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PROLOGO

Los libros “Agua subterranea recurso
estratégico” y “Temas actuales sobre la
Hidrologia subterranea 2013” contienen, a modo
de capitulos, las contribuciones evaluadas vy
presentadas al VIII Congreso Argentino de
Hidrogeologia y VI Seminario Hispano-
Latinoamericano sobre Temas actuales de la
Hidrologia Subterranea, llevado a cabo en la
ciudad de La Plata entre los dias 17 y 20 de
Septiembre de 2013, organizado por el Grupo
Argentino de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AIH-GA) y la Universidad
Nacional de La Plata.

A partir de su primer ediciéon (Bahia
Banca, 1997), el Congreso ha mantenido una
regularidad bianual que le confiere ya el
caracter de tradicional, con cada vez mayor
cantidad de trabajos y de participantes, mas
variada tematica especifica 'y nutrida
concurrencia de hidrogeélogos provenientes de
otros paises, fundamentalmente de América
Latina y Espana.

La ciudad anfitriona tiene wuna
entrafable ligazon con las aguas subterraneas,
ya que se constituyeron en un factor decisivo
para su emplazamiento. Planificada para ser
capital de la Provincia de Buenos Aires, el
mensaje elevado a la Honorable Asamblea
Legislativa el 14 de mayo de 1882 por su ilustre
fundador, Dr. Dardo Rocha reza: “El lugar
elegido ofrece las conveniencias necesarias
para el establecimiento de una ciudad populosa,
es suficientemente elevado e higiénico y tiene
agua  abundante para  satisfacer  sus
necesidades, para lo cual puede proveerse del
rio de la Plata o de una napa de agua
subterranea de excelente calidad que hay a
unos cuarenta metros de profundidad...”.

Fue la primera ciudad del pais en
utilizar para su abastecimiento por red el agua
subterranea, sobre un proyecto de los
ingenieros Lavalle y Médici, inaugurado a poco
tiempo de la fundacién. Hasta 1955 cuando se
habilita la Planta potabilizadora de agua del rio,
se abastecid6 exclusivamente del recurso
subterraneo, excediendo ya entonces la planta
urbana.

También la Universidad Nacional
participa en la importancia de la hidrogeologia,
ya que aloja a una verdadera escuela en su
Facultad de Ciencias Naturales y Museo, una de
las pioneras en incluir su ensefianza dentro de
las carreras de Geologia en Argentina.

Actualmente  relne el mayor numero de
profesionales especializados del Pais, contando
los que se desempefian en la Universidad,
numerosos organismos publicos, empresas
privadas, consultoria individual y actividades
relacionadas (Poder Judicial, asesoramientos
industriales, proyectos de riego, proteccion
ambiental y otros).

Los trabajos publicados en estos
libros, que cuantitativamente constituyen un
record para los Congresos AIH-GA, marcan de
una u otra forma un paso mas hacia el
desarrollo de la hidrogeologia en los paises
iberoamericanos y en particular de Argentina,
con la adquisicién de nuevos conocimientos y la
aplicacién de metodologias que exceden su
propio campo.

Es perceptible también la vinculacién
con otras actividades del medio productivo,
como la mineria, produccién de hidrocarburos,
agricultura bajo riego, y su creciente
participacion en las cuestiones ambientales de
los ambitos urbano y rural.

Se marca asi la vocacion de los
hidroge6logos para desempefarse en espacios
que afnos atrds no eran considerados como
propios y que paulatinamente van ocupando,
especialmente las nuevas generaciones, con
buenos resultados sin duda a juzgar por la
diversidad de enfoques expuestos.

Un vehiculo idoneo y prestigioso para
la difusién de las contribuciones ha sido la
Editorial de la Universidad Nacional de La Plata
(EDULP), que desde 1987 esta al servicio de la
cultura y la difusién del conocimiento, excediendo
la cobertura de producciones académicas de la
propia Universidad al transformarse ya en un
emblema para Latinoamérica.

Si la informacién aqui contenida
puede resultar de utilidad al medio cientifico y
profesional que participa de la disciplina
Hidrologia Subterranea, y a quiénes utilizan sus
contenidos, el Grupo Argentino de la Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos habra de
considerarse muy satisfecho y alentado para
una continua mejora y mayor acercamiento
entre colegas, que seguramente se manifestara
en las préximas ediciones del Congreso.

Mario A. Hernandez
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RESUMEN

Se ha realizado una caracterizacion de las actuaciones de gestion llevadas a cabo en 33 acuiferos
costeros de Iberoamérica clasificandolas en relacién con tres grandes grupos de objetivos,
medioambientales, de desarrollo de infraestructuras y de gestién econémica. Los principales
resultados son: a) Los objetivos medioambientales incluyen medidas de monitoreo, disminucién de
las extracciones, barrera fisica e inyeccion de agua dulce o extracciéon de agua salada. b) Los
objetivos de desarrollo de infraestructuras para atencién a la demanda y a su garantia incluyen
plantas desaladoras, plantas de tratamiento de aguas subterraneas de mala calidad, construccion de
drenes, reubicacion de pozos, importacion de agua y reuso de agua regenerada. c) Los objetivos de
gestién econémica, gobernanza, conocimiento y participacién publica incluyen politicas de gestién
ambiental, normas para limitar la extraccion, permisos de explotacion, acciones de control, educacion
ambiental y desarrollo del conocimiento cientifico.

Palabras clave: acuiferos costeros, Iberoamérica, gestion, objetivos, actuaciones.

ABSTRACT

A characterization of management actions implemented in 33 coastal aquifers in Latin America and
the Iberian Peninsula has been carried out. They were classified in relation to three groups of
objectives, environmental, infrastructure development and economic management. The main results
are: a) Environmental objectives include monitoring measures, abstraction reduction, a physical
barrier, and injection of fresh water and/or salt water abstraction. b) The objectives of infrastructure
development and demand attention include desalination plants, plants for poor groundwater
treatment, construction of drains, relocation of wells, water import and reuse of reclaimed water. c)
The objectives of economic management, governance, knowledge and public participation include
environmental management policies, rules to limit the abstraction, abstraction permits, control of
activities, environmental education and development of scientific knowledge.

Keywords: coastal aquifers, Iberoamérica, management, objectives, actions.

Introduccion

Las zonas costeras tienen un potencial
enorme para la sociedad moderna, cumpliendo
una serie de funciones en relacién con la
creacion de empleo, el crecimiento econémico y
la calidad de vida (Comision Europea, 1999):

. Produccién agraria en llanuras costeras.

. Diversificacién de actividades pesqueras.

. Posible produccion de energia a partir de
fuentes tradicionales como el petréleo o el gas,

o de fuentes renovables como el viento la marea
y las olas.

e Movilidad y comercio: los puertos naturales
y artificiales y las vias de comunicacién a lo
largo de la costa son elementos clave de las
redes de transporte.

e  Turismo, ocio, actividades recreativas vy
valores estéticos (playas, deportes acuaticos y
paisajes de gran belleza).
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. Residencias para personas de la tercera
edad.

El problema biofisico fundamental de la
zona costera radica en que el desarrollo con
frecuencia no se contiene en los limites de las
capacidades ambientales locales. Algunas de
las manifestaciones mas comunes de este
problema son:

o erosién costera, a menudo exacerbada
por una infraestructura humana inadecuada y un
desarrollo demasiado préximo al litoral, pero
también por una gestion del agua y del territorio
inadecuadas en zonas interiores de las cuencas
fluviales.

. destruccién del héabitat como
consecuencia de una construccién y ordenacion
territorial poco planificadas; cerca del 30 % del
territorio adyacente a los ecosistemas costeros
del mundo ha sido alterado o destruido debido
principalmente a la creciente demanda por
terrenos que luego son destinados a la
construccién de casas, a la industria y a la
recreacion (Burke et al., 2001),

. contaminacion del suelo y de los recursos
hidricos en la medida en que la contaminacion
de las fuentes marinas o interiores, incluidos los
sitios de disposicion de residuos, se desplazan
hacia el litoral,

e  problemas de calidad y cantidad de agua,
dado que la demanda suele ser intensiva; la
intrusién de agua salada debida a la explotacién
excesiva de los acuiferos costeros suele
conllevar problemas progresivos de intrusion
marina, de desplazamiento de otras aguas
subterraneas salinas y de pérdida poco
reversible de capacidad de almacenamiento de
agua.

e en algunos casos notables problemas
debidos a la subsidencia del terreno por las
extracciones de agua subterranea de acuiferos
poco consolidados, los que son frecuentes en
las areas costeras.

Estas presiones son desafios que se deben
afrontar y resolver para sostener los habitats y
recursos de los que dependen las zonas
costeras y garantizar su capacidad para realizar
todas sus funciones basicas y poder seguir
siendo soporte del bienestar humano.

Las aguas subterraneas constituyen uno de
los principales recursos de las zonas costeras,
tanto como fuente y reserva temporal de agua
dulce para el desarrollo urbano, turistico,
agricola e industrial como para mantener los
servicios de los ecosistemas. Por esta razon los
acuiferos costeros suelen estar intensamente
explotados.

En las areas urbanas los acuiferos someros
son, por un lado, importantes elementos para el
abastecimiento urbano y por otro lado su
existencia supone posibles interacciones con
edificios e instalaciones, los cuales a su vez
pueden afectar al nivel freatico. Pero también
los acuiferos mas profundos bajo el area urbana
tienen interés por su importante papel
geotécnico y como fuente de agua urbana, tanto
en el pasado, como actualmente y en el futuro.

La hidrogeologia urbana en zonas costeras
trata del conocimiento del flujo del agua
subterranea y de la recarga, del uso y la calidad
del agua y la gestion en relacion con los
acuiferos bajo areas urbanizadas que tienen
como contorno la interfaz entre el continente y el
mar (Custodio, 2004). También considera los
acuiferos de los alrededores (peri-urbanos) que
se usan para abastecer a la poblacién y a sus
satélites urbanos, industriales, comerciales, de
riegos intensivos, de recreo, parques, etc.

Los principales impactos del desarrollo
intensivo de aguas subterraneas en ambientes
antropizados costeros son: descenso
piezométrico, intrusiébn marina, contaminacion
por insuficiencia o falta de sistemas de
saneamiento, contaminacién por pérdidas de las
redes sanitarias, contaminacién por actividad
agricola, ganadera e industrial periurbana,
subsidencia, deterioro de infraestructuras
urbanas y falencias en la gestién. Una sintesis
conceptual sobre los efectos de la explotacion
intensiva de las aguas subterraneas en las
zonas costeras, siguiendo el esquema de Foster
et al. (1998) para areas urbanas y peri-urbanas,
se presenta en la Fig. 1 (Bocanegra, 2011).

Conocer los problemas que afrontan los
acuiferos costeros y los tipos de actuaciones de
gestion, puede ser util para asesorar nuevos
planes de gestién. Este trabajo realiza una
caracterizacién de un nimero representativo de
acuiferos costeros de Iberoamérica (América
Latina y la Peninsula Ibérica) desde el punto de
vista de las actuaciones de gestiébn que se
llevan a cabo en los mismos y de los objetivos
de dichas actuaciones.

Contexto

Entre los afios 2006 y 2008 se desarroll6 el
proyecto del Programa Internacional de
Correlacion Geolégica de UNESCO IGCP 519
“Gestion Integrada de Acuiferos Costeros en
Iberoamérica”. El objetivo del trabajo fue
estudiar los tipos de acuiferos costeros
existentes en Iberoamérica, su estado de
conocimiento, su utilizacién y las actuaciones de
gestion que se llevan a cabo en cada tipo de
acuifero.
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FED

a) Pequefio asentamiento coster

Suministro de agua por pozos urbanos someros
Leve descensodel nivel fredtico

Disposicién de efluentes al sub suelo
Escurrimiento pluvial por superficie del terreno

SHESRED DED  FID k2

b) Ciudad costera

Suministro de agua por pozos urbanos profundos
Elevado descenso del nivel fredtico

Salinizacién de pozos por intrusién marina
Subsidenciadel terreno en acuiferos no consolidados
Desarrollo de rede s de agua y saneamiento
Escurrimiento pluvial por cond uctos

FRTEAT T AT xiyr

¢) Gran ciudad costera

Abandono de pozos por intrusién marina

Ascenso del nivel fredtico

Incre mento de larecargaurbana por pérdidas de redes santarias y pluviales
Inundacién y deterioro de las infraestructuras umb anas su bterrdneas
Suministro de agua p or pozos rurales

Conflictos eventuales con grandes usuarios para riego

Deterioro de la calidad del agua subterrdnea

Figura 1. Efectos de la evolucion urbana costera sobre los recursos hidricos subterraneos.
Bocanegra (2011).
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Para obtener la informacion necesaria se
disenaron unas fichas que contemplan
informacién geolodgica, hidrogeoldgica, grado de
conocimiento, principales problemas existentes
y medidas de gestién que se llevan a cabo. Las
fichas fueron cumplimentadas por los
investigadores del proyecto y también por otros
profesionales a quienes se les enviaron a modo
de encuesta. Los datos suministrados se basan
en publicaciones o informes técnicos, en su
mayoria realizados por los profesionales que
respondieron las encuestas.

El estudio del estado del conocimiento y la
gestion de acuiferos costeros urbanos y peri-
urbanos en Iberoamérica sobre 15 acuiferos
seleccionados con base en la informacion
publicada disponible y su relevancia regional
permitié reconocer la existencia de tres clases
principales de cuerpos costeros de agua
subterranea (Bocanegra et al., 2010):

e Grandes acuiferos de importancia regional
que se desarrollan en grandes cuencas
sedimentarias costeras, abarcando un amplio
rango de ambientes deposicionales, de tipos de
sedimentacion y de litologias. De entre los
acuiferos relevados en la parte americana,
pertenecen a esta clase acuiferos de Argentina
(Bahia Blanca y Mar del Plata), Brasil (Recife,
Fortaleza, Macei6) y Uruguay (acuifero Raigén).

e Pequeiios acuiferos clasticos de interés
local que actlan como reservorios estratégicos
de agua, con gran relevancia econdémica y
social; ocurren en dunas someras, depdsitos de
playa, sedimentos de loess o depositos
aluvionales. Esta clase esta representada por
acuiferos de Brasil (Rio de Janeiro), Uruguay
(La Paloma), Argentina (La Plata), Colombia
(Santa Marta, Uraba y Morrosquillo) y Peru
(Mancora).

e Acuiferos en pequenas islas:
caracterizados por su dificultad para establecer
sus limites ya que la explotacion intensiva
moviliza grandes volumenes de agua que en
estos acuiferos proceden de formaciones
adyacentes. Esta clase esta representada por
acuiferos en rocas basélticas en Chile (Isla de
Pascua) y karsticas en Colombia (Isla San
Andrés).

El estudio puso de manifiesto la existencia
de situaciones comunes a muchos de los
acuiferos relevados, tanto desde el punto de
vista de los problemas que afrontan como desde
el punto de vista de las actuaciones de gestion
que se realizan. Dicho resultado es la
motivacion del presente trabajo, que es una
aportacion nueva no publicada anteriormente.

Objetivos

El objetivo del trabajo ha sido realizar una
tipificacion de las acciones de gestion de los
recursos hidricos subterraneos que se llevan a
cabo en un ndmero representativo de acuiferos
costeros de Iberoamérica.

Metodologia

Se ha evaluado y sintetizado la informacién
recopilada en el marco del proyecto IGCP 519.
Corresponde a encuestas sobre 33 acuiferos
costeros de 12 paises de Iberoamérica: Brasil,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Chile, México,
Nicaragua, Pert, Uruguay, Espana y Portugal
(Fig. 2).

Figura 2. Distribucién de casos de estudio por
paises.

Ademas se han analizado los planes
hidrolégicos de diferentes paises
iberoamericanos, poniendo énfasis en la

definicion de objetivos de gestiébn y en las
actuaciones que se proponen para alcanzar los
objetivos. Con base en este analisis, para el
presente trabajo se especificaron tres amplios
tipos de objetivos de gestién:

a) Medioambientales: tendentes a proteger,
mejorar y regenerar las masas de aguas
subterraneas y superficiales y a racionalizar y
equilibrar las extracciones de agua subterranea
y evitar su contaminacion y deterioro.

b) De desarrollo de infraestructuras para
atencion de la demanda: tendentes a garantizar
el suministro de agua para los usos de la zona
en un marco de sostenibilidad y eficiencia.

c) De gestion econdémica, gobernanza,
conocimiento y participacion publica: incluyen la
coordinacion y direccion de la gestion y la
gobernanza de todos los procesos del agua; el
aumento del conocimiento del estado del agua;
el impulso de la divulgacion sobre la importancia
del agua y la formacion y la participacion
publica.
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La informacién relativa a los 33 acuiferos
costeros relevados se ha analizado atendiendo
a estos tres tipos de objetivos propuestos,
relacionando las actuaciones de gestion que se
llevan a cabo en los mismos con cada uno de
los tres grupos.

Resultados

Los principales problemas reportados se
muestran en la Fig. 3.

La informacion relevada en relacion con los
objetivos analizados y las actuaciones
implementadas para cada acuifero se muestra
enlaTabla1.
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Figura 3. Principales problemas reportados.

A continuacion se describen las acciones de
gestion que se han identificado en relacién con
los tres tipos de objetivos estudiados.

a) Acciones relacionadas con objetivos
medioambientales

* Monitoreo: la mayor parte de los paises
cuentan con redes de monitoreo piezométrico e
hidroquimico; s6lo en algunos casos se reporta
la existencia de datos ocasionales.

» Disminucién de la explotaciéon: los acuiferos
de Mar del Plata (Argentina), Llobregat vy
Donana (Espafna), Hermosillo (México) y La
Paloma (Uruguay) han implementado la
reduccion de las extracciones.

» Barrera fisica: en el acuifero de La Habana
(Cuba) se ha construido una barrera
impermeable de 1,5 m sobre nivel del mar, 1 m
de profundidad y 35 km de longitud para impedir
el ingreso de agua de mar al continente.

» Barrera hidraulica: en el acuifero del Baix
Llobregat (Barcelona, Esparia): se ha construido
una barrera positiva con pozos de inyeccién y
en el acuifero de Mar del Plata (Argentina) una
barrera negativa con pozos de extraccion,
ambos sistemas con el objeto de controlar la

posicion de la interfaz agua dulce—agua salada
y mejorar la calidad del agua de la parte del
acuifero que se explota.

b) Acciones relacionadas con objetivos de
desarrollo de infraestructuras para la
atencion de la demanda

» Planta desalinizadora: esta alternativa de
suministro se ha reportado en casos de estudio
en Cuba y en las Islas Canarias, Mallorca,
Barcelona y Almeria (Espana).

* Planta de tratamiento: se utiliza para ajustar
a la norma de potabilidad el agua de suministro
con elevado contenido de hierro en el acuifero
de La Paloma (Uruguay).

»  Construccion de drenes: en Cuba se utilizan
trincheras y drenes soterrados para obtener una
mejor calidad de agua.

* Reubicacion de pozos: se reportan 6
acuiferos que han implementado esta estrategia
de gestidn para satisfacer la demanda.

» Importacion de agua: incluye transferencia
de agua subterrdnea o superficial desde otras
cuencas; se reporta en un acuifero de Brasil y 5
de Espana.

» Recarga artificial: incluye diversos tipos de
estructuras tales como balsas de infiltracion o
campo de pozos de inyeccion de agua tratada.
Se reportan en Recife (Brasil, aunque como un
experimento piloto), Santa Marta (Colombia) y
en los acuiferos de Plana de Castello, Pla de
Palma y el Llobregat (Espana).

» Regeneracion de agua residual tratada: esta
estrategia ha sido implementada en acuiferos
espanoles.

c) Acciones relacionadas con objetivos de
gestion economica, gobernanza,
conocimiento y participacion publica

» Politicas de gestién ambiental: incluyen
planes de manejo, ordenamiento de usos del
territorio, uso conjunto de aguas superficiales y
subterraneas y creacién de organismos de
gestion.

» Normas para limitar la extraccion: incluyen
la prohibicién de nuevas perforaciones.

» Permisos de explotacion.

» Ofras acciones de control: incluyen control
de bombeos, cierre temporal o permanente de
pozos y medidas para mejorar la calidad en
relacion al contenido en nitrato.

» Participaciéon de usuarios: existen diversas
modalidades de involucramiento de los usuarios
en la gestién, tales como la informacion, el
monitoreo, la consulta y la participacion activa.

* Educacion ambiental: se realiza a nivel
formal y no formal.
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» Conocimiento cientifico: incluye formulacion La distribucion del tipo de actuaciones
del modelo  conceptual, estudios de implementadas segun los objetivos se muestra
vulnerabilidad, modelacion numérica y otros  enlaFig. 4.

estudios.

Tabla 1. Resultados tabulados del inventario, con los objetivos analizados y actuaciones
implementadas
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Tabla 1. Resultados tabulados del inventario, con los objetivos analizados y actuaciones
implementadas (Continuacion)
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Conclusiones

En la gestion de acuiferos urbanos en zonas
costeras en Iberoamérica se aprecia que hay
una evolucién desde un desarrollo sectorial de
los recursos hidricos concebido para dar
respuesta  a un  determinado  sector,
principalmente el abastecimiento urbano y que
se da en la mayoria de los paises, hasta una
gestion integrada de los recursos hidricos, con
objetivos medioambientales, de desarrollo de
infraestructuras para atencion de la demanda,
teniendo en cuenta todos los usos y objetivos de

gobernanza y participacién publica,
desarrollando la capacidad de generar politicas
y de llevarlas a la practica.

En virtud de los impactos producidos por la
explotacién intensiva en muchos de estos
acuiferos se requiere un incremento de
actuaciones que permitan en Iberoamérica dar
respuesta a los objetivos propuestos,
contribuyendo a alcanzar la sostenibilidad de los
recursos hidricos subterraneos y de los
ecosistemas naturales y antrépicos asociados.
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N2 de actuaciones

Figura 4. Distribucién del tipo de actuaciones implementadas
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RESUMEN

En la presente contribucién se exponen resultados parciales de un estudio hidrogeoldgico que se
esta llevando adelante en el ambito de la Universidad Nacional de la Patagonia, cuyo objetivo
principal es conocer el comportamiento hidrolégico subterraneo y sus implicancias ambientales en la
planicie aluvional del valle del rio Chubut entre Rawson y Playa Unién, Chubut, Argentina.
Inicialmente se reconocié el medio fisico mediante fotos aéreas e imagenes satelitales, con
apoyatura de campo. Para la investigacién del subsuelo se relevaron dos pozos existentes y
realizaron cinco pozos exploratorios con retroexcavadora y uno mas con barrena manual. Los
resultados hidroquimicos indican calidad variable de las aguas subterraneas, desde aptas a no
aptas para consumo humano. Asimismo, se observaron en algunos casos variaciones verticales de
la capa freatica debido a fluctuaciones mareales, También se determind la vulnerabilidad a la
contaminacién de las aguas subterraneas, obteniéndose valores que la situan entre “baja a
moderada”.

Palabras clave: agua subterranea, planicie, rio Chubut.

ABSTRACT

This contribution presents partial results of a hydrogeological study conducted by the National
University of Patagonia SJB, whose main objective is to know the underground hydrological behavior
and its environmental implications in the plain alluvial of the Chubut river, between Rawson and Playa
Unién, Chubut, Argentina. Initially recognized the physical environment through aerial photos and
satellite images with field control. For the investigation of the subsoil two existing wells were
controlled and five exploratory wells were made with machine backhoe and one with gimlet.
Hydrochemical analysis indicate variable quality of groundwater from appropriate to inappropriate for
human consumption. Vertical variations of the groundwater were also observed as reaction to tidal
fluctuations. Also determined vulnerability to contamination of groundwater obtaining values ranging
between “low to moderate”.

Key words: underground water, alluvial plain , Chubut river.

Particularmente de ésta zona no se tienen

Introduccion mayores datos del comportamiento hidraulico de

En la presente contribucién se exponen los
avances realizados a la fecha del PI:
“Evaluacién hidrogeoldgica subterranea de la
planicie aluvional del valle del rio Chubut entre
Rawson y Playa Union”, que se realiza en el
ambito de la Facultad de Ciencias Naturales,
Sede Trelew de la Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco.

Su realizacion apunta a concretar la fase
final del conocimiento de detalle de la hidrologia
subterranea con implicancias ambientales en la
parte distal del Valle Inferior del Rio Chubut.

la capa fredtica, ni de su calidad quimica y
bacteriolégica. Como tampoco de la relacion
hidraulica subterranea existente entre el mar y
las aguas continentales.

Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio se sitla geograficamente
en la Provincia del Chubut (Fig.1), en la zona
del Valle Inferior del rio homénimo, en el tramo
que se extiende desde la ciudad de Rawson
hasta la localidad de Playa Unién sobre el litoral
costero.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de
estudio.
Metodologia

La metodologia aplicada consistio
fundamentalmente en la realizaciéon de tareas

de gabinete, campo y laboratorio. En el primero
de los casos se recopild y procesd la
informacién existente, elaborandose tablas,
graficos y mapas, representativos de los datos
procesados. Las tareas de reconocimiento
geoloégico y geomorfolégico de campo se
ejecutaron con la asistencia de fotos aéreas
eimagenes satelitales, mientras que para la
investigacion del subsuelo se relevaron pozos
existentes y realizaron cinco pozos exploratorios
con retroexcavadora y uno con barrena manual
de 7,5 cm de diametro; los pozos de monitoreo
se entubaron en PVC de 50mm de diametro,
con filtro ranurado a sierra.

De esta manera quedara construida una red
de monitoreo que podra ser controlada mientras
se ejecuta el proyecto, en particular en la etapa
final y a posteriori.

<

T

Referencias

Pc: Paleocordones
Pa: Paleoalblfera

T. Terrazas

P 7: Pozo

Fuente: Ichazo, G.
1988,

SKm

Figura 2. Mapa geomorfolégico y de ubicacion de pozo§ exploracion

Durante la construccién de los pozos,
acotados topograficamente, se elaboraron los
perfiles litolégicos de los mismos, se
determinaron  parametros  hidraulicos y
obtuvieron muestras de aguas para andlisis
fisicoquimicos y bacteriologicos.

Finalmente cabe agregar que utilizando la
metodologia del sistema DIOS se determiné en
distintos sectores la vulnerabilidad a la
contaminacion de las aguas subterraneas.
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Geomorfologia de la zona de influencia
del proyecto

Los ciclos hidrolégicos humedos e
hiperhimedos han impreso al paisaje de la
comarca su impronta ya que durante anos se
han abierto grandes canales de corriente en el
valle aun en condiciones subacueas. Estas
manifestaciones de gran energia movilizaron
grandes masas de sedimentos sepultando
terrenos anteriores y reelaboraron la parte final
del estuario y las planicies de mareas del valle.

El Valle Inferior del Rio Chubut presenta gradi-
ente diferenciado en dos areas, la parte
superior, entre Boca Toma y Gaiman, con
mayor pendiente y donde el drenaje del rio es
mas agil; en la parte inferior, entre Gaiman y
Puerto Rawson, disminuye el gradiente,
aumentan los meandros y el drenaje es mas
dificultoso. Para el primer tramo el gradiente es
0,051 y para el segundo 0,026.

Justamente donde se produce el cambio de
pendiente es limite de las ingresiones marinas
mas recientes, de acuerdo con los registros
obtenidos, a la altura de Gaiman es donde se
ubica el depdsito méas occidental de la planicie
de mareas fluvio-marina. Con estos datos se
puede afirmar que el ingreso del mar se produjo
hasta unos 35 a 40 km desde el limite de la
costa actual, dentro de los periodos mas
recientes del cuaternario.

La zona de drenaje mas significativo esta
representada por el rio Chubut y un importante
valle transitorio que desemboca en el Atlantico
en el sector norte de la zona de canteras en un
lugar préximo a “El Sombrerito”. Este valle fue
reactivado antrépicamente y por él circulan los
torrentes desviados aguas arriba mediante una
presa de contencién, que tiene por finalidad
evitar efectos de torrencialidad sobre éreas
urbanas de Rawson.

Este canal reviste particular importancia
ambiental para la zona de ubicacién de la
proyectada laguna de efluentes y el area de
forestacién del proyecto cloacas de Playa
Unién, ya que impide la fluencia de torrentes
hacia la misma, minimizandose asi el riesgo
aluvional que se pueda producir por aguas de
escorrentia superficial procedentes de la terraza
norte. Las geoformas dominantes estan
representadas en la Fig. 2 por depdsitos de
gravas arenosas correspondientes a
paleocordones litorales inactivos. Cubriendo a
estos, en algunos sectores, se encuentran
depositos edlicos de arenas finas, formando
médanos.

Mientras que en las zonas cercanas a las
bardas, sobre el faldeo y al pie de las mismas,

existen depésitos gravitacionales, que en
algunos casos se reactivan con el flujo hidrico,
conformando conos aluviales.

Finalmente cabe mencionar los depdsitos
psammiticos y psefiticos de playas marinas
ubicados en el litoral costero, y los peliticos
localizados hacia el oeste en las cercanias de
Rawson, en las areas bajas de alta salinidad
atribuidas a paleoalbuferas.

Hidrogeologia

En la zona del Valle Inferior del Rio Chubut
los sedimentos cuaternarios correspondientes al
aluvio descansan discordantemente sobre las
cineritas terciarias conformando un Unico
sistema geohidrolégico en el que es posible
diferenciar dos subsistemas: uno
"semiconfinado" yacente en los dos tercios
orientales del valle y otro "freatico" de indole
regional (Hernandez et al., 1983).

El primero se encuentra bien definido entre
las localidades de Dolavén y Rawson, su techo
se ubica entre los 13m y los 18m de profundidad
y el piso puede extenderse hasta unos 25m o
30m donde se localizan las cineritas terciarias,
rocas que conforman el hidroapoyo regional.

El segundo, se extiende por toda la planicie
aluvional, sus aguas circulan de dos maneras
bien definidas, una encauzada en paleocauces,
dando lugar a lineas preferenciales de
movimiento, mientras que la otra es mantiforme;
en este Ultimo caso, de acuerdo al tipo de
terreno por donde circulan podemos encontrar
acuiferos con velocidades de circulacion del
orden de los 70 m/afo y acuitardos donde las
velocidades son de aproximadamente 5 m/afio
(Stampone et al., 2002).

El régimen natural de recarga al sistema
subterraneo esta dado por el rio Chubut que es
la principal fuente de aporte de agua durante
todo el ano.

Mientras que el régimen artificial se produce

desde septiembre a abril (época de riego), lapso
en que el flujo superficial se difunde
practicamente por todo el valle, a excepcion de
la zona distal del valle donde se desarrolla el
presente estudio.
Regionalmente el flujo del sistema esta
orientado en sentido oeste-este es decir hacia la
costa atlantica (Hernandez, M. op. cit;
Stampone, J. op. cit.).

Si bien se presume que el rio siempre tuvo
caracter influente sobre la planicie aluvional, a
partir de la construccién del Dique Ameghino en
el afo 1963 esto es un hecho confirmado dado
que desaparecieron los periodos de crecida y
estiaje naturales, pasando a estar el caudal
regulado todo el ano, variando
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circunstancialmente segun las necesidades de
riego, produccion de energia eléctrica o cambios
en el volumen del embalse.

Hidrologia subterranea

El  reconocimiento  hidrogeolégico  del
subsuelo se realizé mediante la construccion de
pozos exploratorios; a la fecha son diez, cinco
de ellos fueron muestreados y analizadas sus
aguas, y se los ha ubicado en el mapa de la
Fig.2.

Estos pozos alcanzaron entre los 3,50 a
550 m de profundidad y se detecté agua
subterranea a las profundidades que se
mencionan en la Tabla I. Analizandose ademas
la posible influencia de las aguas marinas en el
acuifero.

Tabla I. Mediciéon de niveles estaticos de los

Al momento de la medicién de los pozos 3 y
4, el estado de las mareas era el siguiente:
pleamar 09h 09 altura 4,76m; bajamar 16h
12" altura 0,53m.

Las distancias aproximadas de los lugares de
medicién al mar son: pozo 4 =1100 m, pozo 3 =
120 m y pozo B? Medanos (5) = 200m. Y como
se desprende de los valores de la Tabla 2, la
oscilacion maxima de 5 mm se registro en el
pozo 3, mientras que en el 5 fue de 2mm,
precisamente los mas préximos al mar; en el 3
no se observo variacion.

Es probable que mediciones mas
prolongadas y minuciosas, puedan indicar
valores diferentes 'y muestren también
oscilacion vertical en el pozo 4. No obstante la
informacién obtenida nos estd indicando
6rdenes de magnitud bastante aproximados que

pozos de exploracién. A aProxi
Pozo | NE(bbp) Observaciones resultan de utilidad en la planificacion de obras
urbanas.
N¢ Marzo . L.
Hidroquimica
2013 La informacién sobre la calidad del agua
4 -3,12 Sin influencia marina fredtica en la zona del proyecto se ha obtenido
— - - de los pozos de exploracion construidos durante
3 -2,25 | Minima influencia marina la ejecucién del presente estudio, los datos se
5 -0,30 | Minima influencia marina detallan en las Tablas 3, 4, 5y 6.
8 -5,35 | Sin influencia marina Tabla 3. Calidad de las aguas subterraneas,
10 2,765 | Sin influencia marina resultados de los analisis de los pozos 3,4 y 5.
Param | Unid. P3 P4 P5
Oscilacion vertical de la capa freatica Cond. | puSlem | 4710 | 8240 | 17860
con relacion a las mareas s.d.t mg/l | 24600 | 403 | 10160
Los datos obtenidos se tomaron sobre la .';Srb NTU ;gg ;152 17’183
hipétesis de probables variaciones diarias - — : ;
verticales del nivel estatico de la capa fredtica, Cloru | mg/l | 1081,2 | 81,6 | 7140
influenciadas por los cambios en el nivel del mar Alcalin | mg/l | 2986 | 2986 | 622,2
debido a las mareas, los mismos est4 Bicarb | mg/l
representados en la Tabla 2. Sulfat | mg/l 160 41 44
Durez mg/I 364,8 | 170,8 | 1497,6
Tabla 2. Medicion de niveles freaticos Calcio | mgll
— - Magn mgl/l - -
Pozos Medicion Niveles bbp Sodio mg/
Pozo 3 09h 15° -2,05 m Potasi mg/l
. Amoni | mg/l 1,40 0,55 0,55
16h 15 -2,10m Nitito | mg/l | 0,013 | 0,015 | 0,136
Pozo 4 09h 25° -3,05m Nitrato mg/I 1,2 2,3 1,9
16h 25° -3,05m Tabla 4. Calidad de las aguas subterraneas
— _ S resultados de los andlisis de los pozos 8 y 10.
B¢ Médanos Dato afo \{arlamon Parametros Unid. P8 P10
(Pozo 8) 2000 max . 2mm Conductividad | uSlem | 920 | 1252
s.d.t mg/I 452 619
Ph 7,97 7,2
Turbiedad N.T.U 10 <1
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Cloruros mg/| 120,3 | 213,56 De acuerdo a la ubicacion de los pozos
Alcalinidad mg/l 456,5 | 350,1 podemos diferenciar dos areas: urbana y rural,
Bicarbonato mg/l 350,1 en la Tabla 6 estan indicados los indices de
Sulfato mg/| 16 62 vulnerabilidad obtenidos.
Dureza mg/l 165, 1 169 Los términos de la calificacion cualitativa de
Calcio mg/l 105.6 vulnerabilidad que considera el método son los
Magnesio mgll 63 4 siguientes: ninguna-minima-baja-moderada-alta-
Sodio mg/l 160 extrema.
Potasio mg/| 22 Tabla 6. Determinacion de la vulnerabilidad del
Amoniaco mg/l 0,3 0,3 acuifero
N mgf: 0018 | 0.917 Locac. | DI | O | S [ indic | Calf.
Area
Tabla 5. Calidad de las aguas subterraneas, urbana

resultados analisis bacterioldgicos.
Param. Unid. P3 P4 P5 P4 0851061061031 | Mod
Aero.T NMP/ > > > P3 09 | 0,6 | 0,67 | 0,36 | Mod
100ml | 3x10° | 3x10° | 3x10°
Colf. T | NMP/ | 30 | 40 15 P10 | 09 | 07067 | 042 | Mod
100ml Area
rural
Las aguas de las muestras de los pozos 3
(puerto) y 5 (B® Médanos) presentan elevados P8 0,8 | 0,6 | 0,61 | 0,29 | Baja
tenores de SDT, cloruros y dureza que las ; ,
Locac. DI (0] S Indic | Calif.

hacen inapropiadas para consumo humano,
riego e industrial. Mientras que el agua de la
muestra tomada en el pozo 4 (rotonda de
ingreso a Playa Unién) si bien la conductividad

es elevada, el resto de los parametros
analizados indican aptitud para consumo
doméstico.

Cabe destacar que de acuerdo a los valores
obtenidos las aguas subterraneas de la zona
destinada a construir las lagunas de tratamiento
de los efluentes urbanos de Playa Unién (pozo
8) y las del pozo 10 ubicado en un area
urbanizada, resultaron aptas para consumo
humano, por lo que es imperativo preservarlas
de la posible contaminacién por infiltracion de
aguas contaminadas.

Vulnerabilidad del acuifero freatico en
la zona de estudio

El concepto de vulnerabilidad del acuifero a
la contaminacién representa su sensibilidad
para ser adversamente afectado por una carga
contaminante impuesta.

La metodologia aplicada en este informe
para la determinacion de la vulnerabilidad se la
suele denominar DIOS sigla que representa los
primeros términos de los tres factores que
intervienen en la caracterizacion de la
vulnerabilidad: 1) Distancia al agua, 2)
Ocurrencia del agua subterranea y 3) Substrato
litolégico, y que fuera desarrollado por Foster &
Hirata., (1991).

Conclusiones preliminares

1- La exploracion del subsuelo arrojo
resultados positivos en cuanto a la existencia de
agua subterranea.

2- El acuifero detectado, freatico, posee
caracteristicas hidroquimicas variadas,
particularmente con respecto a la salinidad, la
que resulta notablemente elevada en los pozos
proximos al mar.

3. En tres pozos se detect6 carga bacteriana
probablemente contaminante.

4. Solo en los pozos proximos al mar,
distantes entre 120 m y 200 m, se observaron
variaciones verticales de los niveles fredticos
influenciados por las mareas.

5. Los valores de vulnerabilidad obtenidos,
baja a moderada, resultan favorables para la
preservacion de las aguas subterraneas,
mientras la carga contaminante sélo sea
eventual y no permanente.

6. Las aguas subterraneas de la zona rural
donde se construird la planta de tratamiento de
efluentes cloacales de Playa Unioén, resultaron
aptas para consumo humano, por lo que es
imperativo preservarlas.

Recomendaciones preliminares

1-En el area rural, donde esta previsto
construir las lagunas de tratamiento de efluentes
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urbanos, compactar el piso de las mismas y
colocar membrana impermeable.

2-Concretar la construcciéon de una "red de
alerta temprana hidrogeolégica" en el area de
las lagunas de tratamiento y diagramar el plan
de monitoreo de la misma.

3-Proyectar y concretar una red freatimétrica
en la zona urbana de Playa Uni6n y diagramar
el plan de monitoreo de la misma, tanto
hidrodinamico como hidroquimico y
bacteriologico. .

4. Conectar el mayor porcentaje de
viviendas posible a la futura red cloacal de
Playa Unién, a los efectos de evitar la
contaminacion de las playas por aguas
subterraneas portadoras de carga
contaminante.
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RESUMEN

La costa oriental bonaerense carece de un plan de monitoreo hidrodinamico e hidroquimico del
acuifero de agua dulce, a pesar de ser la Unica fuente de agua potable. Se presenta una
actualizacion del comportamiento de las aguas subterraneas en Las Toninas y Santa Teresita en
relacion a estudios previos de hace mas de 25 afos. Se construyeron mapas de flujo y de
conductividad eléctrica con datos historicos (1987) y mediciones actuales (2012). El volumen de
agua dulce disminuyd en un 30%. Si bien la salinidad mantiene sus rasgos generales, con un menor
contenido salino en el médano (<1500 pyS/cm) y un incremento hacia el oeste (3000 uS/cm), se
detect6 un proceso de salinizaciéon en Santa Teresita (11800 uS/cm). Las modificaciones descriptas
se relacionan con factores antropogénicos, siendo necesario un plan de explotacién sustentable que
permita minimizar los efectos negativos que disminuyen la cantidad y calidad de agua dulce.
Palabras clave: acuifero costero, reservas de agua dulce, intrusién salina, modificaciones
antropogénicas, Partido de La Costa.

ABSTRACT

Along the eastern coast of Buenos Aires there is a lack of hydrodynamic and hydrochemical
monitoring for the freshwater aquifer despite it is the only source of drinking water. An update on the
groundwater behavior in Las Toninas and Santa Teresita is presented in relation with previous
studies older than 25 years. Groundwater flow and electrical conductivity maps were drawn using
historical data (1987) and current measurements (2012). The volume of freshwater has reduced by
30%. Although salinity maintains its general characteristics, with a lower concentration in the dunes
(<1500 pS/cm) rising to the west (3000 uS/cm), a salinization process was detected in Santa Teresita
(11800 pS/cm). The described modifications are related to anthropogenic factors making a
sustainable exploitation plan necessary which allows for reducing the negative effects on the quantity
and quality of the groundwater.

Keywords: coastal aquifer, groundwater reserves, saltwater intrusion, anthropogenic modifications,
Partido de La Costa,

Estas condiciones hacen que sea imprescindible
un seguimiento detallado del comportamiento de
las aguas subterraneas. Sin embargo existen
sitios en donde se manifiesta una falta de
conciencia sobre la importancia de los recursos
naturales en general, y del recurso agua en
particular. Este es el caso de la costa oriental
bonaerense, donde a pesar del fuerte

Introduccion

A nivel internacional, las regiones costeras
adquieren importancia por la poblacion que
albergan y las actividades econdmicas que se
desarrollan. Los acuiferos costeros tienen
ciertas  caracteristicas que los hacen
especialmente relevantes: son la principal, y

muchas veces Unica, fuente de agua dulce para
abastecimiento a poblaciones, industrias y areas
agricolas.

Los cambios hidrolégicos naturales o
inducidos por la acciéon del hombre adquieren
significacion debido a que la urbanizacion y la
extraccion de agua tienen una influencia directa
en el flujo subterrdneo y el balance hidrico.

crecimiento socioeconémico que caracteriza
esta regién, en casi treinta afos no existié un
monitoreo y control de la evolucion de las aguas
subterraneas.

En el Partido de La Costa (Provincia de
Buenos Aires) los estudios que caracterizan el
estado hidrogeolégico se refieren al trabajo del
Consejo Federal de Inversiones (1990), a
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excepcion de la localidad de San Clemente del
TuylG donde existen aportes mas recientes
(desde 2006) (Carretero, 2011).

Frente a esta situacion en 2012 se ha
encarado una tarea de actualizacion del estado
de los recursos hidricos subterraneos en Las
Toninas y Santa Teresita.

El objetivo de este trabajo es presentar
resultados preliminares de dicha actualizacion,
incluyendo la evolucién de los niveles freaticos y
de la conductividad eléctrica del agua.

Area de estudio

El area de estudio se localiza en el Partido
de la Costa, Provincia de Buenos Aires (Figura
1) sobre una franja de dunas costeras que
aumentan su expresion topografica de norte a
sur.

En el contexto geoloégico regional la

evolucién costera durante el Pleistoceno-
Holoceno estuvo vinculada a las oscilaciones
glacioeustaticas. La alternancia de periodos
glaciales e interglaciales produjo las
regresiones-transgresiones que modelaron el
sustrato por erosion y superpuso sedimentos
litorales (Violante et al, 2001).
Se reconocen dos ambientes geomorfoldgicos:
cordon costero y llanura continental, que
condicionan el comportamiento hidrodindmico e
hidroquimico de las aguas subterraneas
(Carretero et al., 2013)

El corddn costero se extiende desde Punta
Rasa hacia el sur con un ancho promedio de 2
km hasta Punta Médanos donde alcanza los 4
km vy se caracteriza por la presencia de
sedimentos compuestos por arenas finas que
aumentan el tamano de grano de norte a sur
(Spalletti y Mazzoni, 1979). Este ambiente se
divide en playa y médano, siendo la zona de
playa rectilinea con un ancho entre 50 y 150 my
pendientes suaves hacia el este. Son costas en
construccién, sin barrancas, con playa arenosa.
Los médanos que se encuentran emplazados al
oeste de la playa que les da origen, son bajos y
fijados por escasa vegetacion. Los suelos del
cordon costero son arenosos, sin desarrollo,
excesivamente drenados e inestables.

La llanura continental se desarrolla al oeste
del cordon costero con cotas inferiores a 5
msnm, predominando los materiales limosos y
arcillosos con zonas de escasa pendiente e
inundable, presentando cafadones en direccion
sudeste-noroeste por donde drenan las aguas
hacia la Bahia de Samborombon.

A partir de la descripcion geomorfolégica
surge el modelo hidrodinamico, donde el cord6n
costero es la zona de recarga principal, la

conduccion se efectda en un corto tramo, y se
da la descarga en dos direcciones opuestas,
una hacia el mar y la otra al oeste hacia la
llanura continental.

Punta Rasa

San Clemente del Tuyd

Las Toninas

Santa Teresita

Mar del TuyG

San Bernardo

Mar de Ajo

oO——zZ»r->

Provincia
de
Punta Médanos
Buenos Aires

A sl

0 15 km

Figura 1. Area de estudio

El acuifero principal de agua dulce esta
constituido  por arenas de  médanos
superpuestas a arenas de barrera, de espesor
promedio de 10 m, variable entre 7 y 20 m
segun la altura del médano y esta limitado por
dos interfases, hacia el continente agua dulce-
agua salobre y hacia el mar, agua dulce-agua
salada (Figura 2). Esta unidad limita hacia abajo
y al oeste con una unidad acuitardo/acuicludo
compuesta de arcillas y arcillas arenosas (2,5 -
5 m). A mayor profundidad, desde los 7 mbnm
(metros bajo el nivel el mar) en Mar de Aj6 y 11
mbnm en Santa Teresita hay un sistema
acuifero semiconfinado arenoso y con arenas
limoarcillosas que contiene agua dulce en el
sector de Punta Médanos y, hacia el norte, agua
de alta salinidad. Desde Las Toninas hacia
Punta Rasa desaparece transformandose en un
acuitardo/acuicludo con lentes de agua de
elevada salinidad. Esta unidad se apoya sobre
una unidad de baja permeabilidad caracterizada
por arcillas plasticas del pleistoceno (Gonzéalez
Arzac et al., 1992)
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Figura 2. Esquema hidrogeoldgico.

El clima es himedo; mesotermal
(templado); con nulo a pequefio déficit de agua,
y concentracion estival de la eficiencia térmica
menor del 48 %, segun la clasificacién de
Thornthwaite (Consejo Federal de Inversiones,
1990). El 60% de las precipitaciones ocurre de
octubre a marzo. La temperatura media anual
es de 14,5 °C, la humedad relativa promedio es
del 85%. La frecuencia de vientos es muy
variable, aunque predomina la direccion este.

La recarga al sistema hidrogeolégico se
origina por los excesos de las precipitaciones
cuya media es de 1000 mm/ano.

Santa Teresita y Las Toninas no poseen
servicio de agua potable y la poblacién se
abastece  mediante  pozos  domiciliarios
individuales, sin tratamiento del agua. En cuanto
a la red cloacal, existen cooperativas que
aportan este servicio.

Materiales y métodos

Se realizaron tareas de reconocimiento,
evaluandose las caracteristicas
geomorfolégicas, hidrogeoldgicas y de uso del
suelo. Se disefi6 una red de monitoreo con el fin
de realizar mediciones periédicas, la cual esta
compuesta de 12 pozos en Las Toninas y 11
pozos en Santa. Teresita. En septiembre de
2012 se muestrearon pozos domiciliarios en
coincidencia con el censo realizado por el CFI
(Consejo Federal de Inversiones) en 1987 y se
compararon los valores de conductividad
eléctrica del agua. Las mediciones de

profundidad se efectuaron en pozos de la red de
monitoreo instalada.

Se estimaron los balances hidricos
mensuales, mereciendo especial atencion los
meses previos a los relevamientos de agosto de
1987 y septiembre de 2012. El balance hidrico
se calcul6 segun la metodologia de
Thornthwaite y Mather (1955) en base a los
datos de precipitacién de la estacién del SMN
Dolores y de un pluviometro localizado en San
Clemente del Tuy, utilizando los valores de ET,
(evapotranspiracion de referencia) media diaria
estimadas segun el método de Penman-
Monteith (Allen, 1998).

A partir de los datos histéricos (1987) y
actuales (2012) se construyeron mapas de
curvas isofreaticas y de isocontenidos de
conductividad eléctrica. Se estimé el volumen
de agua dulce almacenada por encima de 0
msnm vy la variaciéon en el lapso estudiado, por
medio de un mapa de isovariaciones. La
estimacion de los volimenes de agua se realizé
mediante el uso de una herramienta SIG
(Sistema de Informacién Geografico), utilizando
los valores de area de cada pixel y el area de
cada rango de variacion. Se considerd el valor
medio de las curvas de isovariacion y una
porosidad efectiva del 10%.

También se estim6, para cada afo, el
volumen de agua para consumo de acuerdo a la
cantidad de habitantes, considerando un valor
medio de 200 L/d por persona segin Planas et
al. (2000).

Resultados

Niveles freaticos

En los mapas de flujo de 1987 y 2012
(Figura 3), se observan dos areas elevadas en
la morfologia fredtica localizadas en el sector
central del cordéon costero. En 1987, la
superficie freatica desarrollada en el rango de
los 1,5y 5 msnm presentaba estos domos entre
las curvas de 3,5y 4,5 msnm en el sector norte,
y entre 4 y 5 msnm en el sur. En cambio en
2012, los valores oscilan entre 0 y 3,5 msnm y
las areas elevadas se ven notablemente
reducidas.
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Figura 3. Mapa de curvas isofreaticas (en msnm)

Los excesos de agua en el balance hidrico
entre enero y agosto de 1987 (fecha de medicién
de niveles) fueron de 236 mm, mientras que entre
enero y septiembre de 2012 (medicion de niveles)
fueron de 247 mm. Los excesos durante el mes
previo a la medicién fueron muy superiores en Precip. ETP ETR Excesos
2012, lo cual permitiria asumir una capa freatica
mas elevada. Sin embargo, los niveles se
encuentran mas profundos que en 1987. Las
precipitaciones medias y sus excesos, COomo
fuente de ingreso al sistema hidrico se han
mantenido en el tiempo y se considera que no
serian responsables de las fluctuaciones en las Sep
reservas de agua subterranea (Carretero y Kruse,
2010). 2012

En el mapa de isovariacion (Figura 4) entre
agosto de 2012 y julio de 1987 se observa una
profundizacion de la capa freatica de hasta 2,5 m.
Si bien en ambas localidades la profundizacién de
los niveles es manifiesta, es de mayor
significacién en Santa. Teresita.

Tabla 1. Balance hidrico. Valores en mm

Ago
100 36 27 43
1987

265 80 68 102
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Figura 4. Mapa de isovariacion para el periodo
(1987-2012)

Hidroquimica

En 1987 el agua de menor salinidad
situada en la zona de médanos presenta
valores de conductividad eléctrica que se
encuentran por debajo de los 1500 pS/cm,
oscilando entre 500 y 1300 uS/cm mientras
que hacia el oeste, en la transicion con el
ambiente de llanura continental se produce
un incremento, llegando a 3000 pS/cm
(Figura 5).

En 2012 esta distribuciéon de los valores
generales no sufri6 cambios, pero se ha
detectado un proceso de salinizacion en el
area de la costanera de Santa Teresita con
valores de conductividad eléctrica superiores
a 11000 pS/cm.

El sector donde se ha producido la
salinizacion, presentaba en 1987 un agua con
conductividad de 1100 yS/cm la cual en 2012
se increment6 llegando a un maximo de
11800 puS/cm. El area afectada de acuerdo al
mapa es de 0,7 km?. Sin embargo el frente
salino ha avanzado no solo en este sector
sino a lo largo de 1 km sobre la costanera y
ha afectado a las viviendas que se
encuentran sobre esta avenida, lo cual fue
reconocido mediante métodos geofisicos
(Perdomo et al, 2013).

Esta salinizacion se produjo en el area
con mayor densidad de urbanizacion, donde
se localizan grandes edificios y hoteles que
extraen importantes caudales de agua para
consumo. Una vez detectado el problema se
ha proyectado anexar dos nuevos pozos a la
red de monitoreo en la zona afectada para
seguimiento de la evolucién del avance
salino.
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Figura 5. Mapa de isotenores de conductividad eléctrica

Discusion

La regién estudiada presenta una alta
significacién econémica por su actividad
turistica, donde el sistema hidrogeoldgico debe
abastecer las necesidades de toda la poblacion.
Los habitantes se autoabastecen de agua
instalando sus propios equipos de bombeo, no
existiendo un control de los caudales de
extraccion ni de la calidad del agua. Se
reconoce una tendencia al incremento
poblacional lo cual esta estrechamente ligado a
las necesidades de consumo de agua.

La poblacion para Las Toninas en 1987 era
del orden de los 1600 habitantes y para Santa
Teresita de 9000 (INDEC, 1991). El dltimo dato
censal del INDEC por localidades (2001) da
como resultado 3600 y 14000 habitantes para
Las Toninas y Santa Teresita respectivamente.
Para 2010 no se han publicado las estadisticas
por localidades, pero se calcula un 15% de
incremento total en todo el Partido de La Costa.
Aplicando este factor a los datos de 2001, se
estima que Santa Teresita poseia unas 5,5
veces la cantidad de habitantes que Las

Toninas en 1987, en la actualidad esta relacion
es de 4 veces.

La relacion poblacién-consumo también se
ha incrementado en el periodo 1987-2012. En
Las Toninas se multiplicé en un factor de 2,6, y
en 1,8 en Santa Teresita.

El fenébmeno de descenso de la capa
fredtica y salinizacién préxima a la costa en el
tiempo se relaciona con una mayor cantidad de
habitantes y consecuentemente una mayor
extraccion del agua subterranea para consumo
(Tabla 2).

Tabla 2. Cantidad de habitantes y consumo
estimado de agua.

1987 2010
Las habitantes 1600 4100
Toninas consumo3anual 0.12 0.30
(hm°)
Santa habitantes 9000 16100
Teresita CONsumo anual
(hm®) 0,66 1,18
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La estimacion del volumen de agua dulce
para la situacion inicial de 1987 es de 6,3 hm®.
Contrastando esta situacion con 2012 cuyo
volumen fue de 4,3 hm® y utilizando el mapa de
variaciones, se estima que las reservas
disponibles han disminuido en el orden del 30 %
en 25 afos. Este valor es superior a lo
calculado para un periodo similar en la localidad
vecina de San Clemente del Tuyt el cual resultd
serde 21%.

De acuerdo a lo planteado, es evidente que
el recurso hidrico ha sufrido modificaciones.
Estas alteraciones han sido advertidas a lo largo
del tiempo por la misma poblacion quienes
reportan la escasez de agua en algunos
periodos, especialmente en la época de verano.
Esto ha llevado a la construccion de
perforaciones a mayor profundidad. El proceso
de salinizacién también ha sido reconocido por
los habitantes, quienes desconocen la causa
real de tal fendmeno. Existe una falta total de
conocimiento del sistema por parte de los
mismos usuarios, de lo que surge la necesidad
de instruir a la poblacion sobre la problematica
con la cual conviven.

La situacién descripta debe ser estudiada,
analizada y utilizada como base para una
planificacion conciente del uso de los recursos y
la unica manera de hacerlo correctamente es
por medio de un sistema de monitoreo.

Conclusiones

Se reconocié una disminucion (del orden del
30%) en el volumen de agua dulce almacenada
en el acuifero fredtico. Dada la similitud
climatica para los dos periodos analizados
(1987 y 2012) y en particular en los meses
previos a las mediciones, esta reducciéon se
relaciona con factores antropogénicos. El
aumento de la poblacion estable asi como el
incremento debido al turismo generan un
aumento en el consumo del agua. Una mayor
cantidad de habitantes se traduce en un mayor

nimero de viviendas lo cual aumenta la
superficie impermeabilizada del médano e
incrementa el  escurrimiento  superficial,

disminuyendo la infiltracion que es la Unica
fuente de recarga de las aguas subterraneas.
Existe la manifestacion de un area
salinizada que se puede relacionar con una
explotacién excesiva del agua subterranea
sobre el frente costero en donde se asientan
edificios de gran porte y hoteles. En el resto de
la zona no se observan variaciones de
importancia en la distribucién de la
conductividad eléctrica del agua a través del
tiempo. Se diferencian dos calidades de agua

de acuerdo a la ubicacién geomorfologica. Agua
de baja salinidad en el sector de médanos y de
alta salinidad en la transicion con la llanura
continental hacia el oeste.

Las localidades estudiadas no poseen
servicios que provean de agua potable a la
poblacion y ayuden a atenuar la ingresion de la
cuha salina. Se advierte la necesidad de
continuar con las tareas de actualizacion del
estado hidrico, realizando monitoreos periédicos
tanto de los niveles como de la calidad quimica
del acuifero, siendo necesario enfatizar estudios
de mayor detalle en la zona salinizada.

Es necesario un plan de gestién sustentable
que posibilite conservar y recuperar el agua
subterranea dulce y esencialmente evitar la
reduccién de su volumen y el empobrecimiento
de la calidad quimica, que resulta muy grave en
algunos sectores.

Referencias

Allen R.G., Pereira L.S., Raes D. y Martin Smith
M. 1998. Crop evapotranspiration. Guidelines
for computing crop water requirements. FAO
Irrigation and Drainage Papers 56, Roma, p
300.

Carretero S. Comportamiento hidrolégico de las
dunas costeras en el sector nororiental de la
provincia de Buenos Aires. Tesis Doctoral.
Facultad de Ciencias Naturales y Museo,
Universidad Nacional de La Plata. Argentina,
2011. Disponible en:
http://sedici.unlp.edu.ar/search/request.php?i
d document=ARG-UNLP-TPG-
0000002075&request=request

Carretero S. y Kruse E. 2010. Modificaciones en
las areas de recarga del acuifero freatico en
los médanos costeros de San Clemente del
Tuyl, provincia de Buenos Aires. Revista de
la Asociacion Geoldgica Argentina. 66 (4):
466-474.

Carretero S., Dapefia C. y Kruse E. 2013.
Hydrogeochemical and isotopic
characterisation of groundwater in a sand-
dune phreatic aquifer on the northeastern
coast of the province of Buenos Aires.
Isotopes in  Environmental & Health
Studies.DOI: 10.1080/10256016.2013.776557

Consejo Federal de Inversiones. 1990.
Evaluacién del Recurso Hidrico Subterraneo
de la Region Costera Atlantica de la Provincia
de Buenos Aires Regién | Punta Rasa-Punta
Médanos. Informe  Final Tomo IV
Caracterizaciéon  climatica 'y  Balance
Hidrolégico. CFI, 177 p.

Gonzalez Arzac, R., Vizcaino A. y Francisco
Campos A. 1992. Acuiferos costeros de la
provincia de Buenos Aires; sector Punta Rasa

TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013 35



- Punta Médanos, parte |, hidrogeologia,
hidrodindmica e hidraulica. Buenos Aires;
CFI; (Serie investigaciones aplicadas, 4) 36 p.

INDEC (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos de la Republica Argentina). Censo
Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas
[en linea]. Buenos Aires, INDEC, 1991, 2001,
2010 [citado el 15 de febrero de 2012].
Disponible en: http://www.indec.gov.ar

Perdomo S., Carretero S., Kruse E. y Ainchil J.
2013. Identificacion de la intrusion salina en
Santa Teresita (Buenos Aires), mediante la
aplicacion de métodos eléctricos. Congreso
Argentino de Hidrogeologia y del VI
Seminario Latinoamericano. La Plata.

Planas A.C., Gavifio Novillo M., Mendiburo N.,
Calcagno A., y Urbano Jauregui L. 2000.
Informe sobre la gestiébn del agua en la
Republica Argentina. Buenos Aires, JVP
Consultores, pp. 146.

Spalletti L.A. y Mazzoni M.M. 1979. Caracteres
granulométricos de arenas de playa frontal,
playa distal y médano litoral atlantico
bonaerense. Revista de la. Asociacion.
Geoldgica. Argentina. 34(1):12-30.

Thornthwaite C. y Mather J.1955.The water
balance. Climatology 8:1-37

Violante R.A., Parker G. y Cavallotto J.L. 2001.
Evolucion de las llanuras costeras del este
bonaerense entre bahia Samborombén y la
laguna Mar Chiquita durante el Holoceno.
Revista de la Asociaciébn Geolégica
Argentina, 56 (1): 51-66

36 TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013



Analisis temporal de las modificaciones en los médanos del
Partido de la Costa y su relacién con los recursos hidricos

Silvina Carretero™?, Federica Braga®, Eduardo Kruse" %, Luigi Tosi®

! Universidad Nacional de La Plata, Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Catedra de Hidrologia
General. Calle 64 n° 3. La Plata. Tel. 221-4249049 int. 14
2 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
% |stituto di Scienze Marine — Consiglio Nazionale delle Ricerche, Arsenale Tesa 104, Castello
2737/F, 30122 Venezia. ltalia

Mail de contacto: scarretero@fcnym.unlp.edu.ar

RESUMEN

Se analizan las modificaciones en las posibilidades de recarga del acuifero costero en el Partido de
La Costa (Buenos Aires, Argentina) segun las cambios en el uso del suelo entre 1973 y 2010. Se
realizd un analisis multitemporal sobre imagenes satelitales Landsat diferenciando cuatro clases de
uso del suelo. Se estimaron los balances hidricos y en funcién de los valores de infiltracién y se
evalu6 la recarga para cada situacion. Se reconoce un incremento importante de las areas
urbanizadas en casi cuatro décadas. En 1973 es dificil distinguir estructuras arquitectonicas mientras
que en 2010 claramente se reconoce el desarrollo de ejidos urbanos asociados a la fijacion de los
médanos. Este desarrollo esta acompanado por un importante crecimiento poblacional y aumento en
la demanda de agua. El incremento de las superficies impermeables ha modificado las condiciones
de la recarga y el volumen de las reservas de agua dulce disponibles.

Palabras clave: uso del suelo, reservas de agua dulce, modificaciones antropogénicas, Partido de La
Costa.

ABSTRACT

The modifications in the capabilities of the coastal aquifer recharge were analyzed for the Partido de
La Costa (Buenos Aires, Argentina) according to the land-use change occurred over the last four
decades. A multitemporal analysis of Landsat images (1973-2010) allowed recognizing four land-use
classes. Their comparison pointed out an important development of urbanized areas at the expense
of natural field dunes. In 1973 only few scattered architectonic structures were present while in 2010
an important development of urban areas associated with dunes fixation is noticed. The hydrologic
budgets were calculated and, according to the values of infiltration, the recharge was evaluated for
each situation. An important growth of population associated to the urban development has increased
the water needs and consequently the groundwater demand. The expansion of impermeable areas
has modified recharge conditions and the volume of available freshwater.

Keywords: land use, groundwater reserves, anthropogenic modifications, Partido de La Costa.

Introduccion

Los acuiferos costeros tienen caracteristicas
relevantes en relacion a los espacios naturales
litorales relacionados con ellos. Son medios de
elevado dinamismo morfolégico, especialmente
las franjas costeras, donde se encuentran
geoformas tales como cordones litorales, trenes
de meédanos activos, médanos y acantilados,
areas de marisma mareal o fluvial, lagunas
salobres y dulces, etc. en permanente evolucion.
Ello ocasiona cambios morfologicos (los de menor
escala, perceptibles a escala temporal humana)
que generalmente inducen cambios en la
configuracién de las redes hidrograficas y su

relacion con las aguas subterraneas:
ubicacion y/o extension de las zonas de
recarga y descarga del acuifero, cuantia de
ambos términos, trazado y caudales de los
cauces, etc. (Manzano, 2002). El desarrollo
urbano puede cambiar la distribucién de la
recarga del agua subterranea. Esos cambios
dependen de varios factores, como la
densidad de la urbanizacién, las
precipitaciones, la cantidad de agua importada
de fuentes externas, etc. (Appleyard, 1995). El
aumento del nivel del mar pronosticado a
consecuencia del cambio climatico es un
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elemento que ha entrado en juego como factor de
riesgo para los acuiferos costeros.

La costa oriental de la Provincia de Buenos
Aires no es ajena a las -caracteristicas
previamente mencionadas. Pousa et al. (2007)
advierten que esta region resulta vulnerable a la
erosion costera e intrusion salina especialmente
relacionada a olas de tormenta de alta energia
asociadas a fuertes vientos (sudestadas).
Carretero et al, (2013a) han realizado
proyecciones sobre la problematica de la intrusion
salina. Desde mediados del siglo XXI esta regién
ha experimentado un fuerte incremento
demografico que condujo a un mayor
requerimiento de suministro de agua dulce. Esto
fue acompanado de un proceso de urbanizacion
caotico y la expansion de actividades econémicas,
especialmente relacionadas con las numerosas
localidades balnearias (Kruse et al., 2012).

No se han evaluado los cambios acontecidos
en la cadena de médanos y su interaccion con los
recursos hidricos en el Partido de La Costa. Por lo
que el objetivo de este trabajo fue analizar las
variaciones en el uso del suelo entre 1973 y 2010
utilizando iméagenes Landsat y evaluar las
consecuentes modificaciones en las posibilidades
de recarga del acuifero.

Area de estudio

El partido de La Costa (36°44’ S; 56°41’ O) es
uno de los destinos turisticos mas importantes del
pais. Se encuentra emplazado sobre un cordén
medanoso que incrementa su altura de norte a
sur, en el cual se distribuyen varias localidades,
como San Clemente del Tuyd, Las Toninas, Santa
Teresita, San Bernardo y Mar de Aj6. El partido
cuenta con alrededor de 70.000 habitantes
permanentes cuya mayoria se encuentra
concentrada en el sector central (Figura 1). La
poblacién se incrementa notablemente durante el
verano y se destaca que los habitantes dependen
del acuifero costero para el suministro de agua.

La mayoria de las localidades no poseen
servicio de agua potable y la poblacion se
abastece mediante pozos domiciliarios
individuales, sin tratamiento del agua. Un pequefo
porcentaje de los habitantes cuenta con
suministro de agua de red en San Clemente, San
Bernardo y Mar de Ajé. En cuanto a la red cloacal,
existen cooperativas que aportan este servicio en
las localidades mas importantes. Se considera
que no existen pérdidas significativas de la red de
distribucion de agua que alimenten a la capa
fredtica debido a que se tratan en general de
redes en buen estado que cuentan con menos de
20 anos de funcionamiento. Lo mismo ocurre con
el servicio cloacal.

Punta Rasa

Bahia de Samborombén‘:‘

4 Las Toninas

Santa Toresita
Mar del Tuy
Costa del Este
Aguas Verde:

La Lucila del Mar

San Bernardo

Mar de Ajo

oo--zrr-r

4 Punta
Médanos

Figura 1. Area de estudio. Ambientes
geomorfologicos y localidades balnearias
dentro del Partido de La Costa.

El clima se caracteriza por una estacion
seca que coincide con los meses frios (abril-
septiembre) y una humeda que ocurre durante
los meses calidos (octubre-marzo). La
precitacion media anual oscila entre los 900 y
1000 mm, el 60% se produce en los meses
con mayor evapotranspiracién potencial
ocasionando una mayor recarga durante la
estacién seca (Carretero y Kruse, 2012a). Se
reconocen dos ambientes geomorfoldgicos:
cordon costero y llanura continental, que
condicionan el comportamiento hidrodinamico
e hidroquimico de las aguas subterraneas
(Carretero et al., 2013b). El cordén costero se
extiende por 60 km entre San Clemente del
Tuyd, en el norte, y Punta Médanos, en el sur,
con un ancho que varia entre 2 y 4 km. Los
médanos son bajos y fijados por escasa
vegetacion. Los suelos del cordén costero son
arenosos, sin desarrollo, excesivamente
drenados e inestables. La llanura continental
se desarrolla al oeste del cordon costero, con
cotas inferiores a 5 msnm, predominando los
materiales limosos y arcillosos con canadones
en direccion sudeste-noroeste que drenan
hacia la Bahia de Samborombén.

El modelo hidrodindmico est& influenciado
por la geomorfologia. El cordon costero es la
zona de recarga principal, la conduccién se
efectla en un corto tramo, y se da la descarga
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en dos direcciones opuestas, una hacia el mary la
otra al oeste hacia la llanura continental. El
acuifero principal de agua dulce estd compuesto
por arenas de médanos superpuestas a arenas de
barrera de espesor variable entre 7 y 20 m segun
la altura del médano y esta limitado por dos
interfases, hacia el continente agua dulce-agua
salobre y hacia el mar, agua dulce-agua salada.
Esta unidad limita hacia abajo con una unidad
acuitardo/acuicludo Existe un sistema acuifero
semiconfinado arenoso y con arenas
limoarcillosas que contiene agua dulce en el
sector de Punta Médanos. Esta unidad se apoya
sobre el basamento hidrogeolégico de arcillas
plasticas (Gonzales Arzac et al, 1992).

Materiales y métodos

Se realizd un andlisis multitemporal sobre
imagenes satelitales: Landsat MSS para 1973 con
una resolucion espacial de 60m y Landsat TM
para 2010, con 30m de resolucién, ambas
obtenidas de USGS/EROS (Earth Resources
Observation and Science, http://glovis.usgs.gov).
Cada par de imagenes se compone de dos
escenas del mes de febrero, para comparar
apropiadamente los mapas sin introducir errores
debido a la variacién estacional. Las imagenes
fueron corregidas radiométricamente de acuerdo a
Chander et al. (2009), luego geométricamente y
compuestas en mosaicos segun datum WGS84 y
proyeccién espacial UTM usando el software
ENVI™(Exelis VIS). Se ha delimitado el area de
estudio al Partido de La Costa utilizando la Ruta
Nacional 11 como limite hacia el oeste y el mar
hacia el este. Las capas de salida fueron
reprocesadas manualmente en una herramienta
SIG (Sistema de Informacion Geografico) y en
base a las imagenes y a reconocimientos de
campo se determinaron cuatro clases que
corresponden a los usos del suelo mas
destacables. Se calcularon las areas y las
variaciones en porcentaje para cada clase entre
los afos estudiados.

Se estimaron balances hidrolégicos para la
regién segun la metodologia de Thornthwaite y
Mather (1955) en base a los datos de
precipitacion de las estaciones del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) Dolores, Punta
Indio, Santa Teresita y un pluviémetro instalado
en San Clemente del Tuyu. Se utilizaron valores
de ET, (evapotranspiracion de referencia) media
diaria, estimadas segin Penman-Monteith (Allen,
1998). Se adjudicoé un valor de infiltracion para
cada tipo de uso del suelo definido y se evalu6 la
recarga para cada situaciéon. Se consider6
ademas, el incremento de la poblacion estable
segun censos del INDEC para 1970, 2001 y 2010
y se estimé la demanda media anual de agua para

la region. En la regién la actividad econémica
dominante es el turismo, no existen industrias,
ganaderia, agricultura u otras actividades
importantes por lo que se considera que el
uso del agua es casi exclusivamente para
consumo humano.

Resultados

El analisis de las imagenes satelitales
resulté en una clasificacion territorial de cuatro
clases de uso del suelo: médano movil, semi-
fijo, fijo y areas urbanizadas (Figura 2). En los
primeros tres se preserva el sustrato arenoso
cubierto por diferentes porcentajes de
vegetacion.

El médano mévil se localiza adyacente a
la playa, hacia el oeste sobre la linea de costa
y conserva su dinamica de transporte debido
a los vientos provenientes del este. Si bien se
observa la presencia de vegetacién, ésta es
muy escasa Yy no presenta signos de
urbanizacion.

Algo mas alejado de la costa se encuentra
el médano semi-fijo que presenta un
porcentaje mas elevado de vegetacion, la cual
es capaz de retener la arena. En algunos
sectores, si bien la vegetacion no es tan
abundante, el fendmeno de fijacion se
produce debido a la compactacién de la
arena, tal como sucede en los caminos y
calles. El porcentaje de viviendas o rasgos de
urbanizacién son minimos.

El area clasificada como médano fijo se
localiza mas hacia el continente y esta
cubierto por abundante vegetacion. Al igual
que el médano semi-fijo, los signos de
alteracién antropogénica son minimos.

Por ultimo se defini6 la clase que
comprende a los sitios urbanizados en donde
no se observan las caracteristicas naturales
del médano. Es el sector que se encuentra
mas modificado en relacion al ambiente
natural, se compone de edificaciones y, en
algunos sectores, calles pavimentadas que
representan superficies impermeables.

Evolucion del uso del suelo

Se analizaron los cambios que se
produjeron en el médano y se calcularon las
areas afectadas por dichos cambios. Estas
variaciones se estudiaron en dos escalas:
regional abarcando la totalidad del partido, y
local, enfatizando los sectores con mayor
urbanizacion.

En la Figura 2 se presentan las imagenes
satelitales y la distribucion de uso del suelo.
Se observa una situacion inicial (1973) en la
cual es dificil distinguir  estructuras
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arquitecténicas y la situaciéon actual (2010) donde
claramente se reconoce el desarrollo de ejidos
urbanos. Se ve notablemente reducido el médano
movil, que ha sido sustituido por el emplazamiento
de las ciudades ubicadas en una posicion
preferencial frente al mar. El médano fijo ha
reemplazado al semi-fijo en pequefnos sectores.
Se destaca que en Punta Médanos no se han
producido cambios considerables. Se observa un
leve avance del médano fijo (vegetacién) sobre el
médano mdvil, interdigitado por sectores con
médano semi-fijo, lo cual forma parte del proceso
natural de evoluciéon del cordéon medanoso. A
escala regional no hay rasgos que indiquen
intervencion antropogénica en el sur del partido.

Se ha estimado que el médano movil se
redujo un 36% entre 1973 y 2010, el médano
semi-fijo disminuyé un 10%, mientras que el
médano fijo se incrementd el 7%. El sector
urbanizado aument6é su superficie en un 241%.
(Figura 3)

En cuanto al andlisis a escala local se

seleccionaron tres sectores que incluyen: San
Clemente del Tuylu (zona norte), las localidades
entre Las Toninas y Mar del Tuyu (zona central), y
aquellas que comprenden el aglomerado urbano
San Bernardo-Mar de Aj6 (zona sur).
En la Figura 4 se observa que el sector
urbanizado de San Clemente se ha extendido
notablemente, siendo el aumento del area del
564%. El médano movil se redujo un 59%, el
semi-fijo un 33% y el fijo se increment6 en un 4%
(Tabla 1).

Para el sector Las Toninas-Mar del Tuyd, la
reduccion del médano mévil es superior al del
sector norte, alcanzando el 83%, mientras que el
médano semi-fijo se redujo un 42%. El médano
fijo se incrementd un 5%, y la urbanizacién crecio
en un 195% (Tabla 1). En la Figura 5 se observa
que actualmente no existen zonas con médano
moévil y que la mayor parte del médano semi-fijo
fue reemplazada por lo urbano. El sector sur
presentaba en 1973 unos 9 km? de médano mévil
que se vio reducido a 1,4 km? para 2010, lo cual
representa el mayor porcentaje de médano movil
perdido en todo el Partido de La Costa (85%)
(Tabla 1). En el mapa (Figura 6) se observa el
area de médano movil que fue reemplazada por
urbanizacién en Mar de Aj6é y Nueva Atlantis. La
Lucila y Costa Azul practicamente no existian 37
anos antes, y en la actualidad se observa una
urbanizacién importante. En cuanto al médano
semi-fijo, se redujo en un 17% vy el fijo se
incrementd el 27%, lo cual se observa claramente
en la imagen.

Si se consideran los cambios en la
totalidad de las zonas seleccionadas se
estima que el médano mavil se redujo en un
79% vy el semi-fijo en un 30%. El médano fijo
se increment6 el 10% y el sector con
urbanizacién se expandié en mas del 250%.

Punta Rasa

San Clemente
del Tuyl

Las Toninas

E  Mar del Tuyl

Costa del Este

. Aguas Verdes

;ﬁ‘ La Lucila del Mar
Gosta Azul

San Berardo

Mar de Aj6

§  Nueva Atlantis

Punta Médanos

R

[ B Médano fiio EZZ3 Medano movil

Médano semi-fio  EE Urbanizado

Figura 2. Im&genes Landsat y mapas de uso
del suelo (1973-2010).
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-100 4 mowil semi-fijo

Figura 3. Porcentajes de variacion en las
areas segun uso del suelo en la totalidad del
Partido de La Costa.
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Tabla 1. ) Porcentaje de variacion de las areas

Areas en (km?) médano movil médano semi-fijo médano fijo urbanizado
1973 | 2010 | % " | 1973 | 2010 | % | 1973 | 2010 | % " | 1973 | 2010 | % ¥
3,1 12 | 59 | 44 | 30 | 33| 90 | 94 | 4 | 05 | 34 |564

San Clemente

Las Toninas-Mar del

Tuyd 27 | 05 | -83 | 13,2 42 | 201|212 | 5 | 34 |10 | 195
San Ber“ﬁj.rgO'Ma’ ) 90 | 14 | -85 |123 47 | 93 | 11,7 | 27 | 25 | 97 | 286
Total 14,7 | 3,1 | -79 | 29,9 -30 [ 384|423 | 10 | 6,5 | 23,2 | 259
2010 La Lucil 2010
‘ S
k? Costa Azul
San Clemente
del Tuyd
w2 San Bernardo
1] 1km i
§ Mar de Ajo
Uso B médano fijo Médano movil
del
sjelo Médano semi-fijo B Urbanizado
Figura 4. Mapa de uso del suelo para el sector
norte Nueva Atlantis
0 km
2010 J: L [E—
Uso I medano fijo [ Meédano movil
| Las Toninas :Elem Médano semi-fijo Bl Ubanizado
Figura 6. Mapa de uso del suelo para el
sector sur
Modificacion en la recarga
En funcién del analisis de las superficies
impermeabilizadas en cada una de las clases
Sta Teresita de uso del suelo y de acuerdo al conocimiento
de las caracteristicas geomorfologicas, se
definié un porcentaje de infiltracién para cada
clase. Para ello se tomé como base las
experiencias realizadas en el sector norte del
— Partido (Carretero, 2011; Carretero y Kruse,
2012b). Se definié que en el médano movil la
infiltracion de los excesos de agua se produce
en un 100% de su superficie, en el médano
. : , ‘ semi-fijo en el 80%, mientras que el médano
uso (I Medano fio EZT1 Médano ol fijo se reduce al 70%. Para el sector
H O,
gg'em[ iinuseriie NN Uiberizade urbanizado solo el 15% de los excesos

Figura 5. Mapa de uso del suelo para el sector

central

(Planas et al., 2000) infiltra en pequefas
superficies 'y el resto conforma un
escurrimiento superficial que descarga al mar.
Los balances hidricos (Tabla 2) y Carretero y
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Kruse (2010) muestran que no hay una
variabilidad climatica manifiesta, reconociéndose
una precipitacion media anual de 968 mm vy
excesos de agua de 444 mm, los cuales,
mediante infiltracién, constituyen la Gnica recarga
del sistema hidrico subterraneo.

Tabla 2. Balance hidrico medio. Los valores estan
expresados en mm/ano.

Estacion Periodo Pp. ETP ETR Exc
fuma  192% 965 747 523 4af
Dolores 12%%% 944 690 519 424
Sana - 1990 995 64 525 468
Clesr‘r?gnte 22(:(’)(:’132 911 698 472 436
Promedio 968 707 522 444

Tabla 3. Volumen infiltrado y variaciones por
aglomerados urbanos.

volumen variacién
infiltrado(hm®) %
2010-
1973 2010 1973
médano
mévil 1,4 0,6 -59,3
médano
oy _semifio 6 10 329
Clemente MG 28 29 4f
ijo
urbanizado 0,03 0,2 564
Total 58 47 -17,5
médano
mévil 1,2 0,2 -82,7
médano
Tor';ﬁfas semidfijo b7 7T 422
vardel MG 62 68 54
Tuyd -
urbanizado 0,2 0,7 195
Total 12,4 10,2 -17,6
médano
moévil 4,0 0,6 -84,5
médano
Mar de semi-fijo 4.4 3.6 16,7
Ajo-San  meédano 54 g5 559
Bernardo fijo
urbanizado 0,2 0,6 286
Total 11,4 8,6 -25,0

En funcién de las areas calculadas para cada uso
de suelo y el porcentaje de infiltracién asignado,
se estimé el volumen de agua tedrico de recarga
al acuifero y las variaciones entre 1973 y 2010
(Tabla 3).
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Tabla 4. Poblacién por localidades. No se
incluye a la poblacién rural. "Santa Teresita,
Mar del Tuyu, Costa del Este ® Aglomerado
que incluye Mar de Ajé, Nueva Atlantis, San
Bernardo, La Lucila del Mar y Aguas Verdes

Factor
Poblacion . de Demal;da
incre- (hm”)
mento
1970-
1970 2010 2010 1970 2010
San
Clemente 3425 13071 4 0,3 1,0
Las
Toninas 837 4083 5 0,1 0,3
Santa
Ter(%sita 3425 22943 7 0,3 1,7
Mar de
Alo-San g5 og14s 8 03 2,1
Berr(glrdo
Total 11148 68242 6 0,8 5,0

Para el Partido de La Costa se estima que en
1973 la recarga alcanzaba los 65 hm® y para 2010
se veria reducida a 58 hm® resultando en una
disminucién de la recarga del 10%. Por otro lado si
se analizan los sectores que incluyen a los
aglomerados urbanos, la reduccién alcanza al
17,5% para San Clemente del Tuyl y Las
Toninas-Mar del Tuy(, mientras que para San
Bernardo-Mar de Ajé la pérdida de volumen de
agua potencialmente recargada alcanza al 25%.
Como se observa en la Tabla 3 la mayor
reduccion se da en los sectores de médano movil
y semi-fijo.

El incremento poblacional es la causa del
aumento de las areas urbanizadas, que
constituyen sectores con un alto porcentaje de
superficies impermeables y como se observo,
es responsable de la reduccion en la recarga.
Asociado al crecimiento de las ciudades esta
la necesidad de abastecimiento de agua. Se
analizaron las estadisticas de INDEC de los
anos 1970 y 2001 por localidades. Para el
censo 2010 este dato todavia no ha sido
publicado pero el valor proporcionado por
partidos indica para La Costa un aumento del
15% para 2010.

Se multiplicé por este factor la poblacién
de 2001 por partidos y considerando 200 litros
de agua como consumo medio diario, se
estimé el volumen necesario para abastecer a
los habitantes permanentes. En esta
oportunidad no se contemplé el incremento
por la actividad turistica en los meses de
verano.
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Se produjo un incremento poblacional y de
consumo en un factor de 6 para la totalidad del
partido, mientras que para algunas localidades,
como Santa Teresita y el aglomerado Mar de Aj6 —
San Bernardo, este valor es de 8 veces (Tabla 4).
Discusion

Los resultados obtenidos se basan en la
interpretacion de imagenes satelitales Landsat las
cuales presentan una resolucion de 30 y 60 m.
Utilizando esta metodologia para el Partido de La
Costa se estimé un 10% de reduccion en la
infiltracion de las precipitaciones. Si se consideran
solo los aglomerados urbanos estos valores
aumentan al 18 y 25%. Se han realizado estudios
previos (Carretero y Kruse, 2012b) en algunas
localidades del partido utilizando fotografias
aéreas a escala 1:20000 para los anos 1958 y
1984 e imagenes actuales de Digital Globe
Google Earth de alta resolucion. En este caso se
efectud un andlisis mas detallado de uso del suelo
y se delimitaron las clases con mas precisién. Los
resultados estiman una reduccién en la recarga en
la zona de San Clemente del Tuyu del 47% entre
1958 y 2006. Por otro lado, utilizando datos de
mediciones de la capa freatica solo en el sector
fuertemente urbanizado, entre 1987 y 2006 se
determind una disminucién del 21%. El mismo
analisis para Las Toninas y Santa Teresita, entre
1987 y 2012 dio una reduccion del 30%
(Carretero et al,, 2013c). Estos valores de
reduccion en la recarga para las localidades en
donde se cuenta con redes de flujo pueden ser
extrapolados al resto del Partido de La Costa. Si
bien la diversidad de resultados obtenidos se
debe a diferentes escalas de trabajo, debe
indicarse que estan acordes con los problemas
que se detectan en términos practicos en el
abastecimiento de agua potable. Una gran parte
de la poblaciéon carece de este servicio publico
esencial, se detectan problemas de agotamiento
en las perforaciones y deterioro en la calidad
quimica del agua subterranea (Carretero et al.,
2013c).

El estudio mediante imagenes satelitales es
una buena aproximacion cuando no se cuenta con
redes de monitoreo integrales, tal como ocurre en
el caso de estudio. En sectores en donde se han
instalado las redes de control es posible una
cuantificacion con mayor precision

Conclusiones

El uso de imagenes Landsat ha permitido
reconocer cuatro clases de uso de suelo y su
evolucion entre los afos 1973 y 2010. Se produjo
un incremento importante de las areas
urbanizadas en los 37 afnos donde se pasa de una
situacion inicial (1973) en la cual es dificil

distinguir estructuras arquitecténicas a una
actual (2010) donde claramente se reconocen
el desarrollo de ejidos urbanos asociados a la
fijacién de los médanos. Este desarrollo esta
acompanado por un importante crecimiento
poblacional que pasé de 12.000 habitantes
estables en 1973 a 70.000 habitantes en la
actualidad.

Es notoria la reduccién del médano movil
que ha sido sustituido por el emplazamiento
de las ciudades situadas frente al mar. Esta
ubicacién se debe a un factor asociado al
atractivo turistico de la playa, pero también a
la mejor calidad del agua subterranea que se
presenta desde la zona de divisoria hacia el
este. El médano fijo ha reemplazado al semi-
fijo en pequefos sectores. En la zona de
Punta Médanos no se observan cambios de
gran magnitud y se preserva la mayor area de
médano moévil, lo cual es de importancia ya
que constituye el mayor reservorio de agua
dulce de esta regién.

Segun la metodologia aplicada, en el
Partido de La Costa la recarga de agua dulce
habrian reducido su volumen en un 10%.
Analizando el partido segun sus aglomerados
urbanos principales, la reduccion de la
recarga fue del orden del 18% para San
Clemente y Las Toninas-Mar del Tuyd
mientras que para San Bernardo-Mar de Ajé
fue del 25%.

La cantidad de habitantes y
consecuentemente la demanda de agua dulce
se multiplic6 por 6 dentro del partido. En
localidades como San Clemente y Las
Toninas el aumento se dio en un factor de 4 y
5 respectivamente, mientras que para Santa
Teresita, y el sector San Bernardo-Mar de Ajé
fuede 7y 8.

El avance de la urbanizacién conlleva a
una reduccién de las areas naturales y las
alteraciones en la morfologia del médano
conducen a cambios en la configuracion de la
red de flujo subterraneo.

Es necesaria la instalacion de una red de
monitoreo en la totalidad del Partido de La
Costa para poder cuantificar en detalle la
reduccién de las reservas. Es imprescindible
la instauracion de un plan de ordenamiento
territorial que proteja las areas no afectadas
por la urbanizacién, tal como Punta Médanos,
en donde las condiciones naturales se han
preservado, asi como sectores naturales entre
las localidades que pueden servir de
reservorio para abastecimiento futuro a las
poblaciones.
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RESUMEN

En Santa Teresita (Buenos Aires) se evalu6 la extensiéon de una zona afectada por intrusién salina a
través de Sondeos Eléctricos Verticales e Imagenes de Resistividad Eléctrica. El analisis de la
resistividad permitié identificar los sedimentos de la zona no saturada (alta resistividad), de la zona
saturada con agua dulce (resistividad media) y con agua salina (alta conductividad). La metodologia
propuesta permite caracterizar el acuifero de agua dulce y definir la extension de la zona afectada
por la salinizacién.

Palabras clave: agua dulce-agua salada,
subterraneas, Partido de La Costa.

imagenes resistividad eléctrica, salinidad aguas

ABSTRACT

In Santa Teresita (Buenos Aires) the extension of an area affected by saltwater intrusion using
Vertical Electrical Sounding and Electrical Tomographies techniques was investigated. The analysis
of the resistivity models allowed identifying sediments from the unsaturated zone (highly resistive),
the saturated zone with freshwater (resistive) and saline water (conductive). The methodology applied
was successful to describe the freshwater aquifer in the region and to define the extent of the area
affected by salinization.

Keywords: freshwater-saltwater, electrical resistivity images, groundwater salinity, Partido de La
Costa.

Introduccion

La aplicacién de la prospeccion geofisica
contribuye a conocer la distribucién de los
materiales en el subsuelo y su naturaleza,
analizando la variacién de las propiedades
fisicas de las rocas con la profundidad. Esta
metodologia aplicada en hidrogeologia sirve
para determinar la existencia y distribucion
aproximada del agua en los terrenos
permeables. Los métodos de exploracion
geoeléctrica son sensibles a la composicion
mineral del subsuelo, pero en mayor medida al
contenido de sales presentes en el agua
subterranea y han sido aplicados con frecuencia
en regiones costeras (Nowroozi et al., 1999;
Nassir et al.,, 2000; Satriani et al., 2011,
Perdomo et al., 2011).

Los procesos de urbanizacién ademas de
alterar la morfologia del médano, modifican el
régimen de infiltracién y recarga del acuifero. A

su vez, un exceso de explotaciéon del recurso
hidrico puede disminuir la descarga vy
consecuentemente producir un aumento en la
salinidad del agua subterranea, deteriorando la
calidad del agua del acuifero (Custodio vy
Llamas, 1983; El Yaouti et al., 2009; Bocanegra
et at., 2010).

En Santa Teresita (Prov. de Buenos Aires)
Carretero et al.,, (2013a) detectaron un valor
elevado de conductividad eléctrica del agua
subterranea (11800 pS/cm) en una perforacion
que en 1987 presentaba un valor de 1100
uS/cm (Consejo Federal de Inversiones, 1990).
Este dato, sumado a la falta de informacién de
perforaciones, a la carencia de monitoreo previo
de las aguas subterraneas y a la comunicacién
verbal de los habitantes, se utilizé como punto
de partida para definir la zona afectada por el
proceso de intrusion salina. Debe sefalarse que
esta localidad no posee una red de
abastecimiento de agua potable.
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El objetivo del trabajo fue identificar
preliminarmente los limites de la zona afectada
por la salinizacién del agua dulce mediante el
empleo de técnicas geoeléctricas.

Area de estudio

El area de estudio se ubica en el Partido de
la Costa, Provincia de Buenos Aires (Fig.1).

San Clemente
del Tup

General
Lavalle

Las{Toninas

Santa
Teresita

Mar el
Tuyd

(1]
San Bernarda
del Tuyd

Mar de Ajo

Figura 1. Area de estudio

Se reconocen dos ambientes
geomorfolégicos: cordén costero y llanura
continental, que condicionan el comportamiento
hidrodinamico e hidroquimico de las aguas
subterréaneas (Carretero et al., 2013b). El cordon
costero se caracteriza por la presencia de
sedimentos compuestos por arenas finas. La
llanura continental se desarrolla al oeste del
cordon costero con cotas inferiores a 5 msnm,
predominando los materiales limosos vy
arcillosos. El corddn costero es la zona de
recarga principal, la conduccion se efectia en
un corto tramo, y se da la descarga en dos
direcciones opuestas, una hacia el mar y la otra
al oeste hacia la llanura continental.

El acuifero principal de agua dulce esta
constituido por arenas de  médanos
superpuestas a arenas de barrera con un
espesor promedio de 10 m y esta limitado por
dos interfases, hacia el continente agua dulce-
agua salobre y hacia el mar, agua dulce-agua
salada. Este acuifero es la Unica fuente de
provision de agua dulce para la poblacién.

Métodos Geoeléctricos

La conduccién eléctrica de los materiales en
la superficie de la tierra se estudia a partir de
establecer un flujo de corriente y determinar la

distribucion del campo potencial producido por
una o mas fuentes de corriente continua
(Orellana, 1982). La magnitud medida se
denomina resistividad, p y se expresa en Ohm
metro [Qm] en el Sistema Internacional (Sl). Es
también reciproca de la conductividad eléctrica,
p=1/0. La resistividad resulta de conocer la
intensidad de la corriente inyectada (/), la
diferencia de potencial producida en dos
electrodos de medicion (AV) y de la disposicion
geométrica de los electrodos en el terreno (K)
siguiendo la expresién de la ecuacion 1.

AV
,0=KT (1)

Debido a que el medio donde se efectian
las mediciones tiene caracteristicas
heterogéneas, la resistividad calculada es una
magnitud aparente. Los sondeos eléctricos
verticales (SEV) son las determinaciones de la
resistividad aparente medidas con un mismo
dispositivo tetrapolar, lineal y simétrico respecto
a un origen, y se obtienen a partir de aumentar
la separacioén entre los electrodos de emisién de
corriente AB (Orellana, 1982).

A

=
[
 Wes]

Schlumberger

Figura 2. Esquema de disposicion de electrodos
para el arreglo Schlumberger. La emision de
corriente se hace a través de A-B y la lectura de
potencial en M-N.

Estas determinaciones deben ser invertidas
para obtener un modelo de distribucién vertical
de resistividades verdaderas. Este modelo
contempla, por lo tanto, variaciones verticales
de la resistividad (1D), suponiendo que el suelo
estd compuesto por capas horizontales vy
paralelas de  comportamiento  eléctrico
homogéneo. La bondad del modelo se estima a
través de un error medio cuadratico calculado
entre los datos registrados en el campo y la
resistividad aparente calculada para ese
modelo.

La técnica de Tomografia Eléctrica también
efectia determinaciones de la resistividad
aparente del subsuelo pero utilizando diferentes
separaciones y posiciones de electrodos de
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emision y recepcion (Sharma, 1997). Esta
metodologia permite contemplar variaciones de
la resistividad en la direccion vertical al igual
que los SEV, pero ademas en la direccién
horizontal. Por esta razén, constituye un estudio
de mayor detalle y apropiado para resolver
situaciones geoldgicas mas complejas.

Los valores medidos de la resistividad
aparente se ubican en forma de pseudo seccion
(Figura 3) que también es necesario procesar
para obtener un modelo de resistividades
verdaderas en dos dimensiones. El producto
obtenido se representa en forma de perfil o
Imagen de Resistividad Eléctrica (IRE) (Loke,
2004).

#1 C1 C2 P1 P2 P3 P4 P5 PE P7
#2 €1 Cc2 P1 P2 P3 P4 P5 P8 P7
#3 c1 c2 P

Figura 3. Esquema de electrodos activos en
tres secuencias de medicion con el arreglo
dipolar axil. Ci corresponde a los electrodos de
energizacién y Pi a los de medicién. Ademas
puede verse, el orden de los datos en forma de
pseudo seccion.

Las tareas de prospeccion involucraron la
medicion de 7 SEV de 100m de longitud
maxima de separacién entre electrodos,
partiendo de la zona proxima a la perforacion
afectada por la salinizacién y extendiéndose
hacia el sur y norte para extrapolar las
condiciones eléctricas observadas (Figura 4).

Para la tomografia eléctrica se utiliz6 un
arreglo dipolar axil de 5m de separacion y hasta
6 niveles de medicién de diferencia de potencial.
Este arreglo cumple con los requerimientos de
sensibilidad a cambios horizontales de la
resistividad y ademas de practicidad en la
adquisicion de datos, alcanzando la profundidad
maxima de exploraciéon determinada a partir de
los SEV.

RN11

(=] o0
ozrmoo

[ N~

<]

0 sev
| Tomografia (IRE)

Av.Costanera
0o0O—-zpr-Hp

@ Pozo de monitoreo

Figura 4. Ubicacion de los SEV e IRE sobre Av.
Costanera, ademas de los pozos de monitoreo.

Resultados

En la Figura 5 (SEV 1) se ven
representados: una curva medida, la curva
ajustada y el modelo propuesto. Se interpretd
que la baja resistividad se debe a la presencia
de agua de elevado contenido salino. El SEV 1
se localizé enfrente del sector de la perforacion
donde se detectaran altos valores de
conductividad  eléctrica. Las mismas
caracteristicas se han advertido para los SEV 2,
5y7.

Ohmm e Obs —Calc Prof [m]
1000 — 0
200
100 - ol —i34

| 2
— 5
1.7
10 +
8
1

100 ABJ2 [m]

Error 3.96%
1 10

Figura 5. Izquierda: Curva SEV 1 observada y
calculada. Derecha: Modelo de resistividades
propuesto. Las bajas resistividades por debajo
de los 3m indican la presencia de agua de
elevada salinidad.

Las caracteristicas del SEV 3 se presentan
en la Figura 6, este corresponde a un sector del
acuifero que contiene agua de baja salinidad. El
mismo comportamiento se observa en los SEV
4y 6. EI SEV 3 se realiz6 al norte de la localidad
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en las cercanias de un pozo que presenta una
conductividad eléctrica de 491 uS/cm. El
modelo propuesto reflej6 un aumento de la
resistividad a valores intermedios (63 Qm)
respecto al SEV 1 y se interpret6 como una
capa saturada con agua de menor contenido de
sales, lo cual se corresponde con los valores de
conductividad.

Prof [m]

565 O
—11.45

Ohmm ¢ Obs —Calc
1000

Ny )

|24]

A_BIZ [m]

10

1

Error 2.38%
1 10

1
100

Figura 6. Izquierda: Curva SEV 3 observada y
calculada. Derecha: Modelo de resistividades
propuesto. El valor intermedio de resistividad se
interpreta como una zona de agua de baja
salinidad.

Los modelos propuestos fueron realizados
con ajustes inferiores al 5% y posteriormente se
integraron en un perfil de orientaciéon norte-sur
(Figura 7).

Analizando este perfil de resistividades fue
posible afirmar que los modelos de los SEV 1y
2 reflejan el comportamiento eléctrico del sector
afectado por un mayor espesor saturado con
agua de elevada salinidad.

“10 4

~15 4

Estos modelos muestran caracteristicas
muy resistivas en la parte mas superficial (zona
no saturada) y por debajo una zona muy
conductiva, posiblemente saturada con agua de
alto contenido salino.

Los sondeos adyacentes, SEV 5 hacia el
norte y SEV 7 hacia el sur, mostraron también
una capa muy resistiva en la primera porcion del
subsuelo y por debajo una capa conductiva pero
levemente superior a la observada en los
modelos 1y 2.

La diferencia de resistividad se hizo notoria
en los modelos propuestos para los SEV 3y 4,
hacia el norte y 6 hacia el sur, donde se observé
una electrocapa de resistividad intermedia que
fue interpretada como de sedimentos saturados
con agua de baja salinidad.

El andlisis del perfil esquematico permitié
identificar y restringir la exploracién de mayor
detalle al sector entre los SEV 6 y 7 al sur, y
SEV 4y 5 en el norte, con el objeto de definir la
zona de interfase entre la cufia salina y el agua
dulce. Se debe aclarar que no fue posible
efectuar la tomografia el sector norte a causa de
la existencia de una mayor urbanizacién y no
contar con espacio suficiente para efectuar las
mediciones, ya que la técnica requiere de
terreno  natural para poder realizarse
adecuadamente.  Tampoco fue  posible
determinar el ancho de la intrusion salina hacia
el oeste por las mismas razones.

En el sector definido en la zona sur, se
midieron tres tomografias eléctricas en el
espacio de la rambla sobre la Av. Costanera
(Figura 8) que luego fueron integradas y

T T T
0 620690780

T T T
1180 1625 1750 m

Figura 7. Perfil de los modelos propuestos para cada SEV. El eje vertical representa profundidad
en metros y los colores oscuros representan valores resistivos.
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procesadas en una unica IRE (Figura 9).

Figura 8. Instrumento de medicién y disposicién
del cable multielectrédico sobre la rambla de Av.
Costanera.

El modelo de resistividades propuesto
presentd un error medio de ajuste del 12,7%, el
cual se considera como adecuado teniendo en
cuenta las condiciones desfavorables del
terreno y la pobre relacion sefal/ruido. Al igual
que en los SEV, en la IRE se observo el
comportamiento resistivo de la parte mas
superficial del subsuelo, disminuyendo la
resistividad con la profundidad.

El rasgo mas notorio fue una anomalia
conductiva entre el inicio de la linea y la
progresiva de 150m. El tope de esta region se
encontr6 a los 6m de profundidad
aproximadamente y con un aumento de la
profundidad hacia el sur. Esta anomalia de baja
resistividad se interpreté como causada por un
aumento en el contenido salino del agua
subterrdnea. Las condiciones eléctricas entre
los 150m y 300m mostraron un aumento de la
resistividad asociado con una disminucion de la
salinidad en el agua (Figura 9).

A partir de los resultados obtenidos por los SEV
y las IRE e integrando los valores de
conductividad eléctrica del agua obtenidos por

Carretero et al., (2013a) fue posible delinear la
zona que comprende la cufa salina (Figura 10).

El frente costero de Santa Teresita se
extiende por 3 km de longitud y el sector
afectado por intrusién salina abarca 1 km lo cual
representa el 33% de su costa.
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Figura 10. Resultado de los SEV e IRE. La
linea punteada indica la extension de la cuna
salina

Conclusiones

Santa Teresita no posee servicio de
abastecimiento de agua a la poblacién. Sus
habitantes obtienen el recurso mediante
perforaciones de lentes de agua dulce
suspendidas sobre aguas salinas o salobres,
que se explotan sin control. Ello ha generado un
proceso de salinizacion como consecuencia de
una explotacion excesiva de las aguas
subterraneas.

Las técnicas geoeléctricas de Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV) e Imagenes de
Resistividad Eléctrica (IRE) se utilizaron de
manera complementaria para detectar el
proceso de salinizacién del acuifero costero.

0 50

100 150

200 250 300 m

Resistividad
BEEREN
1.6 45 12 33 55 90 670

.| ———ERY |

RMS=12.7%

Figura 9. Imagen de Resistividad Eléctrica. La zona afectada por salinizacién se encontraria
entre los 0-150m. El eje vertical representa profundidad en metros y los colores claros indican

baja resistividad.
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Los SEV permitieron delimitar el sector afectado
para luego ser estudiado en detalle mediante las
IRE.

Se reconoci6 que la zona no saturada
presenta valores de resistividad muy alta, los
valores de resistividad intermedia se
correlacionan con sedimentos saturados con
agua de baja salinidad mientras que las zonas
muy conductivas se asignan a capas que
contienen agua de alto contenido salino.

Los resultados obtenidos validaron la
aplicabilidad del método, sobre todo las IRE que
permitieron delimitar la interfase agua dulce-
agua salada en el sector sur. No fue posible
definir la interfase en la zona norte mediante
tomografias debido a las caracteristicas del
terreno (urbanizado), pero si se logré establecer
una posible area entre dos SEV de diferentes
modelos. Esto le otorga al frente costero
salinizado una extensién de 1000m, ubicados
en el sector con mayor densidad de
edificaciones.

Las técnicas utilizadas constituyen una
herramienta de bajo costo y de rapida
resoluciébn para un paso inicial hacia la
definicion de un sistema de monitoreo en las
zonas afectadas por salinizacion.
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Fluctuaciones de niveles hidraulicos en un sector costero de
la provincia de Buenos Aires. Caso de estudio: Pinamar
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RESUMEN

La localidad de Pinamar abastece sus requerimientos hidricos a partir de un acuifero clastico
pleistoceno-holoceno, que es recargado por la infiltraciéon de los excesos de las precipitaciones. La
provisiéon de agua se realiza de acuerdo a dos tipos de perforaciones, someras (menores a 10 m)
destinadas al riego y otros usos, y profundas (mayores a 10 m) utilizadas para el consumo humano.
En este trabajo se analizan las variaciones en los niveles hidraulicos, su relaciéon con las
precipitaciones y la vinculacién existente entre ambos niveles productivos. Se realizaron mediciones
mensuales y horarias de los niveles en una red de monitoreo compuesta de 44 perforaciones con
diferentes profundidades. Adicionalmente se instalaron 7 pozos de menor profundidad junto a
aquellos mas profundos conformando pares someros-profundos. Se observé un cono de depresion
asociado a la explotacién durante la temporada turistica. Se advierte una conexion hidraulica entre
ambos niveles y su respuesta ante las precipitaciones.

Palabras clave: Niveles hidraulicos, acuifero costero, Pinamar.

ABSTRACT

The Pinamar town supplies its water requirements from a clastic aquifer of Pleistocene-Holocene,
which is recharged by rainfall excess. The groundwater supply is made from two types of holes,
shallow (less than 10 m) for irrigation and other uses, and deep (greater than 10 m) used for human
consumption. The aim of this work is to identify variations in water levels, their relation to precipitation
and the linkage between the two levels of production. Monthly and hourly measurements were
performed in a monitoring network consisting of 44 holes with different depths. Additionally settled 7
shallower wells along the deeper ones, forming shallow-deep pairs. There was a cone of depression
associated with the farm during the tourist season. There is a link between the two levels and their
response to rainfall.

Keywords: Groundwater levels, coastal aquifer, Pinamar.

Introduccion una profundidad menor a 10m vy estan

El Partido de Pinamar se encuentra ubicado
en el sector litoral costero de la provincia de
Buenos Aires (Fig 1). Ocupa un area de 66 km?
y cuenta con una poblacion estable de 25.728
habitantes (INDEC, 2010) siendo su principal
actividad el turismo. Esta actividad se acentta
durante diciembre, enero y febrero, generando
un pico poblacional de alrededor de 500.000
personas segun lo informado por la Secretaria
de Turismo de Pinamar. El abastecimiento de
agua potable se realiza exclusivamente a partir
de aguas subterraneas provenientes de un
acuifero clastico de edad Pleistocena-Holocena.
La extraccion del recurso se realiza a partir de
dos tipos de perforaciones, aquellas que poseen

destinadas al uso doméstico (riego de jardines,
lavado de autos y otros usos domiciliarios) y
otras que con una profundidad mayor a 10m,
son utilizadas para el consumo humano. Las
posibilidades de localizar otras fuentes de
provisién de agua dulce se ven limitadas debido
al caracter salobre de las aguas subterraneas
situadas al oeste del cordon costero, y a la
presencia de la cufia de agua salina hacia el
este.

La unica fuente de recarga al acuifero son los
excesos de agua de las precipitaciones,
(Rodrigues Capitulo y Kruse. 2011) cuyas
variaciones en la recarga se manifiestan en
fluctuaciones del nivel hidraulico.
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La particularidad de la falta de estudios de
caracterizacién de las aguas subterraneas como
asi también de politicas de gestion vy
fiscalizacion, que genera el uso no sustentable
de los recursos hidricos y limita el crecimiento
econémico y el desarrollo planteado por
Bocanegra et al,, 2009 para los acuiferos
costeros de Sudamérica es plenamente
aplicable a la region en estudio.

El objetivo de este trabajo es caracterizar las
fluctuaciones de los niveles hidraulicos a
distintos pasos de tiempo (mensual, diario y
horario) en los niveles de explotacion (someros
y profundos) y su relacion con los eventos
lluviosos.

Caracteristicas del area de estudio

La region corresponde al area denominada
por Parker y Violante (1989) como cordén
costero (Fig. 1). Geograficamente esta situada
en la provincia geoldgica de la Cuenca del
Salado (Rolleri, 1975), que es una cubeta de
sedimentacion desarrollada en direccion NW-
SE, desde el extremo norte de la provincia de
Buenos Aires hasta la plataforma continental
argentina en el sureste de la Bahia de
Samborombén.

El acuifero costero estd compuesto por
arenas finas a muy finas con conchilla e
intercalaciones mas finas que van desde limos
arenosos, arcillas plasticas, y paleosuelos con
contenido variable de materia organica.

Desde el punto de vista hidrogeolégico se
trata de un area de infiltracion preferencial y
consecuente recarga, diferenciandose de su
contraparte continental que se compone de
sedimentos de baja permeabilidad y elevada
salinidad (Gonzalez Arzac et. al 1993). En esta
ultima son caracteristicos los cuerpos de agua
de caracter salobre (Laguna El Rosario) los
cuales representan zonas de descarga
subterrénea.

La evolucién de la regién durante el
Pleistoceno-Holoceno estuvo vinculada a las
oscilaciones glacioeustaticas, en respuesta a las
cambiantes condiciones climaticas imperantes
durante el Cuaternario (Rodrigues Capitulo et.
al. 2012). La alternancia de periodos glaciales e
interglaciales  indujo la  ocurrencia de
regresiones-transgresiones que modelaron el
sustrato erosionandolo en parte y
superponiéndole nuevos sedimentos litorales.
Estos ultimos depositos son los responsables de
las heterogeneidades observadas en sentido
vertical y horizontal.

De acuerdo a los datos proporcionados por la
estacion del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) ubicada en Pinamar para el periodo 1951

— 1976), y siguiendo la clasificacion de
Thornthwate (1948) el clima es hdmedo,
mesotermal frio, con moderada deficiencia de
agua en verano. La precipitacién media anual es
de 894 mm vy la temperatura media anual de
14,6°C.
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Figura 1 Ubicacién del area de estudio

Metodologia

Se instal6 una red monitora de niveles
hidraulicos con una periodicidad mensual que
cuenta con 44 perforaciones y cuya operacion
se realiza a partir de septiembre de 2010. Las
profundidades de estas perforaciones oscilan
entre un maximo de 10m (nivel somero) y 24m
(nivel profundo). Las perforaciones fueron
ubicadas de acuerdo a un disefio de malla del
orden de 2 km de modo tal que se abarcara
toda la superficie del partido. Existen 7
perforaciones someras situadas contiguamente
a las profundas con el fin de reconocer la
relacion entre ambos niveles. Los sistemas de
perforacion utilizados fueron manuales vy
rotativos con inyeccién de lodo, en ambos casos
se obtuvieron muestras de cutting para la
reconstruccion del perfil litolégico.

Se realiz6 el acotamiento de la boca de
todos los pozos con nivel 6ptico (Método
Geométrico).
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Ademas se emplazaron equipos de
medicién continua de los niveles en los pares
profundos-someros. La instalacion de una
estacion meteorologica en la Cooperativa de
Agua y Luz de Pinamar (Lat: 37°%'18.31"S;
Long: 56°51' 53.80" W), posibilité contar con
datos de precipitacion concordantes con los
registros de niveles.

Las tareas de gabinete consistieron en la
generacion de un sistema de informacién
geografica, el procesado de datos, la
elaboracion de mapas topograficos y de flujo
subterraneo.

Se compararon los mapas de flujo de marzo
y noviembre de 2012, que comprende la
finalizacion del periodo de mayor explotacion,
luego de la temporada turistica, y la posterior
recuperacion de los niveles durante ese mismo
ano. Se analizaron mapas de isovariacion para
los meses anteriormente citados vy las
variaciones mensuales y diarias de los niveles
en los pozos, diferenciandose zonas ubicadas
en los sectores Este, Centro, y Oeste del cordén
costero.

Resultados

De acuerdo a los mapas de flujo
subterraneo la morfologia freatica es radial con
isolineas de flujo que se orientan en sentido
paralelo a la linea de costa. La divisoria de agua
subterrdnea coincide, a nivel regional, con las
maximas alturas. No obstante se aprecia una
desviacion de esta divisoria hacia la ruta
interbalnearia, vinculada a la existencia de un
promontorio en la morfologia asociado a las
lagunas de oxidacion (Figuras 2 y 3).
Regionalmente el flujo subterraneo se produce
hacia la llanura continental y hacia el mar.

Evoluciéon de los niveles para el periodo
Marzo — Noviembre de 2012.

El andlisis comparativo de las redes de flujo
evidencia un ascenso general de los niveles
hidraulicos en noviembre con respecto a marzo
de 2012.

Ademas de la profundizacién citada de los
niveles, en marzo se manifiesta un cono de
depresion en la zona costera de Ostende vy
Valeria del Mar (Figura 2).

En la Figura 4 se muestra la distribucién de
perforaciones para el servicio de agua potable.
De acuerdo a lo informado por personal del ente
prestador del servicio, en lo que refiere al
funcionamiento de las bombas de extraccién,
éstas se activan de manera progresiva llegando
al pico en la explotacion durante enero, febrero
y marzo, y son desactivadas al final de la
temporada. Esta practica genera una depresion

acentuada de los niveles en las zonas de mayor
de densidad de perforaciones.
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Figura 2 Red de flujo subterraneo mar-2012. Se
observa un cono de depresion en la zona de
Valeria del Mar vinculado a la explotacion
intensiva realizada durante diciembre, enero y
febrero.

La mayor densidad de perforaciones para el
abastecimiento de agua potable se sitla en
Pinamar, Ostende y Valeria del Mar, no
existiendo en la zona de Caril6 y Montecarlo.
Luego de la temporada turistica y dependiendo
del régimen pluviométrico, los niveles
hidraulicos se recuperan como puede
observarse en la Figura 3, e incluso no se
reconoce el cono de depresion antes
mencionado.

El mapa de isovariacién (Figura 5) evidencia
un ascenso general de los niveles para el
periodo marzo — noviembre, acentuandose en
Valeria del Mar y Ostende, mientras que en
Pinamar Centro y Norte la recuperacion
observada es de menor magnitud.
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Figura 4 Distribuciéon de las perforaciones que
alimentan la red de abastecimiento del partido.

Puntualmente, el mayor contraste se reconoce
en la zona costera de Valeria del Mar, y en la
interseccion de la Av. Bunge y la Ruta
Interbalnearia, evidenciando el cese en la
extraccion de las perforaciones de explotacion.

6500000 6512000 6516000

X

ss00000
5900000

5835000

5836000

5882000
5832000

Mar Argentino

5888000
5888000

;-j' Curva de Isovariacion
¥ su valor en metros
o 1 2 4
— i —

Kilometers

6508000 6512000 6516000

Figura 5 Mapa de isovariacion marzo -

noviembre

Analisis mensual de
precipitaciones

La serie de los niveles mensuales
demuestra una relacion entre los eventos
lluviosos y el ascenso del nivel. Entre marzo y
noviembre de 2012 se registraron 681 mm de
precipitacion y el ascenso promedio de los
niveles fue de 77 cm.

En la figura 6 se han representado las
variaciones de niveles de tres pozos
representativos del sector oeste, central y este
del cordon y los valores de la precipitacién
mensuales.

En sentido general se observa el ascenso
de los niveles hidraulicos entre marzo vy
noviembre de 2012 en los 3 sectores. Las
variaciones maximas medidas en los sectores
Oeste y Este, fueron menores al metro. Se
aprecia que los eventos de mayor precipitacion
tienen una correspondencia con los ascensos
de los niveles.

niveles y
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El sector centro muestra las mayores
fluctuaciones con valores no menores a 1,63 m
y maximos de 3,02 m. Este efecto se ve
acentuado por la profundizaciéon que se produce
durante enero de 2012 y de 2013, y estaria
vinculado a una mayor extraccion de las
perforaciones que se ubican principalmente en
este sector.
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Figura 6 Evolucion de niveles mensual para los
grupos 1,2y 3.

Evolucion mensual y horaria de los pares
someros - profundos

En la figura 7 se han representado los
valores mensuales obtenidos a partir de 2 de los
pares de perforaciones someras — profundas.
En estos dos casos y en los restantes pares de
perforaciones, el nivel hidraulico es menos
profundo en la perforacion que capta el agua del
nivel mas somero. Ademas se reconoce una
correspondencia entre las curvas de ascenso y
descenso en los casos analizados. No obstante,
se advierte una atenuacion en la magnitud de
los ascensos y descensos en los niveles de las
perforaciones mas profundas.

Esta caracteristica también se evidencia
cuando se analizan los datos con un paso de
tiempo menor (horario). (Figura 8).

Por otra parte se determino un tiempo de
retardo de 2 a 3 horas entre el evento de
precipitacion y el ascenso del nivel hidraulico
esta respuesta se prolonga al menos durante 24
a 48 horas dependiendo de la intensidad y
duracion del evento lluvioso. El ascenso se
produce de manera abrupta y se atenua en la
medida que no se produzcan mas
precipitaciones.

Con un ejemplo de variaciones horarias se
caracteriza la diferencia en las magnitudes de
ascenso de los niveles somero y profundo. Un
evento de una leve precipitacion de 18 mm
ocurrido entre las 14 hs del 24/12/2012 y las 21
hs del 26/12/2012, produjo un ascenso de los

niveles de 59,6 y 34,7 cm respectivamente. Sin
modificaciones significativas en la explotacion la
respuesta tuvo su pico de ascenso el
27/12/2012 a las 7 hs. Se advierte una similitud
en las variaciones medidas para ambos casos.
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Figura 7 Evolucion de niveles mensual para los
pares somero-profundo.
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Figura 8 Evolucion de niveles horarios para el
par somero-profundo para el periodo 12/12/12 al
06/01/2013.

Conclusiones

La descripcion de las fluctuaciones
hidraulicas en el acuifero de agua dulce alojado
en el cordon costero obtenidas a partir de una
red de monitoreo (44 perforaciones) permitieron
reconocer algunas caracteristicas del
comportamiento de las aguas subterraneas en
el Partido de Pinamar.

El flujo subterrdneo muestra un sentido
regional de escurrimiento hacia el este (mar) y
hacia el oeste (llanura continental) a partir de
una divisoria que naturalmente coincide con las
mayores alturas del cordéon medanoso. La
actividad del hombre distorsiona este esquema
general con conos de depresion asociados a
zonas de explotaciéon y promontorios en la capa

TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013 55



freatica que se encuentran alejados de las
mayores alturas, vinculados a una zona de
recarga artificial producto del vertido de aguas
residuales del saneamiento urbano.

El andlisis comparativo de marzo vy
noviembre de 2012 evidencia un ascenso
general de los niveles hidraulicos del orden de
los 77 cm. Esta recuperacion se relaciona con
una disminuciéon del volumen de explotacion y
con el aporte pluviométrico (681 mm). Las
mayores variaciones se localizan en Pinamar,
Ostende y Valeria del Mar donde existe una
mayor concentracion de pozos de extraccion, y
es de menor magnitud en Carilé y Montecarlo.

En el andlisis mensual de los pares someros
— profundos indican que el corddn costero
representa un area de recarga existiendo un
flujo vertical desde el nivel somero al profundo.

La respuesta a las precipitaciones de los
niveles en los pozos someros y profundos indica
que se trata de una unidad acuifera, con una
conexion hidraulica entre ambos niveles de
extraccion.

La variacion de los niveles frente a un
evento lluvioso es practicamente inmediata en
los pozos someros Yy profundos. Existe
diferencia en la magnitud, ya que la variacién es
mas atenuada en los mas profundos.

Se debe resaltar la necesidad de avanzar
en una caracterizacion de detalle de las aguas
subterraneas que constituyan las bases para un
uso sustentable del acuifero de agua dulce. Por
otra parte se destaca la necesidad de la
creacion de una legislacién especifica para este
tipo de acuiferos que presentan una elevada
vulnerabilidad frente a la actividad del hombre.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es mostrar la utilidad de las tomografias eléctricas en la identificacion y
reconocimiento de las variaciones litolégicas del sistema acuifero en el partido de Pinamar (Buenos
Aires). Mediante el método eléctrico empleado es posible conocer la distribucién de resistividades en
secciones 2D lo cual se asocia a variaciones granulométricas en los sedimentos y a la salinidad del
agua subterranea. Se midieron e interpretaron 5 Imagenes de Resistividad Eléctrica con un arreglo
Wenner de 5 metros de separacion electrédica alcanzando una profundidad méaxima de exploracion
de 15 metros. Los resultados de las tomografias indican que el paquete sedimentario presenta
intercalaciones de baja permeabilidad sin continuidad areal y cuyos espesores tienen fuertes
variaciones laterales. La configuracién detectada permite definir un sistema de aguas subterraneas
con niveles acuiferos interconectados desde el punto de vista hidraulico.

Palabras claves: acuifero costero, imagenes de resistividad eléctrica, Pinamar

ABSTRACT

The aim of this work is to show the applicability of Electrical Tomography in the identification and
study of lithological variations in the aquifer system of Pinamar (Buenos Aires). The electrical
properties of sediments are sensitive to grain size and pore water salinity. For this reason, 5 Electrical
Resistivity Images were measured using a Wenner array of electrodes with 5m separation between
electrodes and a maximum depth of 15m was explored. The resistivity models showed the presence
of low permeability interbeds without lateral continuation and also differences in the thickness of this
layers. Therefore, the proposed models could define an aquifer system with different aquifer levels
interconnected from an hydraulic perspective.

Keywords: coastal aquifer, electrical resistivity imaging, Pinamar.

fuente de agua dulce en la region. (Rodrigues

Introduccion N _ Capitulo et al 2012)
Los acuiferos de la regién costera oriental El area de estudio (Figura 1) se ubica

de la Provincia Qe Buenos Aire§ se caracter!zan geograficamente en el borde oriental de la
por una sucesion de arenas finas a muy finas  Pampa Himeda, abarca una superficie
con conchilla intercalada con fracciones mas  gproximada de 66 km? y corresponde al area

finas que van desde limos arenosos hasta  denominada por Parker y Violante (1989) como
arcillas plésticas, y horizontes organicos. Todos  “Gordon Costero”.

estos depoésitos estan relacionados a eventos Esta geoforma se extiende desde Punta
transgresivo-regresivos y han sido influenciados  Rasa hasta la laguna de Mar Chiquita
por las  caracteristicas  fisicas, hidro-  glcanzando desde 2 hasta 4 km de ancho. Las
Oceanograflcas y climaticas imperantes durante dos unidades menores que lo conforman han

el Pleistoceno y Holoceno. (Violante et al 2001). sido denominadas genera|mente como P|aya y
Estos depésitos se encuentran cubiertos por  \Meédanos.
el cordén costero (Parker y Violante, 1989), en El objetivo de este trabajo es mostrar la

el cual se almacena el Unico reservorio tilidad de las tomografias eléctricas en la
subterraneo de agua dulce que resulta la unica
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identificacion y  reconocimiento de las
variaciones litolégicas del sistema acuifero en el
partido de Pinamar.
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Figura 1 Ubicacion del area de estudio y
localidades del Municipio Urbano de Pinamar.

Metodologia

La resistividad es una propiedad fisica que
refleja la dificultad del medio para establecer un
flujo de corriente eléctrica. Se denomina p y
tiene unidades de Ohm metro [Qm] en el SI. La
resistividad en las rocas presenta un rango de
variacién muy amplio, incluso para un mismo
material, y esta controlada entre otros factores
por el contenido electroliio del agua de
saturacion. (Orellana, 1982; Sharma, 1997)

Las observaciones de la resistividad en la
superficie de la tierra se realizan a través de
electrodos de energizaciéon, con los cuales se
establece un campo eléctrico y se mide el
campo potencial (AV) producido entre dos
puntos.

En corriente continua se utiliza la siguiente
expresion para calcular la resistividad de un
medio:

AV
p=C— g

Siendo | la intensidad de la corriente de
energizacion y G un factor geométrico que tiene
en cuenta la disposicién relativa de los
electrodos.

Cuando se efectian mediciones sobre la
superficie, la resistividad estimada mediante la
ecuacion (1) resulta una magnitud aparente,
debido a las posibles heterogeneidades del
medio.

El método eléctrico tiene por objetivo
conocer la distribucién de resistividades
“verdaderas” del subsuelo, a partir de estas
determinaciones “aparentes”. Por esta razon es
necesario invertir los datos para obtener un
modelo de resistividades “verdaderas” cuya
respuesta se asemeje a las observaciones.

El modelo heterogéneo mas simple para el
subsuelo, contempla so6lo variaciones de la
resistividad con la profundidad, y permite
resolver muchas situaciones geoldgicas. Sin
embargo, para poder contemplar, ademas,
variaciones laterales es necesario emplear el
método de Tomografia Eléctrica.

Esta técnica permite realizar estudios de
mayor detalle combinando mediciones en
profundidad y en direccién horizontal.

El trabajo de campo consiste en inducir una
corriente continua | por el circuito de emisién
(C1 y C2) y medir la diferencia de potencial V
generada entre los electrodos de recepcion (P1
y P2), haciendo variar la separacién y posiciéon
de los electrodos. Para el procesamiento e
inversion de los datos se utilizd el software
Res2DInv de Geotomo. EI resultado del
procesamiento e inversion de los datos son
modelos en forma de perfil o Imagenes de
Resistividad Eléctrica (IRE).

Ci £ F! C,

Figura 2. Disposicion de los electrodos en el
terreno para el arreglo Wenner, en este caso la
separacion es a=5m.

El modelo propuesto se obtiene de manera
iterativa, y por medio de algoritmos matematicos
se calcula su respuesta eléctrica que es
comparada con los datos medidos. La diferencia
entre la secciéon calculada y las mediciones
viene dada por un error medio cuadratico, que
indica la bondad del ajuste. (Loke, 2004)

En el area de estudio se utilizé un arreglo
cuadripolar Wenner de 5m de separacién
electrodica minima y 40m de separacion
maxima, permitiendo explorar hasta 20m de
profundidad (Figura 2). La sensibilidad de este
arreglo a las variaciones verticales de
resistividad (Loke, 2004) lo hace apropiado para
diferenciar el comportamiento eléctrico de una
estratificacion subhorizontal, como lo es el limite
arena-arcilla en la zona de estudio.
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Adicionalmente, se recopilo informacion
antecedente y se analizaron parametros como
la conductividad eléctrica (CE) del agua y el
nivel freatico (NF) en perforaciones existentes a
los efectos de mejorar la interpretacién de los
modelos propuestos.

Resultados

Las tomografias eléctricas fueron realizadas
en las localidades de Pinamar y Carilé (Figura
3). Esta ubicacion permiti6 estudiar las
diferencias entre las zonas oriental, central y
occidental del cordén medanoso.
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Figura 3. Ubicacién de las tomografias
eléctricas. T1, T2 y T3 se encuentran en
Pinamar y T4 y T5 en Caril6.

La primera IRE (T1) (Figura 5) se realizé en
la zona occidental de la localidad de Pinamar,
donde se midi6 el nivel freatico (NF) a 3m en
una perforacion préxima a la progresiva de 25m.
En este sector se pudo reconocer que la zona
no saturada (ZNS) presenta los valores mas
resistivos de todo el perfil, por encima de los
200 Om. Por debajo del NF los valores de
resistividad estuvieron en el rango 20-150 Qm,
caracterizando asi la zona saturada.

Se observd una zona de baja resistividad
desde el inicio del perfil hasta la progresiva de
60m a partir de los 5m de profundidad, esta

respuesta se corresponde con el nivel arcilloso
descripto a los 8m en Gonzalez Arzac et al.
(1993) para la perforacion C2. Ademas se
destac6 una discontinuidad entre las
progresivas de 60-80m de caracteristicas
conductivas respecto a las zonas mas proximas,
que podrian estar indicando la presencia de
material arcilloso.

La siguiente IRE (T2) fue realizada en la
zona central del cordén medanoso, donde se
observaron valores resistivos por encima de los
15m de profundidad. Sobre la progresiva de
25m se constaté con un sondeo que en los
primeros 6m no se observé agua saturando la
arena, por esta razon es posible inferir que los
sedimentos no saturados alcanzan al menos los
15m de espesor.

Hacia el este se midi6 la dltima tomografia
(T3) en Pinamar. ElI comienzo fue sobre la Av.
Costanera y finalizd sobre una pequena
elevacion sobre la orilla del mar. (Figura 4)

Figura 4. Imagen de la instalacion del cable
para la medicion de T1. Las flechas indican la
posicion de los electrodos.

Desde el inicio de la linea hasta la
progresiva de 80m el modelo presentd
caracteristicas resistivas en los primeros 5m de
profundidad, coincidente con valores de la ZNS.
La zona de resistividades intermedias (20-150
Qm), atribuibles a arenas saturadas con agua
de bajo contenido salino, alcanz6 los 20m de
profundidad, en este sector. Hacia el mar se
observaron valores mas conductivos en toda la
seccion con valores minimos en la parte mas
somera. Se destacé una zona de mayor
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Figura 5. Modelos de Resistividades Propuestos para la zona de Pinamar. Las profundidades y
distancias estan en metros. Los colores oscuros indican zonas mas resistivas mientras que los

claros zonas mas conductivas

resistividad desde la progresiva de 90m y por
debajo de los 10m, que podria estar
caracterizando una zona de agua con menor
contenido salino que se prolongaria hacia el
mar.

El siguiente grupo de tomografias se midi6
en la zona de Caril6, la primera se realizé en la
region occidental (T4) y la otra en la oriental
(T5).

La distribucién de resistividades propuesta
para la zona proxima a la ruta (T4) mostréd un
comportamiento resistivo para la capa mas

superficial de unos 3m de espesor. (Figura 6)
Por debajo se observé una disminucién de la
resistividad a valores del orden de 7 Qm, a los
5m de profundidad, que coincide con la
presencia de material arcilloso, observado en
una perforacion préxima a la progresiva de 35m
(C3).
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Figura 6. Modelos de Resistividades propuestos para la zona de Carilé. En la transecta T5 se
han representado las conductividades en uS/cm. Las profundidades y distancias estan en
metros. Los colores oscuros indican zonas mas resistivas mientras que los claros zonas mas

conductivas.

Aunque el valor predominante hasta los
20m es de 20-55 Qm, se observaron dos
sectores mas resistivos (150 Qm) entre las
progresivas 40-60m y mas alla de los 100m que
podria estar caracterizando lentes de arena mas
gruesa o con presencia de conchilla.

En la zona oriental se midié6 una tomografia
eléctrica de 135m (T5) de largo abarcando el
sector del médano y la berma de marea.

El modelo propuesto mostré un sector
resistivo somero de unos 3m de espesor hasta
la progresiva de 100m. Los valores de
resistividad intermedia (20-150 Qm) aparecieron
hasta los 10m de profundidad, por debajo se
observd un descenso de los valores de
resistividad (<3 Qm), que podria atribuirse a la
presencia de material arcilloso o agua de
elevada salinidad.

Desde la progresiva de 100m hasta los
120m apareci6 una zona de baja resistividad
desde la superficie hasta los 10m de
profundidad hacia el este, por debajo de una
pequena cresta de playa. Alli seria evidente la
influencia del agua marina superficial en los
sedimentos. Ademas se midieron las
conductividades eléctricas (uS/cm) del agua

subterranea a los 2 mbbp, en las progresivas de
95, 100, 105y 110m. Estos valores muestran un
aumento de las conductividades hacia el mar,
esta misma tendencia se observé en el modelo
propuesto para esta IRE.

Mas alla de los 90m y por debajo de los 8m
los valores de resistividad fueron del orden de
los 20 Om. Estos valores serian asignables a
sedimentos con agua de menor contenido salino
que la marina.

Conclusiones

La aplicacién de tomografias eléctricas en el
acuifero costero de Pinamar permitié identificar
el espesor de la zona no saturada y verificar la
distribucion de agua dulce y salada en el
sistema subterraneo.

Las tomografias mostraron anomalias
conductivas con distintas profundidades y
espesores en el acuifero somero. Estas
anomalias podrian estar indicando la presencia
de lentes arcillosos dentro del paquete de
arenas del corddn costero.

En los modelos de resistividad propuestos
para las tomografias realizadas sobre la costa
se evidenci6 la presencia de un nivel

TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013 61



resistividad intermedia (20 Qm) por debajo del
sector de playa, que seria indicativo de la
presencia de agua dulce. Ademas se reconocio
también un nivel de baja resistividad (agua
salina) por debajo de la zona de médano en las
dos trazas costeras. Estas caracteristicas
mostrarian la compleja interacciéon de la
interfase agua dulce — salada.

Los resultados permiten reconocer las
variaciones litologicas laterales descriptas en las
perforaciones realizadas en el area y también la
variabilidad en la salinidad que caracteriza a la
unidad acuifera.

A su vez confirman la presencia de un

sistema  acuifero Unico interconectado
hidraulicamente.
De esta forma se resalta la utilidad de las
tomografias eléctricas como una herramienta
para mejorar el conocimiento hidrogeolégico de
esta region.
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RESUMEN

Ante la necesidad de buscar alternativas que garanticen la continuidad en el suministro de agua
potable para unas 300.000 personas pertenecientes a poblaciones menores ubicadas dentro del
Area Metropolitana del Valle de Aburra, se emprendieron en 2011 actividades de exploracién
hidrogeoldgica en los municipios de Caldas y Barbosa, y en los corregimientos de San Cristébal y
San Antonio de Prado. Producto de este trabajo se cuenta con un modelo hidrogeolégico conceptual
a escala 1:10.000, se estan realizando —aplicando inicialmente indices de escasez- las evaluaciones
que permitan cuantificar los volimenes de agua que de manera sostenible pueda extraerse de los
acuiferos. El trabajo futuro se orientara a definir los costos asociados a la extraccion, tratamiento y
distribucion del recurso subterraneo.

Palabras clave: aguas subterraneas, hidrogeologia urbana, abastecimiento.

ABSTRACT

Valle of Aburra, Colombia, is a region conformed by 10 towns, it has 4 million of inhabitants. The
water sources to supply the human demand are out of the geographic basin. Groundwater could be
an alternative resource in different circumstances. This study evaluates the groundwater reserve to
minor populations into the Valle of Aburra. A conceptual hydrogeology = model was obtained to
1:10.000. Index shortage, available water and demand water were calculated. At future work will be
necessary to evaluate economic possibility of use groundwater in the region.

Keywords: groundwater, urban hydrogeology, water supply.

soluciones que permitan garantizar la
continuidad del servicio de acueducto en el
futuro.

Introduccion
El Valle de Aburra, Colombia, constituye una

unidad territorial de 1.152 Km? de superficie,
sobre la cual se localizan 10 municipios con una
poblacién cercana a 4°000.000 de habitantes,
dentro de ellos Medellin, capital del
departamento de Antioquia aloja 2°500.000 de
personas. El servicio de abastecimiento de agua
para esta urbe es suministrado por Empresas
Publicas de Medellin -EPM- mediante trasvases
desde otras cuencas; solo una poblacién
cercana a 300.000 habitantes recibe suministro
de fuentes superficiales locales.

La intervencion y ocupacion con diferentes
actividades econdmicas, y los efectos de la
variabilidad hidrolégica, han afectado en los
ultimos afnos las microcuencas que abastecen
estos circuitos menores. Esta afectacion
constituye un factor de amenaza sobre la
calidad del agua y pone en riesgo la eficiencia
en el suministro para la comunidad. Frente a
este panorama y queriendo tomar medidas a
tiempo, se ha emprendido la blsqueda de

.A partir de estudios realizados desde 2012
entre la Universidad de Antioquia y EPM, se han
delimitado areas con un potencial
hidrogeolégico que si bien no alcanzaran,
seguramente, a suplir completamente la
demanda registrada, si podrian constituir una
alternativa para atender situaciones de
emergencia y mantener el abastecimiento a la
comunidad ante eventuales contingencias
(Betancur et al, 2012).

El sistema hidrogeolégico del Valle de
Aburra, consta de un acuifero libre asociado a
depositos aluviales y de vertiente, de un
acuifero confinado correspondiente a los
depo6sitos mas antiguos del rio Medellin y de
una unidad pseudokarstica aun sin explorar. La
delimitacion dentro de este sistema de sectores
de interés para los fines de abastecimiento para
poblaciones menores, se ha hecho sobre la
base de obtener a escala local un mejor modelo
conceptual, a partir de tareas de exploracion
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que esperan incluir la perforacién de pozos de
prueba. Hasta ahora se ha logrado conocer la
geometria de los depdsitos acuiferos de interés,
se han hecho evaluaciones de la recarga directa
teniendo en cuenta que el proceso de
urbanizacién limita la infiltracién, se han
evaluado propiedades hidraulicas y condiciones
de flujo subterraneo. A partir de los pozos de
prueba se realizaran ensayos para determinar
rendimiento de las unidades.

La expectativa de este estudio es
determinar los volimenes de aguas que de
manera sostenible podrian extraerse y a partir
de ello definir la viabilidad técnica y econémica
de utilizar el recurso hidrico subterraneo para
atender algun tipo de demanda en los sectores
donde habitan las poblaciones de Caldas, San
Antonio de Prado, San Cristébal y Barbosa,
dentro del Valle de Aburra.

Contexto hidrogeolégico del Valle de
Aburra

El territorio del departamento de Antioquia
(Colombia) se caracteriza por un relieve variado,
representado por areas planas, con alturas que
varian entre los 200 y los 1.300 m.s.n.m en el
Valle del Magdalena y las zonas proximas al
Choco y el Uraba; y una extensa area
montafiosa que hace parte de las cordilleras
Central y Occidental, con alturas que oscilan
entre los 1.000 y los 4.080 m.s.n.m.

Dentro de este contexto fisiografico, en
medio de la cordillera Central de los Andes se
encuentra la subregién del Valle de Aburra,
cuenca natural del rio Aburra-Medellin. El rio
recorre este valle de sur a norte, a lo largo de 60
kildmetros, desde su nacimiento a unos 1.800
m.s.n.m., hasta su desembocadura en el rio
Grande. Las montanas y altiplanos que lo
limitan tienen una altura promedio de 2.700
m.s.n.m., siendo el punto mas alto el cerro del
Padre Amaya con 3.100 m.s.n.m (figura 1). La
temperatura oscila entre los 16 y 29 °C y la
humedad relativa es del 70%. La precipitacién
promedio es de 1.500 mm al afio con maximos
de 3.500 mm en algunas épocas. El régimen de
lluvias es bimodal, con dos épocas de lluvia y
dos relativamente secas. Los municipios que
conforman el Valle de Aburra son diez: Caldas,
La Estrella, Sabaneta, ltagli, Envigado,
Medellin, Bello, Copacabana, Girardota y
Barbosa. Medellin es el municipio nicleo y la
capital del departamento de Antioquia y se
encuentra vinculado con los deméas municipios
aledanos por estrechas relaciones de orden
fisico, econémico y social. El area urbana del
Valle de Aburra concentra la mayor cantidad de
habitantes del departamento. EPM brinda a la

comunidad del Valle de Aburrd, los servicios de
acueducto, alcantarillado, energia eléctrica, gas
y telecomunicaciones. Esta empresa registra
coberturas de prestacion de los servicios de
100% para acueducto dentro del perimetro
urbano formalmente consolidado segun los
Planes de Ordenamiento Territorial.

Las fuentes de abastecimiento mas
importantes se localizan por fuera del Valle de
Aburra y algunos nudcleos menores son
abastecidos por fuentes cercanas que
presentan recurrentemente afectaciones en las
condiciones de calidad, debido principalmente a
los efectos de la variabilidad climatica vy
puntualmente a la presencia de fuentes de
contaminacion.
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. Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

La principales actividades econdmicas del
Valle de Aburra las constituye la industria textil,
el turismo y el comercio; otras estan
representadas en los sectores financiero, de
construccién y de servicios. Medellin es sede
anual de importantes eventos empresariales y
se esta posicionando también como sede de
eventos académicos gracias a la dotacién en
infraestructura que se vienen realizando para
este fin.

En el marco del contexto geoldgico del Valle
de Aburra, a partir de varios estudios a escala
1:25.000 se han identificado tres unidades
hidrogeologicas con potencial acuifero (figura
2):
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El Acuifero libre de Valle de Aburra:
Conformado por los depodsitos aluviales del rio
Medellin y sus afluentes, y los depdsitos de
vertiente categorizados como flujos de lodo y
escombros con edades Nedgeno o Cuaternario.

El Acuifero semiconfinado del Centro y Sur
del Valle: Conformado por depdsitos de origen
aluvial, separados del acuifero libre por una
capa sellante de caracter arcilloso, cuyo
espesor varia entre 0 y 57 m con una media de
12,8 m. Esta unidad hidrogeolégica corresponde
a la denominada unidad A2 en el proyecto
EZRAVA efectuado en 2002.

Acuifero de la Dunita de Medellin: El grado
de fracturamiento de esta unidad de roca,
sumado a la aparente condicion de pseudokarst
que se registra en algunos sectores
(Universidad de Antioquia - AMVA, 2012), y
algunos datos de caudal reportados en
afloramientos y obras de control geotécnico,
indican que en la Dunita de Medellin se podria
estar almacenando un importante volumen de
agua subterranea que podria llegar a ser
utilizable con fines de abastecimiento en
algunos sectores del area urbana o rural de los
municipios de Bello, Medellin o Envigado.
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de Aburra

Son zonas de recarga directa al acuifero
libre del Valle de Aburra y al acuifero de la

Dunita de Medellin, todas aquellas areas en las
que afloran los depésitos y la roca en la
superficie y donde no se ha presentado
impermeabilizacién del suelo por efectos del
desarrollo urbano. Dada la alta afectacion
tectonica dentro del Valle de Aburrd, las rocas
encajantes del sistema hidrogeologico han
alcanzado niveles de fracturamiento que
posibilitan flujos regionales desde las vertientes
hacia el fondo del valle donde se localizan los
acuiferos libre y semiconfinado.

Los acuiferos libre y semiconfinado del Valle
de Aburra han sido explotados desde hace
varios afos para satisfacer demandas de
algunas actividades industriales y comerciales,.
El plantear la posibilidad de abastecimiento
publico con aguas subterraneas para
poblaciones menores requiere de estudios de
exploracion de mayor detalle, siendo necesario
contar con un modelo hidrogeolégico conceptual
mas refinado de la zona de interés, que permita
determinar la cantidad de agua que puede ser
extraida de manera sostenible en cada sector y
con ello determinar si este recurso puede ser
tenido en cuenta como fuente alternativa o
complementaria para abastecimiento,
considerando los costos que esto implicaria.

Mediante la ejecucion del estudio
“Disponibilidad del recurso hidrico subterraneo
para el abastecimiento de agua de los circuitos
atendidos por fuentes menores: Aguas Frias,
Caldas, Barbosa, San Cristébal, La Montafa, La
Cascada y San Antonio de Prado, y algunos
sectores de  bombeos  representativos”
(Universidad de Antioquia, EPM 2011), se logré
una aproximacion a la determinacion de zonas
que podrian ser promisorias como fuente alterna
o0 complementaria para el abastecimiento de
agua. A partir de aqui se vienen adelantado
labores de exploracion a escala 1:10.000 que
han dado ya los primeros resultados.

Metodologia

En términos metodolégicos la determinacion
de la utilizacion de aguas subterraneas como
posible fuente alternativa o complementaria
para suplir de alguna manera la demanda de
agua en grandes ciudades comprende la
sucesion de tres aspectos a considerar: En
primer lugar la determinacion de la necesidad,
apoyados en estudios prospectivos de oferta y
demanda, de contar con fuentes adicionales;
luego el emprendimiento de tareas preliminares
de exploracién que permitan vislumbrar la
posible opciéon de tener entre las fuentes de
abastecimiento recursos hidrogeoldgicos vy
luego el emprendimiento de actividades de ex-
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ploracién en detalle en zonas potencialmente
promisorias

El creciente deterioro y la relativa escasez
de las aguas superficiales a escala planetaria,
han llevado a imponer la condicién de recurso
estratégico a los recursos hidricos subterraneos.
Mas del 30% de las grandes ciudades del
mundo tienen algin grado de dependencia de
los recursos hidrogeologicos.

En la geografia nacional de Colombia, el
agua subterranea es un recurso que se explota
desde hace décadas, bien sea para el consumo
humano, la industria o la agricultura. En el Valle
de Aburrad el agua subterranea es usada
principalmente para el lavado de vehiculos, con
el 48% del recurso explotado, en segundo lugar
se encuentra el uso industrial, con un 31%, y el
tercer renglon en importancia lo constituye el
consumo humano, con un 21%.

Ahora el agua subterranea podria constituir
también un recurso utilizable como fuente
alternativa o complementaria para
abastecimiento publico en algunos sectores del
Valle de Aburra, en especial para aquellos
circuitos del acueducto atendidos por fuentes
menores.

En la tabla 1 se sefalan los depositos
dentro de las cuales se ubican las poblaciones
de San Antonio de Prado, Caldas, Barbosa y
San Cristobal, areas para las cuales se quiere
evaluar el potencial hidrogeoldgico en el Valle
de Aburra, asi mismo se sefialan los caudales
requeridos y los voliumenes de agua que se
necesitan para satisfacer la demanda. La
localizacién de estas poblaciones dentro del
contexto hidrogeoldgico local se presenta en la
figura 3.

Tabla 1. Demanda de aguas para
abastecimiento de cuatro poblaciones urbanas
en el Valle de Aburra
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San

Antonio de 75,47 1.38 46.9

Prado

Caldas 12,35 0.86 30.6

Barbosa 3,84 0.95 32.0

San

Cristébal 51,3 1.46 52.1

Los circuitos de Caldas, San Antonio, San
Cristobal y Barbosa estarian localizados sobre
zonas de depositos aluviales o de ladera que
tienen caracter de acuifero.

Ademas de las caracteristicas de geometria,
propiedades hidraulicas, condiciones de flujo
subterrdneo y evaluacién de la recarga, se han
estimado dentro de los limites acuiferos de
interés para estos cuatro sectores, los
volimenes de almacenamiento y los caudales
ambientalmente explotables aplicando criterios
de sostenibilidad establecidos segun indices de
escasez. Estd por definirse a partir de los
rendimientos especificos la alternativa de
abastecimiento que podria obtenerse de estas
unidades y la evaluacion de la relacion costo
beneficio que permitiria definir la viabilidad de la
utilizacion del recurso subterraneo dentro del
Valle de Aburra para atencion de la demanda de
las poblaciones urbanas ya mencionadas.
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Figura 3. Distribucion de unidades acuiferas en
areas de interés por demanda de agua
subterrénea en el Valle de Aburra.

Resultados

La geometria de acuiferos y acuitardos y
sus propiedades hidraulicas, las variaciones a
través del tiempo de las superficies
piezométricas, la delimitacion de areas y fuentes
de recarga asi como la cuantificacion del agua
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que ingresa al acuifero (calculada mediante
métodos de balance hidrico), y las condiciones
de calidad ambiental, son los elementos que
comunmente se incorporan a un modelo
hidrogeoldgico. Trascendiendo desde la escala
1:25.000 hacia la escala 1:10:000 se ha logrado
refinar el conocimiento hidrogeol6égico en el
Valle de Aburra en cuatro areas que circundan
las fronteras de cuatro comunidades urbanas
para las cuales se desea conocer si existe un
potencial de aguas subterraneas que pueda
servir como fuente alternativa o complementaria
para suministro de agua potable, o incluso
constituiria una alternativa para suplir la
necesidad del recurso en eventuales situaciones
de emergencia.

En las figuras 4 a 7 se presenta la
distribucion espacial, los espesores, direcciones
de flujo y los valores de conductividad hidraulica
de las unidades con potencial hidrogeolégico
dentro de las zonas de interés,
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Figura 4. Modelo hidrogeoldgico en la localidad
de Caldas.

A partir de los resultados logrados hasta ahora
en la definicion de un modelo hidrogeolégico
para cada sector, se puede efectuar un primer
célculo aproximado de las capacidades vy
condiciones de almacenamiento de agua
subterranea en las unidades con algun potencial
acuifero.

Con el modelo geométrico se calcularon los
volimenes solidos. Teniendo en cuenta los
valores medios inferidos de profundidad del
nivel freatico se aproximé el calculo de un
volumen saturado, y luego asumiendo
condiciones minimas de porosidad a partir de
las variaciones texturales se estmé la
capacidad de almacenamiento del acuifero.
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Figura 5. Modelo hidrogeolégico en la localidad
de San Antonio.
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Figura 7. Modelo hidrogeolégico en la localidad
de Barbosa.

Segun los distintos escenarios hidrolégicos,
teniendo en cuenta el area superficial de cada
unidad hidrogeolégica, restandole a ellas la

superficie  urbanizada y por lo tanto
impermeabilizada, se calculé el volumen de
agua que por unidad de tiempo ingresaria al
acuifero; no obstante no se dispone de
elementos confiables para inferir cuanta de esa
agua sale luego como caudal base. Es
conveniente anotar que a las unidades acuiferas
puede ingresar agua proveniente de flujos
regionales; estas magnitudes no se cuantifican
mediante procedimientos de balance hidrico, y
no existen métodos confiables estandarizados
para su estimacion.

Una comparacién gruesa entre los 6rdenes
de magnitud de las dos condiciones de volumen
calculadas (capacidad de almacenamiento del
acuifero, volumen de agua que ingresaria como
recarga) con el volumen requerido para
satisfacer la demanda para abastecimiento por
parte de EPM, alienta el rumbo de la busqueda
de informacion mas precisa para evaluar
posibilidades de extraccion del recurso
subterraneo; condiciones que so6lo pueden
delimitarse mejor a partir de la realizacion de
pruebas hidraulicas especificas en puntos de
agua adecuadamente construidos.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, establecié mediante
Resolucion 872 de 2006, en el marco de la
definicion del Indice de Escasez para Aguas
Subterraneas la forma de calcular el caudal de
agua explotable desde un acuifero:

QE =a*QN
Dénde:
QE: Caudal Explotable en m%afio
a: Coeficiente adimensional que toma valores
entre 0,3 y 1,0 de acuerdo con el régimen de
explotacién establecido por la Autoridad
Ambiental competente.
QN: Recarga del acuifero en condiciones
naturales y los componentes de recarga artificial
cuando ellos son conocidos.m*afo

Dentro de la misma resolucion se establece
el modo de calcular el Indice de Escasez para
acuiferos libres con recarga segun la expresion:

EE.F:II. I?E

I, =
Ex QE

Donde:
lea: Indice de escasez para aguas subterraneas.
Qqi: Caudal captado en la i-ésima captacion,
expresado en m%/afo.
Qe: Caudal explotable del acuifero, expresado
en m¥afio
n: Nimero de captaciones

Un valor del Indice de Escasez mayor a 0,5
se califica en la categoria alta.
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Aplicando las ideas aqui planteadas, se
presentan en la tabla 2 algunas consideraciones
generales para cada sector.

Tabla 2. Sintesis de volimenes anuales de
agua subterranea e indice de escasez

o
o] T o _g — 3 § — @ o [}
g STES| 556|325 | 25 | ©8
s |REEr|fsi|3sL| &f | 8%
S g\égéégé OZE| 88 | B8
©
Caldas 3.09 2.97 | 0.89 | 0.86 | 0.96
San
Antonio | 1363 | 659 | 1.98 | 1.38 | 0.70
San
Cristobal 6.90 2.36 | 0.71 1.46 | 2.05
Barbosa | 10.56 | 5.42 | 1.63 | 0.95 | 0.58

Con estos resultados parciales se establece
que el Indice de Escasez corresponderia en
todos los casos a una categoria de alto,
teniendo valores de 0.96 en Caldas, 0,70 en
San Antonio, 2,05 en San Cristébal y 0,58 en
Barbosa.

Considerando entre los escenarios posibles
de utilizacién de las aguas subterraneas, el que
ellas representen una fuente complementaria
para satisfacer parcialmente, y en especial en
condiciones de emergencia alguna demanda
dentro de los circuitos objeto de estudio, se
continua en la busqueda de informacién mas
certera para evaluar caudales posibles de
extraccién; condiciones que solo pueden
precisarse a partir de la realizacion de pruebas
hidraulicas especificas en pozos de prueba
adecuadamente construidos

El trabajo siguiente se encamina a la
realizacién de siete perforaciones exploratorias
de las cuales se espera tener una mejor
caracterizacion litolégica y textural del subsuelo
y realizar pruebas hidraulicas para precisar
condiciones de transitividad hidraulica vy
coeficiente de almacenamiento, a partir de los
cuales se puedan precisar caudales vy
regimenes de extraccién. Posteriormente se
evaluara la factibilidad técnica y economica de
usar las aguas subterraneas para suministro de
agua bajo algin escenario de necesidad que
comprenderia la atencion de contingencias.

Conclusiones

Como resultado concreto de la realizacién
de la segunda fase del estudio
“DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO
SUBTERRANEO PARA EL ABASTECIMIENTO
DE AGUA DE LOS CIRCUITOS ATENDIDOS

POR FUENTES MENORES: AGUAS FRIAS,
CALDAS, BARBOSA, SAN CRISTOBAL, LA
MONTANA, LA CASCADA Y SAN ANTONIO
DE PRADO, Y ALGUNOS SECTORES DE
BOMBEOS REPRESENTATIVOS”,, se logra
sintetizar un mejor modelo hidrogeol6gico
conceptual. EI modelo que aqui se propone,
serd refinado con la realizacién de
perforaciones exploratorias que proporcionen
nueva informacién hidroestratigrafica, en las
cuales se llevaran a cabo pruebas de bombeo
para determinar parametros hidraulicos vy
analisis quimicos del agua para evaluar la
calidad del recurso almacenado en el acuifero

El modelo conceptual que a la fecha se
tiene elaborado comprende la determinacién y
descripcion de las unidades hidrogeolégicas con
potencial acuifero, la evaluaciéon de la recarga
directa, una primera aproximacion a la definicion
de las direcciones de flujo subterraneo, las
condiciones hidraulicas obtenidas
principalmente a partir de pruebas de infiltracion
realizadas en esta fase y un prediagnéstico de
las condiciones de calidad, que deberan
verificarse mediante muestreos hidroquimicos
que se practicaran en los proximos meses.
Comsiderando los requerimientos de demanda
de agua y las condiciones mas conservadoras
de caudal extraible del acuifero, aplicando el
criterio de Indice de Escasez en todos los casos
se registra una categoria alto.

Considerando entre los escenarios posibles
de utilizacion de las aguas subterraneas, el que
ellas representen una fuente complementaria
para satisfacer parcialmente, y en especial en
condiciones de emergencia alguna demanda
dentro de los circuitos objeto de estudio, se
continua en la blsqueda de informacién mas
certera para evaluar caudales posibles de
extraccion; condiciones que solo pueden
precisarse a partir de la realizacién de pruebas
hidraulicas especificas en pozos de prueba
adecuadamente construidos.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es la determinacién del impacto ambiental, generado por la actividad
urbana de la ciudad de Linares en las aguas subterraneas (AS) y en los acuiferos de la zona
utilizando la Hidrogeologia Urbana (HU). La metodologia empleada integré datos necesarios para
realizar la evaluacién hidrogeolégica tradicional, posteriormente, se realizd6 un andlisis de la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos con la aplicaciéon del método DRASTIC. En la investigacion
de HU se tom6 en cuenta el analisis de los procesos de urbanizacion que involucra: analisis fisico-
poblacional, explotacion del AS, distribucion y uso del AS, cobertura del alcantarillado,
comportamiento del nivel freatico, calidad hidrogeoquimica del AS y distribucién de nitratos (1981-
2009) asi como posibles fuentes contaminantes. Los resultados y conclusiones evidencian que la HU
es una ciencia Util para estudiar los problemas de gestion, administracién e impacto ambiental de la
actividad antropogénica sobre los acuiferos en areas urbanas.

Palabras clave: Hidrogeologia, Urbana, Contaminacién, Vulnerabilidad de Acuiferos.

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the environmental impact generated by urban activity of Linares
city on groundwater (GW) and the aquifers in the study area, applying Urban Hydrogeology (UH). The
methodology integrates data for a traditional hydrogeological evaluation. Subsequently an analysis of
intrinsic vulnerability of aquifers, through DRASTIC method, was conducted. UH researches took into
account the analysis of complex processes involving: physical-demographic growth, GW exploitation,
GW use and distribution, sewer coverage, water table behavior, hydrogeochemical quality and
distribution of nitrates into GW (1981-2009), as well as potential pollution sources. The results and
conclusions show that the UH is could be a useful science to study aquifer management problems,
GW resource administration and evaluate the environmental impact of human activities on aquifers in
urban areas.

Keywords: Hydrogeology, Urban, Pollution, Aquifer Vulnerability.

objetivo de investigar el impacto del medio
urbano sobre la calidad y cantidad del AS en las
urbes a nivel mundial (Morris et al. 20086,
Shanahan 2009, Vazquez-Sufe, Sanchez-Vila,
and Carrera 2005).

Debido a la creciente problematica
relacionada con la gestion del AS presente en

Introduccion

El agua es parte integral e indivisible del
desarrollo sostenible y es reconocida como una
de las cinco principales tematicas de la Cumbre
Mundial sobre el Desarrollo Sostenible
desarrollada en Johannesburgo en el afio 2002.

(CMDS-Johannesburgo Agosto-Septiembre,
2002).

Siguiendo esta politica de orden mundial, la
conservacién, la gestion y la proteccion del
Agua Subterrdnea (AS) es una necesidad
prioritaria en todas las ciudades del mundo; por
tal razén, la Asociacion Internacional de
Hidrogeodlogos (IAH-1993) cred la “Comision de
aguas subterraneas en areas urbanas” con el

las ciudades, surge la “Hidrogeologia Urbana”
nueva ciencia que investiga los procesos
hidrodinamicos del AS y desempena un rol
preponderante en la solucion de problemas de
demanda de agua, contaminacién de acuiferos,
subsidencia y colapso de terreno, interaccion
con la infraestructura civil e inestabilidad de
taludes en zonas urbanas (Custodio 2004,
Llamas and Custodio 2003).
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Figura 1. Area de estudio.

La ciudad de Linares estd localizada a
~130km al sureste de la zona metropolitana de
Monterrey (que es la ciudad mas importarte del
noreste de México), la economia de la region se
basa en cultivos agricolas y la diversa actividad
industrial recientemente implementada en el
municipio (HAL 2010). El crecimiento fisico de
Linares se expandi6 4.8 veces entre 1981 y
2009; a consecuencia del mismo, la poblacion

se incrementd hasta alcanzar una densidad
poblacional de ~16,000 hab/km?® cuando en
quinquenios anteriores no alcanzaba ni a 5
hab/km? (Davila-Pércel 2011, INEGI 2010).

El &rea de estudio esta ubicada en el interior
de la cuenca del rio Pablillo y sobre la Planicie
Costera del Golfo de México (PCGM), la zona
de mayor interés se ubica alrededor de la
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ciudad de Linares en el estado de Nuevo Le6n
(Figura 1).
Geologia

La Formacién San Felipe, es la méas antigua
(Coniaciano-Santoniano), esta compuesta por
secuencias de calizas silificadas con
bioturbacién, areniscas, margas y rocas
arcillosas sobrepuestas, areniscas verdosas y
capas de bentonita; en las cercanias de la
Presa Cerro Prieto tiene un espesor de ~75
metros (De Ledn-Goémez 1993).

La Formacion Méndez, que es la mas
extendida en la zona de estudio data del
Campaniano-Maastrichtiano, esta formacion es
definida como una potente unidad arcillosa
compuesta por estratos laminares delgados vy
medianos de margas-lutiticas con coloracién
gris obscuro y café amarillento, presenta alto
grado de fracturamiento concoidal tipica de
esfuerzos de compresion y tension (De la
Garza-Gonzalez 2000).

Los sedimentos mas recientes (Terciario y
Cuaternario), forman cinco terrazas aluviales
con materiales acarreados de las rocas de la
Sierra Madre Oriental (SMO); las terrazas mas
antiguas estan ubicadas en las zonas altas de
los lomerios, mientras que las terrazas mas
jovenes se ubican en los actuales cursos de

0 05 1 2

B W Kilometers
3 4

agua superficial y estan conformadas por
alternancias de gravas, arenas y lentes de
arcillas 'y limos, posee permeabilidades
variables  dependiendo del grado de
cementacion y/o compactaciéon (De la Garza-
Gonzalez 2000, Ruiz-Martinez and Werner
1997, Garza-Jiménez 1993).

Hidrogeologia e hidroestratigrafia

Se identificaron dos unidades
hidroestratigraficas, un acuifero de fracturas
constituido por las Iutitas de la Formacién
Méndez y calizas-lutitas-margas de la
Formacién San Felipe en la base; el otro
acuifero es somero y de poros constituido por
los materiales aluviales y conglomerados
transportados desde la SMO a la PCGM.

Se determiné que el flujo preferencial del AS
va de SW a NE en direccion hacia la Presa
Cerro Prieto; en inmediaciones de la ciudad de
Linares el flujo del AS es de tipo regional donde
los niveles méas profundos estan alrededor de
los 40 metros, mientras que las profundidades
mas someras se ubican aproximadamente en
los 5 metros. En la Figura 2 se muestran las
variaciones del nivel piezométrico en norias y
pozos, medidos durante las rondas de muestro
y medicién piezométrica.
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500 -9.39 v Urban centers

B 9-39-12.13 [ Cerro Prieto Dam

[ 1213 - 14.33 [JFocus area

[ 14.33 - 16.25

[ 16.25 - 18.31
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I 33.41 - 39.99

Figura 2. Profundidad del AS en 2007.
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Vulnerabilidad de acuiferos

Para evaluar la vulnerabilidad intrinseca de
los acuiferos presentes en la zona de estudio se
utilizé el método DRASTIC (Aller et al. 1987).

Este método analiza siete parametros que
son: profundidad del nivel freatico, recarga, tipo
de acuifero, tipos de suelo, topografia, impacto
en la zona no saturada y conductividad
hidraulica. EI método considera una escala de
valores paramétricos que va de 1=minimo; a
10=méaximo valores que representan el
potencial de contaminacién y una escala de
ponderacion de impactos 1=impacto menor
hasta 5=impacto relevante; finalmente, el Indice
de Vulnerabilidad DRASTIC (IVD) se determina
por medio de la siguiente ecuacién:

IVD=D,Dy+RRw+AAw+S:Sw+ T Tu+llw+CiCw

Doénde:
r = Potencial de contaminacion;
w = Impacto previsto

Para el calculo del IVD se gener6 una base
de datos de topografia, mapas de geologia y de
suelos, mediciones en campo del nivel
piezométrico. Adicionalmente las caracteristicas
hidraulicas  de los  acuiferos  fueron

correlacionadas con bibliografia de acuerdo a la
descripcion litolégica de los mismos con lo que

se gener6 un mapa tematico de conductividad
hidraulica.

Para cada uno de los parametros que
intervienen en el método DRASTIC se gener6
un mapa tematico parametrizado tipo raster en
ArcGIS (resolucion de celda = 10X10 metros).
La integracion numérica de los siete mapas, se
realiz6 utilizando la herramienta raster calculator
que permitié6 obtener el mapa de vulnerabilidad
intrinseca para la zona de estudio (Figura 3).

Hidrogeologia urbana

Todas las urbes en el mundo experimentan
un proceso evolutivo que puede ser dividido en
cuatro etapas principales: a) Ciudad pre-
industrial, b) Ciudad industrial, ¢) Ciudad post-
industrial y d) La futura ciudad bajo cambio
climatico y crecimiento poblacional (Foster,
Lawrence, and Morris 2001, Lerner 2004,
Dowing 1994, Shanahan 2009).

La clasificaciéon antes mencionada relne los
criterios y parametros que intervienen en el
ecosistema y que afectan el comportamiento
dindmico del AS. Las caracteristicas urbanas de
la ciudad de Linares la ubican al inicio de la
segunda etapa que es la ciudad industrial,
escenario en el que se incrementa la demanda
de agua con fines industriales y se consolida la
sobreexplotacion de AS.
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VALUE

97 - 142 ()
I 142 - 155 (IT)
[ 155 - 170 (110)
170 - 182 (IV)
B 182 - 193 (V)

% Urban centers
[ Focus area

Figura 3. Mapa del indice de vulnerabilidad DRASTIC.
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En la Figura 4 se presenta el modelo
conceptual del comportamiento de los acuiferos
en Linares donde se ven los procesos urbanos
que actualmente tiene la ciudad. En este
modelo se puede ver la presencia de la
actividad industrial, el incremento del nimero de
pozos de extraccion y el volumen extraido de
agua para abastecer a la creciente poblacion y
la industria de la zona. A consecuencia de esta
practica se deberia de presentar una
modificacién de los sistemas de flujo del AS.

Es importante denotar que las actividades
tradicionales de las areas periurbanas son la
producciéon agricola y pecuaria, las cuales
utilizan importantes cantidades de fertilizantes
quimicos y abonos naturales para optimizar la
produccion de citricos. A causa de las
actividades antes descritas la calidad del AS se
pudo haber deteriorado debido a la presencia de
agentes externos introducidos al sistema
gracias a la intervencion y/o actividad humana.

Es claro observar que la economia de
Linares esta basada en la agricultura donde se
siembra maiz, trigo, sorgo, avena forrajera y
citricos; la ganaderia es menos significativa
pero se fomenta la cria de ganado vacuno,
asnal, caballar, caprino y bovino. EI sector
comercial esta en crecimiento y es fuente de
importantes ingresos econémicos (HAL 2010).

Las industrias de la zona tienen sus
actividades principalmente en metal-mecanica,
hielo, materiales para construccién, fundicién de
hierro y acero, ensambladoras de cables,
maquila de ropa, procesadoras de alimentos
pre-cocidos, fabricas de muebles de madera,
elaboracion de envases plasticos y otras

Impermeabilzacion de la superficie
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Lineas de flujo subterréneo regional

Jescenso importante del nivel fredtico

actividades de menor dimension (Davila-Pércel
2011).

Por otra parte, Linares tiene una distribucion
heterogénea de la densidad poblacional, la
concentracién de poblacion es evidente en la
zona centro y la tendencia de crecimiento es
hacia el este y norte de la mancha urbana. La
zona central tiene densidades que alcanzan los
16,000 hab./km?, corroborando el importante
crecimiento demografico en esta urbe.

Con el objetivo de identificar zonas de
riesgo a la contaminacion, se introdujo el uso de
suelos (US) que en cualquier ciudad refleja el
crecimiento urbano y la diversificaciéon de
actividades antropogénicas de manera directa,
razén por la cual, esta variable sirve para
obtener el Indice de Riesgo a la Contaminacion
(IRC). Para poder utilizar esta nueva variable,
se cred6 un mapa parametrizado del uso del
suelo con valores entre 1= importancia poco
significativa y 10= importancia significativa, de
acuerdo a la clasificacién propuesta por
Panagopoulos (2006). Este mapa generado en
formato raster tiene las mismas caracteristicas
de los mapas utilizados para calcular el IVD por
el método DRASTIC, este resultado parcial fue
utilizado como mapa base y se anadidé la
variable US de acuerdo a la siguiente relacién
matematica:

IRC=IVD+ US; US,,
Donde:
IRC = Indice de riesgo a la contaminacion
IVD = Indice de vulnerabilidad DRASTIC
US; = Valor para el uso de suelo
US,, = Indice de Impacto del Uso de Suelo

Infitracion indirecta de agua de lunia

Superficie del terreno
Descarga de aguas senidssenelsuelo

NWQ fredtico )

Menor carga idraulica

Ausfo profindo

Figura 4. Modelo conceptual de la hidrogeologia urbana en Linares, México; modificado de Foster

(2001); Lerner (2004).
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Resultados y discusion

El agrupamiento de los valores calculados
en cada celda del raster IRC resultante fue
realizado utilizando el método estadistico de
cuantiles de igual forma que se realizé para las
categorias del modelo DRASTIC.

El mapa IRC, denota las areas con mayor
riesgo a la contaminacién producida por los
seres humanos por el desarrollo de las
actividades urbanas e industriales, las zonas
mas susceptibles de ser contaminadas son las
mostradas en gris obscuro y las areas en gris
claro son las menos susceptibles a la presencia
de contaminantes segun el modelo IRC.

Con el objetivo de verificar la distribucion de
zonas de riesgo propuestas por el modelo IRC
de la posible afectacién ambiental por las
actividades urbanas de la ciudad de Linares, se
realizd un analisis hidrogeoquimico de una serie
de muestras de AS para el periodo comprendido
entre 1981 (21 muestras) y 2009 (23 muestras).

Los resultados de las muestras obtenidas
en las areas urbanas y peri-urbanas de Linares,

presentan altos valores de Ca*?, Mg*?, Na*, Cl'y
S03*, permitiendo interpretar la presencia de

aguas mineralizadas de maneraEh#@stdiagede la inclusion

medio de un andlisis hidrogeoquimico
infiriéndose a un flujo regional o que las AS
podrian estar quimicamente modificadas por la
introduccion de agentes externos al sistema.

La presencia de cloruros y sulfatos son
indicadores de una evolucién hidrogeoquimica
regional o del probable impacto antropogénico
sobre la calidad del AS.

Debido a que los nitratos no tienen una
fuente natural que pueda explicar su presencia
en el AS de los acuiferos de la zona, fue posible
utilizar los contenidos de nitratos en calidad de
trazadores de la afectacion que la ciudad pudo
producir en los acuiferos de la zona.

Para evidenciar la progresiva contaminacion
del AS se realiz6 un andlisis de la evolucion del
contenido y distribucion de los nitratos en el
area de estudio a lo largo de 28 afos (1981-
2009) (Figura 5).

0 05 1 2 3

Explanation

Nitrate 2009 Urban area

(mg/L) Nombre
@ 0.0372-5.00 [ Guadalupe
@ 5.00-10.00 [ Hualahuises
@ 10.00-50.00 [ Industrial Zone
@ 50.00- 10000 LA Escondida
[l Linares
100.00 - 1300.00 I Rio Verde
Nitrate 1981 [Z] Cerro Prieto Dam
(mg/L) [JFocus area
@ 0.00-5.00
_ @ 5.00-10.00
Kilometor @ 10.00-12.50

Figura 5. indice de riesgo a la contaminacion y presencia de nitratos.

Los contenidos de nitrato obtenidos para el
2009 superan los valores maximos permitidos
por la normativa mexicana e internacional en
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varias muestras, mientras que los contenidos de
nitrato de las muestras obtenidas en 1981 son
mucho menores,
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Conclusiones

Se realizé la evaluacion de la vulnerabilidad
infrinseca del acuifero con DRASTIC
obteniéndose 5 categorias de vulnerabilidad con
aplicacion de un sistema de informacién
geografica.

El uso de suelos demostr6 ser una variable
importante que refleja las actividades que
desarrolla la poblacién y que puede afectar la
calidad del AS, por medio de esta variable fue
posible proponer un nuevo indice orientado al
“riesgo de contaminacion del acuifero” (IRC).

La incorporacion de nuevas variable para
desarrollar un estudio de Hidrogeologia Urbana
demostré ser Uutil para el andlisis de los
problemas de  contaminacién,  gestion,
administracién e impacto ambiental producidos
por las actividades urbanas y antropogénicas
sobre el AS y los acuiferos sobre los cuales
estan emplazadas las urbes.

El contenido y distribucién de nitratos es

una variable que permite realizar la verificaciéon
de los modelos obtenidos con el IRC, hecho que
demuestra la validez del modelo geo-numérico
obtenido.
Se evidencio también que la presencia de
nitratos  en el AS se incremento
considerablemente a lo largo de las Ultimas tres
décadas, hecho verificable a través de la
evolucién hidrogeoquimica del AS,
adicionalmente, este deterioro de la calidad del
AS coincide de manera directa con el
incremento poblacional, la implementacién de
industrias y el boom de la produccion de citricos
en la zona de estudio y alrededor de Linares.

Las conclusiones del estudio evidencian que
existe impacto antropogénico sobre el AS de los
acuiferos donde se desarrolla la actividad
urbana y peri-urbana de Linares.

Finalmente, la utilizaciéon de este nuevo
concepto y su metodologia aplicada vy
herramientas de optimizacién, como lo es el
mapa IRC, son determinantes para entender
mejor los sistemas urbanos.

Se concluye que un estudio de
Hidrogeologia Urbana, puede tiene un alto
impacto social y econémico en las urbes y que
debe ser considerado como una herramienta
clave en la planificacion y gestion sostenible del
territorio 'y de los recursos hidricos
subterraneos.
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RESUMEN

El presente trabajo se basa en el diagnéstico ambiental de la ciudad de Monterrey y la problematica
del suministro del agua potable aplicando el concepto de “Hidrogeologia Urbana”; ciudad con casi
4.0 millones de habitantes y con actividades principalmente industriales, caracterizada por un
crecimiento demografico acelerado, climas extremos y sequias prolongadas. La explotacion
excesiva y contaminacion de los acuiferos de poros y grietas de la zona urbana como resultado de
las actividades domésticas, municipales e industriales, afectan el almacenamiento del agua
subterranea para el deficiente sistema de abastecimiento de agua potable. El se compone de fuentes
superficiales y subterraneas de la region. Actualmente existe un déficit de suministro de agua potable
de mas de 5 m¥s. En conclusion se resaltan directrices y modelos urbanos desarrollados en la 12.
etapa diagnéstica, con el objetivo de proteger el medio ambiente y la salud publica de los habitantes,
a través de un andlisis integral con parametros geoambientales.

Palabras clave: Hidrogeologia Urbana, contaminacion, acuifero

ABSTRACT

This work is based on the environmental assessment of Monterrey city and the drinking water supply
challenge using "Urban Hydrogeology"; city with almost 4.0 million inhabitants and predominantly
industrial activities characterized by quick population growth, extreme weather condition and long
droughts. Over-exploitation and pollution of pore and fractured aquifers in the urban area is a result of
domestic, municipal and industrial activities, affects groundwater storage for the water supply system
which is composed by surface and ground sources of water. Currently there is a shortage of drinking
water supply of more than 5 m®/ s. In conclusion, groundwater sustainable management guidelines,
at initial diagnostic phase, are highlight, with the aim of protects the environment and public health of
the inhabitants.

Keywords: urban Hydrogeology, pollution, aquifer

sobre la calidad y la cantidad de AS (Morris et

Introduccion
al. 2006; Wolf et al., 2007).

La conservacion, proteccién y gestion del
agua subterrdnea (AS) son necesidades
importantes en la mayoria de las ciudades del
mundo (Shanahan, 2009), motivo por el cual la
Asociacion Internacional de Hidrogeologos
(International Association of Hydrogeologists,
IAH (2008) cre6 la Comisién de Aguas
Subterraneas en Areas Urbanas en el afio 1993
(Vazquez-Suné et al., 2005), con el objetivo de
investigar el comportamiento y la problematica
del AS en las ciudades que inici6 en la década
de los ochenta, época en la que se realizaron
muchos estudios del impacto del medio urbano

En la actualidad, la tendencia mundial es
que la poblacién rural disminuya, permitiendo el
rapido crecimiento de las areas urbanas
originado en la espectacular concentracién
poblacional en megaciudades (Custodio, 2004).

La Hidrogeologia Urbana (HU) investiga las
condiciones hidrodinamicas del AS, la recarga,
el uso y calidad del agua, asi como el manejo,
preservacion y repercusiones de los acuiferos
de areas urbanizadas y en sus alrededores,
orientada al abastecimiento de la poblacion y
sus areas urbanas, industriales, comerciales, de
riegos intensivos, de recreo y parques publicos
(Custodio, 2004). La HU juega un rol
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preponderante en la solucién de los problemas
de demanda de agua potable, de
contaminacién, de subsidencia y colapso del
terreno, de interaccién del AS con la
infraestructura urbana, de inestabilidad de
taludes y encharcamientos persistentes (Llamas
et al., 2003).

Actualmente, los estudios de HU estan
motivados por la importante interaccion entre las
aguas subterraneas (AS) y el desarrollo
socioecondémico de las ciudades. A futuro, la HU
desempefara un papel importante en la
provision de agua, al desarrollar sistemas
separados que permitan la reutilizacion directa y
generalizada, creando asi recursos hidricos
propios y aliviando la enorme presién
depredadora realizada por las grandes urbes
sobre el territorio y sus recursos (Custodio,
2004).

Los objetivos del presente estudio, el cual
se encuentra en la 12. etapa de reconocimiento
de la problematica del estado del agua
subterranea de la ciudad de Monterrey y su
zona conurbada, son las de diagnosticar los
procesos, factores y avances preponderantes
de la Hidrogeologia Urbana (HU) que
determinan las relaciones e interacciones entre
la hidrologia, los materiales geoldgicos, la
urbanizacién, la recarga, el flujo subterraneo, la
extraccion, la calidad hidrogeoquimica, el uso y
los efectos que produce el agua subterranea en
la infraestructura urbana. Todos ellos serian
impactados y alterados por las actividades
domésticas, municipales e industriales de los
casi 4 millones de habitantes de la ciudad de
Monterrey.

Geologia e Hidrogeologia de Monterrey

El area de estudio se localiza en el noreste
de México, considerando como caso estudio la
ciudad regiomontana de Monterrey, localizada
en el estado de Nuevo Ledén a 200 km de la
frontera con los Estados Unidos de América y
250 del Golfo de México (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio de Monter}ey

*,_‘ — ) A

El valle de Monterrey se conforma en su
base por una serie de rocas sedimentarias del
tipo lutitico-carbonatado de edades Jurasicas y
Cretacicas, en su techo por un valle aluvial
relleno de sedimentos cuaternarios, aluviones y
conglomerados pertenecientes a las terrazas del
rio Santa Catarina, el cual nace en la cuenca
alta en la regién de la Huasteca del mismo rio,
remarcandose una pendiente considerable con
un alto gradiente hidraulico, el cual ha generado
la zona de inundacién de Monterrey.

La estructura geolégica principal de
Monterrey es la de un geosinclinal plegado y
fracturado, con fallas en la zona de la sierra de
Loma Larga y plegamientos internos (Padilla y
Sanchez, 1985; Ibarra, 2007), (Figura 2).

El sistema hidrogeoldgico de Monterrey se
compone de tres acuiferos principales: karstico

(profundo), grietas (sub-superficial) y poros
(somero), en el area de Monterrey, cuya
conexion hidraulica condiciona el

comportamiento del flujo de las aguas
subterraneas, cuyas direcciones generales van
de Oeste a Este con gradientes piezométricos
altos, debido a la morfologia de la cuenca del rio
Santa Catarina, cuyos flujos superficiales vy
subterraneos descargan finalmente en la presa
El Cuchillo, no sin antes haber fluido por el valle
de Monterrey, en donde recibe una gran
contaminaciéon por las actividades domésticas,
municipales e industriales de la misma ciudad.

80 TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013



S§
m.NM  Anticlinal
Los Muertos

2000
\

1500 1\‘ i

.
li

500 ; o HIH iy

1000

0
- 500

-1000
0 1000

2000m

Sinclinal S8an Pedro

Cualernario
__—"®Coiunidn y Demibio

2000

Loma Larga

” Santa

e 1500

Catarina

1000

Mederos Obispada

Figura 2. Geologia del area de Monterrey. (Ibarra, 2007)

Hidrogeologia Urbana de Monterrey

Introduccion

El suministro de agua, saneamiento y
drenaje son servicios claves en el proceso de
urbanizacién, en el desarrollo econémico y en la
salud publica de los habitantes urbanos (Foster
et al., 2001; Al-Sefry et al., 2006; Shen, 2008).
En el medio urbano las AS son casi siempre el
primer recurso que se utiliza con fines de
abastecimiento de agua, porque poseen los
siguientes beneficios: a) son de excelente
calidad natural; b) son mas seguras como
fuente de abastecimiento en época de sequias;
c) pueden utilizarse para el abastecimiento
publico y la utilizacién privada
independientemente; y d) son atractivas en
términos de inversiones de capital.

Los paises en desarrollo son los que
presentan el mayor indice de crecimiento
demografico del mundo, sus tasas de
crecimiento urbano y poblacional no tienen
comparacion en la historia humana. El
surgimiento de asentamientos informales
situados en tierras marginales o en distritos
periurbanos crea una rapida expansién fisica.
La proporcién de personas de bajos recursos
economicos oscila entre el 30 % y el 60 % del
total de la poblacion urbana, donde el AS es un
factor especialmente importante para el
desarrollo urbano (Foster et al., 2001; Takizawa,
2008b). La evolucion del proceso de
urbanizacién en las ciudades contempla cuatro
importantes etapas, propuestas por Foster et al,
2001 y analizadas por Lerner 2004; Shen, 2008
y Shanahan, 2009:

a) Ciudad preindustrial — usando AS locales:
Los residentes perforan pozos poco profundos

para autoabastecerse de agua. Las aguas
residuales se desechan en pozos negros y
tanques sépticos en cada una de las
residencias.

b) Ciudad industrial — disminucion de los
niveles de agua: Esta fase coincide con el
desarrollo industrial y la demanda de agua
crece. Paralelamente, la infraestructura de
extraccién de agua se consolida, los sistemas
de suministro de agua potable y de
alcantarillado son implementados.
Posteriormente, este desarrollo provoca que los
acuiferos experimenten importantes descensos
del nivel freatico (NF) hasta que los acuiferos
deben ser controlados e intervenidos. Si los
efectos de este descenso del NF debajo de la
ciudad industrial son numerosos pueden
ocasionar subsidencia de terreno (ST), la
profundizacion de pozos debido al abatimiento
del agua, el incremento en los costos de
bombeo, la intrusiéon de agua salina, en el caso
de ciudades costeras, y cambios en la
capacidad portante de los suelos que afectan
las cimentaciones de los edificios (Downing,
1993). Por estos efectos la ciudad se vuelve
dependiente de fuentes distantes y la
infraestructura de transporte de agua debe ser
ampliada desde las afueras de la ciudad para
proveer el liquido vital a sus habitantes.

¢) Ciudad postindustrial — elevacion del nivel
del AS: En esta fase, se recuperan los niveles
naturales del AS, se produce una transicién a
una economia postindustrial, se pierde el
suministro local de agua debido a la
contaminacion industrial, se desarrolla el
abastecimiento de fuentes distantes y seguras
de agua. Las AS ascendentes afectan las
propiedades estructurales de los edificios, la
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capacidad de suelos de soportar carga, las
mamposterias y el concreto, se presentan
subpresiones hidrostaticas, encharcamientos y
expansion de suelos, se infiltran en los
alcantarillados poniendo en riesgo los sistemas
de recoleccion de aguas servidas (Bassington,
1990; Johnson, 1994; Lerner, 2004).

d) La futura ciudad bajo el cambio climatico
y el crecimiento poblacional: EI cambio climatico
afectara la cantidad y distribucién de la recarga
del AS, presentando intensas lluvias en
regiones altas y tropicales y menos lluvia para
las latitudes subtropicales (Solomon et al.,
2007). Las ciudades del mundo necesitaran
proveer mucha mas agua y lidiar con mayores
problemas de contaminacion. En este contexto,
el AS serda mas vulnerable y fuertemente
explotada.

Caso estudio de
Urbana de Monterrey

La extraccion excesiva y contaminacién del
AS se ha convertido en el mayor problema
ambiental en la mayoria de ciudades de paises
industrializados y en desarrollo. Los paises con
mayor escasez de agua son: China, India,
México, Espana, Egipto, Kazajstan, Iran,
Australia y Pakistan, que después de muchos
anos de explotacion inmoderada de los
acuiferos enfrentan problemas con sus sistemas
de manejo del agua urbana como el descenso
del nivel fredtico, contaminacién de AS,
subsidencia del terreno e intrusién de agua de
mar. Mejorar el manejo de los recursos de AS
es una necesidad urgente para mitigar los
problemas ambientales, motivo por el cual un
enfoque integral para la mejor gestion del agua
debe incluir mejoras tecnoldgicas, innovaciones
legislativas y manejo ambiental en las ciudades
de los paises en desarrollo (Shen, 2008).

Los cambios negativos en la calidad y
cantidad del AS pueden producirse durante
afnos o décadas sin accion o noticia alguna. Por
tanto, es necesario incluir herramientas de
manejo, monitoreo, difusion y regulacion en las
politicas relacionadas a la gestion del AS
(Downing, 1993; Takizawa, 2008b). El
tratamiento y eliminacion de las aguas servidas

la Hidrogeologia

domésticas en ciudades florecientes de los
paises en desarrollo es una prioridad para
proteger el AS urbana (Takizawa, 2008b). Los
impactos también se presentan en la salud
publica de los ciudadanos, por ejemplo, las AS
con valores altos de solidos totales disueltos
(STD) no son adecuados para consumo
humano y riego (Fetter, 2001; Freeze et al.,
1979) Asi mismo, las aguas residuales de las
fugas del alcantarillado son la mayor fuente
contaminante con un impacto negativo en el AS
(Reynolds et al., 2003; Foster et al., 2004;
Morris et al., 2006).

Monterrey con casi 4.0 millones de
habitantes (INEGI, 2005) es una ciudad con
actividades principalmente industriales, se ha
caracterizado por tener un crecimiento
demografico acelerado, con climas extremos
tanto en verano (>50 °C) como en invierno (-12
°C) y sequias prolongadas (periodo 1980-1981).

La explotacion excesiva y contaminacion de
los acuiferos de poros y grietas de la zona
urbana como resultado de las actividades
domésticas, municipales e industriales, aunado
a la reducida capacidad de infiltracion de las
aguas superficiales en las areas pavimentadas
con concreto y asfalto que reducen los procesos
de recarga del acuifero de Pozos Monterrey,
afectando el almacenamiento de AS para el
deficiente sistema de abastecimiento de agua
potable compuesto de fuentes superficiales
(presas La Boca, Cerro Prieto y EI Cuchillo) y
subterraneas (acuifero Buenos Aires, socavon
de San Francisco, tuneles de la Cola de
Caballo, pozos de Mina y el citado acuifero de
pozos Monterrey (De Leén et al., 1994).

Hasta la fecha existe un déficit de suministro
de agua potable de mas de 5 m%s, volumen
necesario para cubrir la demanda y asegurar
una calidad de vida digna de los regiomontanos
(CAPDM, 1990).

Dentro de los modelos conceptuales de la
Hidrogeologia Urbana segun los escenarios de
Foster et al, 2001 y las problematicas
identificadas anteriormente, se puede clasificar
a la ciudad de Monterrey y su zona conurbada
en base a su gran problematica geoambiental,
como una ciudad regida por el cambio climatico
y el acelerado crecimiento poblacional (Figura
3).
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Figura 3. Modelo de Hidrogeologia Urbana para Monterrey/México: “ciudad regida por el cambio
climatico y el acelerado crecimiento poblacional” (Foster et al, 2001; Lerner, 2004)

Conclusiones

Por necesidades urgentes y prioritarias de
conservar, proteger y gestionar el agua
subterranea en areas urbanas, como es el caso
de Monterrey y su zona conurbada, asi como
brindar soluciones adecuadas a diversos
problemas hidricos, se aplicaran los conceptos y
metodologias de la nueva rama cientifica
denominada “Hidrogeologia Urbana”, la cual se
desprende de la hidrogeologia tradicional, la
cual sera la base prioritaria para iniciar la 12.
etapa diagnéstica para dicha ciudad.

Las ciudades importantes como Monterrey,
en paises con escasos recursos hidricos en

México, dependen cada vez mas del
aprovechamiento del agua subterranea para
viabilizar su crecimiento, por tanto la

Hidrogeologia Urbana es una ciencia clave y
prioritaria para su desarrollo sostenible en estos
paises y alrededor del mundo.

Se ha revisado el estado actual de la
hidrogeologia urbana, desde su parte
conceptual, su desarrollo y aplicacién en el caso
de estudio de la ciudad de Monterrey/México.

Los objetivos planteados, atendiendo a las
problemédticas identificadas en ésta primera
etapa de diagndstico, serian la siguientes: 1)
deficiente suministro de agua potable, 2)
contaminacion de las fuentes superficiales y
subterraneas, 3) contaminacion de la cuenca
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hidrolégica del rio Santa Catarina, 4)
delimitacion de la zonas de inundacién de
Monterrey, 5) deficiente manejo de las avenidas
maximas en épocas de huracanes, 6)
incumplimiento de los planes de desarrollo
urbano de la ciudad, 7) sobreexplotacion de los
acuiferos someros y profundos, 8)
construcciones en montana, 9) climas
extremosos (sequias y huracanes) 10) impacto
de la sismicidad regional en los acuiferos.

En base a los primeros resultados
diagnosticos obtenidos y asi como también
basado en las caracteristicas perteneciente al
modelo cuatro de Foster et al, 2001,se clasifica
a la ciudad de Monterrey y su zona conurbada
como una “ciudad regida por el cambio climatico
y el acelerado crecimiento poblacional”.
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RESUMEN

En el marco del proyecto de aguas subterraneas en la cuenca Matanza-Riachuelo (CMR) se
desarroll6 un modelo numérico de flujo de agua subterranea. En una serie de tres articulos se
presentan los trabajos realizados para obtener esta modelacion. En este primer trabajo se presenta
la construccién de la geometria del subsuelo en el ambito de la CMR. Se recopilé informacién de
perforaciones en instituciones estatales y privadas. Se seleccionaron 294 perforaciones, de 1900
revisadas. Se delimitaron tres capas de similar comportamiento hidrogeolégico. La Capa 1 (superior)
corresponde a sedimentos limo arenosos y limo arcillosos, la Capa 2 corresponde a arcillas plasticas
y la Capa 3 (inferior) corresponde a arenas y a arenas con intercalaciones arcillosas y limosas. Con
el objetivo de reducir las incertidumbres en la geometria del subsuelo y poder abordar un modelo de
transporte, se presenta una propuesta para realizar perforaciones de investigaciéon con recuperacién
continua de testigos.

Palabras clave: Matanza-Riachuelo, perforacion, geologia.

ABSTRACT

A numerical model of groundwater flow was developed within the project named “Groundwater of the
Matanza-Riachuelo river basin (CMR in Spanish)’. Three articles are presented regarding how to
obtain this model. This study, the first article, discusses the reconstruction of the subsurface
geometry of the CMR. Two hundred and ninety four drillings were selected from a total of 1900
evaluated. Three layers were delineated with similar hydrogeological behavior. Layer 1 (at the top)
corresponds to sandy silt and silty clay, Layer 2 corresponds to plastic clays and Layer 3 (at the
bottom) corresponds to sands and also, to sands interbedded with silt and clay. With the objectives of
reducing uncertainties in the geometry of the subsoil and developing a transportation model, a
proposal is presented for making drilling research with continued recovery of cores.

Keywords: Matanza-Riachuelo, drilling, geology.

La geologia del area de la CMR esta
constituida  por  depdsitos  sedimentarios
preferentemente continentales intercalados con

Introduccion
La cuenca del rio Matanza-Riachuelo (CMR)

se localiza al este de Argentina y al noreste de
la provincia de Buenos Aires, abarcando varios
partidos y un sector de la Ciudad Autbnoma de
Buenos Aires (Figura 1). Ubicada entre los
paralelos 34° 32 y 36° 06’ latitud sur y los
meridianos 58° 12 y 59° 03’ longitud oeste
presenta una superficie de 2.065 km? con un
desnivel maximo del relieve del terreno de 30 m
y una longitud y ancho maximos de 72 y 42 km,
respectivamente. Esto permite observar que el
area posee pendientes muy bajas, conformando
un paisaje tipico de llanura.

depobsitos marinos, que se asientan sobre un
relieve fracturado del basamento cristalino.
Cada uno de esos depositos representa un ciclo
de sedimentacion ocurrido en distintos
momentos de la historia geoldgica de la regién.
Algunos de estos ciclos sedimentarios han sido
afectados por eventos tecténicos que pusieron
en contacto lateral unidades mas antiguas con
otras mas modernas (Yrigoyen, 1975). Cada
ciclo de sedimentacion se produjo en
condiciones ambientales distintas, provocando
que la composicion de sus sedimentos difiera.
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Los primeros datos de la geologia del
subsuelo del area de estudio fueron reconocidos
en la ciudad de Buenos Aires en una
perforacion que llegé hasta el basamento
cristalino realizada frente a la iglesia de la
Piedad. En esta perforacionreinterpretada por

Valentin (1895), se establecieron 4 “pisos”
sedimentarios. Los  “pisos” identificados
corresponden a 4 grandes  depdsitos

sedimentarios (Yrigoyen, 1975) que hoy en dia
son generalmente reconocidos como Formacién
Olivos, Formacion Parana, Formacion Puelches
y, Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos.
Los lineamientos basicos de la geologia
cuaternaria de la region fueron establecidos por
Ameghino (1889), Frenguelli (1950), Gonzalez
Bonorino (1965) revisados por Fidalgo et al.
(1975), y mas recientemente por Yrigoyen
(1993), entre otros. Los sedimentos aflorantes
han sido agrupados segun el clasico esquema
de Pampeano y Postpampeano. La
nomenclatura es uno de los principales
problemas que existen en el estudio de los
depositos del Cuaternario, hay un gran numero
de esquemas estratigraficos, variables segun la
zona estudiada por distintos investigadores. Las

unidades cronoestratigraficas se han
establecido para otras escalas de tiempo que
las del Cuaternario, sin tener en cuenta el
diacronismo de los procesos. Ademas, un
mismo término tiene distinto significado para
algunos autores, e incluso un mismo autor varia
su interpretacion de acuerdo a la experiencia
adquirida, tal el caso de Frenguelli (1950)
tratado por Zarate (2005).

En el marco para desarrollar un modelo
numérico de flujo de agua subterranea como
punto inicial para disponer de una herramienta
para la gestion y planificacion de la cuenca, fue
preciso determinar la geologia de la CMR. Para
construir la geometria del subsuelo fue
necesaria la recopilacién de datos geoldgicos,

hidrogeoldgicos e hidroquimicos de
perforaciones existentes. Ademas de la
informacién extraida de los planos de

perforaciones, se consultaron
investigacion y publicaciones.

El objetivo de este trabajo consisti6 en la
reconstruccion de la geometria del subsuelo en
el &mbito de la CMR mediante la informacion de
perforaciones geologicas e hidrogeologicas y de
trabajos de investigacion.

trabajos de
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Figura 1. Area de estudio y ubicacién de las perforaciones seleccionadas.

Metodologia

Para determinar la geometria del subsuelo
se llevd a cabo wuna recopilacion de
perforaciones con informaciéon geoldgica e
hidrogeologica. La informacion recopilada se
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procesé y se sintetizé en planillas las cuales
pueden consultarse en Vives et al. (2012). Esta
informacién sirvi6 de base para la elaboracion
de mapas isopaquicos y mapas de cotas de
techo y base de las unidades hidrogeolégicas.
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La busqueda de la informacion se realizé en las
siguientes instituciones estatales: Autoridad de
Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR),
Autoridad del Agua (ADA), Instituto Nacional del
Agua (INA), Servicio Provincial de Agua Potable
y Saneamiento Rural (SPAR), Servicio
Geolégico Minero Argentino (SEGEMAR),
Aguas Bonaerenses S. A. (ABSA), Servicio de
Hidrografia Naval (SHN), Agua y Saneamientos
Argentinos S.A. (AySA) (Direccion de Medio
Ambiente y  Desarrollo, Direccion de
Planificacion, y Archivo de Planos Histéricos y
Domiciliarios).  También se recurri6 a
consultoras privadas encargadas de estudios y
perforaciones en la cuenca. Cabe destacar que
al momento de realizarse este trabajo no se
pudo obtener la informacién solicitada en ADA
y en ABSA.

Entre la informacion recolectada se puede
destacar:

1) Planos de perforaciones realizadas por
Obras Sanitarias de la Nacion (OSN), Direccion
General de Minas y Geologia (DGMyG),
Direccién Nacional de Geologia y Mineria
(DNGyM), Gas del Estado y Ferrocarriles
Argentinos. Estos planos datan de los afos
1900 a 1989 y contienen total o parcialmente la
siguiente informacion: ubicacion del pozo
mediante mapa con interseccion de calles, perfil
litolégico conforme a los cambios de litologia,
disefio del pozo, andlisis quimicos del agua,
caudales de explotaciéon, niveles estaticos,
niveles piezométricos y calidad de aguas por
acuiferos, fechas de comienzo y fin de la
perforacion, velocidades de avance y
caracteristicas de la maquina perforadora.

2) Informes técnicos de perforaciones
realizadas por contratistas de AySA, ACUMAR y
municipalidades, que contienen total o
parcialmente la siguiente informacién: ubicacion
de las perforaciones con coordenadas
latitud/longitud o Gauss Kruger, mapa de
ubicacion, descripcion litolégica metro a metro,
perfilaje geoeléctrico, disefio de pozo, ensayos
de bombeo, andlisis del agua, fechas de
comienzo/fin de la perforacion y caracteristicas
de la maquina perforadora.

3) Tesis doctoral de Cavallotto (1995) donde
se citan perforaciones del Ministerio de Obras
Publicas de la Direccién Nacional de
Construcciones Portuarias y Vias Navegables
(D.N.C.P.V.N.), del Laboratorio de
Entrenamiento  Multidisciplinario  para la
Investigacion Tecnoldgica (Lemit) y de Artaza
(1942), entre otros.

4) Trabajos de investigacién e informes
estatales, entre el mas relevante se destaca el
informe del Comité de Estudios de Aguas

Subterraneas del Nor-Este (EASNE) del afo
19783.

5) La Direccion de Planificacion y de la
Direccién de Medio ambiente y Desarrollo de
AySA suministraron una importante cantidad de
datos de pozos, como perfilajes, analisis
quimicos de pozos de produccién, sondeos y
pozos de monitoreo y de abastecimiento.

En la Tabla 1 se muestran los responsables
de ejecuciébn o propietarios de las 294
perforaciones seleccionadas para construccion
de la geometria del subsuelo, de un total de
aproximadamente 1900 perforaciones
revisadas.

Tabla 1. Responsables de la ejecucién o
propietarios de las perforaciones.

Institucion N¢ de perf.
AySA 118
OSN 61
ACUMAR 55
Particulares 13
DGMyG/DNGyM 12
ABSA
Ferrocarriles
Municipios
Empresas privadas
D.N.C.P.V.N.
Bco. Hipotecario
Lemit
Direc. de Hidraulica
Gas del Estado
Sin Determinar
TOTAL 294

N==MNDNwhrhpphowuo

La mayoria de las perforaciones revisadas
se ubican en la cuenca baja y media (Figura 1)
debido a que en estas zonas es donde existen
mayores numeros de estudios para el
abastecimiento de agua potable. Las
perforaciones seleccionadas para la confeccion
de la geometria incluyen: pozos histéricos de
exploracion, sondeos de reconocimiento,
sondeos de reconocimiento en el estuario Rio
de la Plata, pozos de explotacion activos,
desactivados o cegados y pozos de monitoreo.

La seleccién de las perforaciones revisadas
se realiz6 ponderando la calidad de la siguiente
informacién: ubicacion del pozo ya sea
mediante  intersecciones de calles o
coordenadas, que atraviesen el mayor numero
de formaciones geolégicas principalmente a la
Formacion Puelches, detalle de la descripcién
litologica, perfilaje geoeléctrico, datos
hidraulicos, andlisis quimicos de aguas Yy
distribucion homogénea de las perforaciones en

TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013 87



el area de estudio. Cabe aclarar que esta
contribucién no analiza ni discute los esquemas
estratigréficos propuestos, s6lo se hace
referencia a las unidades identificadas segun
autores cuando corresponde.

En la Tabla 2 puede observarse la
distribucion por zona de las perforaciones
seleccionadas en el estudio y en la Figura 1 se
muestra la ubicaciéon de las mismas. La baja
densidad de perforaciones seleccionadas en la
cuenca alta es debido a la poca cantidad de
perforaciones existentes para el abastecimiento
de agua potable a la poblaciéon. A su vez la
mayoria de las  perforaciones  estan
concentradas en las cabeceras de los partidos.

Tabla 2. Distribucion de las perforaciones de
acuerdo con los limites de la cuenca hidrica.

Dentro del Fuera del
limite limite
Cuenca '\;e?fe (%) ’\pl)e?fe (%)
Media 120 63,8 53 55,2
Baja 41 21,5 36 37,5
Alta 37 14,7 7 7,3
TOTAL 198 67,3 96 32,7

Durante el tratamiento de la informacion y
con el propésito de elaborar un esquema Unico
e integrador de los contenidos mencionados
surgen como inconvenientes las diferentes
formas de describir la litologia, desigual
clasificacion estratigrafica, distintas
metodologias de muestreo sedimentoldgico,
irregular  distribucion  espacial de las
perforaciones, objetivos diferentes y distinta
fecha de ejecucion de los sondeos o
perforaciones. Para salvar estas diferencias se
integr6 la informacién de las perforaciones
usando como criterio Unico la descripcion
litolégica y textural en lugar de la clasificacion
formacional, usando de esta manera criterios
propios de interpretacion.

A partir de estos criterios surgieron
diferencias en las profundidades de los limites
de las capas hidrogeoldégicas en las
perforaciones donde se realizaron perfilajes y en
las que no tienen dicha informacién. Por tal
motivo se observé una sobreestimacion en la
profundidad en las perforaciones donde no se
realiz6 el perfilaje.

Para la ubicacion de las perforaciones de
AySA, OSN, DGMyG/DNGyM, SPAR, Gas del
Estado y Ferrocarriles Argentinos se utilizé el
programa Google Earth, que trabaja con el
Datum WGS84. A partir de la informacion

brindada en los planos por la interseccion de
calles y distancias referenciadas a un punto, se
extrajeron las coordenadas en latitud/longitud,
en grados decimales.

De los informes realizados por contratistas
de AySA y ABSA se reubicaron los pozos
utilizando también el programa Google Earth.
Para los pozos que no pudieron ser ubicados de
esta forma se utilizaron las coordenadas
provistas por base de datos de AySA.

Posteriormente todas las coordenadas de
las perforaciones fueron convertidas al sistema
Gauss Kruger Faja 5, Datum WGS84.

Para la determinacion de las cotas
topograficas de las perforaciones se emple6 el
programa TOPO  (desarrollado por la
Universidad Politécnica de Cataluiia, Espafa)
que interpola el valor a partir de las curvas
topogréficas digitalizadas del IGM. Los valores
interpolados fueron validados con los datos de
niveles de las perforaciones cuando existiesen.

Resultados

La generacion y el andlisis de la informacién
antecedente permitid verificar y detallar la
geometria del sistema hidrogeolégico
respondiendo al esquema planteado por varios
investigadores para el sector noreste de la
provincia de Buenos Aires tal como Sala J.,
Santa Cruz, J., Yrigoyen M., Auge, M. y
Hernandez, M., entre otros. Con base en el
andlisis de la informacion se delimitaron tres
capas de similar comportamiento hidrogeolégico
las cuales coinciden parcialmente con las
unidades hidrogeoldgicas (Tabla 3).

La Capa 1 corresponde a los sedimentos
post-pampeanos y pampeanos. La primera esta
formada por limos arenoso-arcilloso loessoide,
color verde grisaceo y la segunda por un manto
de loess uniforme de grano fino y homogéneo,
color pardo rojizo y por limos arenosos, rojos
pardos a verdosos con escasos restos fésiles e
intercalaciones de tosca. Si bien los sedimentos
post-pampeanos no cubren la totalidad de la
superficie estudiada, pueden ser diferenciados
en esta capa por poseer una permeabilidad
equivalente menor. En su base la capa esta en
contacto con las arcillas cuspidales de la
Formacion Puelches (Téfalo et al., 2005). El
espesor de la capa varia de 13 a 70 metros. Los
espesores maximos se encuentran al SO de la
cuenca en los partidos de Gral. Las Heras y
Canuelas; y van disminuyendo hacia el NE
hasta alcanzar los 13 m en el partido de
Avellaneda en la localidad de Villa Dominico
(Figura 2).
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Tabla 3. Litologia y unidades hidrogeolégicas, modificado de Santa Cruz et al. (1997) y adaptado a
Tofalo et al. (2005).

Capa

Caracteristicas

Unidades segun
Santa Cruz y Tofalo

restos fosiles.

rojizo.

Limo arenoso-arcilloso loessoide, color verde grisdceo con escasos

1 Manto de loess uniforme de grano fino y homogéneo, color pardo

Limos arenosos, rojos pardos, y verdosos.

Sed. POST-
PAMPEANOS

Sed.
PAMPEANOS

2 | Arcilla gris verdosa

pardo amarillenta.

Arena fina y mediana con intercalaciones de arcilla y limo.

Arena fina, mediana y gruesa cuarzosa, micacea granodecreciente,

Fm. PUELCHES

Arcilla gris azulada y verdosa

Niveles inferiores arenosos finos y medianos, con fésiles marinos. Fm. PARANA
Arcilla'y argnisca roja con estratos yesiformes y carbonato de calcio. Fm. OLIVOS
Arena mediana.

ROCA IGNEA METAMORFICA BASAMENTO

5.650.000

Figura 2. Vista de la Capa 1. Exageracion vertical 400x. Se superpone el limite hidrico de la cuenca

(linea de trazo) y cursos de agua (linea continua).

La Capa 2 corresponde al techo de la
Formacion Puelches (Tofalo et al., 2005), esta
integrada por arcillas plasticas limosas de color
generalmente gris a verdosa. Los espesores
varian de 0 a 13 metros. Esta capa es sub-
horizontal e irregular respecto al espesor,
presentando sectores con espesor nulo como
en los partidos de Almirante Brown, Avellaneda,

Berazategui, CABA, Est. Echeverria, Ezeiza, La
Matanza, Lanus, Loma de Zamora y Quilmes
(Figura 3). Otra zona con espesores nulos se
observa en el partido de Cafiuelas, pero debido
a la poca densidad de perforaciones no pudo
determinarse su real extension. La profundidad
del techo de esta capa, medida desde la
superficie, varia desde los 13 a 62 metros.

TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013 89



=50

Gagas

capat

B Capa 2

" 6.160.000

Nesvesm

L 5.650.000

Figura 3. Vista de la capa 2. Exageracion vertical 400x. Se superpone el limite hidrico de la cuenca

(linea de trazo) y cursos de agua (linea continua).

La Capa 3 esta integrada por arenas
cuarzosas, castana amarillenta a blanquecinas
de gran seleccion granulométrica con
intercalaciones arcillosas y limosas hacia el
techo. Esta secuencia de intercalaciones de
arenas, arcillas y limos, que se encuentra
generalmente hacia el techo, puede ser
diferenciada ya que le confiere a la capa menor
permeabilidad equivalente que las arenas
cuarzosas subyacentes (Tabla 3). Subyace a la
Capa 3 las arcillas verde azuladas de la
Formacién Parand de origen marino y de
caracter acuitardo. Suprayace a la Capa 3 las

=]

DCapa 3 5.650.000

arcillas plasticas de la Capa 2. La profundidad
del techo de la Capa 3 varia entre 15 y 73
metros, mientras que el espesor total varia entre
8 y 39 metros. La zona con mayor espesor se
encuentra al SE de la ciudad Auténoma de
Buenos Aires, en tanto que la perforacién con el
maximo espesor, en el limite de los partidos
entre Las Heras y Cafuelas (Figura 4).
Localmente no se pudo establecer una
tendencia, pero regionalmente Auge et al.
(2002) muestran un aumento de espesor hacia
el centro de la cuenca del rio Salado con
maximos de 60 metros.

espesores

X +-6.160.000

™

Figura 4. Vista de la capa 3. Exageracion vertical 400x. Se superpone el limite hidrico de la cuenca

(linea de trazo) y cursos de agua (linea continua).

Se elaboraron
mostrando

mapas isopaquicos
los espesores de cada capa

descripta (Figura 5) y mapas de cotas del techo
de la Capa 2; y techo y base de la Capa 3.
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Figura 5. Espesor de la capa 2 en metros.
Asimismo, se realizaron cinco secciones

geoldgicas que permiten observar la geometria

de las capas en la CMR las cuales se pueden

consultar en Vives et al. (2012). Una seccion
Sacoion BB’

B g %

=
b=
=

= = S

transversal y otra longitudinal a la cuenca son
ilustradas en las figuras 6y 7.

Propuesta de mejora

Con el objetivo de reducir las incertidumbres
en la geometria del subsuelo de la CMR y poder
abordar un modelo de transporte de solutos, se
sugiere direccionar estudios con el objetivo de:

a) Incorporar informaciéon  geolégica
relacionada con el desarrollo de los depdsitos
continentales y marinos ocurridos en distintos
momentos de la historia geoldgica de la regién,
de tal manera de representar con mayor
fidelidad la heterogeneidad de las formaciones e
intentar reproducir la evoluciéon geolégica y
geomorfolégica en el valle de la CMR.

b) Incorporar los efectos de los eventos
tecténicos en los depdsitos sedimentarios y
obtener informacion de las condiciones
ambientales durante los procesos de
sedimentaciéon que condicionan la composicion
de los sedimentos.
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Figura 6. Seccion transversal a la CMR y ubicacién de las secciones.
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Figura 7. Seccion longitudinal a la CMR.
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c) Realizar perforaciones con recuperacion
continua de testigos, asegurando que el material
obtenido haya sido minimamente disturbado.
Con las muestras obtenidas se determinaran las
propiedades litolégicas (color por comparacion
con los patrones cromaticos del Rock Color
Chart Committee, 1951);  granulometria
aplicando los métodos de tamizado y pipeteo,
asi como Laser, estructura vy textura
sedimentaria e identificacion de litofacies segun
propuesta de Miall (1996). Efectuar el analisis
geoquimico de elementos  mayoritarios,
minoritarios y traza, y mineralégico de las
distintas fracciones mediante rayos X, lupa
binocular y cortes delgados.

d) Realizar perforaciones que atraviesen una
parte de la Formacion Parana a efectos de
conocer sus caracteristicas y los posibles
efectos en el acuifero Puelche.
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RESUMEN

Dentro de las actividades para el saneamiento de la cuenca Matanza Riachuelo se desarrollé un
modelo numérico de flujo de agua subterranea preliminar como punto inicial para disponer de una
herramienta para la gestion y planificacién de la cuenca. En una serie de tres articulos se presentan
los trabajos realizados para obtener esta modelacién numérica.

En este trabajo se propone, teniendo en cuenta la evoluciéon espacio — temporal de la
transformacion de la zona rural en urbana, una metodologia para el calculo de la recarga rural y una
formulaciéon matematica para evaluar la recarga urbana a través de componentes de origen natural y
antrépico. La expresion para evaluar esta recarga urbana incluye las pérdidas de las redes de agua,
saneamiento y conductos pluviales, la recarga por escurrimiento superficial y pozos sépticos.

Palabras clave: Matanza-Riachuelo, recarga urbana, recarga rural .

ABSTRACT

Among the activities for cleaning up the Matanza Riachuelo basin, a groundwater flow numerical
model was developed as a starting point to provide a tool for planning and management of the basin.
The modeling is described in a three-part series articles.

Considering the space - time transformation from rural to urban water, a methodology for
calculating rural recharge and a mathematical formulation to evaluate urban recharge through natural
and anthropogenic components are presented. The expression to evaluate the urban recharge
includes losses from the water distribution system, sewage system and storm drainage network,
recharge from surface runoff and septic tanks.

Keywords: Matanza-Riachuelo, urban recharge, natural recharge.

evapotranspiracién y un significativo aumento

Introduccion de la recarga inducida por acciones antrépicas

En el marco del Plan Integral de
Saneamiento de la cuenca Matanza Riachuelo
(CMR) se desarroll6 un modelo numérico de
flup de agua subterrdnea como una
herramienta para la evaluacién del recurso y la
gestion del saneamiento. En una serie de tres
articulos se presentan los trabajos realizados
para obtener esta modelacion. En este segundo
trabajo se presenta el célculo de la recarga al
acuifero superficial para el periodo 1906-2010,
teniendo en cuenta las componentes de origen
natural y algunas proveniente de actividades
antrépicas.

La urbanizacion de una zona rural produce
una alteracion del balance hidrolégico que
generalmente se traduce en el aumento del
escurrimiento  superficial, reduccion de la
recarga natural de acuiferos, reduccién de la

tal como pérdidas de las redes de agua y
saneamiento.

La recarga de origen antrépico esta
relacionada con el grado de ocupacion del
territorio por instalaciones urbanas, tales como
la distribucion espacial y temporal de areas
impermeables (casas, edificios, calles y areas
de suelo compactado) y redes de agua potable
y de desague pluvial y cloacal (Lerner, 1986).
En algunas éareas urbanas, la recarga antrépica
puede ser igual 0 exceder a la recarga natural.

La cuantificacion de la recarga urbana es
una tarea compleja; estudios como el de Lerner
(2002) indica que las fuentes de recarga en
zonas urbanas se identifican mediante la
piezometria, trazadores quimicos y balances de
agua, pero los tres métodos presentan
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limitaciones. La recarga se cuantifica bien por
sus componentes individuales (recarga natural,
pérdidas de tuberias, pozos negros, etc.) o bien
de forma holistica.

En este trabajo se propone el célculo de la
recarga al acuifero superior en el area de la
cuenca Matanza Riachuelo teniendo en cuenta
la evoluciéon de la transformaciéon de la zona
rural en urbana y adaptando una formulacion
matematica (Bocanegra, 2010) para evaluar la
recarga urbana a través de componentes de
origen natural y antropico. Esta formulacion
incluye las pérdidas de las redes de agua,
saneamiento y conductos pluviales, la recarga
por excesos, escurrimiento superficial vy
acumulacion, y por filtracion en pozos sépticos.

La variabilidad espacial de la cobertura
sanitaria se implementd en funcion de la
cobertura de servicios de agua y cloacas.

La variacion temporal de la recarga urbana
es tratada en los modelos numéricos de flujo de
agua subterrdnea como una funcién que
reproduce este efecto y es un dato fundamental
de entrada. La funcién de recarga es ingresada
al modelo como un dato areal.

Los caudales de extraccion de los pozos de
industrias, bombas depresoras, de
concesionarias de agua, etc. no son un
parametro de la funcién de recarga planteada
pero si son utilizados en el balance para el
célculo de la recarga en el modelo. Como estos
datos son generalmente puntuales, los mismos
son ingresados individualmente en el modelo
numeérico.

Metodologia

Area de Estudio

La cuenca del rio Matanza Riachuelo (CMR)
se localiza al este de Argentina y al NE de la
provincia de Buenos Aires (Figura 1), abarcando
parte de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y
de catorce partidos de la provincia. La cuenca
hidrografica presenta una superficie de 2.065
km? con un desnivel maximo del relieve del
terreno de 30 m y una longitud y ancho maximo
de 72 y 42 km, respectivamente. El area posee
pendientes muy bajas, conformando un paisaje
de llanura tipico.

Recarga Natural

Para el calculo de la recarga en la zona
rural se efectda un balance hidrico en el suelo a
paso diario. El balance se realiza mediante una
hoja de calculo en la que a la lluvia diaria se le
descuenta el escurrimiento superficial evaluado
segun el método del Nimero de Curva (CN) del
Servicio de Conservacion de Suelos del

Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA SCS, 1985). La fraccion de la
precipitacion que no escurre, infiltra en el suelo
y pasa a integrar su reserva de humedad.

Figura 1. Cuenca del rio Matanza Riachuelo.

La evapotranspiracion potencial, ingresada

como parametro forzante del modelo, es
utilizada para la determinacion de la
evapotranspiracion real. Esta Ultima se

determina segun una relacion lineal que crece
desde cero para reserva nula en el suelo
(asimilable a punto de marchitez permanente)
hasta la potencial para reserva completa
(asimilable a capacidad de campo). El exceso
diario de este balance es asignado a la recarga
del acuifero fredtico. Las fluctuaciones del nivel
en el acuifero es calculada por el producto de la
recarga [mm] y el valor de la porosidad
especifica. Finalmente, la descarga del acuifero
se simula mediante dos ecuaciones de goteo
que utilizan dos niveles de base diferentes: uno
que simula la descarga local y otra para la
descarga regional.

El método CN expresa el volumen de
escurrimiento como una funcién del volumen de
lluvia, el almacenamiento y la abstraccion inicial.

La asignacion de un valor de CN a una
cuenca dependera del tipo y cobertura de suelo,
condicion hidrolégica y condicion de humedad
antecedente. Con la metodologia propuesta por
USDA SCS (1985), el valor de CN adoptado
para condiciones de humedad media se ajusta
en una planilla de calculo para condiciones seca
o0 humeda segun la precipitacién de los 5 dias
previos.

En este estudio, para caracterizar las
precipitaciones en la zona se tuvieron en cuenta
dos estaciones del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN); Estacion Buenos Aires por
presentar datos histéricos confiables y Estacion
Ezeiza Aero por su ubicacién dentro de la
cuenca.
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El céalculo de la recarga se realiz6 para el
periodo 1906-2010. La evapotranspiracion
potencial (ETP) diaria desde el afio 1956 a 2010
fueron provistas por el SMN vy calculadas por el
método de Penman Monteith. Los valores para
el periodo anterior a 1956 se calcularon por el
método de Thornthwaite a partir de las
temperaturas observadas en la Estacién Buenos
Aires.

Para la calibracion del modelo de recarga y
dado que no se dispone de series histéricas de
niveles fredticos, se emplearon los niveles
simulados con el modelo hidrolégico MIKE SHE
(DHI, 1998; Abbott et al., 1986a) implementado
por el INA (2010).

El modelo calibrado fue posteriormente
validado, comparando los niveles calculados
con los observados en pozos de monitoreo y
verificando que la fraccion de agua que escurre
se encuentre en el rango de los caudales
aforados en las secciones de control.

Recarga en Zonas Urbanas

El célculo de la recarga urbana se realizé
teniendo en cuenta la evolucién espacio
temporal de la transformacion de la zona rural
en urbana. La Figura 2 presenta un esquema
donde se identifican las diferentes componentes
que se tienen en cuenta para la determinacién
de la expresion de recarga urbana.

Pardldas de la Extirjacieones at“éw
ed de agua a astEamien Recarga por
escurrimiento

Recarga por superficial y
pozos depresiones

sephcns

Pérdidas en los
conductos
pluviales por
precipitacidn

Recarga

Urbana —

N

—

Pérdidas de
la red de

cloacas / T

Recarga por
lluvia en la
zona
urbanizada no
conectada

Pérdidas en los
conductos
pluviales por
acciones
antrépicas

Recarga par
lluvia en a
zona rural

{aun no
urbanizada)

Figura 2. Esquema de los componentes de
origen natural y antrépico que condicionan la
recarga urbana.

La Ecuacion 1 se presenta la expresion para
evaluar dicha recarga a través de componentes
de origen natural y antrépico, siendo ésta una
modificacién de la utilizada por Bocanegra
(2010).

SR
Ru=(Ex+ 8- Esc)— +
u=(Ex+ f3-Esc) 7

+(Ex-SINC+a-(1-SINC)- P )SU

N (PRa—Extr+ A-Clo+a- Pls+ PN)

EJ
(1
donde:

Ru = Recarga urbana (m/d)

Ex = Exceso del balance hidrico (m/d)

EJ = Ejido urbano = SR + SU (m?)

SR = Superficie rural (permeable) (m?)

SU = Superficie urbana impermeable (m?)

SINC = Coeficiente de superficie
impermeable no conectada a la red pluvial

o = coef. de pérdida en las redes pluviales

P = coef. de infiltracion del escurrimiento y
almacenamiento superficial

A = coef. de pérdida en las redes sanitarias

PRa = Pérdidas de la red de agua (m/d)

Extr = Extracciones domiciliarias para
autoabastecimiento

Clo = Caudal de liquidos cloacales (m/d)

PN = Recarga por pozos negros (m/d)

Pls = Caudal en la red pluvial proveniente
de filtraciones de pozos negros y de las redes
de agua potable y cloacas. (m/d)

P = precipitacion (m/d)

Esc = escurrimiento superficial (m/d)

Los términos de la Ecuaciéon 1 y Figura 2
tienen en cuenta los siguientes aspectos:

a) Ejido Urbano EJ, para cada paso
temporal, es igual a la suma de la superficie
urbanizada impermeable y la superficie rural. La
superficie rural contempla todas las areas
permeables dentro de la zona urbana (jardines,
plazas, patios, etc.). Al comienzo de la serie
temporal la superficie urbanizada impermeable
ocupa una menor parte del ejido urbano y con el
paso del tiempo crece el porcentaje de
ocupacion, llegando en algunos casos a anular
la superficie rural.

b) Excesos del balance hidrico Ex, son
utilizados para determinar la recarga natural de
la superficie permeable (rural) dentro del ejido
urbano. Esta area varia en el tiempo en funcién
del aumento del area impermeable.

c) Recarga por la superficie impermeable
no conectada a la red pluvial (SINC). Es el agua
precipitada sobre areas impermeables que es
conducida a zonas permeables como jardines,
parques, etc.
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d) Pérdidas de redes de agua potable y
cloacas. El caudal suministrado a la poblacion
sufre pérdidas en las redes de agua y luego en
la red de saneamiento por deterioro de las
mismas o por instalaciones de mala calidad.

e) Extracciones domiciliarias (Extr). En
zonas urbanas no abastecidas por agua de red,
las viviendas se abastecen por medio de pozos
de bombeo domiciliarios.

f) Recarga por pozos negros (PN). La
poblacion sin servicio sanitario produce una
recarga al acuifero a través de la disposicion in
situ de los efluentes domésticos.

g) Pérdidas de la red pluvial. La
densificacion de redes, el tipo, antigliedad y
diametro de las carferias, asi como la
permanencia del caudal pico tienen un papel
predominante en la recarga al acuifero por
pérdidas de la red pluvial.

h) Recarga por escurrimiento superficial y
acumulacion. Este componente considera la
recarga que produce el escurrimiento superficial
y acumulacién de agua de lluvia dentro del
ambito rural, que posteriormente ingresa a los
colectores principales del ejido urbano. El
escurrimiento superficial se calcula por el
método CN del SCS (USDA-SCS, 1964).

Los coeficientes de pérdida en las redes
cloacales y pluviales, y coeficiente de infiltracién
del escurrimiento y almacenamiento superficial
se obtuvieron a partir de un andlisis de
sensibilidad simulando distintos escenarios por
medio de la modelacion numérica del flujo
subterréneo.

Resultados

Cuantificacion de la Recarga Natural

Los valores de recarga obtenidos con el
modelo de balance fueron comparados con la
evolucion en el nivel de los pozos representados
en la modelacion hidrologica realizada por el
INA  (2010). Esto permiti6 calibrar los
parametros: capacidad de almacenamiento del
suelo, nimero de curva para la condicién de
humedad intermedia, porosidad especifica, y
coeficientes de goteo y niveles de descarga
local y regional del modelo de balance.

La Figura 3 presenta la variacién de nivel en
uno de los pozos simulados con el modelo
hidrolégico MIKE SHE comparado con el nivel
calculado con el modelo de recarga empleado.
Se observa que el nivel freatico calculado con el
modelo de recarga reproduce adecuadamente
las variaciones del nivel simulado con MIKE
SHE. Este comportamiento se observo en todos
los pozos representados en el modelo
hidrolégico, por lo que el método utilizado

reproduce adecuadamente la variabilidad
temporal de los niveles freaticos. La Tabla 1
presenta los valores de los parametros del
modelo utilizados para el célculo de la recarga
rural.

- - - -Datos Mike She

——Meétodo SCS

Niveles (m)

16

Jun-68 Dec-73 May-79 Nov-84 May-90 Oct-95 Apr-01 Oct-06

Figura 3. Comparacién del nivel freatico
simulado con el modelo MIKE SHE y el método
SCS.

Tabla 1. Valores usados en el célculo de
recarga rural.

CN (Condicién I1) 75
Porosidad especifica 10.8 %
Almacenamiento 110

En el proceso de validacion, los niveles
freaticos determinados con el modelo de
recarga representaron adecuadamente los
valores y variaciones del nivel medido en el
pozo 3F de la red de ACUMAR para el periodo
2008-2011 (Figura 4). Para verificar que los
escurrimientos calculados estan en el orden de
los escurrimientos observados, se compararon
los determinados en el balance y los aforados
en una seccion de cierre. La seccion elegida fue
la interseccion del rio Matanza con la calle
Maxima Herrera con un area de aporte de
aproximadamente 820 km® Se adoptd un
caudal de 1.35 m%s, correspondiente al caudal
medio de los aforos mensuales realizados por
ACUMAR entre octubre y diciembre de 2011,
resultando similar a 1.38 m®%s correspondiente
al caudal medio generado por la fracciéon de
agua que escurre.

Cuantificacion de la Recarga Urbana

Los parametros de la
adoptado son:

recarga urbana

Ejido Urbano

El Ejido Urbano (EJ) de la zona de estudio
tiene un gran desarrollo areal con
caracteristicas socio econémicas y de cobertura
de servicios sanitarios muy heterogéneas. En
funcion de esto y para representar la variacion
espacial de la recarga, el EJ fue desagregado
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en areas de caracteristicas socioeconomicas y
de servicio homogéneas. De esta manera, se
estim6 la recarga urbana por cada particion del
EJ.

36
+ Datos Obs Punto 3F — Calculado SCS ‘

N

35 J\IJ‘
34

Niveles (m)

I,
\J\
33

=
\I\\I\FH‘
:
N

32

Tiempo

Apr-07  Nov-07 Jun-08 Dec-08 Jul-09 Jan-10 Aug-10 Feb-11 Sep-11]

Figura 4. Niveles freaticos medidos en el
pozo 3F y calculados con el método de SCS
para el periodo 2008-2011.

Los EJs se generaron combinando el mapa
de los partidos de la provincia de Buenos Aires
y el de la zonificacion por cobertura de servicios
de agua y saneamiento (Herrero y Fernandez,
2008). De esta manera, se obtuvo una nueva
zonificacion de la region de estudio quedando
discriminadas zonas con iguales caracteristicas
sanitarias. En Figura 5 se muestra el mapa
resultante donde cada poligono es considerado
como un EJ al cual se le asigna una zona de
recarga distinta.

Referencia

[ zonas ge Recanga

— 2 e
Cuenca i stanzs Riachuelo e

Figura 5. Zonas de recarga en el dominio del
modelo numérico de agua subterraneas.

Estimacion de la poblacion

La informacion de base fueron los censos
poblacionales de 1869 a 2010, |los
correspondientes al afio 2001 y 2010 brindan
los datos por partido y los censos anteriores
refieren la informacion a otra divisién
jurisdiccional de los partidos. La estimacion de

la poblacion para el periodo 1869-2010 se
realizd manteniendo un area constante que es
la que actualmente ocupa cada partido. Para los
anos actuales los datos se obtuvieron
directamente del censo y para periodos
anteriores, se estim6 en base a la densidad
poblacional y configuracion territorial en cada
periodo.

Areas impermeables

El agua caida sobre las areas impermeables
pueden ser capturada por los sistemas pluviales
y conducida a cursos de agua cercanos o bien,
ser conducida a sectores permeables donde
infiltran a través de la zona no saturada. Estas
dos alternativas se producen porque no todas
las superficies impermeables estan conectadas
a la red de drenaje. Parte de estas areas drenan
hacia zonas permeables adyacentes (patios,
jardines, plazas) donde infiltran.

Para determinar el area que aporta a la red
de drenaje pluvial es necesario conocer el area
impermeable y el porcentaje no conectado a la
red pluvial (SINC). La superficie impermeable en
el dominio del modelo se estim6 con base a la
informacién generada por Quani (2011). En este
trabajo, se obtuvo la cobertura del terreno
diferenciada en area impermeable, vegetacién
natural y artificial y cuerpos de agua para la
cuenca Matanza Riachuelo en el periodo 1976-
2011.

La superficie impermeable no conectada se
estimé en funcién de las caracteristicas urbanas
de los partidos y datos de bibliografia. El area
se diferencié en tres categorias: Residencial-
Comercial, Residencial y Urbano, para distinguir
las areas con una mayor densidad en la
primera, a una menor densidad en la dltima.
Con base en esta diferenciacion se asignaron
coeficientes de SINC que varian de 0 para
superficie totalmente conectadas al sistema a 1
para areas no conectadas.

Pérdidas en redes de distribucion de agua
potable

La informacién para la estimacion de las
pérdidas en las redes de distribucion de agua
potable se obtuvo de la revisién de los informes
del ERAS (expedientes 10995/94, 12668/99,
13616/02), AySA (informes anuales de
concesion) e INA (2010).

La informacién para determinar la variacion
de la cobertura de la red de agua potable en los
partidos de la cuenca Matanza Riachuelo, se
obtuvo de los informes anuales de Aguas
Argentinas y AySA. Con base a esta
informacién se confeccioné una planilla donde
se calcul6 para cada ejido urbano el porcentaje
de cobertura para diferentes afos (Tabla 2). La
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Tabla 3 muestra un ejemplo de las dotaciones
por habitante por dia para la zona de concesion,
discriminada por partido o region para el afo
2010.

Tabla 2 - Cobertura de agua potable en para
cada EJ.

- Ahos

Eiido Urbano - =a7e 003 [ 2001 | 2006 | 2011
1_Almte Brown|  0%] 100%]| 100%| 100%] 100%
2_Almte Brown| 0%|  8%| 64%| 63%| 66%
4_Almte Brown 0% 0% 0% 0% 0%
1_Avellaneda | 65%] 100%| 100%| 100%] 100%

2_Avellaneda 0% 5% 20% 19% 20%
1_CABA 82%| 100%)| 100%, 100%| 100%
2_CABA 0%| 100%| 100%| 100%| 100%

Tabla 3 - Dotaciéon por habitante para el afio
2010 - AySA "Informe Anual afio 2010".

- Pob Servida Agua Dotacién

Reglones AySA [hab] | Producida[m?/d] lhab/d
Capital Federal 2978873 2091887 702.2
Norte (San Isidro, San
Femando, Tigre, Vicente 1243131 730967 588.0
|Lépez San Martin)
Qeste (Matanza, Morén,
tres de Febrero, Hurlingan 1471152 752093 511.2
ltuzaingd)
Sur (Alte. Brow, Lomas de
Zamora, Lanus, 2046260 1373935 671.4
Avellaneda, Quilmes, EE)

Para las areas sin red de agua potable, se
adopté que la poblaciéon se autoabastece del
acuifero Pampeano con una dotacion de 250
I’/hab/d. Con este criterio se represent6 la
variacién de la recarga antes y después de
realizada las obras de agua potable. La
extraccion de agua para autoabastecimiento
debido a este criterio es considerado para toda
la superficie del EJ.

En base a una fraccion de pérdida del 30%
en promedio, se estimaron las pérdidas en la
red de distribucién. Para los partidos fuera de la
zona de concesion, los datos fueron calculados
por proximidad y caracteristicas socio
econdémicas semejantes.

Utilizando los datos de poblacién por radio
censal, se calcularon los caudales de pérdida
por dia para las zonas con cobertura de red,
que constituyen un aporte al acuifero freatico.
Del total de agua que se pierde de la red, se
consider6 que un 20% escurre hacia la
superficie o bien es captada por los conductos
pluviales o cloacales, de manera que solo el
80% del agua de las fugas llega efectivamente
al acuifero freatico. Los valores fueron
calculados para el periodo 1906-2011 en base a
los censos de poblacién.

Pérdidas en redes de cloacas
Las pérdidas en la red cloacal estan
relacionadas con el caudal que transportan

(funcién de la poblacion y consumo de agua) y
el coeficiente de pérdidas a.

Para estimar el caudal, se adoptd una tasa
de vuelco del 90% de la dotacién que llega a los
hogares en cada zona. La cantidad de agua que
obtienen los hogares se determiné como la
cantidad media producida por habitante, menos
las pérdidas en la red.

Para zonas fuera de la concesion de AySA
donde no se dispone de datos de bombeo o
dotacion por habitante, se adoptaron tasas de
produccién por habitante de 450 I/hab/d, para
los usuarios conectados a redes de agua
potable subterranea, y de 250 I/hab/d, para los
habitantes autoabastecidos. En el caso de los
habitantes servidos por el sistema central de
AySA, se utilizaron las datos de dotacién por
partido informadas por la empresa (AySA,
2010). Los valores de los vuelcos a la red de
cloacas fueron ajustados para el periodo 1906-
2011 en base a los censos de poblacién.

La superficie con cobertura de red cloacal
esta definida para el ano 2001 de acuerdo a
Herrero y Fernandez (2008). La cobertura de
este servicio para anos anteriores y posteriores
al 2001 se obtuvo de los expedientes e informes
citados en el apartado anterior. Con esta
informacién se confeccionaron tablas con la
evolucion de la cobertura de la red de cloacas
para cada EJ (similares a la Tabla 3).

La variacion temporal de la cobertura de la
red cloacal se produce por el aumento o
disminuciéon de la poblacién servida dentro de
las zonas establecidas por Herrero y Fernandez
(2008). De esta manera se reproduce la
variacion del servicio de saneamiento
manteniendo la superficie de cobertura del
2001.

Cuando disminuye el nivel de cobertura del
servicio se supone que la poblaciéon afectada
comienza a verter sus efluentes a los pozos
negros. Con este criterio se representa la
variacién temporal del area cubierta por la red
cloacal, por lo que la recarga urbana reproduce
los efectos de la realizacion de obras cloacales.

El coeficiente de pérdidas a simula las fugas
que ocurren en el sistema por deterioro de las
caferias, falta de adecuacion de los diametros
al incrementar la poblaciéon servida, elevada
presion en los conductos y menor calidad
constructiva. Este parametro es dificil de estimar
y no hay informacion disponible para el area.
Para esta modelacion se adopto un valor de
0,015 en coincidencia con el adoptado por
Bocanegra (2010) y posteriormente se ajusto en
el proceso de calibracion.

98 TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013



Filtracion de pozos negros domiciliarios

La filtracion desde los pozos negros
domiciliarios se calculé para la poblacion no
servida con cloacas de cada EJ. Se asumio que
el 75% del agua usada va al pozo negro,
recargando el acuifero freatico. Los vuelcos a
pozos negros estimados en cada EJ se
implementaron en la recarga urbana, y sus
valores se ajustaron para el periodo 1906-2011
en base a los censos de poblacion y la
cobertura de la red cloacal.

Pérdidas de la Red Pluvial

En gran parte del area de estudio coexisten
los sistemas de desague pluvial y cloacal. El
agua que ingresa a la red durante los eventos
de precipitacion corresponde a la lluvia caida
sobre el é&rea impermeable directamente
conectada. El area impermeable conectada se
obtuvo de multiplicar el area impermeable total
por (1-SINC). La variacion en el tiempo de este
coeficiente y del area impermeable permitié
representar el efecto de la filtracion en el
periodo 1906-2010.

El coeficiente de pérdidas de red pluvial fue
estimado inicialmente en 0,025 (valor similar al
utilizado por Bocanegra,2010) y posteriormente
ajustado en el proceso de calibraciéon. Este
coeficiente se supone mayor a las pérdidas de
la red cloacal debido a los materiales y técnicas
constructivas de las redes pluviales.

Calculo de la Recarga Urbana

Para cada EJ se determinaron los distintos
parametros de la recarga urbana para cada
paso de tiempo.

En la Figura 6 se presenta la recarga
mensual del EJ de La Matanza con cobertura de
red de agua potable y sin cloaca. Los cambios
en la pendiente desde 1985 en adelante son
consecuencia del impacto que produjo las
diferentes obras de ampliacién de la cobertura
de la red de agua potable.
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Figura 6. Recarga mensual del EJ de La
Matanza con red de agua potable y sin cloacas.

El aumento de la poblacion en aquellas
zonas sin cobertura de servicios, produce una
reduccion en los valores de la recarga. Esto se
debe a que en estas zonas la poblacion extrae
el agua para consumo y evacua Sus aguas
residuales en pozos negros (no hay importacion
ni exportacion de agua). La recarga del EJ de
Quilmes se presenta en la Figura 7.
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Figura 7. Recarga mensual del EJ de Quilmes
sin red de agua y sin cloacas.

La variacion temporal de los componentes
de la ecuacion de la recarga urbana para el EJ
de LanUs se muestran en la Figura 8. En ésta se
observan cambios en las pendientes producto
de las obras para incrementar la cobertura de
los servicios de agua y cloacas en el EJ. Por
ejemplo, la recarga por pozos negros decae
abruptamente en la década del 90 producto de
las obras de cloacas realizadas en el partido.

—— Perd Red m3/s
—— Perd Cloacas m3/s

Rural m3/s
—— Autoabastecimiento m3/s
200 — Pozos Negros m3/s

Recarga [mzls]

Afios

Figura 8. Variacion temporal de los valores de
los componentes de la recarga urbana para el
EJ de Lanus con red de agua y con cloacas.

En la Figura 9 se observa que los valores
mas altos de recarga urbana para el periodo
1906-2011 corresponden a las zonas con
cobertura de red de agua, con/sin cloaca y con
alta densidad de poblacién que causa mayor
consumo de agua, tales como CABA,
Avellaneda y Lanus, entre otros. Los EJ sin red
de agua potable, aunque con alta densidad de
habitantes, presentan valores menores de
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recarga debido a que se abastecen de agua
subterranea, por tanto no importan agua que
genera una mayor recarga.

1000
900
a0 > caBa

700
600
500
s

Recarga [mm/dia]

Figura 9. Promedio de la Recarga urbana
media diaria para el periodo 1906-2011 para
cada EJ.

Conclusiones

El trabajo permiti6 apoyar la definicién del
modelo conceptual de funcionamiento del
sistema acuifero, mediante la identificacion de
los procesos que condicionan el movimiento del
flujo en las areas de recarga y descarga.

La zonificacion del area de estudio permitié
estimar los valores de recarga para las areas
rural y urbana. A su vez, el rea urbana fue
segregada con base a las -caracteristicas
particulares de cada zona a fin obtener valores
de recarga coherentes en cada una de ellas.

Los valores de recarga obtenidos para la
zona rural fueron validados y demuestran que el
método aplicado resulta adecuado para su
determinacion.

Para el célculo de la recarga urbana en los
diferentes ejidos del area de estudio se adaptd
una formulacién matematica para evaluar los
diferentes componentes y se considerd la
evolucién espacio — temporal de Ila
transformacién de la zona rural en urbana. Los
valores obtenidos para cada ejido son
razonables y reflejan el comportamiento de la
variabilidad espacial y temporal de la cobertura
de los servicios de agua potable y cloacas.
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RESUMEN

En el marco de las acciones del Plan Integral de Saneamiento de la cuenca Matanza Riachuelo, se
desarrollé una primera version del modelo numérico de flujo de agua subterranea. En una serie de
tres articulos se presentan los trabajos realizados; en este articulo se presentan los modelos
conceptual y numérico. EI modelo numérico obtenido reproduce satisfactoriamente los niveles
piezométricos observados y los gradientes hidraulicos simulados resultan en general similares a los
medidos. Los valores de conductividad hidraulica calibradas o calculadas estan en el orden de
magnitud de los estimados, con excepcion de zonas donde los valores resultan mayores
aparentemente debido a una pobre definicion de la geologia local. El balance de masas es adecuado
y los caudales calculados en los cursos superficiales son coherentes con los valores observados. Se
concluye presentando las incertidumbres del modelo conceptual y numérico, y los logros alcanzados.
Palabras clave: Matanza-Riachuelo, modelo conceptual, modelacién numérica de flujo, transitorio.

ABSTRACT

As part of the actions of the Integrated Sanitation Plan for the Matanza Riachuelo basin, a first
version of the numerical model of groundwater flow was developed. A series of three articles presents
the work undertaken; in this article the conceptual and numerical models are presented. The
numerical model successfully reproduces the observed levels; in general, simulated hydraulic
gradients match measured ones. Calibrated/calculated hydraulic conductivities are within the same
order of magnitude as those measured, except at some areas that are seemingly greater probably
due to a poor definition of the local geology. The mass balance is sounded and flow rates calculated
in streams are consistent with observed measurements. The article ends with the presentation of the
conceptual and numerical model uncertainties.

Keywords: Matanza-Riachuelo, conceptual model, numerical flow modeling, transient.

generada por la Autoridad de Cuenca Matanza
Riachuelo (ACUMAR) e informacién obtenida de
nuevos procesamientos, parte de las cuales se
presentan en esta serie de trabajos: Geometria
del subsuelo (Mancino et al., en este volumen) y
Célculo de la recarga natural y antrépica (Scioli
et al, en este volumen), se desarroll6 este

Introduccion

El agua subterranea en el area de la
Cuenca Matanza Riachuelo (CMR), ha sido uno
de los sistemas mas afectados por el
crecimiento. En el marco del Plan Integral de
Saneamiento Ambiental de la cuenca, el

programa para agua subterranea involucra entre
otras acciones, el desarrollo de un modelo de
flup como herramienta para evaluar las
medidas implementadas, determinar el impacto
en los sistemas y asistir en la modelacion
integrada del area de la cuenca.

Un modelo hidrolégico previo utilizando el
software MIKE SHE fue realizado por INA
(2010), integrando el flujo subterraneo a otros
aspectos de la hidrologia de la cuenca. A partir
de la informacion antecedente, informacion

modelo de simulacion de flujo subterraneo como
base para futuros desarrollos (Vives et al.,
2012).

La CMR se localiza al este de Argentina y al
NE de la provincia de Buenos Aires, abarcando
varios partidos de la misma y parte de Capital
Federal (Figura 1). La cuenca presenta una
superficie de 2.065 km? con un desnivel maximo
del relieve del terreno de 30 m y una longitud y
ancho méaximo de 72y 42 km, respectivamente.
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La zona presenta pendientes muy bajas,
conformando un paisaje de llanura tipico.

uengi Watan:
Riachuelp

Figura 1. Cuenca Matanza Riachuelo (CMR).

Metodologia

Para la modelacion de la CMR se siguieron
los clasicos pasos de cualquier ejercicio de
modelaciéon de flujo de agua subterranea
comenzando con la definicibn del modelo
conceptual de funcionamiento del sistema. Para
obtener este modelo se construy6 la geometria
del subsuelo mediante la recopilacion y analisis
de datos basicos de perforaciones (Mancino et
al., en este volumen) y se identificaron los
elementos que condicionan el movimiento del
flujo (recargas y descargas).

En el célculo de la recarga se tuvo en
cuenta la evoluciéon espacio — temporal de la
transformacion de la zona rural en urbana,
adaptando una formulacién matematica de
Bocanegra (2010) para evaluar la recarga
urbana teniendo en cuenta componentes de
origen natural y antrépico (Scioli et al., en este
volumen). Esta formulacion incluye las pérdidas
de las redes de agua, saneamiento y conductos
pluviales, la recarga por excesos, escurrimiento
superficial y acumulacién, y las filtraciones de
pozos sépticos. La variabilidad espacial de la
cobertura sanitaria se implementé en funcion de
la cobertura de servicios de agua y cloacas.

Modelo numérico empleado

La modelacion se realizé6 con el codigo
TRANSIN (Medina and Carrera, 1996), que
permite simular el flujo del agua subterréneay el
transporte de solutos a través de la interfaz
grafica VISUAL TRANSIN. El programa resuelve
las ecuaciones diferenciales por el Método de
Elementos Finitos. El cédigo permite realizar la
calibraciéon de los parametros de forma
automatica, minimizando una funcién objetivo
que tiene en cuenta no solo el ajuste entre

valores medidos y calculados de niveles
piezométricos, sino también la plausibilidad de
los parametros calculados. La calibracion
automatica, conocida como Problema Inverso,
se obtiene por métodos estadisticos basados en
maximizar la verosimilitud de los errores de la
estimacion (Carrera y Neuman, 1986). Estas
herramientas han sido desarrolladas por el
Grupo de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica de
la Universidad Politécnica de Cataluna.

Modelo Conceptual

El modelo conceptual de la CMR se definio
en base a la informacién geolégica e
hidrogeoldgica disponible en instituciones y
empresas publicas y privadas, e informacion
generada por la red de monitoreo de ACUMAR
(Figura 2).

v
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Figura 2. Pozos de la red de monitoreo de
ACUMAR (extraido UNLP, 2009). En triangulos
los sitios que monitorean fredtico y Puelche, en
circulos donde solo monitorean el fredtico

El sistema acuifero esta compuesto por el
acuifero freatico, mayormente presente en la
Formacion Pampeano y el acuifero Puelche,
ambos  presentan continuidad  hidraulica
(Mancino et al.,, en este volumen). Existen
diferencias de nivel entre ambos acuiferos por
sectores, producto de un acuitardo de condicién
hidraulica variada (Figura 3).

El flujo subterraneo regional presenta una
direccion predominante sudoeste — noreste,
mientras el acuifero freatico esta fuertemente
condicionado por los cuerpos de agua
superficial. Localmente la existencia de fuertes
explotaciones provoca importantes conos de
abatimiento.

102 TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013



Nivel piezometrico (msnm)
N © © 3 I ®
S
v
o
5
»
.
.
2
.
.
3
.
.
RS
e
>
>
4
»

£

5
11/2007  06/2008 1212008 07/2009 01/2010  08/2010  02/2011  09/2011  04/2012

Figura 3. Hidrogramas de los piezémetros 13F
(freatico, triangulo) y 13P (Fm. Puelche, rombo).

El acuifero freatico recibe la recarga natural
por infiliracién de la precipitacion y la recarga
por componentes de origen antrépico tal como
las pérdidas de las redes de agua, saneamiento
y conductos pluviales y filtracion de pozos
sépticos, entre otros. Una importante proporcion
de la recarga antrépica proviene de las fugas en
las redes de agua que se importa desde el Rio
de La Plata. Las arenas de la formacion Puelche
no presentan afloramiento en la zona de estudio
y recibe indirectamente la recarga a través del
acuifero fredtico.

Las descargas del agua subterranea, en
condiciones naturales, se localizan en los
cuerpos de agua superficial de la cuenca
(arroyos y rios) y en el Rio de La Plata. Otras
descargas del flujo subterraneo la componen las
extracciones al acuifero freatico y Puelche.

Las fluctuaciones de niveles en el acuifero
freatico medidas en la red de monitoreo de
ACUMAR, estan relacionadas con las
variaciones climaticas en la zona alta y con las
actividades antropicas en la zona baja, con una
zona de transicién en la cuenca media. Las
fluctuaciones en el acuifero Puelche son
semejantes a las registradas en el freatico,
fundamentalmente en lo que se refiere a la
variabilidad, la magnitud esta controlada por
aspecto geologicos locales o antropicos de
fuerte impacto (campo de bombeo de la
empresa AySA o de grandes industrias).

Una de las mayores incertidumbres que aun
persisten en el modelo conceptual es la
interaccion entre el acuifero freatico y Puelche.
Si bien en la actualidad, en la mayor parte de la
zona de estudio los niveles del fredtico son
superiores a los niveles en el acuifero Puelche
lo que indicaria un flujo descendente y la
recarga del acuifero freatico al acuifero Puelche,
esta condicion no se observa en el pasado
donde el flujo en la cuenca baja era ascendente.

Modelo Numérico

El dominio del modelo numérico esta definido
al NE por el Rio de La Plata; al NW por el rio
Reconquista; al SE lo delimita el arroyo
Conchita  continuando en una linea
perpendicular a la costa, y al SW se toma como
limite una linea de isopieza paralela a la costa
(Figura 4). La superficie total modelada es de
4498 km®.

El modelo numérico desarrollado es bicapa o
multicapa, compuesto por 17262 elementos
triangulares, 3416 elementos unidimensionales
y 7115 nudos (figuras 4 y 5). La capa superior
simula al acuifero freatico y la capa inferior al
acuifero Puelche, el acuitardo se reproduce con
los elementos unidimensionales.

Figura 4. Area modelada y discretizacion del
dominio correspondiente al acuifero Puelche.

Figura 5. Malla multicapa o bicapa.

Temporalmente el flujo esta resuelto para el
periodo enero 1906 a diciembre 2011, con paso
de tiempo anual hasta el afo 1990 y luego
mensual hasta el final de tiempo de modelacion.
De esta forma, el periodo de modelacion fue de
106 afos o 38715 dias, discretizado en 85
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intervalos de un afo y 264 intervalos de un mes,
totalizando 349 intervalos de tiempo. El inicio de
la modelacion lo suficientemente lejos del
periodo reciente fue realizado para no alterar o
condicionar las simulaciones mas actuales que
es cuando se dispone de informacion.

La estructura del modelo numérico esta
compuesta por 8 zonas de conductividad
hidraulica. Cuatro zonas en la capa superior
definidas como Pampeano 7 m/d,
Postpampeano 10 m/d, Fm. Buenos Aires y
Ensenada 20 m/d y Depdsito de playa 30 m/d.
La capa inferior corresponde a la Fm. Puelche
de 50 m/d. Al acuitardo se asigno una
conductancia entre 10* y 10° m%d. El
coeficiente de almacenamiento se zonifico en
tres valores, uno para cada capa.

Las 76 zonas de recarga del sistema,
impuestas en los elementos triangulares de la
capa superior, fueron definidas en Scioli et al.
(en este volumen). Cada zona tiene asociada
una funcién de tiempo para reproducir la
variabilidad temporal.

Asociado a los nudos, el modelo presenta 60
zonas de caudal fijo, 44 zonas de nivel fijo y 43
zonas de goteo o mixtas.

Las zonas de caudal fijo simulan las
extracciones por bombeo en  pozos
perteneciente a las grandes industrias y a la
empresa AySA, y se adopta que todas ellas
explotan la Fm Puelche (capa inferior de la
malla). Los bombeos en la For. Pampeano se
incluyen en las funciones de recarga. Las zonas
de caudal fijo corresponden a 11 puntos de
extracciones de grandes industrias y 254 puntos
de bombeo correspondientes a los pozos de la
empresa AySA (Figura 6).

Figura 6. Pozos de AySA y grandes industrias.

Los pozos de las industrias y de las baterias
de AySA se agruparon por proximidad en unos

pocos nudos, de esta forma quedaron 8 nudos
que simulan grandes industrias y 49 zonas de
bombeo de AySA distribuidas en 96 nudos.
Respecto a las funciones de tiempo que
reproducen la variabilidad temporal asociada a
cada zona, se asigno una diferente por zona.

La conexion rio-acuifero se simuldé con la
condicién de contorno mixta que se impuso en
los nudos de la malla. Para ello se requirid
determinar en cada nudo el nivel prescripto o
externo (cota del agua superficial) y el
coeficiente de goteo o conductancia que
controla la movilidad del agua y que depende de
parametros morfolégicos de los cauces. Esta
informacién se obtuvo de relevamientos
batimétricos (IATASA, 2008), informes de
secciones de aforo (EVARSA, 2011 a,b,c),
modelos digitales de elevacion e imagenes
satelitales de alta resolucion. La Figura 7

muestra los nudos de la malla en los 49 tramos
de interaccion rio-acuifero simulados.

Figura 7. Nudos de la malla que simulan la
interaccion rio — acuifero y las descarga al Rio
de La Plata en el borde NE.

La descarga de los acuiferos al Rio de La
Plata se simulé mediante nudos de nivel fijo en
la capa superior o fredtica y condicion de
contorno mixta en la capa inferior o Puelche. La
Figura 7 muestra los nudos situados en el Rio
de La Plata empleados para simular la descarga
del acuifero Puelche al alejarse de la linea de
costa.

En el borde SW se asumié que las lineas
piezométricas son paralelas a la linea de costa y
se impuso un caudal de ingreso externo para
cada una de las capas. El valor del caudal se
estim6 adoptando valores de conductividad
hidraulica y espesores medios para cada
formacién y gradientes hidraulicos de ambos

104 TEMAS ACTUALES DE LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA 2013



acuiferos. Estos caudales se asumieron
constantes con valores de 0.65 y 1.25 m%d por
unidad de longitud para el acuifero Pampeano y
Puelche, respectivamente.

Niveles medidos

Los niveles piezométricos empleados en la
etapa de calibracion corresponden a 30 pozos
en el acuifero Pampeano y 16 pozos en el
acuifero Puelche, pertenecientes a la red de
monitoreo de ACUMAR (Figura 2). Para el
proceso de calibracion se utilizaron 1409 datos
de niveles correspondientes al periodo mayo
2008 -septiembre 2011.

Resultados

El modelo numérico fue calibrado ajustando
los valores de un conjunto de parametros para
reproducir los niveles observados en los pozos
de monitoreo de ACUMAR, obteniendo valores
coherentes de parametros y caudales de
entrada/salida que se ajusten a los medidos (por
ejemplo el caudal base del rio Matanza-
Riachuelo). La calibracién emplea un algoritmo
numérico que busca minimizar una funcidn
objetivo que mide la diferencia de los niveles
observados y los calculados por el programa.

Los parametros utilizados en el proceso de
calibracion fueron: la conductividad hidraulica, el
coeficiente de almacenamiento, la recarga y el
goteo. La calibracion se realiz6 en régimen
transitorio desde 1906 hasta 2011, con paso de
tiempo anual hasta el afio 1990 y luego mensual
hasta el final del periodo de modelacién. Para el
inicio de la simulacién se asumi6é un estado
estacionario sin bombeo y con una recarga
media de todo el periodo simulado.

En este trabajo, se seleccionaron tres
escenarios de funcionamiento del sistema, con
tres grupos de parametros que permiten
reproducir el comportamiento del sistema de
manera satisfactoria y que instalan la necesidad
de nuevos estudios para reducir las
incertidumbres existentes.

Escenario A: el sistema admite que gran
parte del agua que se recarga, descarga a los
rios, arroyos y hacia el Rio de la Plata a través
del acuifero Puelche, para lo cual simula una
baja capacidad de aislamiento del acuitardo.

Escenario B: el acuitardo es menos
conductivo que el escenario anterior, la
descarga se realiza fundamentalmente por los
rios y arroyos, y en menor proporcion hacia el
Rio de la Plata a través del acuifero freatico.

Escenario C: Simula una situacién intermedia
de los dos escenarios anteriores, donde el
acuifero freatico y el Puelche descargan un

volumen similar al Rio de La Plata. La descarga
hacia los rios y arroyos es muy importante.

Los resultados obtenidos para los tres
escenarios propuestos se consideran
satisfactorios, ya que reproducen
adecuadamente los niveles observados (Figura
8), los parametros estimados y el balance de
masas.
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Figura 8. Niveles medidos versus calculados en
los puntos de calibracion, Escenario C.

Las simulaciones permitieron validar en
términos generales el modelo conceptual
propuesto, probar hipétesis alternativas de
controles del flujo, identificar zonas del dominio
de modelacién que presentan deficiencias de
informacién e incertidumbres.

Las simulaciones reprodujeron las
piezometrias observadas (Figura 9), validando
la hipotesis que los cursos superficiales son vias
de descarga de los acuiferos. Asimismo, los
flujos descendentes observados durante el
periodo 1980 hasta la actualidad han sido
reproducidos (figuras 10 y 11). El término
dominante del balance de masas es la recarga.
La descarga hacia los rios y arroyos se estimé
entre el 68 y el 87 % de la recarga, en cambio
las descargas al Rio de La Plata estan en el
orden del 18 al 20 %.
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Figura 9. Mapa de isopiezas calculadas (en
metros) para el acuifero freatico (sup.) y el
Puelche (inf.), ambos para diciembre 2011,
Escenario C. Equidistancia 4.44 m
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Figura 10. Hidrograma de los piezémetros 10F
y 10P. La F es fredtica y P es Puelche.
Escenario C
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Figura 11. Hidrogramas de los piezémetros 13F
y 13P. La F es fredtica y P es Puelche.
Escenario C.
