, las cuales hasta el mo-
mento sólo consideran los servicios ecosistémicos
relacionados con la provisión de oportunidades
de recreación y el soporte de la biodiversidad. El
modelo hidrogeológico ajustado obliga a pensar
en la Cuenca de la Laguna La Brava como una
zona de alta vulnerabilidad para el acu�́fero y co-
mo fuente de recarga al mismo. Esta caracter�́sti-
ca debe ser incluida en los planes de ordena-
miento del territorio como factor clave a la hora
de llevar a cabo los diferentes emprendimien-
tos urban�́sticos que alrededor de este cuerpo de
agua se vienen desarrollando. Implementar ac-
ciones que ayuden a mejorar la retención de agua
en las laderas de la sierra y posterior in�ltración
contribuir�́a a mantener la calidad y cantidad del
agua en el humedal y subsecuentemente del agua
subterránea en la zona de in�uencia del mismo.

CONCLUSIONES

Toda la información generada en este trabajo, a
partir de la interpretación de datos hidroqu�́micos
e isotópicos, permite validar y ajustar el mode-
lo hidrogeológico de este humedal especialmente
en lo referente a las fuentes de entrada al siste-
ma. Las principales fuentes de recarga a la laguna
son el agua de lluvia (61%) y el agua subterránea
(39%). El agua meteórica recarga al humedal de
manera directa e indirectamente en forma de es-
currimiento super�cial y subsuper�cial desde el
frente montañoso, en forma preferencial a través
de sistema de �suras presente en las ortocuarcitas
que conforman las sierras aledañas. Por su parte,
el agua subterránea recarga al humedal también
de forma directa y/o en forma encauzada a través
del arroyo SEP. La descarga del humedal se reali-
za a través del arroyo STJ y por la in�ltración de
agua al acu�́fero especialmente en la zona norte.

Teniendo en cuenta las relaciones de la laguna
La Brava con el acu�́fero, este cuerpo de agua de-

be ser considerado en el modelo hidrológico re-
gional como una zona de recarga al sistema sub-
terráneo y como una zona de alta vulnerabilidad
del mismo. Además, debe tenerse en cuenta su
contribución en el mantenimiento de los niveles
freáticos y en la calidad del agua tanto en forma
subterránea como super�cial siendo la fuente de
abastecimiento del arroyo STJ.

Las marcas isotópicas de cada componente
del sistema h�́drico en la Cuenca de la Laguna
La Brava permitieron corroborar claramente las
interacciones entre las distintas fuentes de agua
en la misma. Los parámetros que más informa-
ción proporcionaron para el ajuste y validación
de este modelo fueron, la CE en la identi�cación
de zonas de recarga preferenciales, los cloruros
utilizados para calcular el porcentaje de mezcla
entre las fuentes principales de recarga y el con-
tenido isotópico para establecer las interacciones
entre el agua super�cial, subterránea y meteórica.
Todos estos parámetros sugieren altas tasas de re-
novación de agua en la laguna.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Téc. Hidrógrafo A. Fe-
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LIRIO, J. M., H. J NÚÑEZ, M. A. CHAPARRO, A.
M. SINITO, A. IRURZUN & C. S GOGORZA.
2007. Laguna La Brava, Provincia de Buenos
Aires. Relaciones paleoclimáticas con Patagonia y
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novedosas en las especialidades de interés de la revista.

Presentación de manuscritos
Los autores interesados deberán enviar un manuscrito v�́a e-mail al

Editor de la revista (jarmengol@ub.edu). También se podrá enviar por correo
ordinario un original más dos copias en papel y una en soporte magnético
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• correspondencia. Se deberá indicar expresamente la dirección e-mail de
• dicho autor.
• Dirección postal completa de los autores.
• T�́tulo abreviado.
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minúscula cuando se inserte dentro del texto de un párrafo (p.e. En la �gura
1 se indica la situación de los puntos de muestreo). Por el contrario, se
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103, 13.2 · 104).

La BIBLIOGRAFÍA se ordenará al �nal del texto, alfabéticamente y
cronológicamente para cada autor, según las pautas siguientes:

• Revistas:
RUEDA, F. J., E. MORENO-OSTOS & J. ARMENGOL. 2006. The

residence time of river water in reservoirs. Ecological Modelling, 191: 260-
275.

GRAÇA M. A. S. & C. CANHOTO. Leaf litter processing in low order
streams. Limnetica, 25(1-2): 1-10.

RECHE, I., E. PULIDO-VILLENA, R. MORALES-BAQUERO & E. O.
CASAMAYOR. 2005. Does ecosystem size determine aquatic bacterial rich-
ness? Ecology, 86: 1715-1722.

• Libro:
KALFF, J. 2002. Limnology. Prentice Hall. NJ. USA. 592 pp.
• Cap�́tulo de libro:
IMBODEN, D. M. 1998. The in�uence of Biogeochemical Processes on

the Physics of Lakes. In: Physical Processes in Lakes and Oceans. J. Iberger
(ed.): 591-612. American Geophysical Union. Washington. USA.

• Congresos:
GEORGE, D. G. 2006. Using airborne remote sensing to study the mixing

characteristics of lakes ans reservoirs.10th European Workshop on Physical
Processes in Natural Waters. June 26-28, 2006. Granada, Spain: 2001-207.

• Informes:
DOLZ, J. & E. VELASCO. 1990. Análisis cualitativo de la hidrolog�́a

super�cial de las cuencas vertientes a la marisma del Parque Nacional de
Doñana (Informe Técnico). Universidad Politécnica de Cataluña. 152 pp.

• Tesis y Maestrias:
MORENO-OSTOS, E. 2004. Spatial dynamics of phytoplankton in El

Gergal reservoir (Seville, Spain). Ph.D. Thesis. University of Granada. 354 pp.
THOMPSON, K. L. 2000. Winter mixing dynamics and deep mixing in

Lake Tahoe. Master’s Thesis, University of California, Davis. 125 pp.
En el manuscrito se listarán únicamente los trabajos citados en el texto; en

éste, las referencias se harán en minúsculas (Kalff, 2002; Dolz & Velasco,
1991; Rueda et al., 2006). En ningún caso se aceptarán como referencias
trabajos no publicados (p.e. en preparación) o aún no aceptados (p.e. enviado).
S�́ se podrán incluir citas de trabajos aceptados para su publicación (en
prensa). Se recuerda la conveniencia de reducir al máximo las referencias
bibliográ�cas de dif�́cil consulta como informes, resúmenes a congresos, etc.



INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Scope
Limnetica publishes original research papers on ecology of continental

waters. Its scope includes ecology of rivers, lakes, reservoirs, lagoons and
wetlands, biogeochemistry, paleolimnology, development of new methods,
taxonomy, biogeography, and all aspects of theoretical and applied continental
aquatic ecology, like management and conservation, impact assessment,
ecotoxicology and pollution. Limnetica will accept for publication scienti�c
papers presenting advances in knowledge or technological development, as
well as papers derived from new practical approaches on the topics covered
by the journal.

Manuscript presentation
Manuscripts must be submitted by e-mail to the journal Editor (jarmen-

gol@ub.edu). Manuscripts also can be sent to the Editor by regular mail (orig-
inal plus two hard copies and one digital copy. The digital copy must include a
�le with text, tables and �gures following the present instructions, made with
PC-compatible text-edition software (MSWord, Wordperfect, etc.).

Both hard and digital copies will be typed at double space on A-4 sheets.
Papers can be written in Spanish or English, and must not exceed 6000 words
of text nor 25 printed pages (�gures and tables included). Exceptionally, and
after consulting the Editor, longer manuscripts can be published for general
reviews, systematics of broad taxonomic groups, or regional comparative
studies of one kind of aquatic ecosystems. Papers that do not follow the present
instructions will be rejected.

Limnetica’s Editorial Board will decide whether to publish or not the
received manuscripts, and will tell their decision to the authors. Prior to
publication, authors will get galley proofs to be corrected. When the paper
has been published, the leading author will get a copy in pdf format.

Manuscript structure
For manuscripts in Spanish, words in UPPER CASE will be accentuated

when convenient, both in the title and section headings (INTRODUCCIÓN,
etc.).

The �rst page must include:
• Title in upper case.
• List of authors detailing the corresponding author, whose e-mail address
• must be shown.
• Complete postal address of authors.
• Running title.
The second page will include Abstract and key words, both in English and

Spanish. Abstracts must start with the title and not exceed 400 words.
Following pages must be structured in sections following the scienti�c

style. Section headings and text will have no left indent. Upper case words in
Spanish will be accentuated.

Sections and subsections will not be numbered, and must adjust to the
following format:

Main section.- Bold, upper case (INTRODUCTION).
2nd-level section.- Bold, lower case.
3rd-level section.- Italics.
4th-level section.- Plain text, underlined.
Lower-level sections.- They will go numbered (1), (1.1), (1.1.1), etc.
Tables are one of the most costly parts, both in terms of time and money;

therefore, they must be drawn as compact as possible. Tables can be 1-column
(8 cm) or 2-column (16 cm) wide, and their length cannot exceed 25 cm. They
will be included at the end of the manuscript and numbered in Arabic numbers.
In the text they will be written in complete form (e.g., as can be seen in Table
6. . . , or Data (Table 6) show that. . . ), never in abbreviated form (neither Tab.
6 nor tab. 6). Table captions will be written in both English and Spanish, and
will be included in the text in the same section than Figure legends. No vertical
lines can be drawn in tables, and column headings must be short. No table will
be published that shows information presented in �gures.

Figures will have Arabic numbers, and legends will go below, both in
English and Spanish. Figures can �t three box-sizes: 8 cm, 12.5 cm, or 16 cm.

Authors must make sure that font size and line thickness can be easily read
after reduction, otherwise �gures will be rejected.

Figure legends and table captions will go in a page after Literature Cited
and before Tables and Figures.

Figure calls must be made in complete, lower case form when in the text
(e.g., Location of sampling sites is shown in �gure 1), in abbreviated, upper
case when going in a parenthesis and not directly related to the text [e.g.,
Samples were taken monthly at �ve sites along the river (Fig. 1)]. The Editor
will accept to publish colour �gures and photographs only exceptionally and
when explicitly requested.

Units must be expressed preferably following the International System
(I.S.), with abbreviated symbols when preceded by numeric expressions.
Values combining two units must be expressed with the corresponding
arithmetic sign, like m/s, mol/m3, ind/l, but when there are more than two
units exponentials must be used, like in mgC m−2 h−1, μmol m−2 s−1.

Decimal numbers will be expressed with a dot (4.36), thousands with 4
digits, with no blank space or symbols (4392), and �gures over ten thousand
will have blank space markings (13 723 or 132 437). Whenever possible the
scienti�c notation will be used, with the smallest possible number of decimals
(13.7·103, 13.2·104).

BIBLIOGRAPHY will be after the text, in alphabetic order, chronologi-
cally for each author, and adhere to the following style:

• Journals:
RUEDA, F. J., E. MORENO-OSTOS & J. ARMENGOL. 2006. The

residence time of river water in reservoirs. Ecological Modelling, 191: 260-
275.

GRAÇA M. A. S. & CRISTINA CANHOTO. Leaf litter processing in low
order streams. Limnetica, 25(1-2): 1-10.

RECHE, I., E. PULIDO-VILLENA, R. MORALES-BAQUERO & E. O.
CASAMAYOR. 2005. Does ecosystem size determine aquatic bacterial rich-
ness? Ecology, 86: 1715-1722.

• Books:
KALFF, J. 2002. Limnology. Prentice Hall. NJ. USA. 592 pp.
• Book chapters:
IMBODEN, D. M. 1998. The in�uence of Biogeochemical Processes on

the Physics of Lakes. In: Physical Processes in Lakes and Oceans. J. Iberger
(ed.): 591-612. American Geophysical Union. Washington. USA.

CASTRO, M., J. MARTÍN-VIDE & S. ALONSO. 2005. El clima de
España: pasado, presente y escenarios de clima para el siglo XXI. In:
Evaluación preliminar de los impactos en España por efecto del Cambio
Climático. J. M. Moreno Rodr�́guez (ed.): 113-146. Ministerio de Medio
Ambiente.

• Conferences:
GEORGE, D. G. 2006. Using airborne remote sensing to study the mixing

characteristics of lakes ans reservoirs.10th European Workshop on Physical
Processes in Natural Waters. June 26-28, 2006. Granada, Spain: 2001-207.

• Reports:
DOLZ, J. & E. VELASCO. 1990. Análisis cualitativo de la hidrolog�́a

super�cial de las cuencas vertientes a la marisma del Parque Nacional de
Doñana (Informe Técnico). Universidad Politécnica de Cataluña. 152 pp.

• PhD and Master Dissertations:
MORENO-OSTOS, E. 2004. Spatial dynamics of phytoplankton in El

Gergal reservoir (Seville, Spain). Ph.D. Thesis. University of Granada.
354 pp.

THOMPSON, K. L. 2000. Winter mixing dynamics and deep mixing in
Lake Tahoe. Master’s Thesis, University of California, Davis. 125 pp.

The Bibliography will only contain papers cited in the text, where they
must go in lower case (Margalef, 1975; Wetzel & Likens, 1991; Riera et al.,
1992). In no case will unpublished (e.g., in prep., submitted) papers be cited,
unless they are accepted for publication (in press). References to works hard
to get (reports, conference abstracts, etc.) must be limited to the minimum
possible.




