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Resumen. Las diferencias litologicas en las cuencas de montaiia permiten explorar los
procesos de meteorizacion y la influencia de la geologia en la calidad del agua de sus
rios 'y arroyos. Se estudiaron propiedades fisicoquimicas en rios de montaiias que
presentan diferentes litologias y geomorfologias. Se tomaron muestras en los arroyos Los
Hornillos y El Medio que discurren en las Sierras Grandes, y el rio Salsipuedes en las
Sierras Chicas. Las aguas de los arroyos de las Sierras Grandes son diluidas respecto a
las del rio Salsipuedes y los valores de conductividad eléctrica y sdlidos totales disueltos
son al menos dos veces menores a los medidos en el Salsipuedes. Desde el punto de vista
geoquimico las aguas de las Sierras Grandes son bicarbonatadas —sin cation dominante;
mientras que el rio Salsipuedes son del tipo bicarbonatada - cdlcica. Los iones
mayoritarios en los arroyos de las Sierras Grandes provendrian de procesos de
meteorizacion con influencia de las precipitaciones, mientras que la meteorizacion seria
la fuente de iones en el rio Salsipuedes. Estos resultados mostrarian la influencia directa
de la litologia e indirecta de las rocas dominantes sobre los iones presentes en las aguas
superficiales.
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1. INTRODUCCION

Los factores naturales y en algunas ocasiones las actividades antrépicas determinan la
regulacion de la composicion quimica de las aguas naturales. La litologia, topografia, el
clima, la vegetacion, los solutos que pueden aportar las precipitaciones y/o nevadas son
algunos de los factores naturales que establecen las propiedades fisicoquimicas de las aguas.
Las actividades antrépicas que aportan solutos a las aguas superficiales y/o subterrdneas son
los efluentes industriales y domésticos, las actividades agricolas - ganaderas y escorrentias
superficiales de areas urbanas y rurales, [1, 2, 3]. Para cuencas poco o nada alteradas por
actividades antrépicas la meteorizacion quimica es un factor importante y determinante de la
hidroquimica de las aguas, como también lo son las reacciones quimicas de minerales de
silicato y carbonatos como hidrdlisis, disociacion, disolucion, oxidacién — reduccién, que dan
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como resultado iones y arcillas [4]. Los estudios en las variaciones espacio — temporal de las
propiedades de los rios y arroyos cobran importancia pues podrian explicar el funcionamiento
hidrolégico de cuencas [3, 6].

En este trabajo se examinan tres cauces de aguas superficiales de montafia; rio Salsipuedes
(rio SSP) en las Sierras Chicas, Arroyo El Medio (EM) y Los Hornillos (LH) en las Sierras
Grandes de Cordoba y se intenta explicar los valores de conductividad eléctrica (CE) y de los
s6lidos disueltos totales (SDT) medidos en funcién de la geomorfologia presente y de los
procesos geoquimicos que controlan la presencia de solutos en los distintos cauces en funcién
del tipo de suelo sobre el que discurren las aguas. Los valores encontrados de iones
mayoritarios, CE y SDT se comparan entre si y se contrastan con resultados encontrados en
estudios previos en otras cuencas de montafia de las sierras de Cérdoba préximas a las zonas
de estudio, [7,8].

2. AREA DE ESTUDIO

Los cursos de agua superficiales estudiados se ubican en dos zonas geomorfoldgicas distintas.
La primera sobre el flanco occidental de las Sierras Grandes - Sierras de Comechingones
(latitud 31° 55° S, longitud 64° 59° O), comprende dos cuencas que corresponden a los
arroyos LH y EM. Ambas, presentan caracteristicas fisicas (hidrologia y geomorfologia) y
fisiograficas (clima, suelos, litologia y estructura) equivalentes, (Fig. 1). En las Sierras
Grandes los rios y arroyos del drea de estudio discurren sobre cuencas graniticas
practicamente monolitolégicas; con una litologia predominante de gneiss y esquistos
mojigastas y leucogranitoides muscoviticos (Cortés, sin publicar). Con una temperatura media
anual de 16°C [9] la zona presenta precipitaciones medias anuales de 500 mm [8], con dos
periodos generalmente diferenciados; el humedo de octubre a abril y el seco de mayo a
setiembre con nevadas ocasionales.

La cuenca del rio Salsipuedes, segunda drea de estudio, se ubica en el faldeo oriental de las
Sierras Chicas entre los paralelos 31°10° y 31°05°S y los meridianos 64°20° y 64°14°0,
(Fig.1). Geoldgicamente la region se caracteriza por un basamento plutonico-metamorfico,
integrado principalmente por esquistos y gneises. Las metamorfitas mds abundantes son
gneises tonaliticos biotiticos de grado medio a facies de anfibolita. Con menor desarrollo
superficial e intercalado en las litologias anteriores, se reconocen cuerpos de granitoides,
marmoles, esquistos y anfibolitas. Se encuentran sedimentos loéssicos con carbonato de calcio
diseminado (Formacién General Paz), [10]. Las caracteristicas climaticas mas sobresalientes
de la region son la irregular distribucion anual de las precipitaciones y la ausencia de verano
térmico. La precipitacion media anual (1960-2013) es de 944 mm. La estacién himeda se
extiende de noviembre a abril y concentra mas del 80 % de las lluvias anuales; para el periodo
de la toma de muestras el promedio acumulado anual fue de 710 mm.
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Fig. 1: En esta figura se muestran los dos arroyos ubicados en la ladera occidental Sierras Grandes y el rio
Salsipuedes sobre el flanco oriental de las Sierras Chicas

3. MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se tomaron 22 muestras de agua en los EM y LH distribuidas en los periodos
secos y himedos entre los afios 2014-2016. Las estaciones de muestreo se ubicaron en la
cuenca alta, media y baja del LH y alta y baja del EM. En el rio SSP, se trabajé con 5
estaciones de muestreo, aguas arriba de la localidad de Salsipuedes, a su paso por la misma y
aguas abajo. En este caso las muestras se recolectaron de manera mas esporddica; se
extrajeron cinco muestras en octubre de 2009, una en diciembre 2009, una en abril 2010y 2
en octubre 2011.
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3.1. Toma de muestras y métodos analiticos de campo y laboratorio

Las determinaciones de rutina en campaia sobre muestras de agua sin filtrar consistieron en la
medicién de pH, temperatura, conductividad eléctrica (CE), sdlidos totales disueltos (STD).
Los parametros pH, y temperatura se midieron con un peachimetro digital portable 826 pH
mobile (Metrohm Co.). Las muestras para analizar en el laboratorio se filtraron con filtros de
acetato de celulosa de tamafio de poro 22 um (Milliporee Inc.), se almacenaron en botellas de
polietileno de 100 mL. y se transportaron refrigeradas a 4°C. En el laboratorio del Centro de
Investigacion Quimica y Transferencia en Ingenieria Quimica Ambiental (CIQA) de la
Facultad Regional Cérdoba, UTN se analizaron los siguientes pardmetros fisicoquimicos:
cloruro, sulfato, fluoruro, bicarbonato, nitrato, nitrito, amonio, sodio, potasio, calcio,
magnesio, dureza total, y SDT (s6lidos disueltos totales).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Hidroquimica de las aguas analizadas

Las propiedades fisicoquimicas incluyendo los iones disueltos mayoritarios presentan baja
variabilidad para los LH y EM, mientras que en el rio SSP se observa una ligera variacion
aguas abajo, (Tabla 1). De acuerdo a su composicién idnica mayoritaria, las aguas
superficiales de los LH y EM son del tipo bicarbonatadas sin primacia de un cati6n
determinado; en tanto en el rio SSP los iones predominantes permiten clasificar sus aguas en
bicarbonatadas calcicas (Fig. 2).

Las concentraciones de aniones mayoritarios en los tres cursos de agua estudiados presentan
el siguiente orden: HCO3 > SO, > Cl'; pero se resalta que en el rio SSP la concentracion del
anién HCO5™ >>> SO, > CI constituyendo aproximadamente el 98% de los aniones
presentes. Respecto a los cationes, en el rio SSP se aprecia que Ca*? >>> Na* > MgJr2 > K¥,
representando Ca** y Na* el 62.3 y 24.2 % respectivamente del total de cationes. En cuanto a
las concentraciones de cationes en LH y en el EM generalmente se encuentra el siguiente
orden Ca*>>Na* > Mg™ = K*.
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Datos fisicoguimicos del rio Salsipuedes, arroye Los Hornillos ¥ arroyo El Medio

Puntos de oH N | K | ©a? | am=* | a | sHeor | sosf | s Conductividad

Muestreo {mgL) (S em)

EAA

EXE] 128 56 L.ar 3 kN 157 ET 1374
802 11,11 3,33 14,93 3,08 0,92 304 97 152,54
811 7,967 424 13,103 3,298 0,803 2,027 12 150,82
82 553 341 15,08 323 0,74 112 554 145,1
7,8 10,07 337 15,98 341 1,09 23 134 157.7
8.2 593 332 13.95 3.33 L3 244 118 148.9
BB
55 ERE 151 1657 751 L3 0052 ] 6.6 1534
8,043 14,17 334 14,017 374 0,862 70,613 7,334 118 151,68
8,13 8437 412 12,948 3,048 0,885 70478 1,036 54 149,95
5 5,83 33 15,14 3.6 0,76 70,41 117 112 150,35
09 10,68 345 16.31 3,38 L16 78.96 144 o4 1603
814 515 34 13.99 3.35 ] 7022 249 110 152.2
LHA
504 897 167 535 0,96 01 IRE T
7,513 851 1,57 §.55 1.24 0,61 2,05 39
13 6,606 1875 6,252 1,363 0,908 1,74 28
175 £.53 L15 6,68 33 0,43 1,59 32
7.38 £.63 1.37 6,52 41 0,37 133 61
8.03 597 1.3 518 13 .41 1.17 451
LEM
RE B0 Les, R NE] 1,005 36,62 L7 e
7413 73 148 §.17 12 0,77 36,09 2,31 3
7,33 6,048 226 6,439 L115 0,82 35,36 1,229 53
768 £31 1.08 6,33 113 0,41 40,73 146 34 79,1
1.57 £.94 1,38 716 143 0,98 37.01 133 3 81
7.99 585 2 502 111 0,43 17.59 1,17 382 616
LHB
L] Le 717 136 NE] Tiz 3 762
7.37 6,584 L9 6,626 1,484 0.73 ] 78 774
168 638 115 6.74 133 0,44 31 76
7.6 £92 1,58 7,57 153 0,94 34 848
8,04 571 1,13 451 11 0,49 3 63.1
SSP
T8 1265 136 ST 533 T 15193 533 732 VY]
7.32 12,88 5442 7.93 6,73 187.03 ig 233 382
814 13,23 201 4587 7.84 6.1 17126 384 154 377
TAE 14,31 33 63,59 9.7 743 211,63 E.58 266 433
8,03 16,79 348 7827 12,15 7.13 231,01 12,33 31 598
78 14,51 173 5236 10,25 3.63 1524 471 242 333
8,01 21,23 2,86 73,68 1141 6,44 207,74 7,11 317 430
8.03 3663 473 5437 15.62 19.44 306,03 13,07 457 40

Tabla 1: Principales caracteristicas fisicoquimica de las aguas de los arroyos EM, LH y el rio SSP.
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Fig.2: Diagrama de Piper mostrando la hidroquimica de las aguas analizadas

Los valores de pH medidos en todas las campaiias indican aguas muy alcalinas en el arroyo
EM con un valor promedio de 8.19 y alcalinas en LH (promedio 7.82) y en el rio SSP (media:
7,95). En general, las aguas de rios no contaminados presentan rangos de pH que varian entre
6.5 a 8.5. El pH alcalino de los arroyos de las Sierras Grandes podrian explicarse como una
combinacion de diferentes procesos, en las regiones montainosas de las Sierras Grandes los pH
en el rango 4acido se asocian a las precipitaciones mientras que los pH alcalinos se encuentran
determinados por los procesos de meteorizacién mineral [7], en que los rios reciben no sélo el
agua de lluvia sino aportes de escorrentias y del agua subterrdnea almacenada en fracturas
durante largos periodos de tiempo que favorece la disolucién/ hidrdlisis de los minerales [8]
Estos pH alcalinos también suelen reflejar reacciones de fotosintesis y respiracion que
consumen protones y aumentan considerablemente la alcalinidad.

Las CE medidas muestran amplias diferencias segun el curso de agua analizado, pasando de
aguas muy diluidas a diluidas en los arroyos EM y LH y aguas con CE medias en el rio SSP.
En LH, la CE varia entre 57,7uS/cm y 84.8 uS/cm; para EM el rango varia entre 147.4 y
152.5 uS/cm mientras que el rio SSP presenta un valor minimo de 338 uS/cm y un maximo
de 640 uS/cm. Los bajos valores de CE encontrados en EM y LH concuerdan con el hecho de
que estos arroyos discurren sobre rocas igneas o metamorficas poco meteorizadas de las
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Sierras Grandes, mientras que en la vertiente oriental de las Sierras Chicas, donde se
desarrolla la cuenca del rio Salsipuedes, la roca aflorante corresponde principalmente a un
complejo metamérfico, que se presenta profundamente meteorizado [10].

Los SDT muestran un comportamiento andlogo a las CE; para LH el valor minimo es de 28
mg/L con un miximo de 78 mg/L, el arroyo el EM presenta un rango que varia entre 94 y
134 mg/l respectivamente, mientras que en el rio SSP las concentraciones encontradas fueron
entre 194 a 457mg/L. Estos valores hallados coinciden con los encontrados en otros rios del
mundo (500 mg/L) que no se encuentran afectados por contaminacion antrépica [8]. La
variacién en la concentracion de los SDT podria encontrar su explicacion en las pendientes de
las cuencas. Las pendientes medias de LH y EM son de 39,62%, y 47,58% respectivamente, y
en el rio SSP se encuentran medias entre 10 y 30% en la cuenca alta, disminuyendo de forma
abrupta en las llanuras de inundacién y en los valles planos (10% al 2%). Comparando los
arroyos LH y EM, se aprecia que aun cuando la pendiente general de LH es menor que EM,
en ésta Ultima se produce un cambio muy pronunciado en la cuenca media de LH, dando lugar
a la acumulacion de regolitos y acumulacion de flujos (Cortés, sin publicar). Alli el tiempo de
contacto agua-sedimento es mayor, posibilitando la meteorizacion de minerales y la
incorporacion de solutos al sistema. Este fendmeno se ve mas acentuado en el rio Salsipuedes
que presenta pendientes menores y sus aguas discurren sobre depdsitos de arena, sedimentos
loéssicos y regolitos [11]. Segun Wohl (2000) [12], en general los rios que fluyen sobre rocas
sedimentarias o sedimentos muestran valores de CE y SDT dos veces mayores que los rios
que discurren sobre rocas igneas o metamorficas y esta situacion se aprecia claramente en los
valores medidos en cada una de las tres cuencas.

Los valores medidos y analizados de los distintos pardmetros en este estudio coinciden con
los encontrados en otros trabajos que se llevaron a cabo en distintos rios de montaia de la
provincia de Cordoba en parajes cercanos a nuestras dreas de estudio y de caracteristicas
similares, [7,8,13].

4.2. Procesos hidrologicos que controlan la presencia de solutos

En el ano 1970 Gibbs, [14] propuso un modelo general que describe la quimica de los iones
mayoritarios en el agua como resultado de los tres procesos hidroldgicos principales:
meteorizacion de rocas, evaporacion y fuentes atmosféricas. En la Fig. 3 se muestra que las
aguas del rio SSP se ven influenciadas por procesos de meteorizacion, mientras que los iones
presentes en los arroyos LH y EM provendrian de procesos de meteorizacion con alguna
influencia de las precipitaciones. Estos resultados son similares a los encontrados por S.M.
Férmica 2015, para los rios Ceballos y Salsipuedes de las sierras chicas.

La meteorizacion de carbonatos, silicatos y evaporitas aportan Ca* y Mg+2, mientras que los
iones Na* y K* provienen de evaporitas y silicatos. La meteorizacion de carbonatos y silicatos
aporta HCOs', mientras que los iones CI" y SO4> provienen de la desintegracion de evaporitas

[7].
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Fig. 3: Diagrama de Gibbs que muestra los procesos hidrolégicos dominantes en los cauces estudiados

La Fig. 4 muestra la relacién de entre los iones Ca*? y HCO5 para los tres cursos de agua
estudiados. [7], en un estudio ejecutado en rios de la zona de las Sierras Grandes, determiné
que existe una alta relacion entre los bicarbonatos y cationes alcalinos sugiriendo que las
fuentes de solutos provendrian de la meteorizacion de silicatos ((plagioclasa (oligoclasa y
andesina), feldespato y mica,)) y la disolucién de carbonatos.

Se aprecia que los puntos correspondientes al rio SSP coinciden con la recta tedrica de la
disolucién de carbonato de calcio, cobrando sentido ya que en la zona donde discurre el rio
SSP se encuentra sobre materiales sedimentarios del tipo de la calcita; mientras tanto los
puntos correspondientes a LH podrian asociarse a la meteorizacion de oligoclasas, pero no se
puede afirmar nada respecto a EM. Los iones mayoritarios de este arroyo deberian cumplir
con la recta de disolucion de la muscovita pero no se encontrd una relacion de iones que fuera
significativa, [8,15].
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Fig. 4: Relacion de iones que muestran el origen de calcio y bicarbonato en las aguas superficiales estudiadas

5. CONCLUSIONES

Los resultados que se encontraron en este estudio se pueden resumir en los siguientes puntos:
a) Las aguas de los rios y/o arroyos de las Sierras Grandes son mds diluidas que las aguas

b)

c)

d)

que discurren en las Sierras Chicas, en concordancia con el hecho de que las aguas de
las superficiales de la Sierras Grandes fluyen sobre rocas poco meteorizadas, mientras
que el rio Salsipuedes discurre sobre un complejo metamérfico profundamente
meteorizado.

Los resultados encontrados indicarian que los iones mayoritarios disueltos en los
cursos de agua estudiados tienen como fuente natural la meteorizaciéon quimica de los
aluminosilicatos de las rocas del basamento con alguna influencia de las
precipitaciones, principalmente en LH y EM y la disolucion del CaCOs presente en
marmoles y sedimentos loéssico en el rio SSP.

La presencia de los solutos presentes en los rios de montafia, entre otros factores esté
determinada por la litologia e indirectamente por las rocas dominantes
(geomorfologia), las cuales se ven afectadas por el tiempo de residencia del agua en la
cuenca y el tiempo de interaccidn agua- roca y/o sedimento.

Se sugiere continuar trabajando con un modelo fisicoquimico utilizando el programa
AQUACHEM vy su interfase PHREEQC 2.15 con el objeto de identificar mejor las
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reacciones de disolucién y precipitacion que controlan la presencia de los iones
mayoritarios en los arroyos LH y particularmente con el EM.
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