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“Para el que mira sin ver, la tierra es tierra nomas”

Atahualpa Yupanqui.
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RESUMEN

La zonificacién hidrogeoldgica de la provincia de Buenos Aires incluye la
denominada Costa Atlantica Bonaerense, caracterizada por la presencia casi continua
de una cadena de dunas o médanos que se extiende desde Punta Rasa al norte,
hasta Punta Alta al sur. A pesar de que estos depdsitos de arena son excelentes
almacenes de agua subterranea, constituyendo la Unica fuente de aprovisionamiento
en la mayoria de las localidades costeras, las investigaciones sobre este vital recurso
estratégico son escasas.

El objetivo principal de esta tesis es reconocer los factores y procesos
hidrogeoldgicos que condicionan y determinan la presencia y calidad del agua
subterranea en los médanos costeros, en el sector comprendido entre las ciudades de
Monte Hermoso y Punta Alta.

Se llevaron a cabo distintos trabajos de campo y gabinete, incluyendo analisis
hidrometeorolégicos, levantamiento de perfiles geoldgicos, descripcion y correlacion
de perforaciones, censos de captaciones, estudios geofisicos, andlisis hidroquimicos,
caracterizacion de parametros hidraulicos e hidrodindmicos, calculos de recarga,
recurso y reservas hidricas subterraneas, caracterizacion y tipificacion de humedales e
identificacion de actividades potencialmente contaminantes, entre otros.

El acuifero libre limita al norte con la llanura pampeana y al sur con el mar
argentino, configurando una interfaz agua dulce-salobre al norte y otra agua dulce-
salada al sur. Los estudios geofisicos evidencian que el hidroapoyo del sistema no es
plano, sino que posee leves ondulaciones.

Las arenas que conforman el acuifero suelen ser finas a medias, bien
seleccionadas y compuestas principalmente por cuarzo y plagioclasas. Se constatd
mediante la utilizacibn de tomografias de resistividad eléctrica la existencia de
paleocauces y diversas variaciones litolégicas. Mediante un ensayo de bombeo se
obtuvo un coeficiente de almacenamiento de 0,21, mientras que la transmisividad se
calculé en 217 m?/dia y la conductividad hidraulica en 21 m/dia.

La superficie piezométrica copia de manera suave el relieve topografico. La
profundidad al nivel freatico no suele superar los 6 m, registrandose una oscilacion
maxima de 46 cm, vinculada a variaciones estacionales.

En general el acuifero presenta aguas de baja salinidad, con una conductividad
eléctrica promedio de 800 uS/cm. El patrén quimico dominante corresponde a aguas
bicarbonatadas sddicas y bicarbonatadas célcicas/magnésicas.

El ingreso de agua al acuifero depende de los excesos hidricos de las

precipitaciones. El valor medio de recarga obtenido fue del 32% de la precipitacion
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media anual (732 mm/afio). El recurso hidrico potencial se calculé en 93,60 Hm? /
afio, mientras que las reservas ascienden a 2.500 Hm?®.

Las actividades potencialmente contaminantes se concentran en el balneario
Pehuen-Cd, destacandose la falta de red cloacal y la presencia de un basural a cielo
abierto. La vulnerabilidad y el peligro de contaminacion del acuifero clasifican como
alto.

Se destaca la presencia de un acuifero con importantes volimenes de agua
dulce, apta para todo uso, en una zona de clima arido a semiarido. Se pretende que la
informacién generada en esta tesis sea de utilidad para la sociedad y los tomadores de
decisiones, en pos de utilizar y conservar de manera sustentable y sostenible el

importante recurso hidrico aqui expuesto.

ABSTRACT

The hydrogeological zoning of the province of Buenos Aires includes the so-
called Atlantic Coast of Buenos Aires, characterized by the almost continuous
presence of a chain of sand dunes that extends from Punta Rasa in the north to Punta
Alta in the south. Regardless of the fact that these sand deposits are excellent stores of
groundwater, constituting the only source of supply in most of the coastal localities,
research on this vital strategic resource is scarce.

The main objective of this thesis is to recognize the hydrogeological factors and
processes that condition and determine the presence and quality of groundwater in the
coastal sand dunes, in the sector between the cities of Monte Hermoso and Punta Alta.

Different field and lab works were carried out, including hydrometeorological
analysis, geological profiling, description and correlation of drillings, census of water
wells, geophysical studies, hydrochemical analysis, characterization of hydraulic and
hydrodynamic parameters, recharge calculations, groundwater resources and
reserves, characterization and classification of wetlands and identification of potentially
contaminating activities, among others.

The free aquifer is bounded to the north by the Pampean plains and to the
south by the Argentinean Sea, forming a freshwater-brackish water interface to the
north and a freshwater-saltwater interface to the south. Geophysical studies show that
the hydro-support of the system is not flat, but has slight undulations.

The sands that make up the aquifer are generally fine to medium, well-sorted
and composed mainly of quartz and plagioclase. The existence of paleochannels and
several lithological variations was confirmed by means of electrical resistivity

tomography. By means of pumping tests, a storage coefficient of 0.21 was obtained,
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while transmissivity was calculated at 217 m%day and hydraulic conductivity at 21

m/day.

The piezometric surface smoothly copies the topographic relief. The depth to
the water table does not usually exceed 6 m, with a maximum oscillation of 46 cm,
linked to seasonal variations.

In general, the aquifer has low salinity waters, with an average electrical
conductivity of 800 pS/cm. The dominant chemical pattern corresponds to sodium
bicarbonate and calcium/magnesium bicarbonate waters.

Water inflow to the aquifer depends on excess rainfall. The average recharge
value obtained was 32% of the mean annual precipitation (732 mm/year). The potential
water resource was calculated at 93.60 Hm?® /year, while the reserves amount to 2,500
Hm?.

Potentially polluting activities are concentrated in the Pehuen-C6 resort,
especially the lack of a sewage system and the presence of an open dump. The
vulnerability and danger of aquifer contamination are classified as high.

The presence of an aquifer with important volumes of fresh water, suitable for
all uses, in an arid to semi-arid climate zone is highlighted. It is intended that the
information generated in this thesis will be useful for society and decision makers, in
order to use and preserve the important water resource presented here in a

sustainable way.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacién del estudio

El aumento de la poblacibn mundial genera una presion cada vez mas
desafiante sobre los recursos naturales. Este incremento se da acompafado de una
ocupacion territorial desigual, ya que la mayor parte de los seres humanos se
concentran en centros urbanos (UN-DESA, 2013). Los sectores costeros han sido
sitios ocupados desde tiempos inmemoriales por su riqueza natural y la facilidad que
proveen para el desarrollo de centros industriales y comerciales. Durante el periodo
1945-2014 el numero de ciudades costeras con mas de 100.000 habitantes han
aumentado un 450% a nivel mundial, mientas que en Latinoamérica y el Caribe el
aumento es de 1000% para el mismo periodo (Barragan y De Andrés, 2016). De estos
datos se desprende que mas del 40% de la poblacién mundial se encuentra asentada
en sectores costeros, los cuales representan el 15 % del territorio del planeta (De
Andrés y Barragan, 2016). Esta concentracion humana sobre las costas y su consumo

de recursos comprometen el delicado equilibrio de los ecosistemas costeros.

El 97,5% del agua en el mundo es salada y solo el 2,5% es agua dulce; de ese
2,5 % el 70% se encuentra en los casquetes polares, casi el 30% corresponde a agua
subterranea y menos del 1% a lagos, rios y embalses (Custodio y Llamas, 1983). En
este sentido, se estima que para el afio 2030 la poblacion mundial enfrentara un déficit
hidrico del 40% (UNESCO, 2015). La falta de acceso al agua potable es considerada
una de las principales causas de enfermedades en el pais y el mundo (Peranovich,
2019) y su disponibilidad se relaciona intimamente con la calidad de vida de la
poblacion (UNESCO, 2019).

En nuestro pais el recurso hidrico superficial se encuentra, en cantidades
significativas, mayormente en dos regiones conocidas como la Mesopotamia y la
Cordillera Patagédnica. El resto del pais, aproximadamente un 75%, se encuentra bajo
un clima &rido a semiarido donde el agua superficial no abunda, y donde el recurso

hidrico subterraneo juega un rol fundamental para el desarrollo y la vida (Auge, 2007).
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En la costa de la provincia de Buenos Aires el agua subterranea es, en la
mayoria de los casos, la Unica fuente de agua dulce para abastecimiento humano
(Kruse, 2015). Los acuiferos costeros de la provincia resultan sistemas que poseen un
equilibrio sumamente fragil. A las probleméticas convencionales de contaminacion
antropica por aguas residuales, vertederos de basura y demas consecuencias del uso
del suelo, debe sumarse la posibilidad de salinizacion del sistema por intrusion marina.
Un claro ejemplo de esto ocurrié en la ciudad de Mar del Plata, la cual tuvo que
redefinir la ubicacion de su planta de bombeo debido a una explotacién no controlada
que culminé con la salinizacion y consecuente pérdida de varias captaciones

(Bocanegra y Custodio, 1994; Bocanegra, 1997).

El sudoeste de la provincia de Buenos Aires, de clima arido a semiérido, posee en
su cadena de dunas costeras un acuifero libre, el cual aloja una gran cantidad de agua
dulce apta para el consumo humano. La falta de estudios en profundidad sobre este
acuifero lo expone a un mal manejo, con posibles consecuencias adversas. Es asi que
esta investigacion pretende dar luz sobre las caracteristicas principales del recurso,
informando a la comunidad sobre el valor hidrico que posee, en pos de su cuidado y
brindando, a los tomadores de decisiones, algunos conocimientos necesarios para una
eficaz gestion del recurso hidrico en las dunas del ambiente costero del sudoeste de la

provincia de Buenos Aires.

1.2 Objetivos e hipoétesis

El objetivo de esta investigacion es reconocer los factores y procesos
hidrogeolégicos que condicionan y determinan la presencia del agua subterrdnea en
los médanos y dunas costeras del sudoeste de la provincia de Buenos Aires. El
conocimiento de la magnitud (extension y espesor) de estos cordones medanosos y la
definicion del modelo hidrolégico conceptual de funcionamiento del acuifero libre que
alojan, son las bases para plantear una explotacion racional y sustentable, en términos
de cantidad y calidad. El area de estudio corresponde a la cadena de dunas ubicadas
entre la localidad de Monte Hermoso y la ciudad de Punta Alta. Dentro de la misma

esta asentado el balneario Pehuen-C6 y la Base de Infanteria de Marina Baterias.
El Plan de Trabajos contempla como objetivos especificos:

e Definir la geometria y la hidrolitologia de los cordones de dunas costero y del

acuifero que alojan.

Hipdtesis: se postula que las dunas y médanos costeros constituyen un reservorio

natural de agua subterrdnea dulce, cuya magnitud esta condicionada por la recarga
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generado por los excesos hidricos del balance hidrico, el desarrollo espacial y el
espesor sedimentario. Las caracteristicas hidrolitologicas, hidroestratigraficas e
hidraulicas de los materiales, predominantemente arenosos, tanto aflorantes como
aquellos mas profundos y su potencia, condicionan la posibilidad para recibir, alojar y

transmitir el agua.

Este andlisis permitira identificar la intercalacion en la columna sedimentaria de
niveles hidrolitolégicos acuitardos o acuicludos, definir el comportamiento hidraulico

del sistema acuifero e identificar su hidroapoyo.

e Estimar el ingreso de agua al acuifero por agua de lluvia (recarga), caracterizar

y cuantificar recursos y reservas hidricas subterraneas.

Hipotesis: el proceso de recarga se ajusta a los excesos de agua metedrica en el
balance hidrico y por ende a la variabilidad climatica (precipitacién). Los ciclos
pluviométricamente hiumedos y secos tienen un alto impacto como reguladores de los
recursos y reservas de agua en los médanos en virtud de sus caracteristicas
intrinsecas en cuanto al modo de almacenar y transmitir agua y su limitado desarrollo

espacial costero.

o Determinar las caracteristicas hidrodinamicas del flujo local en los médanos y

la hidroguimica subterranea

Hipétesis: el sistema de flujo local esta caracterizado por una recarga rapida, una
corta circulacion subterranea y su descarga puede darse en direccién al mar, la llanura
0 en sectores intermédanos (senos). La hidroquimica del agua subterranea condice
con la hidrodinamica del sistema con presencia de agua de baja salinidad en las zonas

de recarga principal y mas salinas en las de descarga.

e Estudiar el estado actual del agua subterranea en los lugares con impacto de

actividad antropica.

Hipétesis: la actividad del hombre puede alterar el equilibrio natural recarga-
descarga, modificar los sistemas de flujo, disminuir las reservas (variaciones en el
almacenamiento) y afectar la calidad natural del agua (por vertidos antropicos e

induccién de intrusién marina).

o Reconocer los factores que determinan las posibilidades de aprovechamiento

del agua en el ambiente medanoso costero.
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Hipotesis: la variabilidad anual de la recarga, la explotacién del recurso (extraccion
de agua), la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion y la ocupacion del suelo
con actividades antropicas potencialmente contaminantes condicionan las

posibilidades de abastecimiento de agua.

1.3 Area de estudio

El area de estudio comprende una superficie cubierta por dunas, ubicada en el
sector sudoeste de la provincia de Buenos Aires. Queda delimitada al norte por la
latitud 38° 51°46,71” S, al sur por 39° 00°17,11” S (mar Argentino), al oeste por la ruta
provincial 249 y al este por el paralelo 61°19°50,64” W. Su superficie alcanza los 440
Km?, los cuales se encuentran dentro del partido Coronel de Marina Leandro Rosales,
mas conocido como Coronel Rosales y el municipio de Monte Hermoso (Figura 1.3.1).
La misma se emplaza dentro de la cadena medanosa austral (Isla et al., 1996), la cual

se extiende desde la ciudad de Miramar hasta la ciudad de Punta Alta.
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Figura 1.3.1: Ubicacion del &rea de estudio

En el limite oeste del &rea se encuentra la ciudad de Punta Alta, cabecera del
partido de Coronel Rosales. Las via de acceso a la ciudad son la Ruta Nacional N°229
y la N° 249, las cuales conectan con la Ruta Nacional N° 3. Su poblacion estable es de
58.315 habitantes (INDEC, 2010) encontrandose en sus costas Puerto Rosales, Base
Naval Puerto Belgrano (BNPB), la base naval mas importante del pais y la Base de
infanteria de Marina Baterias (BIMB). Dentro de esta ultima y sobre el &rea de estudio

se encuentra el centro espacial Manuel Belgrano perteneciente a la CONEA.

La BNPB posee un suministro de agua mixto, proporcionado tanto por pozos
profundos que toman agua del sistema hidrotermal profundo (SHP) (Bonorino, 1988),
como por abastecimiento externo por medio de Aguas Bonaerenses Sociedad

Anonima (ABSA). La BIMB utiliza para consumo humano agua extraida de pozos
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someros realizados en el acuifero freatico medanoso y para servicios agua

suministrada por dos perforaciones surgentes correspondientes al SHP.

En el sector central del area se ubica la villa balnearia de Pehuen-Cé. El ingreso
al balneario se realiza por la Ruta Provincial N°113/2, la cual conecta con la Ruta
Nacional N° 3. Posee una poblacion estable de 681 habitantes (INDEC, 2010),
pudiendo superar los 10.000 habitantes durante la temporada estival (Revista Habitat,
2014). El balneario carece tanto de red de suministro de agua potable como de red
cloacal, lo cual genera graves inconvenientes en el abastecimiento de agua

domiciliaria que realizan los habitantes.

Sobre el limite este del area de estudio y fuera de la misma, se encuentra la ciudad
de Monte Hermoso, cabecera del partido homdnimo. Su via de acceso es a través de
la Ruta Provincial N°78, la cual conecta con la RN 3. Posee una poblacién estable de
6351 habitantes (INDEC 2010) incrementandose esta cifra a mas de 70.000 durante
la temporada estival (Caruso et al., 2010). Aproximadamente solo el 66% de las
viviendas posee agua corriente y servicio de cloacas mientras que el 33% restante
utiliza perforaciones para extraccion de agua y pozos negros como colector cloacal (Di
Martino, 2014). El abastecimiento de agua se realiza a partir de pozos realizados en el

acuifero freatico medanoso.
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Capitulo 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccién

La realizacién de esta tesis doctoral ha requerido la basqueda, generacion,
chequeo y andlisis de gran cantidad de informacion, incluyendo trabajos de gabinete,
campo y laboratorio. Para ello se utilizaron variados equipos y programas informéaticos,
sumado a la aplicacion de distintas metodologias probadas y aceptadas por pares, con
el objetivo de arribar a resultados contrastables y sustentados en el método cientifico.
En este apartado se mencionan y describen los materiales y métodos utilizados a lo
largo de esta investigacion. A su vez, se hard mencion de los mismos en los capitulos
donde fueron utilizados, para poner en contexto al lector durante las sucesivas etapas

de investigacion aqui compiladas.

2.2 Recopilacion bibliografica

Como base fundamental para el inicio de la investigacion fueron consultadas
distintas fuentes de informacién, tanto en formato fisico como digital. Estos trabajos
antecedentes, que incluyen geologia e hidrogeologia regional, datos climaticos,

geomorfologia, etc. han sido citados y referenciados en el texto.

A su vez, la utilizacion de libros de texto especificos sobre hidrogeologia, las
publicaciones internacionales relacionadas a la temética global que implican los
acuiferos costeros, la gestion del recurso hidrico y las relaciones entre el agua dulce y

salada en zonas costeras, han sido tenidos en cuenta y debidamente referenciados.

2.3 Cartografia e imagenes satelitales

Para realizar una primera aproximacién y reconocimiento regional del area de
estudio se utilizo la cartografia confeccionada por el Instituto Geografico Militar (IGM).
Esta corresponde a las cartas topograficas Punta Alta (3963-17-4), Punta Tejada
(3963-18-3), Balneario Pehuen-Co6 (3963-18-4 y 24-2) y Balneario Monte Hermoso
(3960-13-3 y 19-1), realizadas en el afio 1967 escala 1:50000 (Figura 2.3.1).
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Figura 2.3.1: Base cartogréafica del IGM para el area de estudio. Arriba se observa el mosaico

de imagenes realizado a partir del solapamiento de las cartas individuales.

Como complemento de la cartografia existente, se procedi6 a generar una
nueva base cartografica utilizando datos actuales. Se tomaron mas de 5.000 puntos
con sus respectivas coordenadas mediante el software Google Earth, para luego
obtener las alturas respectivas de la base de datos SRMT3 (Shuttle Radar Topography

Mission) de la NASA. Se utilizé el sitio web www.gpsvisualizer.com que permite
obtener las medidas altimétricas de cualquier punto de coordenadas consultando

distintas bases de datos satelitales.

Estos fueron analizados con el software Surfer V13, mediante el cual se

trazaron las curvas de nivel correspondientes. El nuevo mapa topografico fue


http://www.gpsvisualizer.com/
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contrastado con los puntos acotados en las cartas topogréficas del IGM, comprobando

la coincidencia de los mismos.

El analisis geomorfolégico del area se basdé en imagenes satelitales. Para
observar la evolucién en el tiempo del paisaje geomorfoldégico se utilizé el software
Google Earth y SAS-Planet, sumado a imagenes satelitales Sentinel 2 y Landsat 7 y 8.
Los resultados obtenidos fueron corroborados con observaciones de campo vy
bibliografia antecedente. Con esta informacién y mediante el procesador grafico Corel-
Draw se confeccion6 un mapa geomorfologico del area, integrando todos los datos y
subdividiendo el sector en 5 unidades principales.

Las imagenes satelitales de Sentinel 2 y Landsat 7 / 8, presentan informacién
correspondiente a distintas bandas de longitud de onda infrarroja y una resolucién por
pixel entre 10 y 60 m. Por medio del software Q-GIS, es posible procesar la
informacién analizando distintas bandas, en conjunto o separadas, generando asi
imagenes espectrales y multiespectrales que resalten alguna caracteristica (o indices)
de interés, como ser: contraste agua tierra, humedad del suelo y desarrollo o estado
de la vegetacion, entre otras (Soria y Matar de Saquis, 2016).

Estos productos o imagenes procesadas han sido de gran utilidad a la hora de
mapear pequefios cuerpos de agua, definir porcentaje de cobertura vegetal y como

apoyo para corroborar areas de descarga del acuiferos freatico.

2.4 Andlisis de variables meteoroldgicas

La pluviometria del area consiste en 36 afios de medidas de precipitacion
mensual desde al afio 1982 hasta el 2017 inclusive, basada en datos brindados por la
estancia (Ea) El Palomar, ubicada en el acceso del balneario Pehuen-C6 (sector
central del area de estudio). Sumado a esto se contd con datos de precipitaciones
diarias de Pehuen-Co6 (2013-2021, suministradas por un residente) y del partido de
Coronel Rosales, provistos por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), entre el afio 2001 y 2018.

Se analizaron las precipitaciones regionales utilizando la serie del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) para la ciudad de Bahia Blanca, que provee datos de
precipitacion diaria desde el afio 1956 hasta el 2019 (64 afios) y las brindadas por el
INTA para las localidades de Tres Arroyos (1960-2013) e Hilario Ascasubi (1967-2015)
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Para corroborar la consistencia de las distintas series pluviométricas se
realizaron andlisis estadisticos de doble masa, los cuales arrojaron resultados

satisfactorios en todos los casos.

Las grandes variaciones ciclicas, himedas y secas, se analizaron a partir de
los modulos pluviométricos quinquenales de las estaciones Bahia Blanca y Ea. El

Palomar.

En lo que a vientos y temperatura respecta, los datos regionales fueron
obtenidos de las estaciones meteoroldgicas mencionadas anteriormente. El andlisis de
los mismos fue contrastado con informacién antecedente publicada para el area

costera por diversos autores.

Para el andlisis de la evapotranspiracién potencial se utilizaron tanto férmulas
empiricas como medidas de evaporacion fisica. Las primeras corresponden a las
desarrolladas por Thornthwaite (1948), Hargreaves — Samani (1985) y una
modificacion de esta Ultima realizada por Almorox et al. (2012) especialmente para la
zona de Coronel Dorrego, ubicado a menos de 25 Km del &rea de estudio. Dicho autor
logré una correlacién del 99% en relacién con los resultados obtenidos utilizando la
metodologia de Penman Monteith (en Allen et al. 1998), la cual no fue aplicada en este

trabajo por falta de datos consistentes de velocidad del viento.

A su vez se contd con datos antecedentes de mediciones directas de
evaporacion fisica, realizadas en un tanque tipo “A” en la localidad de Argerich. Estas
corresponden a 19 afios de lecturas diarias con tornillo milimétrico, para el periodo
1946 a 1965 (CORFO - Rio Colorado, 1966). Los valores mensuales fueron
reducidos, aplicando un coeficiente de 0,7 con el fin de obtener la evaporaciéon
equivalente en un cuerpo de agua, para luego aplicar los coeficientes reductores (f) de

Penman segun el mes del afio y obtener la ETP.

La evapotranspiracion real, fue calculada mediante las metodologias de Turc
(1954), Coutagne (1949) (en Custodio y Llamas, 1976) y balances de agua en el suelo

a paso mensual, siguiendo los criterios planteados por Thornthwaite y Mather (1957).

2.5 Campafas de campo y tareas de gabinete

Las campafas de campo se desarrollaron entre los afos 2017 y 2021 con
distintos objetivos. Se realizaron con fines geolégicos y geomorfolégicos,

hidrogeoldgicos, hidroquimicos y geofisicos, entre otros. Todos los puntos analizados
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fueron ubicados mediante la utilizacidon de equipos GPS marca Garmin, modelo Etrex
Vista HCx y Etrex 30X.

A continuacion se detallan los materiales y métodos utilizados en cada una de

ellas, como asi también las tareas realizadas en gabinete.
2.5.1 Geomorfologia y geologia

Los trabajos iniciales consistieron en reconocer las unidades geoldgicas del
area y confirmar las observaciones geolégicas / geomorfologicas obtenidas de las
fuentes antecedentes.

Se llevd a cabo la descripcion de perfiles estratigraficos de manera clasica,
junto a la toma de muestras de sedimentos para su posterior descripcién detallada y
andlisis en gabinete.

Sumado a lo anterior, se cont6 con recortes de perforaciones preexistentes del
sector de Pehuen-Cd, brindados por el Museo de Cs Naturales “Charles Darwin” de
Punta Alta.

En gabinete, las muestras de sedimentos y recortes de perforacién fueron
analizadas utilizando una lupa binocular marca Arcano, modelo ST 30 con dos
aumentos, 2x y 4x. Para su descripcion las muestras se observaron en himedo y se

contrastaron con una cartilla de colores Munsell.

Con el objetivo de realizar curvas granulométricas y definir el tamafio de grano,
las muestras de arena fueron tamizadas con una plataforma vibratoria marca Fritsch,

utilizando los tamices 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5y 4 en la escala ¢ (Figura 2.7.1.1).
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Figura 2.7.1.1: Tamizadora Fritsch.

Con el fin de complementar las descripciones realizadas a lupa, se efectuaron
analisis de difraccion de rayos X sobre 4 muestras de arena, utilizando un
difractometro Rigaku D-Max IlI-C del Departamento de Geologia de la Universidad

Nacional del Sur e interpretados con el software JADE 7.
2.5.2 Censos de nivel freatico y toma de muestras de agua subterranea

Las campafias de censo de nivel freatico se realizaron durante los afios 2018 y
2019. Para las medidas de profundidad al nivel freatico, como también las de fondo de
pozo, se utiliz6 una sonda piezométrica marca OTT, de 50 m de longitud total y

graduada al centimetro.

Con los datos obtenidos y mediante interpolaciones utilizando el software
Surfer V13, se elaboraron mapas de isopiezas, redes de flujo y cortes en perfil del
acuifero. Los graficos crudos, obtenidos del programa, fueron modificados por el autor

con criterio geoldgico / hidrogeoldgico segun se crey6 conveniente.

-12 -



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”
A partir de los datos obtenidos y en conjunto con los mapas hidrodinamicos se
diferenciaron sectores con caracteristicas de flujo subterrdneo particulares y se

calcularon gradientes hidraulicos y velocidades de flujo.

Se tomaron muestras de agua en molinos y captaciones con electro bombas
sumergibles. Previo al muestreo, se dejo circular el agua de manera que el volumen
liberado equivaliera a 3 veces el volumen almacenado en las cafierias. A su vez se
aguardoé la estabilizacion térmica del agua, asegurando que las muestras obtenidas
provinieran del acuifero. Estas fueron almacenadas en botellas plasticas de 1 L de
capacidad, previamente enjuagadas con el agua de la captacion.

In situ se realizaron medidas de temperatura, pH y conductividad eléctrica del
agua, utilizando un equipo multiparamétrico marca Lutron, modelo WA 2015 calibrado

a tal fin.
2.5.3 Fluctuaciones del nivel freéatico

Con el fin de tener un registro continuo de las variaciones del nivel freatico se
instalé6 un “Data Logger” o transductor de presion marca ONSET HOBO modelo U-
20L-01. El modo de uso de este equipo se basa en la instalacion de dos sensores
inaldmbricos, uno de los cuales se coloca por debajo del nivel fredtico, dentro de la
perforacion, mientras que el otro se ubica suspendido en el aire. El rango de trabajo es
de 0 a 9 m de variacion de columna de agua y temperaturas entre -20 y 50 °C. La
precision de lectura es de 0,1% y cuenta con una bateria interna de 5 afios de

duracién promedio (dependiendo de la frecuencia de lectura seleccionada).

Estos equipos poseen la capacidad de medir la temperatura y variaciones de
presion existentes en el medio en el que se encuentran ubicados. El intervalo de
lectura queda determinado por el usuario, previamente a la instalacion de los equipos

en el campo.

La fluctuacién del nivel freatico se traduce como una variacion de presién en la
columna de agua que se encuentra sobre el sensor sumergido, la que es registrada y
almacenada en una memoria interna del instrumento. El segundo sensor realiza

similares medidas sobre la presion atmosférica.

Los datos registrados son descargados en una computadora utilizando una
base o conector. Mediante la utilizacién del software HOBOware Pro, que permite
realizar el andlisis de los datos y su gréfica, las medidas de presion correspondientes

al sensor ubicado bajo el agua son compensadas con los datos del sensor expuesto al
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aire. De esta manera, las lecturas de variacion de nivel freatico resultantes no son

influenciadas por los cambios en la presion atmosférica.

El equipamiento fue instalado dentro de una perforacion somera (11 m) en
desuso dentro del vivero municipal de Pehuen-Cé6 (Figura 2.5.3.1). Este sitio, ubicado
en el denominado “Bosque encantado” se encuentra a 250 m lineales de las

captaciones en funcionamiento mas cercanas. El intervalo de lectura se estableci6é en

1 lectura cada 4 hs, generando un total de 572 lecturas entre el mes de Agosto del afio

.."Z‘.:‘;f,‘ .

2019 y Marzo del afio 2021.

A
i

Penuen co\,

Figura 2.5.3.1: Ubicacion e instalacion del transductor de presion en la localidad de Pehuen-Cé.

2.5.4 Geofisica

Las actividades de exploracion geofisica se realizaron a partir de dos
metodologias geoeléctricas: los sondeos eléctricos verticales (SEV) y las tomografias
de resistividad eléctrica (TRE).

Los métodos geoeléctricos se basan en la propiedad que posee un terreno de
conducir una corriente eléctrica o su inversa, la resistencia que oponen al paso de ella.
Estos parametros se encuentran relacionados con el tipo de material que compone el

terreno y con el fluido alojado en él.

Su realizacion consiste en la inyeccion de una corriente eléctrica continua, de
intensidad conocida (l), por medio de electrodos o estacas y la posterior lectura de la
diferencia de potencial (AV) entre otros dos puntos del terreno. Utilizando dichas
lecturas y la ley de Ohm es posible calcular la resistividad de los terrenos
atravesados.
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La ley de Ohm (1) establece que la resistencia (R) que posee un medio
conductor al paso de una corriente, es directamente proporcional a la diferencia de
potencial (AV) entre los extremos del material e inversamente proporcional a la
intensidad del flujo de corriente (I)

rR=% (@

A su vez, la resistencia (R) es inversamente proporcional a la seccién del
material considerado (A) y directamente proporcional a su longitud (L), multiplicados
estos parametros por una constante de proporcionalidad denominada resistividad (o)

segun lo expresado en la siguiente ecuacion (2):

R =p. (2

> | =

Esta resistividad (o), o resistencia especifica, es constante y propia de cada
material. Su unidad es el ohm.metro (Q.m). De esta manera es posible caracterizar

distintos materiales segun su resistividad (Figura 2.5.4.1).

Resistividad electica (ohm.m)
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Figura 2.5.4.1: Diagrama de resistividades para distintos materiales (Velazco Mendoza, 2017).

En la practica, el subsuelo no estad compuesto de manera homogénea, por lo
cual la resistividad medida en campo resultara en un valor “aparente” (p.), el cual
dependera en parte de las resistividades de las distintas capas que componen el

terreno y la distancia existente entre los electrodos del sistema. Esta distancia entre
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electrodos, o arreglo del sistema, queda expresada por un coeficiente K denominado

“constante geométrica”.

Entonces, teniendo en cuenta lo anterior, la resistividad se calcula a partir de la

siguiente ecuacion (3):
pa=K. 5 (3

Los SEV's consisten en registrar las variaciones de la resistividad aparente,
desde la superficie hasta una profundidad determinada, condicionada por el
distanciamiento entre los electrodos respecto al centro del arreglo (prospeccion 1D).
Esta distancia es modificada por el operador de forma progresiva sobre una linea
recta, a intervalos logaritmicos predefinidos. Los arreglos mas comunes son el

Schlumberger y el Wenner, ambos tetraelectrédicos.

El conjunto de valores de resistividad aparente versus la distancia desde el
centro del arreglo hasta el borde del mismo es volcado en un papel bilogaritmico
generando una curva de campo. Estos datos pueden ser analizados a mano o
mediante softwares como el IPI2Win (entre otros) que mediante la inversién de los
datos y su comparacion con modelos tedricos, presentan al usuario posibles

resultados de resistividades aparentes.

La realizacion de varios SEV’'s en una zona de estudio permite correlacionarlos

entre si, generando de esa manera un corte geoeléctrico del sector.

En lo que a sondeos eléctricos se refiere, se conté con datos de campo
correspondientes a campafas geoeléctricas realizadas por el servicio de aguas
subterraneas de Buenos Aires (S.A.S.B.A) en el afio 1976 para el sector de Monte
Hermoso y del instituto Nacional del Agua, del sector de la base Baterias. Estos
ultimos son el resultado de las campafias geoeléctricas realizadas durante los afios
2009 y 2010 (INA 2011, Valdez 2016). Los datos de campo, obtenidos utilizando la
configuracion electrodica tipo Schlumberger, fueron reinterpretados mediante el

software IP12Win.

La tomografia de resistividad eléctrica, de la manera que se aplicé en esta
tesis, es una metodologia de prospeccién 2D. Esta se basa en el mismo principio de
resistividades que los sondeos eléctricos verticales. La diferencia con los SEV's radica
en la utilizacion de un mayor nimero de electrodos, dispuestos de manera fija en el

terreno a distancias constantes. La eleccion del distanciamiento entre electrodos
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dependera del objetivo de la investigacion. A mayor distanciamiento mayor

profundidad de exploracién pero menor resolucion vertical y viceversa.

La totalidad de los electrodos son conectados a un equipo de medida, el cual a
partir de secuencias precargadas y seleccionadas por el usuario, dispone el orden en
el cual cada uno de ellos actuara como electrodo de potencial o corriente (Loke, 2000).
Esto genera distintas lecturas de resistividad aparente a lo largo del perfil, ubicandose
la mayor profundidad de exploracion en el centro del arreglo y la menor en los bordes

del mismo (Figura 2.5.4.2).
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Figura 2.5.4.2: Modelo de funcionamiento de una tomografia eléctrica.

Por su parte las tomografias de resistividad eléctrica se realizaron utilizando un
resistivimetro automatico modelo ARES (Gf instruments, Republica Checa), que posee
48 electrodos con un espaciamiento maximo de 5 m entre cada uno. La méaxima
profundidad de exploraciéon ronda los 48 m por debajo del terreno, con una progresiva
(linea entre el primer y ultimo electrodo) de 235 m. Las medidas se realizaron

empleando las metodologias Wenner y Schlumberger (Figura 2.5.4.3)
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Figura 2.5.4.3: Resistivimetro ARES.

El procesamiento de los datos de campo se realizé mediante el software
Res2Inv (Geotomo). A partir de una serie de iteraciones y teniendo en cuenta distintos
modelos calculados y contrastados con los datos de campo, grafica una imagen de
resistividad eléctrica (IRE) 2D. Esta imagen se presenta con una escala de resistividad

constituida por distintos colores de manera de facilitar su interpretacion. (Figura
2.5.4.4).
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Figura 2.5.4.4: Imagen de resistividad eléctrica procesada con Res2Inv.

2.5.5 Perforacion exploratoriay ensayo de bombeo

El ensayo de bombeo se realizé en una perforacién construida para tal fin. Por
cuestiones logisticas ajenas a esta tesis, la misma fue ubicada en el balneario Sauce

Grande, distante a 10 Km del area de estudio sobre la cadena de médanos costeros.
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Las operaciones de perforacion (Figura 2.5.5.1), que constaron de dos pozos
exploratorios y un piezobmetro, fueron realizadas por la empresa QUAGLIA
PERFORACIONES y Servicios SRL de la ciudad de Bahia Blanca. Se utilizé6 una
maquina perforadora a rotacién con circulacion directa y trepano tipo tricono. El fluido
de perforacion fue preparado con un aditivo organico (Polimero viscosificante Eco SAN
MAX) para prevenir eventuales desmoronamientos de la pared del pozo y evitar sellar
la formacion con un fluido a base de bentonita. El mismo pierde sus efectos sellantes
al entrar en contacto con hipoclorito de sodio, con lo cual la integridad transmisiva de

la formacién se encuentra asegurada para posteriores bombeos.

Durante las tareas de perforacién fueron tomadas muestras de los sedimentos
atravesados cada 1 m y descriptas geoldgicamente (para el pozo 1 y 2). Las

perforaciones fueron entubadas y engravadas segun se considerd necesario.

Figura 2.5.5.1: Operaciones de perforacion, a) equipo de perforacion; b) trépano tricono; c) lodo

espesado con gelificantes; d) toma de muestras litolégicas; e€) muestras de sedimentos de la

perforacion; f) filtro de PVC ranurado; g) grava tipo Parana.

La perforacién n° 1 fue realizada con un diametro de 8,5” y una profundidad
final de 12 m.b.b.p (metros bajo boca de pozo). La columna atravesada fue entubada,
los primeros 3,5 m con cafieria ciega de PVC, mientras que el espesor restante (8,5
m) con cafo filtro de PVC. El espacio anular entre los filtros y la formacion fue
rellenado con grava tipo Parana, de 1 a 2 mm de diametro, mientras que los primeros

metros fueron cementados para proteccion sanitaria.
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Posteriormente al engravado se efectuaron tareas de desarrollo del pozo, con
el fin de limpiarlo y optimizar la posicién del paquete de gravas. El nivel fredtico se
ubico, previamente al bombeo, a una profundidad de 1,64 m.b.b.p.

La perforacion del pozo de observacion o piezémetro fue realizada a 4,22 m
lineales de la perforacion n° 1. Para su realizacion se utilizé un trépano tricono de 4,5”,

el entubado consistié en un cafo de PVC tipo filtro, siendo su profundidad final de 6 m.

El ensayo de bombeo se efectué a caudal constante durante 240 minutos,
durante los cuales se midid, a intervalos pre establecidos, el nivel dinamico en el pozo

de observacién utilizando una sonda piezométrica y se calcularon los descensos.

Para la interpretacion del ensayo de bombeo se utilizo el Software Aquifer Test

[versidn 2.5] desarrollado por Waterloo Hydrogeologic, Inc. (Ontario, Canada).

A su vez se cont6 con informacién antecedente sobre ensayos de bombeo

realizados en distintas localidades ubicadas en el cordén costero medanoso.

2.6 Analisis quimicos

Las muestras de agua, tanto subterranea como de lluvia, fueron remitidas para
su analisis a los laboratorios LANAQUI y LIUC de la ciudad de Bahia Blanca,
dependientes del CONICET y la UNS.

Los aniones fueron analizados segun las metodologias convencionales
recomendadas en el “Standard Method for the Examination of Water and Wastewater”
(1989), APHA, AWWA y WPCF. Ed.: Diaz de Santos S.A., 1992).

Las determinaciones de cationes se efectuaron con un Espectrometro de
Emision Atémica por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES), Shimadzu
Simultaneo 9000 segun Norma EPA 200.7. Se emple6 la metodologia de calibracion
externa utilizando patrones/estdndares certificados Chem-Lab, Zedelgem B-8210
(Bélgica), acido nitrico previamente ultrapurificado (sub- boiled) mediante un
destilador Berghof distillacid BSB-939-IR (Alemania) y agua ultrapura [Water
Purification Systems Millipore - Milli Q, modelo Elix Technology Inside 10 (Merck,
Francia) (Caracteristicas: 0.05 uS/cm de conductividad eléctrica - 18.2 MQ/cm de
resistividad). Los soélidos disueltos totales fueron determinados mediante método
gravimétrico (Vol. 50 mL en estufa, Temp. 105 °C hasta sequedad total, masa

constante).
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El Cdédigo Alimentario Argentino fue utilizado como base para establecer la

calidad del agua para consumo humano.

Para definir la calidad de agua para riego se utilizé la clasificacion de Wilcox
(1955), la cual toma en cuenta la salinidad del agua, expresada como conductividad
eléctrica (CE) y la relacién existente entre el contenido de sodio respecto al calcio y al

magnesio (expresados en meq/L).

Esta ultima relacion, denominada relacion de adsorcion de sodio o RAS, viene

dada por la siguiente expresion:

RAS — r(Na)
B \/T(Ca + Mg)
2

Los valores de RAS y CE de cada muestra se vuelcan en un grafico de doble
entrada (Figura 2.6.1).
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Figura 2.6.1: Clasificacion de aguas para riego segun Wilcox (1955)
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Dependiendo del contenido salino del agua existen cuatro divisiones (C1 a C4)
al igual que respecto a la cantidad de sodio (S1 a S4). De esta manera existen 16
posibles combinaciones para clasificar el agua para riego.

Segun la salinidad la clasificacion resulta:

C1: Agua con salinidad Baja (100-250 uS/cm a 25°C). Apta para la mayor parte de los
cultivos y tipos de suelo, con muy poco peligro de salinizacion. Es preciso algun lavado
que se realiza normalmente con el riego, excepto en suelos de muy baja

permeabilidad.

C2: Agua con salinidad Media (250-750 uS/cm a 25°C). Puede utilizarse con un grado
moderado de lavado. Se pueden cultivar plantas con tolerancia moderada a la sal en la

mayoria de los casos sin practicas especiales para el control de la salinidad.

C3: Agua con salinidad Alta (750-2250 uS/cm a 25°C). No puede usarse en suelos con
drenaje deficiente. Seleccion de plantas muy tolerantes a las sales y posibilidad de
control de salinidad del suelo, incluso con drenaje adecuado.

C4: Agua con salinidad Muy Alta (conductividad superior a 2250 yS/cm a 25°C). No es
apropiada en condiciones ordinarias para el riego. Puede utilizarse con una seleccion
de cultivos en suelos permeables, de buen drenaje y con exceso de agua para lograr

un buen lavado.
Segun la sodicidad la clasificacion resulta:

S1: Agua baja en sodio: Puede usarse en la mayoria de los suelos con escasas

probabilidades de alcanzar elevadas concentraciones de sodio intercambiable.

S2: Agua media en sodio: Puede presentar un peligro en condiciones de lavado
deficiente en terrenos con textura fina y elevada capacidad de intercambio cationico (si

no contienen yeso).

S3: Agua alta en sodio: En la mayor parte de los suelos puede alcanzarse el limite de
toxicidad de sodio intercambiable. Es preciso un buen drenaje, lavados intensos y

adicién de materia organica. En suelos yesiferos el riesgo es menor.

S4: Agua muy alta en sodio. En general es inadecuada para riego, excepto en
salinidades bajas o medias, donde la soluciéon de calcio del suelo o uso de yeso u

otras enmiendas puede hacer factible el uso de estas aguas.
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Cada campo combina las clasificaciones de salinidad y sodicidad del agua,
permitiendo interpretar sus caracteristicas en conjunto y permitir decidir si el agua es

apta o no para riego tomando en cuenta las condiciones del medio.

2.7 Balances hidricos y célculos de recarga

Se realizaron balances de agua en el suelo con el objetivo de estimar los
excesos hidricos. Esta metodologia, basada en el balance de masas, toma como
unidad de estudio el perfil de suelo. Teniendo presente la reserva de agua Uutil
(capacidad de campo menos el punto de marchitez) y los datos de entrada al sistema,
en este caso la precipitacion (P), junto con los de salida, la evapotranspiracion
potencial (ETP), es posible realizar el balance para un determinado rango de tiempo y

obtener asi los excesos del sistema (eventual recarga).

Para el calculo del balance se utiliz6 el software Balshort V.3 (modificado de
Carrica, 1993), el cual mediante el ingreso de datos de precipitacion diaria, ETP
mensual, humedad del suelo, textura (tipo de suelo) y la cobertura vegetal o tipo de
cultivo (intercepcion vegetal) calcula el valor de evapotranspiracion real (ETR) y los

excesos hidricos (recarga).

Como complemento y para contrastar resultados de metodologias
independientes, se procedi6é a calcular la recarga por medio del balance de masa del

ion cloruro (CI).

Partiendo de la base que el ion cloruro es de caracter conservativo, el agua
subterranea presentara un enriquecimiento en cloruros respecto al agua de lluvia. Este
valor llamado “factor de enriquecimiento en cloruros” o FEC se calcula de la siguiente

forma:
FEC =[CI\] / [CI}]

De esta manera y teniendo en cuenta la falta de escurrimiento superficial
(dadas las caracteristicas geoldgicas de la cubierta sedimentaria) y la precipitacion

media anual (P mm/afio)) es posible estimar la recarga al acuifero (R mm/afio), como:
R=P*1/FEC

2.8 Tipificacién Humedales

Para llevar a cabo la tipificacion de los humedales se procedi6, en primera
instancia, a identificarlos mediante imagenes satelitales y campafias de campo. Si bien

la definicion de humedal es amplia, la tipificacion se concentré en aquellos que tienen
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una marcada relacion con el agua subterranea. De esta manera, el foco se concentré
en los humedales continentales o “de tierra adentro”, mientras que los sectores de

marismas o areas intermareales no fueron analizados.

El estudio de los humedales se basé en la metodologia expuesta por Manzano
et al. (2002). Esta tiene en cuenta los factores hidrolégicos del humedal, analizando

los procesos dominantes en conjunto con su relacion temporal y espacial.
Los factores principales tenidos en cuenta son:

e El origen del agua (superficial, subterraneo o mixto).

¢ El modo de vaciado (escorrentia superficial, evaporacion, infiltracién).

¢ Hidroperiodo (frecuencia y permanencia de la inundacién o de la saturacién del
suelo).

e Tasa de renovacién del agua y sales en la cubeta (alta, media o baja).

Como factores complementarios (deseables de conocer) la metodologia plantea

los siguientes:

e Composicion quimica del agua (pH, salinidad, tipo de agua y su variabilidad).

e HidrodindAmica (configuracién de los flujos dominantes).

La metodologia contempla clasificar los humedales, como minimo, utilizando los
factores principales y de ser posible completar la misma con los factores

complementarios.

Si bien el grado de detalle depende de los datos con que se cuente, una vez
definido el tipo hidrologico de humedal, la metodologia permite completar

progresivamente las categorias con mayor informacién a medida que esta es obtenida.

2.9 Vulnerabilidad y contaminacion

El andlisis de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero se realizé mediante las
metodologias GOD (Foster, 1987; Foster e Hirata, 1988) y DRASTIC (Aller et al.,
1987). A partir de los resultados arrojados, se elaboré un mapa de vulnerabilidad del

acuifero freatico.

Para el poblado de Pehuen-Cé (sector urbano de mayor importancia dentro del
area de estudio), se llevdé a cabo un inventario de posibles actividades antrépico
contaminantes segun la metodologia sugerida por USEPA (1991). Posteriormente se

calcularon, para cada actividad inventariada, el indice de carga contaminante (ICC)
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mediante la metodologia propuesta por Foster et al. (2002), donde son tenidas en

cuenta las siguientes caracteristicas:

e La clase de contaminante involucrado, definida por su persistencia en el
ambiente subterraneo (por actividad bacterioldgica y reacciones quimicas) y su
coeficiente de retardo (relacionado con el flujo del agua subterranea en el
ambiente).

e La intensidad de la contaminacién, definida por la concentracién de cada
contaminante considerado (en relacion a valores guia de la OMS) y la
proporcion de la recarga involucrada en el proceso.

e ElI modo en que el contaminante es descargado al subsuelo, definido por la
carga hidraulica (incremento sobre la tasa de recarga natural o sobrecarga
hidraulica) y la profundidad del nivel freatico, donde el efluente o lixiviado es
descargado o generado.

e La duraciébn de la aplicacibn de la carga contaminante, definida por la
probabilidad de descarga del contaminante al subsuelo (ya sea intencional,
incidental o accidental) y por la duracién de la aplicacion de dicha carga en el

subsuelo.

El peligro a la contaminacién del acuifero freatico se analiz6 a partir de la
interaccion en la intensidad de la carga contaminante antrépica y la vulnerabilidad del

acuifero, segun lo propuesto por Foster e Hirata (1988).
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Capitulo 3

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AREA

3.1 Geomorfologia

Las zonas costeras son ambientes dindmicos, donde la mayoria de los
procesos modeladores del paisaje interactian generando variadas geoformas. De esta
manera se establecen vinculos o dependencias, donde las variaciones en alguno de
los procesos modeladores o en la disponibilidad de materiales alteran todo el entorno
(Packham y Willis, 1997).

La playa y las dunas o médanos (estos dos ultimos términos en adelante se
utilizardn como sin6nimos) intercambian constantemente sedimentos, es decir, poseen
un equilibrio dindmico que puede ser afectado tanto naturalmente como por acciones

antropicas.

El aporte inicial de arena para la formacién de dunas costeras, proviene de los
depésitos originados por las corrientes marinas en la zona de playa. Una vez que
estos depdsitos se encuentran en contacto con el aire y se secan, son susceptibles de
ser removidos y transportados por el viento. Dependiendo del tamafio de grano y de su
humedad existe una velocidad del viento critica, a partir de la cual los granos
comienzan a moverse. Este desplazamiento ocurre muy cerca del suelo y se da en
forma de saltos. Los granos al caer chocan con otros, generando un aumento en la
cantidad de arena en movimiento. De esta manera, en poco tiempo, es posible tener

un gran volumen de arena movilizado (Nichols, 2009).

La formacion de dunas se inicia cuando la arena transportada por el viento
encuentra un obstaculo en su camino, ya sean plantas, restos de maderas, objetos
varios arrastrados por las tormentas, etc. Al disminuir su velocidad los granos se
depositan generando acumulaciones alrededor y posteriormente sobre el obstaculo
inicial. Dentro del gran abanico de obstrucciones que el viento y la arena encuentran,
las plantas son las mas eficaces para su formacion, ya que pueden crecer a la vez que
la acumulacion de arena aumenta (Jiménez Orocio et al., 2014). Una vez formada, la

duna comienza a desplazarse o migrar en la misma direccibn que los vientos
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predominantes. Condicionada principalmente por la direccién de estos, la duna tomara

distintas formas o morfologias.

Las dunas que no poseen cobertura vegetal que impida su movimiento se
denominan activas o vivas. En el caso que la duna cuente parcialmente con
vegetacion esta dificultara su migracion, siendo las dunas semi-fijas las que conservan
cierta posibilidad de migracion. Con una cobertura vegetal suficiente, el movimiento de
las dunas se vera impedido formando asi las denominadas dunas o médanos fijos.
Esta dinamica es de doble sentido, pudiendo una duna fija volver a ser viva si su
cobertura vegetal se ve afectada, muere o es removida por el hombre (Figura 3.1.1).

Figura 3.1.1: Dunas activas, semi fijas y fijas por vegetacion.

Las dunas suelen disponerse en forma de cordones paralelos a la costa. En el
area de estudio pueden encontrarse sucesivos cordones desde el sector de playa
hasta el nivel de planacion general (Gonzélez Uriarte, 1984) o llanura agricola
ganadera que se extiende desde las Sierras Australes, con una suave pendiente hacia
el sur (mar). La mayoria de los cordones costeros se encuentran fijos o semi fijos por
vegetacion, existiendo partes de dunas activas relacionadas a sectores lindantes a la
playa. Estos parches de variada amplitud dependen de los vientos, la humedad y el
aporte de arena. Dichas dunas varian entre transversales, con cresta barjanoide y
barjanes propiamente dichos. Las dunas fijas y semifijas se ubican en sectores mas
continentales respecto a las anteriores, existiendo zonas de transicion entre unas y

otras. Las dunas fijas y semifijas suelen presentar caracteristicas parabdlicas.
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En el limite entre el cordon medanoso y la llanura se observan sectores de
médanos fijos cuya morfologia no es clara debido a la abundante vegetacion que
presentan. Entre la ciudad de Monte Hermoso y el balneario Pehuen Co, Marcomini et
al. (2005) identifican dos campos de dunas inactivas bien diferenciados en funcion de

su textura sedimentaria.

Otro factor de importancia son los procesos marinos que condicionan la
morfologia de la costa, pudiendo generar costas erosivas o acrecionales (Codignotto,
1997).

En el area de estudio se encuentran sectores tanto de costa erosiva como
acrecional. Entre la ciudad de Punta Alta y el balneario Pehuen Co se observan costas
acantiladas y afloramientos rocosos en la playa y en planicies de marea (Figura 3.1.2).
Estos afloramientos cominmente denominados “beachrock” presentan una matriz de
arena gruesa-muy gruesa, grava y escasos fragmentos de moluscos, halldndose
fuertemente cementada por carbonato de calcio. Su génesis se vincula con la

evolucion morfosedimentoldgica costera (Aliotta et al., 2009).

Campo de
Dunas vivas

Costa -, Dunas Fijas

Acantilada

Figura 3.1.2: Sector costero de la Base Baterias. Pueden observarse distintas configuraciones
de playa y geoformas

En los sectores donde se da la acumulaciéon de sedimentos es posible apreciar
barras y espigas arenosas, playas ricas en arena y areas de marismas.
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Particularmente en la zona préxima a Punta Alta la configuracién de la costa cambia,
desapareciendo la playa arenosa y observdndose una marisma fangosa con brazos de
marea bien definidos (Figura 3.1.3).

|
61°47°51" O

38°57°35"S-

Espiga

Google Earth Costa Arenosa

- 38°55°58,57"'S

/- Sector de Marismas fangosas

Google Earth [ ¢ —
9 N ' Bilgg8i3.73"0

Figura 3.1.3: Distintas configuraciones de costas del sector estudiado. A) Costa acrecional con
acumulacion de arena y geoformas relacionadas. B) Sectores de marisma fangosa proximas a
la ciudad de Punta Alta.

Debido a la elevada permeabilidad que presenta el cordon medanoso, el
escurrimiento superficial es inexistente o, en casos de precipitaciones excepcionales,
de corto recorrido, infiltrdndose rapidamente. Los cursos de agua en el area se limitan
al rio Sauce Grande (sector Monte hermoso) y al arroyo Naposta Chico (Préximo a

Punta Alta). La cadena de médanos impide el normal escurrimiento de los rios o
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arroyos provenientes de las Sierras Australes, actuando como una barrera que desvia
los cursos por varios kilbmetros hacia el este, donde finalmente se produce su
desembocadura en el mar. Este es el caso del Rio Sauce Grande, el cual forma a la
altura de Monte Hermoso, la laguna Sauce Grande, para luego continuar su recorrido
hacia el mar. No ocurre lo mismo con el arroyo Naposta chico, el cual en las
estaciones lluviosas finaliza en una laguna endorreica llamada Unamuno, proxima a la
ciudad de Punta Alta. Esta barrera que impide el normal escurrimiento de la llanura,
genera amplios sectores anegados en el limite entre las dos geoformas, relacionado

con el afloramiento del nivel freatico.

Teniendo en cuenta lo anterior se pueden distinguir las siguientes unidades
geomorfologicas (Figura 3.1.4):

1- Franja costera supra litoral, la cual varia entre 4 a 8 km de ancho. Es ocupada
por dunas costeras de mediana altura (hasta 44 m sobre el nivel del mar) y se
subdivide segun el grado de vegetacion presente sobre las mismas (Unidad ).

2- Playa arenosa y afloramientos rocosos discontinuos en plataformas de
abrasion (Unidad ).

3- Depresiones longitudinales donde se ubican las lagunas y humedales en el
sector norte (Unidad Il1).

4- Sector de marismas dominadas por fangos (Unidad IV).

5- Llanura pampeana o nivel de planacion general (Unidad V).
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Figura 3.1.4: Mapa geomorfolégico del area de estudio.
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3.2 Topografia

La principal caracteristica que presenta el cordbn medanoso es la continua
variacién de alturas producto de la sucesion de dunas. Las crestas de las dunas y sus
bajos no suelen poseer diferencias de altura mayores a los 5 m, dependiendo

mayormente de su caracteristica morfoldgica y su condicion de movimiento.

Para definir y describir la topografia del sector, en primera instancia, se
utilizaron las cartas topograficas del Instituto Geografico Militar (IGM). Debido a la
dindmica de las dunas y a la antiglledad de las cartas (realizadas en el afio 1967) se
opt6é por generar un nuevo mapa topografico (Figura 3.2.1) utilizando méas de 5.000
puntos de elevaciéon de la base de datos de NASA para su producto SRMT3 (Shuttle
Radar Topography Mission). Esta misién tuvo como objetivo generar un modelo digital
de elevacion del terreno a partir de datos generados por interferometria radar de
apertura sintética. EI mapa generado fue contrastado con puntos acotados del IGM y
demas referencias existentes en las cartas antes mencionadas. La equidistancia
elegida para generar un mapa topografico simplificado fue de 5 m, permitiendo definir
los rasgos principales del relieve.

45
Mapa Topografico l

40

30
25

20

~| Mar argentino ‘ ‘ Pehe 15
-62 61,9 -61.,8 -61,7 -61,6 61,5 -61.4 10
Limite norte de la cadena de dunas
0 km 10 km 20 km >
[

Imagen satelital

—— - -

Limite del mapa topografico Limite norte de la cadena de dunas

Figura 3.2.1: Mapa topogréfico junto con la imagen satelital de referencia.
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Se puede observar que las mayores alturas se encuentran en el sector norte,
en continuidad con los valores provenientes de la zona de llanura. En el sector centro
norte del area de estudio se reconoce un domo cuya altura supera los 40 m. Las
elevaciones disminuyen hacia el sur, finalizando en la costa donde se encuentra el O

relativo (0 m.s.n.m).

3.3 Clima

Se procesaron datos de precipitaciones correspondientes a la estancia El
Palomar, establecimiento rural ubicado en la entrada del balneario Pehuen Co. Dichos
datos componen una serie ininterrumpida de 36 afios (1982-2017) de registros
mensuales de lluvia. Ante la falta de series largas de datos térmicos, se utilizaron los
promedios mensuales calculados entre la ciudad de Bahia Blanca y Tres Arroyos para
el periodo 1981-2010 (Servicio Meteorolégico Nacional) los cuales se consideran
representativos de las condiciones meteoroldgicas medias de la region (cfr. Capitulo
4).

El clima es, segun Kdppen, de transicion entre “templado humedo” (CF) que
categoriza a la llanura bonaerense y el de “estepa” (BS), dominante en la Patagonia
(Carrica, 1998). Segun los indices climaticos de Thornthwaite para los registros
termométricos y pluviométricos de la estancia ElI Palomar, Bahia Blanca y Tres
Arroyos es C1 d B’2 a’ es decir subhimedo mesotermal con pequefia deficiencia de

agua y concentracion térmica estival.

La precipitacion anual media para la serie de 36 afios de Pehuen C6 da como
resultado un valor de 732 mm/afio. En el sector de Tres arroyos para el periodo citado
alcanz6 los 835,8 mm, mientras que para Bahia Blanca la media fue de 651,2 mm,
siendo marzo y octubre los meses mas lluviosos. La temperatura anual media ronda
los 14,7°C con méximas cercanas a los 40°C en enero y minimas de 8 °C en julio. Los
vientos predominantes son del sector norte y noroeste con velocidades medias

anuales de 9 km/h. La mayor intensidad y frecuencia ocurre en otofio y primavera.

El verano constituye la estacion seca del afio dado que la evapotranspiraciéon
potencial (ETP) supera a la lluvia estacional (P) y se producen déficits hidricos. Por el
contrario el otofio y la primavera son las estaciones humedas (P > ETP) donde se

producen los mayores excesos hidricos.
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3.4 Suelos

La superficie del area presenta caracteristicas tipicas de suelos formados sobre
grandes acumulaciones de arenas, siendo la erosion edlica y la elevada permeabilidad

las principales limitantes en su desarrollo.

Como primer referencia sobre la caracterizacion de los suelos del sector se
cuenta con el mapa de suelos del instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA 1989). Posteriormente, los suelos de la provincia han sido caracterizados por
Panigatti (2010) quien clasifica y describe dentro de su investigacion, los suelos del
sector costero. El area de estudio se ubica dentro del dominio edafico 27, unidad
cartogréfica 272 segun el mapa de INTA. Dicho dominio se compone de una
asociacion de Udipsament tipico, Cuarzipsament tipico y Hapludol éntico, coincidiendo

con las descripciones de Panigatti (2010).

Los suelos correspondientes a Udipsament tipico se encuentran en los flancos
y cuspides de las dunas fijas. Estos suelos son profundos, excesivamente drenados y
de desarrollo incipiente, sin alcalinidad, no salinos y con bajas concentraciones de

materia organica (0,8%), presentando textura franca.

Los Cuarzipsament tipicos son suelos caracteristicos de los médanos activos.
Se presentan como suelos profundos, excesivamente drenados, de desarrollo
incipiente, sin alcalinidad, no salinos y con contenido de materia organica
practicamente nulo (0,03%). Poseen textura arenosa y estructura en grano suelto con

cantidades significativas de carbonato de Calcio en masa.

El dltimo tipo de suelo se encuentra mayormente en las zonas de interduna,
correspondiendo a los Hapludoles énticos. Estos suelos son profundos, algo
excesivamente drenados, de desarrollo incipiente, sin alcalinidad, no salinos y bien
provistos de materia organica (2,2%). Su textura es franco arcillo arenosa a franco
arenosa, presenta estructura en bloques subangulares a granular en el horizonte AC y

un horizonte C con abundante carbonato de Calcio.

3.5 Flora del sector costero bonaerense austral

Desde el inicio la biologia y la botanica se han propuesto clasificar todas las
especies de plantas conocidas, ordenandolas de acuerdo a su fisonomia y la
predominancia de tipos bioldgicos, o considerando sus relaciones floristicas (Cabrera,

1971). De esta manera la existencia de comunidades que conviven bajo condiciones
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similares puede utilizarse sistematicamente para clasificar y dividir regiones a distintas

escalas.

Adolf Engler en 1936 dividi6 el planeta en siete grandes regiones
fitogeogréficas, entendiendo por tal a una division territorial basada en los endemismos
de las familias de plantas. La superficie de la Republica Argentina se incluye dentro de
dos de estas regiones, la Neo-tropical y la Antartica. A su vez, dentro de las regiones
fitogeograficas se encuentran los “dominios fitogeograficos”, generando asi
subdivisiones mas homogéneas. En nuestro pais (sin tener en cuenta el sector
antartico) existen tres dominios, a saber: Dominio Amazo6nico, Dominio Chaquefio y
Dominio Patagonico. Dentro de los dominios existe una subdivision adn mas
exhaustiva denominada “provincia “. Segun Cabrera (1976) nuestro pais se subdivide
en diez provincias fitogeogréficas (Figura 3.5.1). Teniendo en cuenta la componente
bidtica, el territorio nacional podria dividirse en dieciocho ecorregiones (areas
biogeograficas definidas por su flora, fauna, clima y tipos de suelos entre otros
factores.

REFERENCIAS

B> ociarseruna
Bl rorera
- o wnvuano

PROVINCIAS FITOGEOGRAFICAS
ARGENTINAS
(EXCLUYENDO SECTOR ANTARTICO)

Parans, Defta, Rio de s Plata y Mar Argenting (P del Espinal)

Cabrera (1976)

Figura 3.5.1: Provincias fitogeograficas de Argentina segun Cabrera (1976).
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El area de estudio se encuentra en el limite entre la provincia del Espinal y la
provincia Pampeana. El hecho de encontrarse en una zona de transicion o ecotono
implica, en el comun de los casos, una mayor riqueza floristica debido a la interaccion

de especimenes provenientes de ambas provincias.

La provincia del Espinal o también conocida como bosque pampeano, se
extiende desde la provincia de Corrientes, norte de las provincias Entre Rios y Santa
Fe, centro y sectores del sur de las provincias de Cdérdoba y San Luis, noreste de la
provincia de La Pampa y Sur de la provincia de Buenos Aires, formando un arco
(Cabrera, 1976). En la actualidad poca de la flora autoctona se encuentra en los
sectores originalmente definidos para esta provincia, debido a que el incremento de la
actividad agroganadera ha destruido la mayor parte del bosque nativo.

La provincia Pampeana, conocida como pradera pampeana, comprende la
mayor parte de la provincia de Buenos aires, Noreste de la provincia de la Pampa, sur
de las provincias de Cérdoba y Santa fe, una pequefia porcion del sur de la provincia
de San Luis, la mayoria de la provincia de Entre Rios y parte del sureste de la
provincia de Corrientes. Se caracteriza por la escasez (practicamente ausencia) de
especimenes arbéreos y es dominada por estepas de gramineas. A su vez, esta
provincia es dividida en cuatro distritos a saber; distrito fitogeografico Pampeano
Uruguayense, distrito fitogeografico Pampeano Oriental, distrito fitogeografico
Pampeano Occidental y distrito fitogeografico Pampeano Austral (Cabrera, 1976). La

mayor parte del area de estudio se emplaza dentro de este Gltimo distrito.

Si bien en las barreras medanosas oriental y austral (Isla et al.,, 2001) se
emplazan la mayoria de las localidades balnearias del pais, el deterioro de los
ecosistemas no ha sido uniforme. De esta manera la barrera medanosa Austral
presenta los sectores mas preservados, encontrandose tanto flora aut6ctona y

endémica como exoética (Celsi y Monserrat, 2008).

Debido a la dinamica costera la vegetaciéon dunicola suele presentarse
zonificada, ya sea por aspectos ambientales como geomorfolégicos. El cordén costero
austral, en el area de estudio, se presenta como un conjunto de ambientes xerofilos
(ambientes secos), donde a su vez se encuentran en forma de parches o de manera
puntual, zonas hidrdfilas (ambientes ricos en humedad) asociadas a bajos interdunales

y lagunas (Monserrat et al., 2006).

Estos autores describen para el sector el predominio de estepas, siendo la

estepa mixta el ambiente mas frecuente y variable en longitud y distancia al mar. En el
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sector de la playa distal, reconocen la estepa de Spartina ciliata (tipo de graminea)
como la Unica formacién desarrollada en ese ambiente e identificaron para sectores

cercanos a la costa, a la Estepa de Panicum urvilleanum.

Los sectores de dunas activas presentan escasa a nula cobertura vegetal
siendo, cuando existen, mas baja que en las otras geoformas. La dinAmica del sector
costero sumado al factor climatico estacional producen en las areas de interduna
zonas de elevada humedad, pudiendo en algunos casos aflorar el nivel freético
formando lagunas u “ojos de agua”. Este medio hidréfilo se ve dominado por los
Totorales, juncales y cortaderales, los cuales pueden presentar gran cobertura vegetal
y ejemplares de gran tamafio. En sectores de interduna secos se reconocen pastizales
psamofilos, encontrdndose matorrales de similar afinidad en porciones mas elevadas

del médano (Celsi y Monserrat, 2008.).

En escazas porciones del partido de Coronel Rosales, sobre la franja
medanosa de Pehuen-CO se presenta una especie particular de planta que es
endémica de ese sector y se encuentra en peligro de extincion. Su nombre original fue
Neosparton darwinii en honor a Charles Darwin, quien descubrié su existencia en 1832
durante sus viajes por la costa de Argentina. EI Neosparton darwinii, hoy en dia
denominado como Neosparton ephedroides, es un arbusto de hasta dos metros de
alto, formado por gran cantidad de ramas, con tallos verdes y flores blancas (Figura
3.5.2). Debido a su fragilidad ecoldgica y el limitado namero de ejemplares existentes
(crece en un éarea de tan solo 30 km?), el municipio de Coronel Rosales lo ha
declarado especie protegida, y esta prohibida su destruccién (Laboratorio de plantas

vasculares, UNS).

Figura 3.5.2: Neosparton ephedroides.
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En los sectores urbanos la flora dominante resulta exdética. Se encuentra
representada en su mayoria por especimenes arbdreos como cipreses, coniferas,
eucaliptus y tamariscos, utilizados por el hombre para fijar las dunas y generar
sectores estables, propicios para el emplazamiento de viviendas (Figura 3.5.3).

B\
Figura 3.5.3: Vegetacion exotic

s a5

a en Pehuen-Co.

La mayor concentracién arbdrea se encuentra en el area de Pehuen-Co,

principalmente en el area del denominado “Bosque encantado”.
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Capitulo 4

HIDROMETEOROLOGIA

4.1 Introduccion

El sudoeste bonaerense representa el extremo sur de la amplia llanura
pampeana argentina. Este limite, marcado por la interfase entre el continente y el mar,
se ubica en una zona clasificada como de climas templados con variaciones

estacionales marcadas.

La variabilidad estacional es una caracteristica tipica del sector. La misma es
producto de distintos factores como su ubicacion geogréfica y la topografia entre otras.
Estas condiciones generan la interaccion de distintas masas de aire, que junto a los
desplazamientos de los centros de accidon (sectores con distintas presiones
atmosféricas) son en gran parte responsables de las caracteristicas climaticas de la
region. Como claro ejemplo de esto se puede tomar la masa de aire Antartica, la cual
llega al sector en los meses de invierno, generando frentes polares. Asi mismo,
durante el verano se hace presente la masa de aire Tropical maritima, la cual es

generadora de lluvias y tormentas estivales (Campo de Ferreas et al., 2004).

Esta variabilidad climéatica se ve reflejada en la estacionalidad que presentan
las precipitaciones en el sudoeste bonaerense, las cuales se concentran en dos
periodos del afio: otofio y primavera. Durante el invierno se da la estacion seca,
mientras que el verano es caracterizado como un periodo semi-seco a seco con

elevados valores de evapotranspiracion (Zotelo, 2011).

Respecto a la temperatura, el sudoeste bonaerense presenta valores medios
entre 14 °C y 20 °C, pudiendo superar los 40 °C durante el verano y con inviernos
donde las temperaturas pueden ser menores a 0 °C durante varios dias (Campo de
Ferreas et al., 2004).

4.2 Pluviometria

Los mapas de isoyetas existentes para el sudoeste bonaerense muestran un
aumento de las precipitaciones en sentido oeste — este y de sur a norte. La zona de

estudio, segun dicho mapa y escala de trabajo, se encuentra aproximadamente, entre
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las isohietas de 600 y 700 mm. Las lineas de igual precipitacion poseen un rumbo

noroeste — sureste atravesando todo el sudoeste de la provincia de buenos Aires hasta
el mar argentino (Figura 4.2.1).
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Figura 4.2.1: Mapa de isohietas del sudoeste bonaerense (Campo de Ferreas et al., 2004)

Para el trazado de las curvas isohietas a un nivel de estudio mas local, se
consideraron los datos suministrados por el establecimiento rural ElI Palomar, ubicado
a los 38° 56" 29,16” de latitud S y 61° 31" 44,10” de longitud O. Estos datos son los
anicos registros pluviométricos continuos y completos temporalmente dentro del area
del estudio y corresponden a mediciones de lluvia mensual durante 36 afios (periodo
1982-2017). Ademas se procesaron datos de las localidades proximas y que han sido
aportados por diferentes fuentes, a saber: Bahia Blanca (Servicio Meteorolégico
Nacional), Tres Arroyos (INTA) e Hilario Ascasubi (INTA) (Tabla 4.2.1).

Tabla 4.2.1: Datos de precipitacion y periodos de tiempo de las estaciones utilizadas.

Estacion . Precipitacion Total de
- Periodo ; ~
meteorolbgica media afios
Estancia EIl Palomar 1982-2017 732 mm 36
Bahia Blanca 1956-2019 642 mm 64
Hilario Ascasubi 1967-2015 494 mm 49
Tres Arroyos (Barrow) |1960-2013 766 mm 54

La serie mas completa corresponde a la brindada por el SMN para la localidad

de Bahia Blanca, con 64 afios continuos de medidas. Esta serie se toma como base o
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estacion tipo para realizar el andlisis y contraste de las series de precipitacion, a fin de

detectar errores, comprobar la homogeneidad y la consistencia de los datos.

Este contraste se efectud a través del método de “doble masa”, el cual consiste
en calcular, entre las estaciones seleccionadas, una recta de regresion para un mismo

periodo de tiempo o régimen hidroldgico (Figura 4.2.2).

Doble Masa B.B vs Ea. El Palomar (1982-2017)
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Doble Masa B.B vs Tres Arroyos (1960-2013)
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Doble Masa B.B vs Hilario Ascasubi (1967-2015)
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Figura 4.2.2: Andlisis de doble masa entre las estaciones meteorolégicas utilizadas. En rojo se

observa la linea de tendencia.

Esta metodologia, permiti6 observar una alta proporcionalidad entre los datos,
con coeficientes de correlacién (r) de 0,999 en todos los casos. Esto permite inferir la
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ausencia de errores de mediciébn u homogeneidad en las observaciones e indica una

relacion lineal entre las medidas de precipitacion obtenidas por las estaciones.

El andlisis de los mobdulos pluviométricos calculados para las distintas
localidades de la zona y la elaboraciéon del mapa de isoyetas para el periodo en comun

(1982-2013), corrobora un aumento de las precipitaciones de oeste a este en el sector

costero (Figura 4.2.3).

‘ Mar Argentino
70 Km

k ! |

Equidistancia: 50 mm
62°I4'O Limite de la cadena de dunas

Figura 4.2.3: Mapa de isohietas del area de estudio, periodo 1982-2013.

En el mapa se observa un desplazamiento o curvatura de las isohietas de
oeste a este para el sector costero, lo que indica un aumento de las precipitaciones al
aproximarse al limite continente — mar. Este comportamiento resulta I6gico, teniendo
en cuenta la evaporacion en el mar, que es mayor a la generada tierra adentro, por lo
cual, las lluvias debieran ser mayores en proximidades al sector litoral (Remenieras,
1974). Dicho desplazamiento no era distinguido en los mapas existentes debido a la
falta de datos pluviométricos del sector costero.

Las grandes variaciones ciclicas humedas y secas, se analizaron a partir de los
moédulos pluviométricos quinquenales del registro anual 1982-2017 de la Ea. El
Palomar y para el periodo 1956-2019 de la estacion Bahia Blanca, graficados en la
Figura 4.2.4.
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Figura 4.2.4: Analisis de las medias méviles quinquenales de precipitacion. A) Andlisis de la

serie Bahia Blanca. B) Analisis de la serie Ea. El Palomar.

Para la serie Bahia Blanca (1956-2019) se distinguen siete ciclos en total, de
los cuales cuatro corresponden a periodos secos (areas rojas) y tres a periodos
himedos (areas celestes). El dltimo ciclo himedo sucede durante el periodo 1992-
2007, con un promedio de precipitaciones de 701 mm, siendo este ciclo el mas
extenso de la serie. A continuacion del anterior, se inicia un ciclo seco el cual se
extiende hasta la dltima lectura analizada, correspondiente al afio 2019. Si bien se
observa que a partir del aflo 2014 presenta una tendencia positiva, aproximandose al
promedio de la serie, la media quinquenal para el afio 2019 resulta menor a la media
general (544 mm) influenciado por las precipitaciones de este ultimo, considerado el

afno mas seco de toda la serie.

Para el sector costero (Ea. El Palomar) el analisis de la serie 1982-2017
permite observar 6 ciclos pluviométricos, de los cuales el 50% corresponde a periodos

secos Yy el otro 50% a periodos humedos. El ultimo ciclo seco corresponde al periodo
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2007-2014, cuya precipitaciéon media es de 643 mm, su inicio es coincidente con el
altimo ciclo seco analizado en la serie Bahia Blanca. A partir del 2014 y hasta el 2017
(ultimo afio de la serie) se observa un ciclo himedo, con una precipitacion media de
847 mm.

Es posible observar que dentro de los ciclos secos existen afios humedos y
viceversa, poniendo en evidencia la importancia de contar con este tipo de analisis a

fin de no caer en falsas conclusiones climaticas en base a series cortas de afios.

Para la Estancia El Palomar, el modulo pluviométrico anual es de 732 mm, con
un maximo de 1.205 mm durante el afio 2001 y un minimo de 440 mm

correspondiente al afio 1995 (Figura 4.2.5).

400 PRECIPITACION ANUAL 1982-2017

1,200

1,000

800

£
£00
400

200

Figura 4.2.5: Precipitacion anual para la Estancia El Palomar, serie 1982-2017.

En la Tabla 4.2.2 se indican los datos estadisticos de las precipitaciones en la
Ea. El Palomar. El desvio estandar para la serie analizada es de 193,13 mm. El 51 %
de los afios analizados presentan un total superior a la precipitacion media (afios
huamedos) y el restante 49 % se encuentra por debajo de la misma (afios secos). El

64% de los afios se encuentran dentro de un desvio estandar.

Tabla 4.2.2: Datos estadisticos de las precipitaciones en la Ea. El Palomar.

Tamafio de la Muestra 36 (para la poblacion) y 35 (para la muestra)
Desviacién Estandar de la Poblacién 193,13 mm
Desviacion Estandar de la Muestra 195,87 mm
Promedio 732,04 mm
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La amplitud pluviométrica del sector queda evidenciada al analizar las
anomalias de precipitacion, entendiendo como anomalia la separacion entre la
precipitacion medida y la normal o promedio del area. En la Figura 4.2.6 se grafican
dichas anomalias para la serie 1982-2017, cuya maxima amplitud positiva supera los

400 mm, mientras que la maxima amplitud negativa no alcanza los 300 mm.

Anomalia de Precipitacion Ea El Palomar
600

400
200 L\ A A,

AN /\A;/_\AUAW.C/JGL
S
—

N4 -~
-400
PSS TS TSP T
SIS S A S S S S S M

Figura 4.2.6: Anomalias de precipitaciones anuales en mm (1982-2017).

La frecuencia de eventos de precipitacion, tomando intervalos de 100 mm
(Tabla 4.2.3 y Figura 4.2.7) muestra que la mayor frecuencia se encuentra entre 600
mm y 700 mm y entre 700 mm y 800 mm, con 8 eventos para cada intervalo,
representando el 44% de las precipitaciones del periodo analizado. Los totales
anuales con valores entre 500 mm y 600 mm ocurrieron en 7 oportunidades, mientras

que el resto de los intervalos muestran frecuencias de entre 3 y 1 episodios.

Tabla 4.2.3: Datos estadisticos de eventos de precipitacion para la Estancia El Palomar.

Frecuencia Frecuencia

| Frecuencia Frecuencia
ntervalo absoluta (fi) relativa (pi) acumuladg acumulada
relativa (Fi) absoluta
(300, 400] 0 0/36 0/36 0
(400, 500 ] 3 3/36 3/36 3
(500, 600] 7 7136 10/36 10
(600, 700] 8 8/36 18/36 18
(700, 800] 8 8/36 26/36 26
(800, 900] 3 3/36 29/36 29
(900, 1000] 3 3/36 32/36 32
(1000, 1100] 1 1/36 33/36 33
1100, 1200] 2 2/36 35/36 35
(1200, 1300] 1 1/36 36/36 36
Total 36 36/36=1
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Figura 4.2.7: Histograma de frecuencia pluviométrica, Ea. El Palomar para la serie 1982-2017.

En el diagrama de barras de la Figura 4.2.8 se indica la distribucién interanual o
estacional de las precipitaciones. EI mismo, permite observar que las estaciones
lluviosas son el otofio (219 mm), primavera (199 mm) y verano (197 mm). El periodo

con menores precipitaciones se registra durante los meses de invierno (118 mm).

Promedios mensuales de precipitacion Ea. El Palomar
(1982-2017)
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Figura 4.2.8: Promedios mensuales para la precipitacién en la Estancia El Palomar, serie 1985-
2017.

El maximo histérico mensual corresponde al mes de Abril del afio 2001, con
331 mm (Tabla 4.2.4). Dicho dato contrasta notablemente con el afio 2000, donde

durante el mismo mes, la precipitacion registrada fue nula.

Tabla 4.2.4: Promedios, maximos y minimos mensuales 1982-2017 Ea. El Palomar.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Prom 68 71 89 78 52 31 40 47 58 77 64 58
Max 211 225 202 331 153 146 127,5 253 151 246 238 234
Min 7 6,5 8 0 0 0 0 0 0 6 7 0
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Este contraste pone de manifiesto la elevada variabilidad pluviométrica del

sector y las notables diferencias entre las precipitaciones mensuales en los afios

secos y humedos (Figura. 4.2.9).
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Figura. 4.2.9: Diagrama de barras. Valores mensuales maximos, medios y minimos. Estancia El

Palomar, serie 1985-2017.

Contrastando los promedios mensuales de la ciudad de Tres Arroyos, Bahia

Blanca y la Ea. El Palomar, se observa que las tres estaciones poseen la misma

tendencia estacional de distribucion interanual de las precipitaciones (Figura 4.2.10).
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Figura 4.2.10: Medias mensuales para Tres Arroyos, Ea. El Palomar y Bahia Blanca.
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4.3 Temperatura

El sudoeste bonaerense presenta una marcada variaciébn de temperaturas
segun la época del afio. Durante el verano las temperaturas pueden superar los 40 °C,
con medias que rondan los 22°C mientras que los inviernos suelen ser crudos, con
temperaturas promedio de 8°C y minimas por debajo de 0°C, incluso se han registrado
nevadas en la ciudad de Monte Hermoso, Coronel Dorrego y Bahia Blanca entre otras

ciudades de la region (diario La Nueva Provincia, 2007).

Para el balneario Monte Hermoso se cuenta con una serie corta de registros
mensuales de 4 afios (2008 a 2011), realizada por Huamatinco Cisneros (2012).
Estos datos han sido contrastados con los promedios térmicos mensuales calculados
de las localidades de Bahia Blanca y Tres Arroyos para el periodo 1981-2010 (SMN),
debido a que el &rea de estudio se encuentra entre estas dos Ultimas ciudades (Figura
4.3.1).

Temperaturas medias en 2C

Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Monte Hermoso 2008/2011 B Promedio Tres Arroyos B. Blanca 1981/2010

25

Ene

Figura 4.3.1: Temperatura media mensual en °C.

Se observa que las tendencias térmicas mensuales son analogas entre las
ciudades de Monte Hermoso y el promedio entre Bahia Blanca y Tres Arroyos asi
como los valores de temperatura media mensual (Tabla 4.3.1). En virtud de la
homogeneidad climatica y la representatividad temporal de los registros se opt6 por
considerar caracteristico de las condiciones térmicas del é&rea, los promedios

obtenidos entre las ciudades proximas de Bahia Blanca y Tres Arroyos.
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Tabla 4.3.1: Temperaturas medias mensuales y promedio (en °C).

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom

Temperatura
promedio
(°C) Tres
Arroyos
Bahia (1981-
2010)

22,5 21,2 18,7 14,5 109 8 73 91 111 145 17,8 21 |14,71

Temperatura
promedio
(°C) Monte |22,9 23,5 19,8 159 11,7 85 7,8 93 10,6 14,6 14,4 19,2 | 14,85
Hermoso
(2008- 2011)

A partir de lo anterior se puede concluir que la temperatura promedio del area
de estudio es de 14,71 °C. El promedio de temperatura para la estacion estival es de
21,5 °C mientras que durante el invierno la misma es de 8,1 °C, el otofio presenta un

promedio de 14,7°C y la primavera de 14,4 °C.

4.4 Vientos

La ubicacion de los centros ciclénicos y anticiclonicos durante el afio da origen
a los distintos vientos que circulan por el sudoeste bonaerense. El analisis de vientos
realizado por Campo de Ferreas et al. (2004) sobre una serie de datos que comprende
los afios 1971-1990, indica que el sudoeste bonaerense, al sur del sistema de
Ventania, es dominado por vientos del cuadrante norte. El andlisis estacional de
vientos realizado para la ciudad de Bahia Blanca indica un claro predominio del viento
norte durante las cuatro estaciones del afio, seguido en frecuencia por vientos

provenientes del noroeste y en menor medida del este-sudeste.

Para el sector costero los vientos dominantes son terrestres, de direccién norte,
noreste y noroeste. Subordinados se encuentran los provenientes del sector sur,
suroeste y sureste, mientras que los vientos paralelos a la costa (E-O) son los menos

frecuentes (Calo et al., 2014).

El mal clima en el sector costero se encuentra intimamente relacionado a los
vientos provenientes de los sectores sur, sureste y suroeste, ya que los mismos son
de mayor intensidad que los provenientes del cuadrantes norte y generan grandes olas
que afectan el &rea costera. Dentro de estos Ultimos, se destacan por su intensidad los
provenientes del sudoeste. Si bien no son tan frecuentes como las sudestadas, las
“sudoestadas” son mucho mas potentes, generando grandes destrozos en el sector
costero (Calo et al., 2014).
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4.5 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) se define como el proceso por el cual el agua en
estado liquido pasa a estado gaseoso, desde el suelo por evaporacién y desde las

plantas por transpiracion, hacia la atmdsfera (Custodio y Llamas, 1976).

Thornthwaite (1948) introduce el término evapotranspiracion potencial (ETP), el
cual hace mencién a la maxima cantidad de agua que podra evaporar un suelo y
transpirar las plantas en condiciones ideales (suelo a capacidad de campo de manera
permanente y cubierta vegetal de desarrollo 6ptimo). Como se sabe, dichas
condiciones no siempre se cumplen, por lo cual se ha definido la evapotranspiracion
real (ETR), que expresa la cantidad de agua que realmente vuelve a la atmosfera por

evaporacion y transpiracion bajo las condiciones de campo.

En este item se cuantifica la evapotranspiracion en base a formulaciones

empiricas ampliamente difundidas y aceptadas.
4.5.1 Calculo de la ETP
e Foérmula de Thornthwaite (1948)

Dicha formula utiliza un indice de calor mensual (i) calculado a partir de las

temperaturas medias diarias (t).
i= (t/5)+° (4.5.1.1)

En base al indice de calor mensual para los doce meses de afio, se calcula el

indice de calor anual (1), suponiendo meses de 30 dias y 12 horas de exposicién solar.
=i (4.5.1.2)

Utilizando lo anterior se calcula la evapotranspiracion potencial media en

mm/dia como:
e= 16(10t/1) (4.5.1.3)
Donde:
¢ = Evapotranspiracion potencial media en mm/dia sin corregir.
t= Temperatura media diaria del mes en °C.

I= indice de calor anual (formula 4.2)
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a= (675 *10° * [3) - (771 * 107 * 1?) + (1972 * 10®° * I) + 0,49239

El valor calculado en la formula 4.3 debe ser corregido, teniendo en cuenta las
horas de luz segun la latitud del area de estudio y la duracion real del mes de la

siguiente manera:
ETP=K*e¢
Siendo: K =(N/12) * (d/30) * d
Donde:
N = Numero maximo de horas de sol
d = Ndmero de dias del mes

Utilizando los datos de temperatura ya expuestos en este capitulo (Tabla 4.3.1)
y las férmulas anteriormente mencionadas es posible calcular la ETP para el area de
estudio (Tabla 4.5.1.1).

Tabla 4.5.1.1: Calculo de ETP utilizando la férmula de Thornthwaite.

Mes t (2C) i & (mm/dia) & (mm/mes) ETP (mm/mes)
Enero 22,50 9,75 3,50 108,50 135,62
Febrero 21,20 8,91 3,30 92,40 97,02
Marzo 18,70 7,37 2,60 80,60 86,24
Abril 14,50 5,01 1,80 54 50,22
Mayo 10,90 3,25 1,20 37,20 32,36
Junio 8,70 2,31 0,80 24 19,2
Julio 7,30 1,77 0,70 21,70 18,44
Agosto 9,10 2,48 0,90 27,90 25,94
Septiembre 11,10 3,34 1,20 36 36
Octubre 14,50 5,01 1,80 55,80 63,61
Noviembre 17,80 6,84 2,50 75 89,25
Diciembre 21 8,78 3,20 99,20 125,98
Total = 779,88 mm/afio

De esta manera puede cuantificarse la ETP en 779,88 mm/afio.
e Formula de Hargreaves - Samani

El método de Hargreaves - Samani para el calculo de la evapotranspiraciéon
potencial (Hargreaves y Samani, 1985), se basa en datos de temperaturas y radiacién

solar incidente. La ventaja de esta metodologia sobre otras mas complejas es la facil
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obtencion de los datos necesarios, en casi todas las centrales o estaciones
meteoroldgicas. Los valores de radiacion solar incidente, dependientes de la latitud del
sector a analizar, se encuentran tabulados (Allen et al., 1998).

En su expresién simplificada, se consideran ciertos pardmetros de rango

variable, como constantes resultando en la siguiente expresién (Alllen et al., 1998):
ETP = 0,0023 (tmed + 17,78) RO * (tmax - tmin)®®
Donde:

ETP = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
tmed = temperatura media diaria (°C)
tmax = temperatura diaria maxima (°C)
t min = temperatura diaria minima (°C)

RO = Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia (tabulada)

Serio et al. (2019) utilizando datos de temperatura de la Republica Argentina,
para el periodo 1960-2010 y aplicando la férmula de Hargraves-Samani, realizaron un
mapa de evapotranspiracion potencial a nivel nacional (Figura 4.5.1.1). En el mismo es
posible observar que el area de estudio queda comprendida entre las isolineas de
1300 y 1200 mm/afio.

La expresion simplificada se considera funcional para la mayoria de los casos,
sin embargo puede ser calibrada junto con otras metodologias para ajustar su

resultado a las caracteristicas del area analizada.

Almorox et al. (2012) realizaron la calibracion de esta férmula para el sector de
Coronel Dorrego y zonas limitrofes (el area de estudio se encuentra a 25 km de
Coronel Dorrego), permitiendo obtener un valor ajustado de la ETP para el sector de

estudio.

A partir de datos meteorologicos suministrados por el INTA para Coronel
Dorrego y utilizando la férmula de Hargreaves-Samani modificada para el sector,
Almorox et al. (2012) consiguieron una correlacion del 99% en relacién con los
resultados obtenidos utilizando la metodologia de Penman Monteith. De esta manera 'y
ante la falta de los datos meteoroldgicos para aplicar esta ultima metodologia, se

aconseja utilizar la siguiente formula modificada para el sector de estudio:
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ETP = 0,00206 (tmed + 17,78) RO * (tmax - tmin)®*°
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Figura: 4.5.1.1: Mapa de ETP para la Republica Argentina. El recuadro rojo indica en area de
estudio. Modificado de Serio et al. (2019).

Para la aplicacion de la misma se utilizaron las temperaturas promedio entre
Bahia Blanca y Tres Arroyos para el periodo 1981-2010 del SMN, llegando a los
resultados expuestos en la tabla 4.5.1.2.
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Tabla 4.5.1.2: Calculo de la ETP a partir de la formula de Hargreaves modificada para el area

de estudio.

Aplicacidn de la formula de Hargreaves modificada para Coronel Dorrego

T med T max T min
Mes Dias (eC) (eC) (eC) RO (mm/dia) | ETP mm/dia | ETP mm/mes
Enero 31 22,5 30,2 15,7 17,7 5,45 168,80
Febrero 28 21,2 28,65 14,85 15,7 4,56 127,73
Marzo 31 18,7 25,85 13,15 12,9 3,37 104,41
Abril 30 14,5 21,2 9,2 9,5 2,13 64,04
Mayo 31 10,9 16,95 6,15 6,9 1,31 40,55
Junio 30 8 13,6 3,55 57 0,94 28,13
Julio 31 7,3 13,1 2,7 6,2 1,01 31,28
Agosto 31 9,1 15,6 3,95 8,2 1,51 46,88
Septiembre | 30 11,1 17,75 55 11,4 2,32 69,45
Octubre 31 14,5 21,2 8,35 14,6 3,39 105,17
Noviembre | 30 17,8 24,85 11,1 17,1 4,53 135,82
Diciembre | 31 21 28,35 13,85 18,2 5,39 167,10
ETP mm/aiio 1089,36

De esta manera es posible apreciar que, la ETP calculada mediante la férmula
de Hargreaves-Samani, modificada para Coronel Dorrego (1089,36 mm/afio) es

levemente inferior a la obtenida por Serio et al. (2019) utilizando la férmula general.

¢ Medida directa de la evaporacion fisica con tanque Tipo A

La evaporacion fisica ha sido medida en el pueblo de Argerich, a 50 km al
oeste de la ciudad de Punta Alta (limite oeste del area de estudio) durante 19 afios,
para el periodo 1946 a 1965 (CORFO — Rio Colorado, 1966). La instalacion utilizada
consistié en tanques tipo “A”, de 1,22 m de diametro y una seccion evaporante de 1,16
m?. En ellos se realizaron medidas diarias de evaporacién mediante lecturas con
tornillo milimétrico. Los valores mensuales obtenidos fueron reducidos, aplicando un
coeficiente de 0,7 con el fin de obtener la evaporacién equivalente en un cuerpo de
agua (1120 mm/afio) y luego aplicando los coeficientes reductores (f) de Penman

segun el mes del afio para obtener la ETP (Tabla 4.5.1.3).

Tabla 4.5.1.3: Evapotranspiracién potencial mensual correspondiente a la localidad de Argerich
(1946-1965), Tanque tipo A (CORFO-Rio colorado, 1966).

Meses |E | F M|A/IM|J|J|A|S|O| N | D |Total
ETP (mm) /1611198651 [25|16|19|31|50|77]124|149| 908
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De lo anterior se desprende un valor de ETP de 908 mm/afio.

A partir de los calculos realizados, la ETP para el area se estima entre un
maximo de 1089,36 mm/afio y un minimo de 779,88 mm/afio, encontrandose un valor

intermedio de 908 mm/afio correspondiente a la localidad de Argerich.
4.5.2 Calculo de laETR

e Método de Turc

La férmula propuesta por Turc proviene de experiencias realizadas en mas de
doscientas ciudades en el mundo (Custodio y Llamas 1976), en ella calcula la ETR a

partir de datos de precipitacion y temperatura de la siguiente manera:
ETR=P /(0,9 + (P¥L?)
Donde:
P = Precipitacion media anual del area a estudiar en mm / afio.
L =300+ 25t+ 0,05 t3 siendot la temperatura media anual en °C.

De esta manera y tomando los valores de precipitacion media anual de la Ea El
Palomar (732 mm/afio) y la temperatura media anual del promedio Bahia Blanca —
Tres Arroyos (14,71 °C) se llega a un valor de ETR de 564 mm/afio.

e Método de Coutagne

Coutagne propone el célculo de la ETR a partir de la precipitacién media anual
en m / afo (P), utilizando a su vez un factor A que contempla la temperatura media

anual para el sitio de estudio (t) (Custodio y Llamas 1976).
ETR=P —\P?

Donde:
A=1/(0,8+0,14*t)

Esta formula es valida para valores de P (m/afio) comprendidos entre 1/ (8 * A)
y1/(2*N).

Dada unat=14,71°C, resulta A =0,35.

La P (m/afo) debe tener un valor comprendido entre 0,357 y 1,42 y dado que P

= 0,732 m/afio el método es aplicable.

-59-



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires, Argentina.”

De esta manera la ETR calculada es de 544 mm/afo.
¢ Balance de agua en el suelo

Otra metodologia para el célculo de la ETR es el balance de agua en el suelo
(Thornthwaite y Mather 1957). Consiste en tomar el suelo como un medio que
almacena y cede agua segun su capacidad de campo y los requerimientos del sistema

natural, condicionados por la evapotranspiracion potencial.

De esta manera, conociendo la ETP junto con las precipitaciones y la
capacidad de campo del suelo se pueden calcular salidas (ETR y excesos) del sistema

para un periodo determinado.

El balance de agua en suelo se efectud utilizando la ETP calculada con la
férmula de Thornthwaite (1948), las precipitaciones mensuales promedio de la Ea. El
Palomar, una reserva de agua en el suelo inicial cero, un suelo de textura arenosa con
una capacidad de retencion de hasta 24 mm, en base a una profundidad radicular
media de 30 cm y a una retencion especifica de la arena de 8% (Geological Survey
Water-Supply Paper 1839 D,1967; Sanchez et al., 1998) Tabla 4.5.1.4.

Tabla 4.5.1.4: Balance de agua en el suelo de paso mensual.

(mm)| E F M A M J J A s o N D | Sum
p | 68 | 71 | 89 | 78 | 52 | 31 | 40 | 47 | 58 | 77 | 64 | 58 | 733

ETP | 1356 | 97,02 | 86,24 | 50,22 | 32,36 | 19,2 | 18,44 (2594 | 36 |63,61|89,25| 126 | 780

R 0 0 2,76 24 24 24 24 24 24 24 0 0 =
AR 0 0 2,76 | 21,24 0 0 0 0 0 0 -24 0 =
Ex 0 0 0 6,54 19,64 | 11,8 |2456 (21,06 | 22 |13,39 0 0 119
D 67,6 | 26,02 0 0 0 0 0 0 0 0 1,25 68 |162,9

ETR | 68 71 |86,24[50,2232,36| 19,2 |18,44|2594| 36 |68,61]| 88 58 622

La metodologia aplicada permite calcular un valor de ETR de 622 mm/afio.

Analizando el balance de agua en el suelo, se observa que los periodos con
excesos corresponden a los meses de Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y
octubre. En el mes de Abril el perfil de suelo se encuentra en capacidad de campo,
mientras que durante Noviembre la reserva de agua en el suelo es evapotranspirada.

Los meses de Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero presentan déficit hidrico.

El balance de agua en el suelo a paso mensual en zonas aridas y semi-aridas
tiende a subestimar los excesos hidricos. La rapida infiltracion y el nulo o escaso

escurrimiento superficial en zonas medanosas bajo estos regimenes climaticos,
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generan que la metodologia aplicada a paso mensual sea poco precisa (Carrica et al.,

2018), por lo que el valor de ETR calculado es solo en caracter estimativo.

De esta manera es posible observar que la evapotranspiracién real calculada
por la metodologia de Turc y Coutagne representa el 77 y 74 % de las precipitaciones,
mientras que el valor calculado mediante el balance de agua en el suelo a paso
mensual representa el 85%. Dichos datos permiten concluir que la evapotranspiracion
representa la mayor salida de agua del sistema. Sin embargo estos valores dan lugar

a un exceso hidrico de entre 26y 15% de la precipitacion anual.
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Capitulo 5

GEOLOGIA

5.1 Geologia Regional

La zona de estudio se ubica en el borde noreste de la region morfoestructural
denominada Cuenca del Colorado, cuya extension es de aproximadamente 126.000
km?, encontrandose sus ¥ partes dentro de la plataforma continental. Limita al norte y
al sur con sectores de fallas de rumbo este-oeste. Sus bordes norte y sur coinciden
con las Sierras Australes y el Macizo norpatagénico respectivamente. Hacia el este la
cuenca se extiende hasta el limite del talud continental mientras que al Oeste se
produce un progresivo acuilamiento de las secuencias sedimentarias (Figura 5.1.1)
(Zambrano, 1980).

[ |
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Mar Argentino
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Figura 5.1.1: Cuenca del Colorado.

El actual margen continental sudamericano es el resultado de distintos
acontecimientos tecténicos los cuales provocaron, entre otras cosas, la ruptura del
antiguo continente de Gondwana. Durante el Mesozoico y el Cenozoico el margen

occidental de Gondwana se vio sometido a esfuerzos que lo llevaron a su ruptura y
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posterior deriva de las placas sudamericana y africana, formando asi el Océano
Atlantico. Su génesis estuvo relacionada con puntos triples, los cuales prosperaron en
dos de sus direcciones, abortando la tercera (aulacégeno). Esto provoco una serie de
cuencas con rumbo noroeste-sureste sobre el actual margen pasivo argentino, las
cuales evolucionaron desde una fase de rift hasta su posterior abandono. Entre este
grupo de cuencas atlanticas se encuentra la del Colorado (Zambrano, 1972; Autin et
al., 2013; Pangaro, 2013).

5.1.1 Estratigrafia

La cuenca ha sido motivo de estudio para varios autores (Kaasschieter, 1965;
Rolleri, 1975; Yrigoyen, 1975; Lesta et al., 1978; Zambrano, 1972, 1974, 1980;
Bonorino, 1988; Pangaro, 2013; Autin et al., 2013 entre otros). En este apartado se
expondra un resumen de la geologia general de la cuenca, en base a los trabajos de
los autores anteriormente nombrados. Luego se realizara una descripcion mas
detallada de la cobertura nedgena, dado que estos depdsitos son los de mayor interés
para este estudio. Los depositos cenozoicos cubren la secuencia de afloramientos
mesozoicos, limitando el conocimiento de la cuenca a datos de perforaciones y
registros sismicos realizados tanto para prospeccion de aguas subterrdneas como de

hidrocarburos.

El basamento de la cuenca se encuentra formado por granitoides y
metamorfitas de edad precambrica a tridsica, relacionadas con la apertura del Océano

Atlantico y al sistema de las Sierras Australes (Zambrano, 1980).

Durante la etapa de rift, en el Cretacico superior, el area se presentaba como
una llanura aluvial. Posiblemente parte de la misma se encontraba inundada,
coexistiendo con sectores lagunares. En este ambiente se produce la depositaciéon de
arenas cuarzosas, intercaladas con arcilla y limos micaceos en discordancia sobre el

basamento. Estos depdésitos corresponden a la Formacion Fortin (Zambrano, 1974).

Continuando con la evolucién y en una etapa de post-rift, entre el Turoniano y
el Campaniano, la cuenca recibe aportes igneos. Se produce la depositacion en
llanuras aluviales de arenas gruesas de caracter tobaceo y feldespatico, intercalando
con niveles de conglomerados. Las areniscas basales presentan una coloracion rojiza,
cambiando esta caracteristica hacia el techo de los depdsitos, donde las mismas
presentan tonalidades grisaceas indicando un cambio en el ambiente reductor. Los

depdsitos corresponden a la Formacion Colorado (Bonorino, 1988).
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Hacia el Maastrichtiano y hasta el Daniano (Paleoceno) la cuenca sufre un
profundo cambio. Debido a las variaciones del nivel eustatico se produce una ingresion
marina, configurando el &rea como una costa poco profunda. Evidencia de ello son los
depésitos de calizas arcillosas y arenosas, las cuales son cubiertas por lutitas y
arcillitas con elevada reaccion calcarea. Los depdsitos anteriormente mencionados se

agrupan en la Formacion Pedro Luro (Zambrano, 1974; Gebhard, 2005).

El Cenozoico se caracterizd por recurrentes variaciones climaticas,
combinando periodos glaciares e interglaciares en lapsos relativamente cortos de
tiempo. Esto provoco reiterados cambios en el nivel eustatico, modificando asi la linea

de costa en repetidas oportunidades (Benedetto, 2010).

El area que durante parte del Paleoceno fue una costa marina poco profunda
pasa, en el Eoceno-Oligoceno, a ser una llanura aluvial. Dicha llanura es surcada por
arroyos o rios, los cuales traen consigo sedimentos provenientes del sistema de las
Sierras Australes. Los depoésitos en esta llanura aluvial consistieron en arcillitas
yesiferas y tobas de tonalidades rosadas, las cuales se intercalan con areniscas de
similares colores. Dichos depoésitos conforman la Formacion Ombucta. Cabe destacar
en el sector suroeste de la cuenca la presencia de areniscas grises a verdosas,
glauconiticas de caracter epineritico. Dichas areniscas pertenecen a la Formacion
Elvira, la cual seria concordante con la Formacion Ombucta. (Zambrano, 1974;
Bonorino, 1988).

Durante el Mioceno, aproximadamente hace 12 Ma, se generé una gran
transgresion marina, conocida localmente como el “Mioceno Verde”, mar Paranaense
o Entrerriense, entre otros nombres. Durante ese evento las aguas habrian ascendido
hasta 150 m respecto del nivel actual (Benedetto, 2010). Gran parte del continente se
ve cubierto por agua, lo que generd la depositacion de potentes espesores de arcillas
y arcillitas arenosas de coloraciones verdosas, yesiferas, en ocasiones conteniendo
glauconita. Estos depdsitos se conocen como Formacion Barranca Final (Zambrano,
1980; Gebhard, 2005).

Para el Mioceno tardio se registran depdsitos de llanuras aluviales, compuestos
por limos arcillosos y arenosos de coloraciones pardas rojizas, con reaccion calcarea,
yeso e intercalaciones de arenas y conglomerados correspondientes a la Formacién

Chasicé y equivalentes (Bonorino, 1988).
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5.2 Nedgeno del area de estudio y las edades mamifero

Una de las caracteristicas de las rocas y sedimentos que componen parte del
registro estratigrafico nedgeno, en el area costera bonaerense, es la homogeneidad
litologica que poseen. Gran parte de los afloramientos presentan discretas diferencias
gue a simple vista no son apreciables, como ser. mayor contenido de carbonatos,
diferencias sutiles de coloracién, mayores o menores contenidos en la fraccién arena,
limo o arcilla, entre otras cosas. Estas caracteristicas no son suficientes, a priori, para
diferenciar unidades litoestratigraficas sensu stricto. Lo que si diferencia los distintos

niveles es su riqueza y composicion fosilifera.

Durante el siglo XIX los hermanos Ameghino, basandose en el contenido
paleontoldgico y en sus caracteristicas litoldgicas identificaron una serie de “pisos” o
conjuntos de rocas que presentaban similares faunas fésiles, las cuales caracterizaban
un periodo de tiempo determinado. Estos “pisos” conocidos como Montehermosense,
Ensenadense, Lujanense, etc. fueron el puntapié para definir las edades mamifero
sudamericanas. Este tipo de unidades, muy utiles para realizar correlaciones, no se
encuentran contempladas en el Cadigo Estratigrafico Argentino (CEA). Sumado a que
varios autores imponen distintos nombres formacionales a depdsitos que podrian ser
de similares caracteristicas, pero no se encuentran en su area de estudio (si en las
adyacencias) o sin respetar el CEA nombran como formaciones a conjuntos de
sedimentos y no a rocas, o utilizando el termino Formacién y Piso indistintamente,
generando una gran confusion en lo que a geologia del cuaternario respecta (Pascual
et al., 1965).

La dinamica evolucion de los sectores costeros, influenciados por cursos
fluviales migratorios, ha generado depdsitos con importantes variaciones laterales.
Dichos depositos suelen estar limitados espacialmente a las areas préoximas a los
paleocauces que les dieron origen, dificultando asi el conocimiento sobre su extensién

de manera precisa.

Debido a la cobertura psamitica, que domina el area de estudio, los depoésitos
mas antiguos solo son visibles en valles fluviales, sectores acantilados o
perforaciones. La linea de costa ubicada entre Pehuen-Coé y la base Baterias, presenta
la Unica zona acantilada del area. En ella es posible observar un perfil de
aproximadamente 14 m de altura (en su sector mas potente), que ha sido estudiado
por varios autores y es tomado como base para la estratigrafia en esta tesis (Figura
5.2.1).
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Figura 5.2.1: Sector costero acantilado en la Base Baterias.

A su vez en distintos sectores de la playa de Pehuen-C6 son comunes los
afloramientos aislados de niveles de conglomerados, limolitas, etc. los cuales seran
oportunamente descriptos e interpretados en conjunto con las descripciones de

recortes o cutting de las distintas perforaciones existentes.
5.2.1 Descripcién de las unidades aflorantes en el sector acantilado

Sedimentos Pampeanos o Formacion Monte Hermoso (Mioceno superior — Plioceno
inferior)

Bajo este nombre se agrupan un conjunto de materiales finos denominados
comunmente como depositos “pampeanos” o “pampianos” (Fidalgo et al., 1975),
equivalentes a la Formacion La Toma y Formacion Saldungaray en el area serrana. Se
corresponde a su vez con el “Piso Hermdsico” de Ameghino (1889,1898) y el
“Hermosense” de Frenguelli (1928). En la zona costera esta Formacion se encuentra
representada por depositos de distinta granulometria, pudiendo definirlos en general
como loess rojizo de origen edlico. Para el sector de farola Monte Hermoso, al oeste
de Pehuen-Co, se da un caso particular donde estos depdsitos son de origen fluvial,

pudiéndose diferenciar tres elementos arquitecturales a saber: paleocanales,
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depdsitos de acrecion lateral y depositos finos de desborde. Los paleocanales poseen
un ancho variable de entre 43 y 135 m (Zavala, 1993), encontrandose rellenos por
brechas clasto sostén, areniscas finas a medias y mantos de pelitas masivas a
laminadas. Las facies correspondientes a los depositos finos de desborde son las de
mayor continuidad lateral, formando asi la mayoria de los afloramientos de la Fm.
Monte Hermoso. Estos depdsitos se componen principalmente de limos y arcillas
masivas a laminadas, dispuestas en mantos de pocos centimetros de potencia,

intercaladas en menor medida con niveles de areniscas finas a medias (Zavala, 1993).

Considerando lo anterior, los mismos pueden ser interpretados como depdsitos
fluviales de alta sinuosidad con elevada carga en suspension. Las paleocorrientes
indican un flujo en direccién oeste-sudoeste. La carga principal del curso estaba
compuesta por arcillas, limos y arenas finas. La carga tractiva se encontraba
conformada por intraclastos redondeados de la llanura aluvial y escasos clastos de
cuarcita (Zavala, 1993).

Formacion Puerto Belgrano (Pleistoceno inferior):

Esta unidad litoestratigrafica se encuentra dispuesta suprayaciendo de manera
discordante a la Formacibn Monte Hermoso. Su composicién es principalmente
psamitica, encontrandose areniscas finas, medias y gruesas en tonalidades grises
claras a amarillentas, presentando buena seleccion. Gran variedad de estructuras
sedimentarias son reconocidas en los afloramientos del sector de Farola Monte
Hermoso, identificAndose estratificacion entrecruzada tabular-planar, laminacion
paralela, en artesa, etc. (Zavala, 1993). Esta formacién presenta un nivel de ceniza

volcanica cuya extension se registra por mas de 300 metros.

Diversos autores han interpretado estos depdsitos como de origen edlico,
correspondientes a migracion de dunas bajas en climas secos (Frenguelli, 1928;
Leanza, 1948; Zavala, 1993.) o como depositos fluviales (Bonaparte, 1960).
Estructuras diagnodsticas de ambientes edlicos presentes en los afloramientos, dan

sustento a las afirmaciones de los primeros.

Ameghino (1889,1898) correlaciona esta unidad con el “Piso Puelche” de
Buenos Aires, mientras que Frenguelli (1928) y Vignati (1925, en Zavala, 1993) la

correlacionan con el “Belgranense”.

Formacion Punta Tejada (Pleistoceno inferior — Holoceno medio):

La Fm. Punta Tejada se encuentra dividida en tres subunidades informales

denominadas Miembro inferior, Miembro medio y Miembro superior (Zavala 1993).
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Bonaparte (1960) denomino esta unidad como “Capa de Rodados Cuarciticos” Su
ubicacion en el perfil estratigrafico depende del sector, pudiendo verse en contacto
erosivo entre si o apoyando sobre las areniscas de la Fm. Puerto Belgrano. Suele
encontrarse oculta por las dunas vegetadas.

A) Formacion Punta Tejada, Miembro inferior (Pleistoceno inferior — medio):

Se encuentra formado por depédsitos de brechas y conglomerados, con
intraclastos correspondientes a las formaciones infrayacentes (Fm. Monte Hermoso y
Fm. Puerto Belgrano). La configuracion de las brechas es tanto matriz sostén como
clasto sostén, estando compuesta principalmente por arena gruesa mal seleccionada
(Zavala, 1993). Segun el mismo autor, estos depésitos fueron acumulados por
procesos de flujos gravitatorios de sedimentos, y en menor medida edlicos, asociados

a fuertes relieves. Su edad se infiere por su posicién en la columna estratigréfica.
B) Formacién Punta Tejada, Miembro medio (Pleistoceno medio-superior)

Esté integrado por conglomerados clasto sostén, cuya caracteristica distintiva
es la presencia de clastos de cuarcita de hasta 10 centimetros de diametro, siendo su
espesor maximo registrado 80 centimetros. Su origen estaria relacionado con una
antigua desembocadura del rio Sauce Grande (Zavala, 1993). Se correlaciona con las
terrazas aluviales mas antiguas del Rio Sauce Grande (Furque, 1967, 1974; Borromei,

1992), las cuales se asignan al Pleistoceno superior.
C) Formacién Punta Tejada, Miembro superior (Holoceno inferior-medio)

Sus afloramientos se encuentran de manera puntual en el tope de la barranca
Monte Hermoso y suelen estar cubiertos por los depodsitos de dunas actuales. Se
compone de arenas finas a medias y en menor medida gravas, disponiéndose en
contacto neto sobre el miembro medio o inferior o la Formacién Puerto Belgrano. Ante
la ausencia de restos fosiles que permitan acotar la incertidumbre sobre su edad, ésta
ha sido tentativamente asignada de acuerdo a escasos materiales arqueoldgicos

encontrados y a su posicion en la columna estratigrafica (Zavala y Quattrocchio, 2001).

Durante la camparfa realizada al sector acantilado costero, la Fm. Monte
Hermoso se observo con base cubierta y una potencia maxima de 4 m. La Fm. Puerto
Belgrano presenta espesores variables, siendo la potencia media de 2 m. Por ultimo,
para la Fm. Punta tejada, no fue posible definir un espesor promedio ya que se
encontraba de manera discontinua y mayormente cubierta por las dunas vegetadas
(Figura 5.2.1.1).
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Dunas actuales vegetadas

Fm. Puerto Belgrano

Fm. Monte Hermoso

Playa actual

Figura 5.2.1.1: Acantilado en el sector costero. En la base se observa la Fm. Monte Hermoso

suprayacida por la Fm. Puerto Belgrano y dunas vegetadas.

5.2.2 Descripcion de las unidades aflorantes en el sector de playa entre Pehuen-

C6 y Monte Hermoso

Secuencia La Delta (Pleistoceno inferior — medio)

Se compone de conglomerados de clastos cuarciticos, los cuales aparecen
discontinuamente en los valles del rio Sauce Grande (Zavala y Quattrocchio 2001). En
el area costera es posible apreciar afloramientos en el sector del “Médano Blanco”. Se
trataria de depositos fluviales acumulados dentro de un antiguo valle del rio Sauce
Grande. Su edad es inferida por su posicion dentro de la columna estratigrafica
(Manera de Bianco et al., 2008).
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Secuencia San José (Pleistoceno medio — superior)

Esta secuencia se encuentra distribuida a lo largo del valle del rio Sauce
Grande, encontrandose en la zona costera en cercanias de la “playa del barco”. Esta
formada por depdsitos conglomeradicos gruesos y areniscas (figura 5.2.2.1),
presentando restos de mamiferos fosiles, correspondientes al Lujanense (Zavala y
Quattrocchio 2001). De acuerdo a lo anterior, es posible ubicar estos depdsitos en el

Pleistoceno tardio (Aramayo y Manera de Bianco, 1989). El analisis sedimentolégico

permite relacionar estos depdsitos con antiguos cursos del rio Sauce Grande.

Figura 5.2.2.1: Niveles conglomeradicos aflorantes en el sector de Playa del Barco. A) Rodados
de cuarzo junto con rodados liticos. B) Vista general del sector de playa con afloramientos de

conglomerados.

Niveles Marinos de Pehuen-C6 (Pleistoceno superior)

Estos niveles afloran principalmente en la zona intermareal de Pehuen-Cé. Se
observan variaciones granulométricas, encontrandose desde areniscas gravosas
hasta pelitas con restos de conchillas (Manera de Bianco et al., 2008). Segun los
analisis de Vega et al. (1989), esta unidad se habria depositado en un ambiente
marino de baja profundidad, similar a un “shore face” o playa sumergida. Estos
depoésitos corresponderian a la transgresibn marina que tuvo lugar hace
aproximadamente 120.000 afios, correspondiente al estadio isotopico marino 5 (EIM
5). Estos depositos son descriptos por Aliotta et al. (2001) en el estuario de Bahia
Blanca. Por su edad y caracteristicas podrian correlacionarse con la Fm. Puente de
Pascua (Fidalgo et al., 1973; Schnack et al., 2005), la cual se reconoce en la costa

bonaerense de manera discontinua sobreyaciendo a los sedimentos pampeanos.
Secuencia Agua Blanca (Pleistoceno superior — Holoceno medio)

Esta unidad se encuentra integrada por depositos conglomeradicos, arenosos y

peliticos, los cuales permiten subdividirla en tres miembros. Los distintos miembros de
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esta Secuencia afloran en los valles del Rio Sauce Grande y otros arroyos que drenan
desde la zona serrana (Zavala y Quattrocchio, 2001). En el sector costero se han
reconocido tanto por medio de perforaciones como por afloramientos existentes en la

playa actual.
A) Secuencia Agua Blanca, Miembro inferior (Pleistoceno superior)

Se encuentra formada por conglomerados gruesos de cuarcita, con finas
intercalaciones de areniscas. Puede observarse en los valles del rio Sauce Grande y
otros arroyos del sector, principalmente en el area periserrana. En el sector costero
solo fue confirmada su presencia por medio de perforaciones en la zona de Monte
Hermoso (Manera de Bianco et al., 2008). El estudio sedimentolégico y estratigrafico
realizado por Zavala y Quattrocchio (2001) indica que estos conglomerados se habrian
depositado en un antiguo valle fluvial del Rio Sauce Grande. La existencia de restos

fésiles permite inferir una edad Lujanense (Pleistoceno tardio) para este miembro.

B) Secuencia Agua Blanca, Miembro medio (Pleistoceno superior)

Se compone principalmente de areniscas finas a medias, de coloraciones
rojizas, las cuales presentan alteraciones por organismos y marcas de raices. Se
encuentra ampliamente distribuida en las terrazas mas modernas en los arroyos de la
zona y se podria asociar con el “Lujanense tipico” (Manera de Bianco et al., 2008).
Segun Zavala y Quattrocchio (2001), estos depdsitos serian producto de
acumulaciones edlicas y de rios efimeros, producidas dentro de los valles principales
durante periodos secos. Las descargas de los rios efimeros habrian formado
depdésitos lacustres, donde se generaron las icnitas de megafauna existentes hoy en

dia en el sector costero de Pehuen-C6 (Manera de Bianco et al., 2008).

C) Secuencia Agua Blanca, Miembro superior (Holoceno inferior — medio)

Se encuentra compuesto por areniscas finas y arcillitas, de tonos grises. Su
génesis se relaciona con el aumento de humedad ocurrido en el fondo de los valles
fluviales secos durante gran parte del Pleistoceno (Manera de Bianco et al., 2008). El
cambio climéatico ocurrido a inicios del holoceno habria generado lagunas freéticas y

suelos con problemas de drenaje (Zavala y Quattrocchio, 2001).
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Médanos consolidados e inconsolidados (Holoceno medio — superior)

En el sector costero se encuentran depositos modernos arenosos, los cuales
conforman cordones costeros paralelos a la linea de costa. A partir de imagenes
satelitales es posible inferir al menos tres cordones costeros de distintas edades,
encontrdndose hacia el continente los mas antiguos (Figura 5.2.2.2). Estos depdésitos
aqui llamados médanos costeros son, en parte, equivalentes a la Formaciéon Punta
Médanos, utilizada por otros autores para denominar los médanos costeros en el

noreste bonaerense.

Relictos medanosos

—

iy s | S —
~
\\\\

Frentes de avance

GoogleEarth

Figura 5.2.2.2: Frentes de avance de los cordones medanosos. En el sector de llanura se

observan relictos de antiguos médanos.

Observadas bajo la lupa, las arenas se presentan finas a medias, de
tonalidades pardas, con granos subredondeados y bien seleccionadas. Estan
compuestas principalmente por cuarzo, feldespatos, plagioclasas, abundantes liticos
anaranjados, amarillos, grises y rojizos con restos de 6xido, opacos y restos de
conchillas.

Como complemento de lo anterior, las muestras fueron analizadas utilizando
difractometria de rayos X, identificando cuarzo, plagioclasas y en una muestra
cordierita. (Figura 5.2.2.3).
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Figura 5.2.2.3: Detalle de las cuatro muestras de arena analizadas bajo lupa (izquierda) y su

respectivo difractograma de rayos X. Las vistas de lupa son ilustrativas y no poseen escala.
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Estudios texturales y mineralégicos sobre arenas del sector de Monte
Hermoso, realizados por Fernandez et al. (2003), las clasifica como arenas muy finas
a finas y moderadamente seleccionadas. La mineralogia descripta, de muestras
correspondientes a la base del médano como al médano propiamente dicho, indican
gue los minerales mas representativos son el cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas
intermedias, vidrio volcanico, opacos, augita e hipersteno. A su vez son abundantes
los fragmentos liticos, representados por basaltos, andesitas, porfidos, cuarcitas y
granos en avanzado estado de alteracion (alteritas) (Tabla 5.2.2.1).

Andlisis realizados por Marcos (1999) y Aliotta et al., (1999), concuerdan en
que las alteritas del sector estarian representadas principalmente por plagioclasas.

Tabla 5.2.2.1: Mineralogia de las arenas, sector Monte Hermoso (modificado de Ferndndez et

al., 2003).
Promedio % %
Especie Base de médano| Médano
Cuarzo 26 26
Liticos 22,6 20,8
Alteritas 22,7 24,25
Plagioclasas 9 8,7
Feldespato. K 8,4 9
Opacos 4,9 8,15
Vidrio 2.8 0,9
Augita 1,4 0,9
Hipersteno 1,1 0,15
Granate 0,7 0,7
Hornblenda 0,2 --
Amorfos 0,2 0,45

De lo anterior se desprende que, aproximadamente el 90% de la composicién
mineralégica de las arenas corresponde a cuarzo, liticos, alteritas, plagioclasas y

feldespato potasico.
5.2.3 Andlisis del registro litolégico o cutting de perforaciones

Se analizaron los registros de perforaciones existentes en la zona de la Base
Baterias (al oeste del &rea del estudio), Pehuen-C6 (sector central) y de Monte
Hermoso (hacia el este del &rea de estudio) (Figura 5.2.3.1, Sectores A, By C

respectivamente).
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Figura 5.2.3.1: Perforaciones analizadas geoldgicamente. A- Sector Base Baterias. B- Sector
Pehuén-Cé (El cutting de los pozos SPAR 1 y 3 fue descripto para esta tesis). C- Sector Monte

Hermoso.

Las descripciones existentes de las perforaciones (Tabla 5.2.3.1) y los registros

de recortes o cutting estudiados en esta tesis, permiten apreciar diferencias con las
litologias observadas en los afloramientos litorales.
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Tabla 5.2.3.1: Descripciones de las perforaciones existentes en la Base Baterias y Monte

Hermoso.

Perforaciones Base Baterias y Monte Hermoso

Perforacion Baterias N2 2 (1970)

Profundidad m

Litologia

0-1,00 Arena: Fina, parda oscura, algo arcillosa con detritos vegetales
1,00-8,10 Arena: fina parda con magnetita.
8,10-8,75 Limo: pardo arcilloso calcareo.
Arena conchifera: fina, parda, con concreciones calcareas,
8,75-10,60 . . .
magnetita y abundantes subfdsiles (bivalvos).
Arena conchifera: parda con subfésiles (Amiantis sp, Vermetus
10,60-15,10 .
sp, Ostrea sp, Balanus sp, Hydrobias sp.
Arena conchifera: fina, parda grisdcea y grisacea, concreciones
calcareas y de arenisca azul grisacea, con bivalvos subfésiles
15,10-28,10 o ) . o
(littoridina sp. Hydrobias sp. Crepidula sp. Amiantis sp. Ostrea
sp. Vermetus sp.
28,10-30,05 Limo: pardo, algo rosado, calcareo con tosca y valvas subfdsiles
(Ostrea sp)
30,05-35,40 Limo: pardo rosado, arenoso, calcareo, con algo de tosca.
35,40-45,70 Arcillaf par,d'a rosada y grisacea clara, fragmentosa y compacta,
vetas limoliticas.
45,70-62,60 Arena: fina, parda grisdcea y parda, con magnetita y escasas
partes cementadas.
Limo arenoso: con rodados de cuarcita, fragmentos de arenisca
dura, concreciones de arenisca grisacea, concreciones de tosca
62,60-63,85 parda con Briozoarios (Membranipera sp.). Valvas de Ostrea

Spreta dorb. Y Olivancillaria sp. Arena fina parda, arcillosa poco
calcdrea.

Perforacion Baterias N2 19 (1952)

Profundidad m
(Iimite superior)

Litologia

0 Arena: fina, parda oscura con magnetita.
1 Arena: fina, parda, con magnetita.
.10 Limo arenoso: fino, pardo rosado, algo arcilloso, calcareo
’ friable.
9 Limo arenoso: fino, pardo grisaceo, poco cementado restos de
bivalvos.
188 Arena: fosilifera, fina a media, parda clara, fragmentos de
! tosca.
34,8 Sedimento areno-limoso, fino, pardo amarillento.
67,55 Tosca arenosa, disgregada.
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Profundidad m Litologia
0,00-5,40 Arena: fina a muy fina, parda oscura con magnetita
Grava: fina, rodados de arenisca, arenisca cuarcitica, cuarzo y
5,40-10,60 . .
calcareo, abundantes fragmentos de conchillas
Limo arenoso: pardo grisaceo, calcareo, disgregable, escasa
™ 10,60-12,60 grava fina en parte rodados de arenisca, calcarea dura con
8 fosiles (Cardita plata Ihering y fragmentos indeterminables)
—
N
~
ol
=z Limo arenoso: poco arcilloso, pardo grisdceo con escasas
3 12,60-15,60 partes rosadas oscuras, calcareo, fragmentoso, yesifero, poco
5 disgregable con fragmentos fésiles indeterminables
©
m
c ) ) . ,
Ne) Arena: fina a muy fina, parda grisdcea magnetifera, escasa
8 15,60-25,10 grava fina de arenisca cuarcitica, abundantes fragmentos
o) fésiles indeterminables.
G
o
o Limo arenoso: poco calcareo, pardo amarillento oscuro, poco
25,10-37,00 . .
yesifero, disgregable.
T : -
37,00-42,45 imo arenos? poco arcilloso, pardo rosado oscuro,
fragmentoso disgregable.
Limo arcilloso: poco arenoso ardo gris amarillento
42,45-43,55 o P » P & '
framentoso, disgregable.
Limo: -arci
43,55-44,90 |mlo argno arcilloso, pardo rosado claro, fragmentoso,
yesifero, disgregable.
Limo arenoso: poco arcilloso, pardo claro, fragmentoso
44,90-47,00 ' DS0: P /P ,11a8 '
yesifero, disgregable
Limo: arcilloso, poco arenoso, gris blanquecino, tobaceo
47,00-47,90 ° » POCO 050, 8 a ' '
fragmentoso, muy yesifero, disgregable.
47,90-62,30 Limo: arenoso muy fino, pardo, fragmentoso, muy disgregable.

Arena: fina, parda oscura con magnetita.

11-20.

Arena: Mediana a mediana gruesa, cuarzosa con pocos
fragmentos de conchillas intercalaciones de finas laminillas de
calcareo
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90-25 Arena: Muy fina limosa a limo arcillosa, hacia la base de color
rojiza. Pocos fragmentos de conchillas.
0-6 Arena: Gruesa edlica
6-8. Arena: Mediana pardo grisacea
8-11. Arena: Media a gruesa con escaza conchilla
11-14. Arena: Fina parda, con conchilla
14-17 Arena: Gruesa con conchilla, intercalaciones calcareas
17-21. Arena: Fina a muy fina, con escazas conchillas
21-22 Arena: Fina y gruesa con arcilla parda clara e intercalaciones
' arcillosas
22-25. Arena: Fina
25-26. Limo: Arcilloso, arcilla parda clara y arena
26-29 Arena: Fina
29-30 Arcilla: Rojiza
0-3 Arena: Mediana cuarzosa, subangular, clastos coloreados,
opacos
3-11,95 Arena: Media a fina, cuarzosa, subangular, opacos
11,95-12,63 Arenllsca: Gruesa, cemento calcdreo, restos de gasterépodos y
pelecipodos
12,63-15,40 Arena: Medlana. a fina, con intercalaciones calcareas duras y
restos de conchillas
15,40-15,45 Arenisca calcarea
15,45-15,90 Arena: Med|ana. a fina, con intercalaciones calcareas duras y
restos de conchillas
15,90-17,90 Arenisca calcarea que pasa a arena media a fina con conchillas
17,90-23,20 A.rena: Mediana _a fina con intercalaciones de calcareas duras y
niveles de conchillas
23,20-23,50 Arcilla: Pardo rozada, densa.
Arena: Mediana a fina con intercalaciones de calcdreas duras y
23,50-26 . .
niveles de conchillas
26-30.40 Loess: arenoso fino con arcillas pardo rosadas plasticas y
! arcillas compactas pardo claras

En la mayoria de las perforaciones de la base Baterias y Monte Hermoso se
registrd, sobre depdsitos finos interpretados como “sedimentos pampeanos”, un
paquete de arenas de granulometria mediana con variada cantidad de conchillas,

restos de bivalvos y caracoles marinos.
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Dadas las escuetas descripciones existentes sobre estos niveles no es posible
afirmar con seguridad, a qué periodo de tiempo corresponden estos depositos
marinos. Si bien podrian tratarse de depoésitos relacionados con la ingresién
Belgranense (Formacion Puente de Pascua y similares) no puede descartarse la
influencia de la ultima ingresion holocena, ocurrida entre los 7000 y 5000 afios A.P,
sobre el sector costero. Esta Ultima es evidenciada por cordones de conchillas en el
sector litoral de Bahia Blanca (Spagnuolo et al., 2013), correlacionables con la
Formacion Canal de las escobas en el sector norte de la costa bonaerense (Fucks et
al., 2010). Respecto a la posible interaccion entre estos depdsitos, Aliotta et al. (2001)
describen para el sector del estuario de Bahia Blanca, distintos perfiles donde las
arenas con conchillas de estas dos ingresiones marinas, se encuentran superpuestas,

sobreyaciendo a los sedimentos pampeanos.

En algunas perforaciones del sector de base Baterias se encontraron niveles
de gravas, areniscas gruesas y limolitas los cuales se interpretan como rellenos de

paleocauces y sus respectivas planicies de inundacion.

Durante el desarrollo de esta tesis se describieron ademas, los registros
litol6gicos proporcionados por el Museo Municipal De Ciencias Naturales Carlos
Darwin de la ciudad de Punta Alta, los cuales corresponden a las perforaciones
realizadas por el SPAR con fines del abastecimiento de agua a la localidad de Pehuen
-Co.

Las mismas estan ubicadas a 1,4 Km de la linea de costa del balneario. Como
se indica en la Figura 5.2.3.2, se aprecia la ausencia de areniscas con restos de
conchillas. Para el pozo SPAR 1 la componente psamitica es dominante; los niveles
inferiores corresponden a limos y arcillas correlacionables con los sedimentos

pampeanos.
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Pozo Pehuen Co 1 (SPAR)
m.b.b.p
0
10
27
35
43
Cota: 22 m.s.n.m Ubicacion: 38°59°25" S - 61° 33°20.1" O
Arena Arenisca arcillosa
F 3 .
=ee] Limo - Arcillita

Figura 5.2.3.2: Columna estratigréfica correspondiente al pozo Pehuen-Co 1.

A diferencia del pozo n° 1, el pozo n® 3 presenta mayoria de niveles finos,
encontrandose arena (intercalada con limo) solo en los primeros 20 m del perfil (Figura
5.2.3.3).
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Pozo Pehuen Co 3 (SPAR)

m.b.b.p

10

20

Cota: 17,5 m.s.n.m  Ubicacién: 38°569'28.5" S - 61° 34'07" O

Figura 5.2.3.3: Columna estratigréfica correspondiente al pozo Pehuen-Co 3.

Como se ha expuesto, varias de las unidades aflorantes en el sector costero
corresponden a depdsitos de ambientes fluviales, donde se reconocen paleocanales y
sus respectivos depdsitos asociados. Esto implica que muchos de estos depdsitos,
espacialmente distantes, sean sincronicos y su correlacion no sea del todo sencilla. En
la Figura 5.2.3.4 se expone un cuadro que incluye las distintas unidades aflorantes del
sector con sus respectivas edades.
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Formadon / secuenda/ | Litologfa Amblente |, Fooles/ 7-5Ma 51,8Ma | 1,80,78Ma | 0,78-0,126 Ma |0,126-0,0115 Ma| 0,0115-actual
sedimentos icnitas/restos
Mioceno sup Plioceno Pleistoceno Inf | Pleistoceno Med | Pleistoceno Sup Holoceno
Dunas Arenas F-M Edlico no
Arenas conchiferas Arenas M Marino si
Mb_ Arcillas y Arenas finas Lacustre no
Superior
Mb Lacustre
Secuencia Agua Blanca Areniscas F-M Si
&u Medio Fluvial
Ml? Conglom.erados y Fluvial o
Inferior Areniscas
Niveles marinos Pehuen co Areniscas y ITelltas con Marino si
conchillas
Secuencia San José Conglomclarados Y Fluvial no
Areniscas
Secuencia La Delta Conglonfe‘rados Fluvial no
Cuarciticos
Mb. = !
.| Arenas y conglomerados eolico Arqueologia
Superior
. Mb. Congl d .
Fm. Punta Tejada . ongl omefados G Fluvial no
Medio cuacita
Mb. -
A Conglomerados Fluvial no
Inferior
Fm. Puerto Belgrano Areniscas M-F Edlico no
Fm. Monte Hermoso .Aremsms Aidlicss, Fluvial si
Limos, conglomerados
Sedimentos Pampeanos Loess Edlico no

Figura 5.2.3.4: Cuadro estratigrafico del sector costero. Los cuadros de color marrén indican la edad de las formaciones.
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A partir de lo anterior resulta evidente que el sector acantilado de Pehuén co
representa un relicto que no fue del todo afectado por las transgresiones del
Pleistoceno superior y Holoceno medio, no pudiéndose decir lo mismo de los sectores
gue se encuentran entre dicho acantilado y la base Baterias (hacia el oeste) y entre el
acantilado y la zona de Monte Hermoso (hacia el este), los cuales presentan una
secuencia sedimentaria que se puede resumir de manera simplificada como:
sedimentos pampeanos, niveles de arenas conchiferas, niveles de arenas limo

arcillosas y niveles de arenas edlicas (Figura 5.2.3.5)
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|

O]
Pehuen-Co

A PERFIL GEOLOGICO SIMPLIFICADO O-E B
(@) Pehuen Co E

Farola Monte Hermoso

om

0 Km Km 10 Km

Arenas edlicas . Conglomerados - Sedimentos Pampeanos

Arenas limosas

. Arenas con conchillas Limos

Figura 5.2.3.5: Perfil geoldgico simplificado de oeste a este del area de estudio.
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5.2.4 Evolucion paleoambiental del sector e historia geolégica nedgena

La era cenozoica se ha caracterizado, hasta la actualidad, por reiteradas
variaciones climaticas que han modificado y generado gran parte de los depdsitos que

hoy en dia abundan en la provincia de Buenos Aires.

Luego de la transgresion ocurrida durante el Mioceno (6ptimo climético del
Mioceno medio), donde gran parte de Sudamérica se vio cubierta por mares (mar
Paranaense entre otros), la transicion entre el Mioceno y el Plioceno se caracterizd por
una disminucién de la temperatura, formacién de hielos y disminucién del nivel del
mar. En este contexto seco, la disponibilidad de materiales propensos a ser
transportados por el viento aument6. Es asi que, grandes cantidades de sedimentos
fueron transportados y acumulados formando lo que hoy se conoce como “Sedimentos

Pampeanos”.

Las variaciones del nivel del mar implican un cambio en el nivel de base de los
rios y arroyos, fomentando asi su migracion. En este contexto varios cursos
erosionaron el sector, formando cauces de distinta magnitud y generando depdsitos
fluviales en el area (Fm. Monte Hermoso). A su vez los depoésitos edlicos eran

abundantes dada la disponibilidad de sedimentos finos.

Hacia el Pleistoceno medio (120.000 afios A.P) se registra un optimo climatico
(EIM 5e) acompafiado por un aumento en el nivel del mar, el cual se habria
encontrado entre 6 y 9 m sobre el nivel actual (Cappellotto et al., 2020). Esto queda
evidenciado por depdsitos ricos en fosiles marinos, tanto en el area de estudio como

en gran parte de la costa atlantica (Aliotta et al., 2001; Schnack et al., 2005).

La disminucion de la temperatura se ve reflejada en el englazamiento de los
polos y de gran parte de la tierra. La caida del nivel del mar durante el Pleistoceno
tiene uno de sus maximos negativos hacia los 20.000 afios A.P (Pleistoceno superior),
donde el nivel se encontraba 115 m por debajo del nivel actual (Clapperton, 1993).
Para ese entonces, la linea de costa se ubicaba a unos 170 Km “mar adentro”
respecto a su posicion actual (Melo et al., 2003). Lo que hoy en dia es la costa
bonaerense, se exponia como una pampa surcada por rios y arroyos, los cuales con el
correr del tiempo han dejado toda clase de depésitos asociados a ellos (Fm. Punta
Tejada, Mb. inferior y medio, Secuencia La Delta, etc.). Distintos cauces incididos
sobre los sedimentos pampeanos y pospampeanos, hoy paleocauces, han sido
registrados por medios geofisicos en el actual canal de ingreso al estuario de Bahia
Blanca, frente a la ciudad de Punta Alta (Spagnuolo, 2005; Giagante, 2009) y en el
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sector de Pehuen-Co en estudios geofisicos realizados para esta tesis (cfr. Capitulo
6).

Durante el Holoceno el planeta se torna mas calido, generando el derretimiento
de los hielos y el aumento paulatino del nivel eustatico. Este mejoramiento climatico
inicia aproximadamente hace 9000 afios A.P, denominandose Hypsitermal (Benedetto,
2010).

Durante el Holoceno temprano el nivel del mar aumenta, registrandose un
maximo de 9 m sobre el nivel actual para los 6000 afios A.P (Codignotto et al., 1992;
Aliotta et al., 2000). Este aumento del nivel del mar puede haber generado erosion
sobre el sector inundado, quitando gran parte de los sedimentos depositados durante
el Pleistoceno. Dicha ingresién marina es evidenciada en el sector de Monte Hermoso,
Punta Alta y Bahia Blanca por cordones de arenas conchiferas de origen marino
(Farinati et al., 2002).

Hacia los 3000 afios A.P el nivel del mar se encontraba aproximadamente en
una situacion similar a la actual, fluctuando entre 2 y 3 metros hasta el dia de hoy. Es
en ese lapso de tiempo que grandes cantidades de arenas habrian migrado desde el
oeste, donde se encontraba el mar de arena pampeano (Iriondo, 1999) que, sumado a
los aportes de arenas por deriva litoral, habrian formado los distintos cordones de

dunas de la costa bonaerense.

Es clara la influencia de las variaciones del nivel del mar, ocurridas
principalmente durante el Pleistoceno-Holoceno, sobre la costa atlantica bonaerense y

en particular el area de estudio (Figura 5.2.4.1).

Aliotta et al., (2000)

e 5 ) Gonzalez (1984)
= Codignotto et al., Gomez y Perillo (1995)
Cavallotto et al., (1999 Codignotto et al., (1992) Codignotto et al., (1992)
L5 Gonzalez y Weiler, (1983
w Clark y Blomm (1989) Gomez y Perillo (1995)
o
©
£

10
15 Aliotta y Perillo (1990)
20

~ Aguirre (1995)

0.000 9.000 7000 6.000 5.000 4.000 3.000 2000 (afiosAP)
5 Gomez y Perillo (1995)

bnm

‘415 Clapperton (1993)

Figura 5.2.4.1: Variaciones del nivel del mar durante el Pleistoceno-Holoceno. Modificado de
Melo et al., 2003.
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Por lo expuesto, se puede concluir que la configuracion geoldgica actual del
area, es el resultado de una gran cantidad de eventos ocurridos principalmente
durante el Pleistoceno superior — Holoceno.

De esta manera y tomando a los sedimentos pampeanos como la base de toda
columna estratigréfica, gran parte del subsuelo se encuentra compuesto por arenas
marinas ricas en conchillas, sobre las cuales se ubican las arenas eélicas actuales. El
sector acantilado ubicado en Punta Tejada, junto con gran parte del sector de Pehuen-
Cé no presenta gran cantidad de sedimentos de origen marino, por lo que
probablemente dicha area se habria comportado como un tdmbolo que no fue del
todo afectado por las dos ingresiones anteriormente mencionadas. Sin embargo
alberga gran cantidad de niveles fluviales identificados como paleocauces, llanuras de
inundacion y lagunas/pantanos, en los cuales han quedado preservadas huellas y
restos de la megafauna que habit6 el sector durante el Pleistoceno superior y el
Holoceno. Estos niveles se encuentran en su mayoria cubiertos por las arenas

holocenas y son solo visibles durante la bajamar en el sector de playa.
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Capitulo 6

HIDROGEOLOGIA

6.1 Caracteristicas hidrogeolégicas del sudoeste bonaerense

La hidrogeologia de la provincia de Buenos Aires, en términos generales, ha
sido motivo de estudio para una gran cantidad de autores. Regionalmente la primera
subdivision del territorio bonaerense en ambientes hidrogeolégicos fue realizada por
Sala (1975), el cual divide la provincia en catorce sub-ambientes. Ese mismo afio,
Hernandez et al., (1975) plantea una division teniendo en cuenta, tanto el aspecto
superficial del territorio o de cuenca, como la subdivision vertical de la columna
acuifera fraccionando la provincia en 6 subregiones. Con posterioridad, Sala et al.,
(1983), Santa Cruz y Silva Busso (1999) entre otros, continuaron analizando la
provincia y modificando los limites de las regiones hidrogeoldgicas. Los aportes de
Auge (2004) y Gonzalez (2005) son los ultimos y mas completos en este tema. Dichos
autores se basaron en gran cantidad de criterios, como los morfoldgicos,
climatolégicos y geoldgicos, entre otros, para definir ocho y once subregiones

respectivamente (Tabla 6.1.1).
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Tabla 6.1.1: Principales subdivisiones hidrogeoldgicas de la provincia de Buenos Aires.

Sala 1975 Hernandez et al., 1975 Auge 2004 Gonzalez 2005
1- Noreste 1- Norte 1- Noreste 1- Noreste
2- Noroeste 2- Central 2- Deprimido 2- Noroeste
3- Salado-Villimanca 3- Macachin 3-Noroeste 3-Salado Vallimanca
4- Dep. Rivadavia- 4- Costero 4- Serrano 4- costera

Pehuajo-9 de Julio

- Interserran
> Interserrano y 5- Cuenca de Bahia Blanca

5- Medanoso 5- Bahia Blanca

Pedemontano
6-Nororiental ext , . ..
I . X 6- Nordpatagdnico 6- Costero 6- Norpatagonica
Tandil

7- Inundable 7 . 7- Endorreica del Suroeste

Norpatagodnico
8- Serranos 8- CEJenca de 8- Serrana
Bahia Blanca

9- Interserrana Periserrana
10- Llanura Costera
11- Delta

9- Interserrano
10- Bahia Blanca
11- Norpatagdnico
12- Costero
13- Delta
14- Depresion
Diagonal

El sudoeste bonaerense incluye las regiones: Cuenca de Bahia Blanca (BB),

Costero (CO), Interserrano- Periserrano (IP) y Norpatagénico (NP) (Figura. 6.1.1).
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Figura 6.1.1: Regiones hidrogeoldgicas de la provincia de Buenos Aires. Modificado de

Gonzalez 2005.

Durante mediados del siglo XX, varios autores como Garcia y Garcia (1964)

hacian referencia a la columna hidroestratigrafica dividiéndola en “capa libre” y “capa

confinada”. No fue hasta el ano 1974 cuando la D.Y.M.A.S,

en su contribucién al mapa

geohidroldgico de la provincia de Buenos Aires, realiza una subdivision tomando como
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nivel de referencia las “arcillas verdes”, depédsito ampliamente distribuido en la
provincia de Buenos Aires y correspondiente genéticamente a la ingresién del “Mar
Paraniano” durante el Mioceno. Este potente espesor de arcillas se design6 como
“seccién paraniana”, dando lugar a la denominacién “seccion epiparaniana” para los
depdsitos que la suprayacen y de “seccidon hipoparaniana” a los depdsitos
subyacentes a dichas arcillas verdes, finalizando la columna en el “basamento

hidrogeoldgico”.

Zambrano (1980) y Bonorino (1988) modifican la subdivision realizada por la
D.Y.M.A.S, dividiendo el segmento hipoparaniano en inferior y superior (Tabla 6.1.2).

Tabla 6.1.2: Cuadro hidroestratigrafico para la region de Bahia Blanca (modificado de Bonorino
1988).

EDAD FORMACION SECCION HIDROESTRATIGRAFICA

Sedimentos
edlicos/fluviales/marinos

Holoceno

Pleistoceno i
i Sedimentos post pampeanos EPIPARANEANA

Fm. La Norma /Fm. Monte

Plioceno Hermoso (Sedimentos
Pampeanos) entre otras
Mioceno Barranca Final PARANIANA
i
QU Elvira/Ombucta
Eoceno
HIPOPARANIANA SUPERIOR
Palec.)cerTo Pedro Luro
Maastrichtiano
) Superior
Senoniano Colorado -
. Inferior
Turoniano - HIPOPARANIANA INFERIOR
Fortin
Triasico a Basamento BASAMENTO HIDROGEOLOGICO

Precambrico

En lo que respecta a la zona de interés, la cuenca de Bahia Blanca y la
subdivision Costera quedan incluidas. Dadas las caracteristicas de este estudio, la
cuenca de Bahia Blanca se tratarda de manera sintética. Con mayor detalle se
analizara la subdivision Costera, donde se encuentra la cadena de médanos que aloja
el acuifero freético de interés.
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6.2 Cuenca de Bahia Blanca

La particularidad de la cuenca de Bahia Blanca consiste en la presencia de un
sistema hidrotermal profundo (SHP) (Bonorino, 1988). Dicho sistema, estudiado por
Wichmann (1918); Garcia y Garcia (1964); Lernan (1968); Bonorino y Paranello (1984)
y Bonorino (1988), se caracteriza por la presencia de capas acuiferas termales y

profundas, con aguas tanto dulces como salobres.

A continuacidon se presenta una descripcion de las distintas subdivisiones,

siguiendo el esquema propuesto la DYMAS (1974).
6.2.1. Seccidn Hipoparaniana

En esta seccion se encuentran agrupadas las capas acuiferas mas profundas,
portadoras de aguas termales en la region. El sistema hidrotermal profundo esta
formado por un complejo acuifero de niveles areno-conglomeradicos mas o menos
continuos que, en su porcion superior constituyen el relleno de antiguos paleocauces
del cenozoico. El nivel inferior se presenta como un ambiente de llanura de
inundacion, correspondiente al periodo Cretacico. La permeabilidad de los materiales
se puede clasificar como intermedia, alrededor de 1 a 2 m/dia, reducida a veces por la
presencia de matriz limo arcillosa. La recarga de este sistema se origina en el pie de

monte de las Sierras Australes (Bonorino, 1988).

Si bien las capas portadoras del acuifero corresponden a depositos fluviales,
los mismos pasan transicionalmente a depdsitos de ambiente marino, cuyos
espesores alcanzan los 90 m (Formacion Pedro Luro). Esta formacion, de
comportamiento acuicludo, actia como un divisor del acuifero, generando hacia el sur
de Bahia Blanca dos niveles diferenciados. El inferior se encuentra alojado en la
Formacion Colorado (Cretacico), mientras que el superior lo hace en la Formacién

Ombucta (Cenozoico) (Bonorino, 2005).

El nivel acuifero de la Formacion Colorado, en la zona de la Bahia Blanca, se
encuentra situado por debajo de los 840 y hasta los 1.300 metros de profundidad y se
compone de areniscas cuarciticas y areniscas conglomeradicas. La secuencia
presenta niveles de limo arcilloso y la potencia de las capas mas permeables oscila
entre 25 y 146 metros (Bonorino, 1988).

Para el area de estudio, la extension de este nivel acuifero esta comprobada a

lo largo de casi 20 kilbmetros, entre el paraje Villa del Mar y la base Baterias, debido a
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la existencia de pozos profundos que explotan dicho acuifero en las instalaciones de la

Armada Argentina.

La seccion acuifera superior se presenta como una capa permeable de gran
espesor que abarca la mitad inferior de la Formacion Ombucta (Cenozoico). A partir de
los estudios de D.Y.M.A.S (1974) y Bonorino (1988), se reconoce la extension regional
para este nivel superior, encontrandose tanto en el Partido de Coronel Rosales, como

en el de Bahia Blanca y partidos aledafios al sur de éste ultimo.

Respecto a la profundidad del acuifero, su techo se ubica a unos 814 m.b.n.m

en la base Baterias y entre 600 y 700 m.b.n.m en la ciudad de Bahia Blanca.

Quimicamente la mayoria de las aguas del SHP corresponden, de acuerdo a
su composicion ionica, al tipo cloruradas sédicas. En menor medida se presentan

como bicarbonatadas cloruradas a cloruradas bicarbonatadas y cloruradas.

Los sdlidos totales disueltos suelen ser escasos, con minimos que rondan los
332 mg/L en el &rea de Comandante Espora, Bahia Blanca. En los partidos del sur de
la provincia es posible encontrar niveles con alto contenido de sales, producto de un
cambio en el origen de la roca que forma el acuifero, la cual pasa de origen fluvial a
marino (Bonorino, 1988). En general, el agua alojada en dicho acuifero es utilizada

tanto para consumo humano como industrial.

El agua subterranea ha sido datada por varios autores, llegando a la conclusién
de que, para el sector de Bahia Blanca, el agua que circula por antiguos paleocauces
presenta edades de aproximadamente 2000 afios (pozos en la base Comandante
Espora). El agua no alojada en estos paleocauces, para los mismos sectores, presenta
edades de por lo menos 14000 afios A.P (pozo en Ing. White). Este tiempo de
contacto con el medio poroso influye negativamente en la calidad quimica del agua

subterranea (Bonorino, 1988).

La temperatura del agua varia entre 50 y 74°C. Si bien la termalidad se
encuentra relacionada con la profundidad de yacencia del acuifero, existe en la cuenca
del Colorado una fuerte anomalia térmica vinculada al proceso tecténico que le dio

origen (Bonorino, 1988).

Los pozos profundos ubicados en los predios de la Armada Argentina, en el
partido de Coronel Rosales explotan la capa acuifera situada en la Formacion
Colorado. Dicho nivel es el mas profundo del sistema hidrotermal, por lo que es Idgico
que su temperatura sea mas elevada que el promedio, pudiendo alcanzar los 72 °C
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(Bonorino, 1988). Las perforaciones realizadas en el sistema hidrotermal profundo

presentaron surgencia natural con caudales medios de 70 m®h.

Dadas las caracteristicas antes mencionadas el SHP no solo debe
considerarse como una fuente de abastecimiento de agua, sino también como un

reservorio de energia geotérmica explotable.
6.2.2 Seccion Paraniana

Corresponde a las arcillas verdes del Mioceno, agrupadas en la Fm. Barranca
Final. Su comportamiento hidraulico es acuicludo/acuitardo, con algunos niveles
acuiferos de agua altamente salina (Albouy et al., 2011). No presenta mas interés en
este estudio que como capa guia de la seccién Paraniana e hidroapoyo de la seccion

Epiparaniana.
6.2.3 Seccion Epiparaniana

Esta seccién de la columna hidrogeoldgica incluye a todas las capas acuiferas
y acuitardas que yacen sobre el paraniano. En el &rea de estudio se explotan varios
niveles con aguas de distintas calidades y destinadas a distintos usos.

El nivel inferior de esta seccién corresponde al acuifero alojado en la Fm.
Chasic6 (Bonorino, 2005), el cual se encuentra hidraulicamente confinado y es de

caracter surgente o semisurgente.

En lo que a geologia respecta, el medio acuifero se define como una arena
mediana a fina, muy bien seleccionada y de grano uniforme. Existe cierta gradacion
normal, encontradndose niveles arenosos en su base, que pasan a limo arenoso hacia
su techo. Su espesor varia entre 10 a 20 metros, mientras que la profundidad del

techo oscila entre los 158 y 290 metros (Bonorino, 2005).

Desde el punto de vista hidroquimico las aguas del epiparaniano inferior
clasifican como cloruradas sédicas. Debido a la circulacién regional de direccién norte
sur, la calidad del agua empeora en dicho sentido. El pozo del Club de Golf de la Base
Naval Puerto Belgrano (zona costera del partido de Coronel Rosales) posee una
salinidad de 2660 mg/L (5.200 uS/cm). Fisicoquimicamente el agua no es potable
debido a su alta salinidad, la que supera los estandares establecidos por el Codigo

Alimentario Argentino (C.A.A.).

Hidraulicamente presentan una transmisividad promedio de 46 m?%dia y un

caudal especifico del orden de 1,15 m*h/m (Bonorino, 2005).
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Respecto a su temperatura, no suelen superar los 32 °C en boca de pozo,

clasificandose asi como moderadamente tibias.

Si bien por su contenido elevado en sales esta agua no es apta para el
consumo humano, es importante evaluar su uso industrial y/o recreativo. La posibilidad
de mezcla con aguas de bajo tenor de sales la hace Uutil para instalaciones sanitarias,
riego controlado de parques y procesos industriales. La aplicacion actual de mayor
desarrollo en Bahia Blanca, Coronel Rosales y partidos adyacentes es la de
calefaccion de viveros, abastecimiento de natatorios y sistemas contra incendios,

entre otros.

Un nivel mas somero y altamente explotado, existente dentro del epiparaniano,
corresponde al acuifero libre alojado en los sedimentos pampeanos y pospampeanos.
Estos sedimentos de comportamiento acuifero/acuitardo alojan aguas de variada

calidad fisicoquimica.

Desde el punto de vista geoldgico, los sedimentos pampeanos de la region
estan compuestos principalmente por materiales de tipo loéssico. El loess se presenta
intercalado con niveles arenosos y arcillosos de variados espesores, siendo comun la
presencia hacia el techo de capas de tosca. Esta variabilidad estratigrafica produce
una anisotropia hidrolitolégica en la columna, generando un sistema acuifero

multicapa de mas de 100 m de potencia en algunos sectores (Albouy et al., 2011).

En la zona norte del partido de Bahia Blanca (localidad de Cabildo), ensayos
de bombeo realizados en los primeros 100 m del acuifero permitieron calcular
transmisividades del orden de los 144 m?/dia y coeficientes de almacenamiento de 0,1,

interpretandose como un acuifero libre con drenaje diferido (Albouy et al., 2005).

En lo que respecta a la hidroquimica, el agua del acuifero pampeano suele
presentarse como dulce a salobre, con conductividades eléctricas que normalmente
rondan los 1500 pS/cm y en ocasiones alcanzan y/o superan los 3000 pS/cm. Esta
variabilidad se relaciona directamente con su anisotropia hidrolitologica, el tiempo de
contacto del agua con los sedimentos y las zonas de recarga preferencial, como de
descarga del acuifero. Tanto en la zona medanosa de Punta Alta como en Monte
Hermoso, las perforaciones que superan el manto psamitico y se adentran en los
sedimentos pampeanos y pospampeanos finos, presentan notables diferencias
guimicas con el agua alojada en los médanos. Para el sector de Punta Alta se

midieron conductividades eléctricas medias de 3500 uS/cm.
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Dichas perforaciones suelen presentar concentraciones de Fluor y Arsénico
gue superan las establecidas por el C.A.A.. En pozos ubicados en la localidad de
Coronel Dorrego, los valores de flGor varian entre 2,7 mg/L a 5,9 mg/L (a 18 °C
aproximadamente), mientras que el Arsénico fluctia entre 0,05y 0,27 mg/L. (EdiUNS,
2005). La presencia de Fluor y Arsénico en estas aguas esta intimamente relacionada
con la meteorizacion del vidrio volcanico existente en el loess (Limbozzi et al., 2008).

La explotacion de este acuifero se realiza en todo el sudoeste bonaerense,
encontrandose en la mayoria de las regiones hidrogeoldgicas de la provincia. Suele
utilizarse como fuente de agua para consumo humano, agua de bebida para el ganado
y como principal nivel explotable para riego agricola.

6.3 Region Costera

La region costera comprende las cadenas de dunas o médanos existentes
sobre la costa atlantica bonaerense. Estas cadenas se pueden considerar divididas en
dos sectores principales. El primero, denominado Barrera Medanosa Oriental que
comprende el sector costero entre Punta Rasa hasta las inmediaciones de Mar del
Plata. ElI segundo sector, llamado Barrera Medanosa Austral, comprende el area
costera entre Miramar y Punta Alta (Isla et al., 2001). Estas dos barreras medanosas
son interrumpidas a la altura de Mar del Plata por afloramientos correspondientes al

sistema de Tandilia.

En el rea de estudio esta cadena o barrera medanosa se encuentra cubriendo
los sedimentos finos correspondientes al Pampeano y post-Pampeano anteriormente
mencionados y considerados en este estudio como hidroapoyo del acuifero libre

psamitico.

De esta manera, configurando el nivel superior de la columna hidrogeoldgica
para la zona de estudio, encontramos el acuifero libre alojado en dicho cordén costero

medanoso.

El hecho de que el acuifero alojado en los sedimentos pampeanos sea libre y la
cadena de médanos se encuentre sobre él, implica una conexion hidraulica entre los
distintos niveles. Debido a las caracteristicas quimicas de las aguas, es de suponer
una zona de mezcla entre los niveles superiores del acuifero pampeano (mayor
contenido de sales) y los inferiores del acuifero del cordén costero medanoso (menor
contenido de sales). Este ultimo acuifero es el motivo de estudio de esta tesis y se

tratara con mayor detalle en los siguientes apartados.
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6.3.1 Hidrogeologia del corddn costero medanoso. Antecedentes

Los antecedentes sobre estudios hidrogeoldgicos en la cadena medanosa
austral son escasos. Si bien la importancia de los médanos costeros como reservorio
de agua dulce es conocida, mencionada y estudiada hace tiempo, la mayoria de los
investigadores han centrado sus trabajos en otros sectores costeros, los cuales
presentan mayor densidad poblacional e importancia econémica. Los autores que han
estudiado la zona abordan el tema regionalmente sin encontrarse, salvo en escasas

excepciones, estudios hidrogeoldgicos de detalle.

Las primeras menciones sobre los médanos suroccidentales pueden ser
atribuidas a Florentino Ameghino. En el afio 1884 al realizar su informe “Las Secas y
las Inundaciones en la provincia de Buenos Aires” describe este rasgo geomorfolégico
como “una zona ancha de arenas movedizas que se extienden a lo largo de la costa
del atlantico” sefialando como esta barrera medanosa impide el libre curso de las

aguas continentales hacia el océano, produciendo asi sectores anegados.

Hacia fines del siglo XIX se designa el sector de Punta Alta como el lugar ideal
para instalar la principal base naval del pais. Fueron elegidos para la planificacion y
construcciéon de dicha base, el Capitdn de Navio Felix Dufourg y el Ingeniero Luigi
Luggi. Este ultimo decide explotar el agua contenida en los médanos costeros del
sector realizando galerias filtrantes y pozos someros. Las galerias filtrantes son
excavaciones horizontales abovedadas, las cuales obtienen agua del acuifero libre por
infiltracién desde sus paredes, acumulandola en una camara para luego extraerla por

medios mecénicos a la superficie.

En el afio 1950 la Dra. Pandolfi realiza el informe titulado “Hidrologia
Subterranea de Bahia Blanca”, donde menciona la sobre explotacion de pozos
someros realizados sobre el cordon costero en la zona Militar de Baterias. En dicho
informe expresa la existencia de por lo menos 300 pozos para el afio 1901, sumado a
una serie de galerias reticuladas las cuales extraian 300 m® de agua diarios. Este
consumo del recurso repercuti6 negativamente en el acuifero generando la

salinizacion del agua en distintos puntos.

Garcia y Garcia en el afio 1964 realizan un estudio titulado “Hidrogeologia de la
region de Bahia Blanca”, donde nombran como “Faja medanosa Oriental” al sector
comprendido entre Punta Alta y el tramo inferior del rio Sauce Grande. En dicho
relevamiento se hace mencién a la explotacién domiciliaria de agua subterranea que
se llevaba a cabo en las localidades de Pehuen-C6 y Monte Hermoso, refiriéndose a
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aguas de buena calidad con bajo costo de explotacidbn y muy vulnerables a la
contaminacién. A su vez realizaron distintos calculos tomando como area de estudio
una superficie medanosa de 500 Km? y un espesor acuifero medio de 6 metros,
obteniendo asi 996 Hm® de volumen de agua explotable.

La D.Y.M.A.S en el afio 1974, en su contribucion al mapa geohidrolégico de la
provincia de Buenos Aires, realiza una estimacién de las reservas de agua de las fajas
medanosas de la costa, entre ellas la extendida entre Punta Alta y el tramo inferior del
rio Sauce Grande. Para esto se basa en los datos ya mencionados en Garcia y Garcia
(1964).

Sala (1975) analiza los recursos hidricos subterraneos de la provincia de
Buenos Aires y describe el comportamiento hidrolégico de lo que designa como sub-
ambiente de dunas, que se extiende a lo largo del litoral atlantico, desde el cabo San

Antonio hasta Bahia Blanca.

Durante el afio 1992 el Consejo Federal de Inversiones (CFl) publica el
cuadernillo de la serie Investigaciones Aplicadas titulado “Acuiferos Costeros de la
Provincia de Buenos Aires” (Gonzalez Arzac et al.,, 1992). En dicha publicacién se
plantea, en una primera etapa, la identificacién, delimitacién, evaluaciéon vy
cuantificacion del recurso hidrico subterraneo. Se subdivide el &rea costera en siete
regiones, denominando como regién VIl el sector comprendido entre Punta Asuncion y
Punta Alta. Lamentablemente solo el estudio de la primera region (Punta Rasa-Punta

Médanos) ha sido realizado.

Mas recientemente, Di Martino et al., (2014) hace referencia al uso del acuifero
libre costero en la ciudad de Monte Hermoso, mientras que Valdez y Silva Busso
(2016) exponen algunos aspectos hidrogeoldgicos de la zona costera dentro de la

Base de Infanteria de Marina Baterias y la Base Naval Puerto Belgrano.
6.3.2 Limites, respuesta eléctricay geometria del cuerpo acuifero
6.3.2.1 Limites

Para la determinacion de los limites del cuerpo acuifero se analizaron aspectos

geoldgicos, geomorfolégicos y geofisicos.

A partir de los datos de perforaciones (cfr. Capitulo 5) se puede decir que el
acuifero costero medanoso se compone de tres niveles litologicos principales: arenas

eollicas, arenas conchiferas y arenas limosas. Su base resulta del contacto con los
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sedimentos pampeanos (loess), el cual dependiendo el sector puede ser neto o
transicional (Figura 6.3.2.1.1). Variados niveles limosos, de poco espesor y limitada

extension son también registrados.

074E BLOQUE GEOLOGICO SIMPLIFICADO

Laguna Unamuno

Laguna Sauce Grande

Base Bateria

0Km 5 Km 10 Km

Arenas eolicas s Conglomerados - Sedimentos Pampeanos -~ Nivel freatico

Arenas con conchillas Limos %}é Arenas limosas

Figura 6.3.2.1.1: Bloque geoldgico simplificado del area. No se incluye el sector de playa.

De estos tres niveles principales, el correspondiente a las arenas edlicas se
presenta como un manto psamitico que cubre toda el area (y a los otros dos niveles
anteriormente mencionados), representando la zona no saturada y los primeros metros
de acuifero libre. Dada la morfologia de la barrera medanosa, la zona no saturada
varia en espesor desde inexistente (lagunas freaticas) hasta 10 o 15 m de potencia en

la cuspide de los médanos de mayor altura.

El nivel correspondiente a las arenas conchiferas se encuentra distribuido
principalmente en los primeros kilémetros desde la linea de costa hacia el continente,
salvo en el sector de Punta Tejada (Farola Monte Hermoso) donde dominan frentes de
playa acantilados, encontrandose el loess pampeano (Fm. Monte Hermoso) cubierto
por niveles arenosos eolicos. Hacia el techo de los niveles de arenas conchiferas, es
normal encontrar finos niveles cementados con carbonato de calcio. Estos depoésitos
conchiferos apoyan sobre depositos loessicos intercalados con arenas arcillosas,
arcillas y limolitas atribuidas a la Fm. Pampeano y estan cubiertos por las arenas

edlicas.

En el sector comprendido entre Punta Tejada y Pehuen-Co, las perforaciones
muestran la presencia de niveles psamiticos ricos en limos. Estas areniscas limosas

apoyan sobre los depdsitos pampeanos y son cubiertas por las arenas eolicas.
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En lo que respecta a limites areales, tanto el norte como el sur resultan limites
naturales, configurando el fin de la cadena de médanos en dichas direcciones. Hacia
el este y oeste los limites lo constituyen las ciudades de Monte Hermoso y Punta Alta,
respectivamente. (Figura 6.3.2.1.2).

{Limite Oeste

Limite Norte

Area de estudio

‘Monte'Hermoso

?0?9!? Eart'h_ - Limite Sur

|

Figura 6.3.2.1.2: Limites del &rea de estudio. El poligono turquesa indica la superficie total.

Geomorfolégicamente se identifica el limite norte del sistema como el contacto
entre el cordbn medanoso y la llanura pampeana. La identificacién de este limite en el
subsuelo se realizd6 mediante el andlisis de sondeos eléctricos verticales (SEV) y la

realizacion de tomografias de resistividad eléctrica (TRE).

El limite sur corresponde, en superficie, al contacto entre el mar y la playa
frontal. Tedricamente puede ser definido en subsuelo por la presencia de una cufia
salina o0 zona de mezcla entre el agua dulce del acuifero freatico y el agua salada del

mar. Al igual que el limite norte, se utilizaron herramientas geofisicas para analizarlo.

Hacia el oeste la cadena de médanos se encuentra atravesada en su sector
centro-sur por un area de marisma relacionada con un canal de marea activo, de
aproximadamente 40 Km?, que no seréa tenida en cuenta para posteriores andlisis. Al
norte de dicho sector costero, el corddbn de médanos continla hasta ser ocupado por
la urbanizacién de la ciudad de Punta Alta. Como limite se toma la ruta provincial 249,
ingreso a la ciudad anteriormente mencionada. El limite este del cordon medanoso se

encuentra marcado por el ejido urbano de la ciudad de Monte Hermoso. Dicho limite

-107 -



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires, Argentina.”

ha sido dispuesto de forma arbitraria, ya que la barrera medanosa austral se presenta

de manera continua hasta la ciudad de Miramar.

De esta manera la superficie total comprende aproximadamente 440 km?Z.
Restando el sector de marismas fangosas, el area cubierta por arenas y de interés

para esta tesis es de 400 km?.
6.3.2.2 Informacion Geoeléctrica

Como herramienta geofisica para caracterizar, tanto las propiedades eléctricas
del cuerpo acuifero como sus limites y geometria, se utilizaron datos antecedentes de
sondeos eléctricos verticales junto con tomografias de resistividad eléctrica realizadas
para este estudio. EI modelo geoeléctrico fue contrastado con el conocimiento
geoldgico e hidrogeoldgico del area, con el fin de ajustar la metodologia. Esto permitio

definir las caracteristicas fisicas del subsuelo.

Como antecedentes geofisicos en el area se cuenta con los trabajos realizados
por el servicio de aguas subterrdneas de Buenos Aires (S.A.S.B.A) ejecutados en el
afno 1976 para el sector de Monte Hermoso. En el mismo se realizaron 19 sondeos
eléctricos verticales (SEV) utilizando el arreglo tetraédrico simétrico tipo Schlumberger
(AMNB), con un distanciamiento maximo entre electrodos de corriente que varié entre
160 a 240 m (Figura 6.3.2.2.1).

Los SEV realizados por S.A.S.B.A resultan una herramienta muy util ya que
fueron parametrizados con perforaciones relativamente profundas (entre 40 y 50 m), lo

gue permitié dar un significado geoldgico al modelo geoeléctrico alcanzado.
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Figura 6.3.2.2.1: Sondeos eléctricos verticales realizados por S.A.S.B.A (1976) en Monte
Hermoso.

Analizando los SEV anteriormente mencionados, se puede establecer una
respuesta eléctrica (valores de resistividad real) para los sedimentos que componen la
columna del sector estudiado (Tabla 6.3.2.2.1).

Tabla 6.3.2.2.1: Valores de resistividad real para los sedimentos que componen la columna
estratigrafica del area de estudio (Modificado de S.A.S.B.A, 1976).

Rango de resistividad real (Q.m) Terreno equivalente

Mayor a 120 Arenas secas, zona no saturada

Predominantemente arenas finas a

Entre 15y 120 medias, zona saturada con agua de baja
salinidad
Entre 5y 15 Arenoso fino arcilloso, zona saturada con
agua salobre
Arenoso fino arcilloso / Loess pampeano
Menor a 5 pamp

con agua salada

Esta relacion resistividad / terreno equivalente es coincidente con las medidas
realizadas por Calvetty Amboni y Guisso (1990) para el sector norte de la cadena de
médanos.
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El perfil geoeléctrico, de rumbo N-S, del sector de Monte Hermoso muestra un
acufiamiento del cordon medanoso de sur a norte, encontrandose los mayores

espesores de zona saturada con agua dulce hacia el sur (Figura 6.3.2.2.2).

N Corte geoeléctrico Monte Hermoso S

SEV 2 SEV3 SEV 1 SEV 4 SEV 10 SEV 13 SEV 8 SEV 12

20m
EscV: Hﬂ) m

0 m.s.n.m as

44

) ;7 50 83

EscH: 0 400  800m =
L E—

Resistividades reales (p) en ohm x m \\ -

N Corte geolégico Monte Hermoso S

SEV 2 SEV 3 SEV 1 SEV 4 SEV 10 SEV 13 SEV 8 SEV 12
20m B
I 2 \
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1 “2\ - =
0.m.s.n.m F _____ U |
‘?"‘--,
EscH: 0 400 800 m P=0 ; =
||

Resistividades reales (p) en ohm x m

Arenas zona no saturada D Arenas zona saturada \:’ Post-pampeano zona saturada Zona de mezcla?

Figura 6.3.2.2.2: Corte geoeléctrico y geoldgico del sector de Monte Hermoso.

Analizando el corte geoldgico, derivado del corte geoeléctrico, se observa en el
sector norte una posible zona de mezcla entre el agua dulce del cordén medanoso y el
agua salobre proveniente de la llanura. Si bien litolégicamente se interpretdé en
profundidad como sedimentos post-pampeanos saturados de agua salobre, no se
descarta la posibilidad de que dicho espesor contenga arenas finas con aguas de

mayor salinidad que el promedio del cordon medanoso.

El mayor espesor del nivel arenoso se encuentra en el SEV 8, siendo su
potencia, hasta el sustrato conductivo, de 35 m incluyendo la zona no saturada. Para
el momento de la realizacion del SEV la misma tenia un espesor de 5 m, coincidente
con los datos actuales. El SEV 12, realizado a 200 m del sector de playa indica un
espesor saturado con agua dulce de aproximadamente 25 m sin injerencia de cufa

salina. El promedio de espesor saturado en arenas es de 19 m.

Para el 4rea de Monte Hermoso se realiz6 una tomografia eléctrica en los
terrenos correspondientes a la planta de bombeo municipal (Figura 6.3.2.2.3). Para la

seleccién del lugar se tuvo en cuenta la proximidad a una perforacién cuya litologia
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atravesada era conocida. No fue posible medir la distancia al nivel freatico por

cuestiones pertinentes al funcionamiento de la planta de bombeo.

Debido a aspectos del relieve la TRE se efectlo en una cota superior a la
perforacion (entre 2 y 3 m), sin embargo se pudo contrastar los valores de resistividad
eléctrica con los registros de perforacion, parametrizando la metodologia y tomando

estos datos como base para las siguientes tomografias de resistividad eléctrica.

Perforacion

SO Monte HermOSO NE de referencia

Depth Iteration 7 Abs. error = 2.4 %
-0.0 21.6 43.2 64.8

i e Zona no.satu

141

"+ Agua dulce en arenas R’
= ivity Section ’
T e Sedimentos pampeanos

I I N [ [ ([ [ () ([

10.9 4.3 54.3 121 n 606 1353 3024
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 2.70 m.

con
conchilla

Arena limg
arcillosa
roja

Figura 6.3.2.2.3: Ubicacion e imagen de resistividad eléctrica correspondiente a la TRE
efectuada en la planta de bombeo (cota de la TRE 14 m, arreglo Schlumberger).
En la imagen de resistividad eléctrica se logré definir la zona no saturada, con
resistividades mayores a 150 Q.m y la zona saturada con resistividades entre 10y 150

Q.m.

Se pudo constatar que, en la zona saturada, los valores de resistividad
menores a 20 Q.m corresponden a depodsitos loéssicos de los sedimentos
pampeanos, mientras que los valores de resistividad comprendidos entre 20 y 150

Q.m pertenecen a dep0sitos arenosos con un espesor aproximado de 15 m.

Los registros litolégicos de la perforacion utilizada para parametrizar la
tomografia diferencian, dentro de los sedimentos arenosos, los que poseen

granulometria media a gruesa y escasos restos de conchillas (hacia la base), de las
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arenas edlicas finas a medias (hacia el techo). Estas diferencias litoldgicas no son

acompafadas por variaciones marcadas en la resistividad eléctrica.

Otro trabajo antecedente de utilidad es el elaborado por el Instituto Nacional del
Agua (INA) en el sector de la Base Baterias, realizado durante los afios 2009 (16 SEV)
y 2010 (21 SEV). En las mismas se utiliz6 el arreglo tetraédrico simétrico tipo
Schlumberger. Los trabajos de geoeléctrica realizados por el INA resultan de mucha
utilidad, ya que no se contaba con registros de ese tipo dentro del area militar. Otro
aporte interesante son las reinterpretaciones de los estudios del INA, llevadas a cabo
por Valdez (2016).

La campafa del afio 2009 (Figura 6.3.2.2.4) se enfocd en el acuifero libre, con

miras a una explotacién poco profunda en la zona habitada de la base Baterias.

N
SEV. 6@[5\/ 7
SEV'8

|

i Google Earth

Figura 6.3.2.2.4: Ubicacion de los SEV realizados por el INA durante el afio 2009.

A partir del andlisis de los sondeos eléctricos se confeccionaron dos perfiles de
rumbo norte-sur. El primero de ellos, utilizando los SEV n° 1, 10 (SEV de la campafa
2010), 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, permitié identificar el acufiamiento del cordon costero tanto
en el sector norte como en el sur (Figura 6.3.2.2.5). El inicio del perfil (SEV n° 1) se
encuentra dentro de una antigua planicie de mareas, inactiva y actualmente vegetada,
mientras que el resto de los sondeos se ubican en sector de dunas vegetadas. El
espesor promedio de la zona saturada en arenas es de 25 m. En la mayoria de los
casos el sustrato conductivo (piso del acuifero freatico) se presenta con resistividades
bajas que rondan valores por debajo de 1 Q.m.
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Figura 6.3.2.2.5: Corte n° 1, geoeléctrico y geoldgico de la base Baterias (SEV10 prof. hace
referencia a la campafia de prospeccién profunda).

La campafia efectuada durante el 2010 busco identificar el sistema hidrotermal

profundo en la zona (Figura 6.3.2.2.6).
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Figura 6.3.2.2.6: Ubicacion de los SEV realizados por el INA durante el afio 2010.

-113 -



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires, Argentina.”

Del andlisis de los SEV de la campafa profunda, se confeccion6 un perfil
geoeléctrico del sector. El contar con las medidas de campo permitié reinterpretar los
sondeos de mayor interés (4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 16 y 21, Anexo Geofisica/SEV
Profundos). Tomando la relacion resistividad / litologia establecida en la tabla
6.3.2.2.1, se interpreto el mismo generando un perfil geoldgico (Figura 6.3.2.2.7).

Corte geoeléctrico Baterias - Pehuen C6
SEV 13 SEV 14
1 i SEV 16
760 047 {
p seve ) 1511
20m l seva SeviEs SEV 7 BEYR Toas -
10m Ecrs 1452 - JO7E a6t 27 2a
16 > a7 1 4
0 msnm - =
OKm 2 4
L
Resistividades en ohm x m
O Corte geologico Baterias - Pehuen Co E
SEVY 13 SEV 14
1 ! \:LY 16
) Sector con mas finos o salobre ) SEV 9
@ SEV 4 sevs SEV 7 SE ]vs 1
OKm 2 4
ELASITRE N
|
Arenas zona no saturada Arenas zona saturada Sector coincidente con los acantilados en el sector
= de playa

Figura 6.3.2.2.7: Perfil geoeléctrico y geol6gico del &rea Baterias Pehuen-Cé.

El perfil muestra un acufiamiento de las arenas de este a oeste. El sector con
mayor espesor de arenas en zona saturada se encuentra en el SEV 16, con 49 m. El
promedio del espesor saturado con agua dulce es de 255 m. Los SEV 13 y 14
muestran una elevacion del sustrato conductivo, coincidente con el sector de playa
acantilada en el frente costero donde afloran la Fm. Monte Hermoso (sedimentos

pampeanos).

En el sector oeste del perfil se interpreta en profundidad un espesor de arenas
finas y/o arcillosas con agua salobre, coincidente con el limite de sectores de
marismas y antiguas planicies de marea, actualmente inactivas. Los SEV 4, 5y 7,
realizados sobre un camino en el limite marisma/duna, permiten interpretar un espesor
de arenas que no supera los 10 m.

Para el sector oeste del area, en proximidades de la ciudad de Punta Alta y al
norte del de la marisma, se realiz6 una TRE de 235 m en el sector medanoso (Figura
6.3.2.2.8).
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Figura 6.3.2.2.8: Ubicacién de la TRE e interpretacién de la imagen de resistividad eléctrica.

La particularidad de esta TRE es la presencia de un nivel conductivo (p
promedio de 8 Q.m) entre los 2 m y 13 m debajo del nivel del terreno, no reconocido

en las otras TRE realizadas en la cadena de médanos.

Debido a que las perforaciones existentes en el sector, que alumbraban dicho
nivel, extraen agua dulce (1500/1800 uS/cm), se procedié a obtener muestras de
sedimento mediante la utilizacion de una “Pala Helix”, con el fin de analizar el factor

litolégico en la respuesta eléctrica (Figura 6.3.2.2.9).

Los sedimentos que componen los primeros 3 m de la columna estratigrafica
(limite atil de la pala helix empleada) corresponden a arenas medias a finas, mal
seleccionadas, con un importante contenido de arcillas blanquecinas. A partir de los 2
m bajo el nivel del terreno se reconocié el nivel freatico, siendo evidente la presencia

de arcillas en el sedimento por el comportamiento plastico del mismo.
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Figura 6.3.2.2.9: Sedimentos del sector de Punta Alta. A) Arenas arcillosas correspondientes a
2,5 m debajo del nivel del terreno. B) Arenas arcillosas con agua, obsérvese la coloracion

blanquecina del agua al concentrar la fase fina del sedimento. C) Reaccién al HCL (10%).

En laboratorio se pudo observar que, si bien las arenas presentan una
mineralogia similar al resto de las observadas en el cordon costero, se evidencia un
alto contenido de arcillas blanquecinas y de textura pulverulenta en seco. La muestra
reaccioné rapida y enérgicamente al agregarle acido clorhidrico (al 10%), haciendo

evidente un elevado contenido de carbonatos.

De esta manera la conductividad eléctrica del nivel analizado podria deberse,
en mayor medida, a factores litolégicos y no a la salinidad del agua alojada en el

acuifero.

El limite inferior del nivel conductivo da paso a valores de resistividad mas
elevados, en torno a los 12 -15 Q.m. Estos son interpretados como sedimentos
pampeanos, a partir de su comportamiento resistivo y la correlacion del techo de la

Formacion en distintas perforaciones de la zona.

El contenido fino carbonatico de las arenas analizadas podria deberse a un
retrabajo de los sedimentos pampeanos, los cuales suelen presentan niveles de

carbonatos o “tosca” en su techo.
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Durante el afio 2019 se llevaron a cabo campafias geofisicas con el objetivo de
realizar tomografias de resistividad eléctrica (TRE) en el sector del balneario Pehuen-
Co.

En el sector norte, camino de ingreso al balneario, se realiz6 una TRE sobre el
limite de la cadena de médanos y la llanura pampeana para identificar el contacto
entre las arenas del corddn costero y los sedimentos pampeanos y post pampeanos
en profundidad (Figura 6.3.2.2.10).
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Figura 6.3.2.2.10: Ubicacién de la TRE (Wenner) en el ingreso a Pehuen-C¢ e interpretacion de
la imagen de resistividad eléctrica.
En este sector se observan resistividades que varian de 6 hasta mas de 300
Q.m. Desde el extremo sur hacia el norte se aprecia un acuinamiento de los niveles
resistivos entre 20 Q.m a 330 Q.m. Debajo de estos, se ubican sectores con
resistividades entre 6 y 19 Q.m.

Se interpreta como zona no saturada a los niveles mas resistivos (mayores a
150 Q.m, colores rojos y morados), coincidentes en superficie con las arenas secas
del cordon medanoso. El acufiamiento observado es interpretado como niveles

arenosos portadores de agua dulce, mientras que los sectores mas conductivos (gama
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de azules) son interpretados como sedimentos post-pampeanos y pampeanos

portadores de agua con mayor salinidad que la alojada en las dunas.

De esta manera es posible observar un acufiamiento de las arenas del cordén
costero sobre los depdésitos de la llanura pampeana, coincidente con lo apreciado en
los SEV del sector norte de Monte Hermoso (ver figura 6.3.2.2.2). El espesor saturado

mMAaximo en arenas es de aproximadamente 20 m.

En el limite norte del ejido urbano del balneario Pehuen-Cé se realiz6 otra TRE
con una extensibn de 235 m. Para su andlisis e interpretacibn se conté con
descripciones litol6gicas de pozos del sector, tomandose en cuenta los datos
brindados por perforistas locales sobre las particularidades del éarea (Figura
6.3.2.2.11).

s

{"Pehuen'Co
- 3 ' :

1
4

Paleo cauces Nivel freatico =

120.0

pepth Iteration 4 Abs. error = 7.4 %
0.0 40.0
A

160.0

i
1.25 — !
6.76

13.4
215

e Arenas limosas ———p _
WA M | oess pampeano

Inverse Model Resistivity Section
I N N N (N [T (N (N N () (N (O NN N
16.2 17.3 29.2 49.3 83.1 140 237 400
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 n.

Figura 6.3.2.2.11: Ubicacion e interpretacion de la TRE realizada en Calle Trolon, Pehuen-Cé.

La TRE, de orientacion este-oeste tuvo una profundidad de exploracion de

aproximadamente 46 m. Las resistividades variaron entre 10 y 500 Q.m.

El sector mas superficial y resistivo (p mayores a 150 Q.m) se interpreté como
zona no saturada, la cual posee un espesor promedio de 3 m. Por debajo de ésta y
hasta los 40 m de profundidad se identificaron resistividades comprendidas entre 25 y
120 Q.m. Dichas resistividades configuran la zona saturada y pueden ser

correlacionadas con niveles de arenas gruesas (mayores resistividades) y arenas con
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mezcla de limo (menores resistividades) coincidentes con las descripciones litologicas
de perforaciones cercanas. Los niveles inferiores, con resistividades menores a 20
Q.m son interpretadas como parte de los sedimentos pampeanos, descriptos en las
perforaciones del sector a profundidades similares (a partir de los 40 m).

Esta interpretaciéon de resistividades, sumada a las formas que quedan
expuestas en la imagen de resistividad eléctrica, permiten inferir una serie de paleo
cauces compuestos por arenas gruesas, ocasionalmente gravas, sobreimpuestos a
los sedimentos més finos. Esta interpretacion es coincidente con los afloramientos de
gravas y arenas gruesas en el sector de playa y con la informacion obtenida de
perforistas locales, los cuales confirman la existencia de estos niveles gruesos
(arenas gruesas y gravas cuarciticas) en profundidades similares a las expuestas en la
TRE.

En el sector este de Pehuen-Co se realiz6 otra TRE, a 300 m de la linea de
pleamar. La misma, de 235 m de extension, alcanzo una profundidad de exploracion
de 42 m (Figura 6.3.2.2.12).
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Figura 6.3.2.2.12: Ubicacion de la TRE e imagen de resistividad eléctrica.

Se identificé la zona no saturada, con resistividades mayores a 109 Q.m, con

una potencia promedio de 3 m. La zona saturada presenta resistividades entre 109 y 2
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Q.m, interpretandose los valores entre 109 y 20 Q.m (tonos verdes en la Figura
6.3.2.2.12) como arenas saturadas con agua dulce, mientras que los valores inferiores
a 20 Q.m fueron interpretados como litologias mas finas, correlacionables con los
sedimentos pampeanos. El espesor de arenas saturadas con agua dulce rondaria, en
promedio, los 26 m.

Al observar la figura se aprecia que el nivel freético no se presenta como una
linea recta, sino que posee sectores ondulados. Estos son coincidentes con montes
(hasta 40 m de longitud) de olmos y coniferas adultas (entre 12 y 15 m de altura), los
cuales generarian una depresion del nivel freatico al captar agua de la zona saturada

por medio de sus raices.

En el sector oeste de Pehuen-Cé (barrio Pueblo Darwin), se realizé una TRE a
140 m de la linea de pleamar. La misma se inicié sobre la parte posterior del médano
frontal y culminé a 235 m. Debido al relieve del sector se efectuaron correcciones

topogréficas al procesar la TRE (Figura 6.3.2.2.13).

‘TRE Pehuen Darwin Fin

S-“SVE | Pehuen Co6 Pueblo Darwin 7N-l~\lO

Model resistivity with topography
Iteration 5 Abs. error = 3.4 NlVel Freétlco zona con riego por goteo

120.0

Zona saturada
Arenas con agua dulce

NN N . N O T S O . O ) O O -
7 5 3 99.0 191 az7e 714 1380

Resistivity in ohm.n
Horizontal scale is 12.50 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.67
First electrode is located at 0.0 n.
Last electrode is located at 235.0 m. Unit Electrode Spacing = 2.50 m.

Figura 6.3.2.2.13: Ubicacion de la TRE Pehuen-C6 - Pueblo Darwin e imagen de resistividad

eléctrica.

Las variaciones de resistividad observadas comprenden un rango entre 13 y
1400 Q.m. La zona no saturada, con valores de resistividad superiores a 150 Q.m
posee un espesor variable entre 2 y 5 m, pudiéndose diferenciar los sectores con
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arenas secas (tonos rojos) de los sectores mas humedos (tonos verde oscuro)

coincidentes con una linea de riego por goteo.

La zona saturada, en tonos verdes claros y celestes, posee resistividades entre
13 y 150 Q.m. La imagen de resistividad eléctrica muestra una zona saturada
homogénea con una resistividad promedio de 50 Q.m. La misma se interpreta como

arenas saturadas en agua dulce, con un espesor promedio de 35 m.
6.3.2.3 Geometria del cuerpo acuifero

Los datos analizados permiten apreciar un acuiflamiento progresivo de las
arenas acuiferas en el limite norte de la cadena de médanos. El mismo
comportamiento se observa en el limite sur, para el area urbana de la base Baterias,
donde se identificé una morfologia geoeléctrica compatible con un sector de mezcla o
cufa salina (resistividades de 0,8 a 3 Q.m). Los trabajos de geofisica realizados tanto
en el frente costero de Pehuen-C6 como en Monte Hermoso no lograron exponer
dicha situacion, mostrando en sectores proximos al litoral, espesores de arenas
saturadas en agua dulce que superan los 30 m. Sin embargo es indudable la

existencia de una zona de mezcla en el frente costero.

En el sector central del cordbn medanoso la potencia de las arenas acuiferas
aumenta hasta maximos de 45 m en la zona Baterias Pehuen-C06, con promedios que
rondan los 35 m. La potencia del acuifero disminuye hacia el este, tomando un
promedio de 19 m para el sector Monte Hermoso (con maximos de 35 m) y hacia el

oeste, con un promedio de 25 m para el area urbana de la base Baterias.

El sector oeste, en proximidades de la ciudad de Punta Alta y sobre el ingreso
a la base Baterias, posee como particularidad la presencia de una lengua o planicie de
mareas inactiva que divide en dos la cadena de médanos. Los datos geofisicos
analizados muestran una disminucién de la resistividad y de los espesores de arena

en las proximidades a dicho ambiente.

El sector comprendido entre la costa litoral y la planicie presenta un espesor de
arenas saturadas con agua dulce de 25 m en promedio, el cual se acufia y disminuye
hacia el norte y sur. Los datos obtenidos del &rea al norte de la planicie indican

espesores saturados levemente inferiores, en torno a los 15/ 10 m.

El analisis geofisico del hidroapoyo permite observar que el mismo no es del
todo plano. En sentido norte sur posee un pendiente promedio de 0,4% con leves
ondulaciones. El andlisis oeste-este expone una superficie levemente irregular,
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existiendo un alto en el sector de la base Baterias (SEV 14 de la campafa INA)
coincidente con los afloramientos de la Fm. Monte Hermoso en el frente costero
acantilado. Tanto hacia el oeste como al este del alto se registran sectores
posiblemente erosionados, configurando bajos en el hidroapoyo, con pendientes entre
0,4% a 0,7%, donde el espesor del acuifero freético es maximo.
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Capitulo 7
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HIDRAULICA SUBTERRANEA

7.1 Introduccioén

La capacidad de las rocas o sedimentos de almacenar y transmitir agua,
permitiendo su extraccion en cantidades econOmicamente rentables para el ser
humano, es lo que las define como un cuerpo acuifero (Custodio y Llamas, 1983). La
forma de conocer estas caracteristicas es a través de sus parametros hidraulicos. Para
cuantificarlos se llevan a cabo diferentes ensayos o pruebas, tanto en laboratorio como

en campo.

7.2 Célculos de paradmetros hidréaulicos

7.2.1 Determinaciones en laboratorio

Como primera opcién para obtener un valor de los parametros hidraulicos se
opt6 por la construccién y analisis de curvas granulométricas. Estas curvas, son el
resultado grafico del andlisis granulométrico de las particulas que componen un
material sedimentario. A partir de ellas es posible calcular, entre otras cosas, la

permeabilidad o conductividad hidraulica utilizando férmulas empiricas.

La utilidad de esta metodologia, mucho mas econémica que un ensayo de
bombeo, es la de permitir una primera aproximacién sencilla y rapida a los valores de

conductividad hidréaulica.

El analisis granulométrico se realizé sobre una muestra de arena de duna
correspondiente al frente costero de la base Baterias. También se analizé la
granulometria de distintos niveles arenosos, correspondientes a perforaciones
efectuadas en la ciudad de Monte Hermoso (SASBA, 1976) (Figura 7.2.1).
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Figura 7.2.1: Curvas granulométricas de la Base Baterias y Partido de Monte Hermoso.

Para el célculo de la conductividad hidraulica se aplicé la férmula de Hazen la

cual establece:

Ko=c*d.? (cm/seg)

Donde ¢ es una constante la cual puede variar su valor entre 45,8 para arenas

arcillosas y 142 para arenas puras. Se aconseja tomar un valor de 100, siendo el

rango normal entre 90 y 120 (Custodio y Llamas, 1983). Mientras que d. es el diametro

equivalente o Djgen la curva granulométrica.
Para K, en cm/seg, a 20°C y d. en cm resulta:
Para la arena de duna:
Ko = 100 * (0,018)?
Ko = 0,0324 cm/seg = 28 m/dia
Para muestras de perforacion de Monte Hermoso
Nivel de arena fina a muy fina (16-18 m.b.b.p)
Ko = 100 * (0,0088)?
Ko = 0,0077 cm/seg = 6,7 m/dia
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Nivel de arena fina (17-18 m.b.b.p)
Ko = 100 * (0,0125)?
Ko = 0,0156 cm/seg = 13,5 m/dia
Nivele de arena fina (17-18 m.b.b.p)
Ko = 100 * (0,017)?
Ko = 0,0289 cm/seg = 25 m/dia

De esta manera, las muestras analizadas califican como acuiferos buenos a
regulares en la clasificacion del terreno segun rangos de permeabilidad o
conductividad hidraulica (Custodio y Llamas, 1983).

7.2.2 Determinaciones en campo

Las determinaciones en campo son las mas usuales. Para ello se realizan
ensayos de bombeo en perforaciones existentes o construidas a tal fin. Estos suelen
consistir en la extraccion de un caudal de agua conocido durante un tiempo
determinado, mientras se miden los descensos del nivel dinamico, tanto en el pozo de

explotacién como en piezémetros adyacentes.

Los datos antecedentes sobre ensayos de bombeo y sus resultados, realizados
en distintas localidades costeras ubicadas en el cordbn medanoso, son expuestos en
latabla 7.2.2.1.
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Tabla 7.2.2.1: Resultados de los ensayos de bombeo antecedentes.

Nivel
Ensayado
T K Q , enel
Autor Lugar (m?/d) S (m/d) | (m*/h) Método acuifero
freatico
medanoso
SASBA 1976 311 0,01 s/d 18 Theis Arenas
SASBA 1976 172 0,0097 s/d 20,5 Theis edlicas-
SASBA 1976 387 0,018 s/d 18 Jacob Arenas
SASBA 1976 355 0,0078 | s/d 20,5 Jacob con
SASBA 1976 62 0,011 | s/d 6,54 Theis conchilla
SASBA 1976 Monte 58 0,011 s/d 6,54 Jacob
AGOSBA 1990 Hermoso Arenas
en Di Martino 160 0,2 s/d 22 eolicas-
2014 Neuma?n Arenas
(drenaje
AGOSBA 1990 Diferido) con
en Di Martino 43 ? s/d 23 conchilla
2014
Valdez 2016 Baterfas 1062,3 s/d s/d 9,82 | Recuperacié | Arenas
Valdez 2016 896,33 s/d s/d 3 n "limpias"
Rodrigues Neuman /
Capitulo 2015 Pinamar 130 015 |8al2) 65 Theis Arena Fina
Rodrigues 0.001 103 65 Neuman / Arena
Capitulo 2015 70 ! 20 ! Theis media
Santa Cruz
Silva BussoyZOOl 12 | 021 | ssd | 40 Neuman s/d
Santa Cruzy Nueva Atlantis (d‘rerfaje
Silva Busso 2001 SO ey | | DETRE s/d
DIGMAS 1985 San Cleme,nte 150 0,12
(En CF1 1992) del Tuyu 7,1 s/d s/d s/d
COPUAP 1983 .
(En CFI 1992) Punta Médanos| 1265 0,025 80 s/d Jacob s/d

Analizando los datos antecedentes, los valores de transmisividad (T) obtenidos

varian entre 1265 m?dia y 43 m?/dia. Si no se tiene en cuenta los valores extremos el

promedio da como resultado 190 m%dia, coincidente con la media para los ensayos

realizados en el Partido de Monte Hermoso (194 m?/dia).

El coeficiente de almacenamiento (S) promedio es de 0,06, resultando algo

bajo para un acuifero libre de composicion psamitica. Es posible que parte de estos

ensayos hayan sido realizados sobre niveles levemente semiconfinados. Los valores

de S mas consistentes para un acuifero libre, compuesto por arenas son los obtenidos
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por Santa Cruz y Silva Busso (2001), Di Martino (2014) y Rodrigues Capitulo (2015)
con 0,21, 0,20 y 0,15 respectivamente.

Los valores de conductividad hidraulica (k) varian entre 80 m/dia y 8 m/dia.

De los trabajos anteriormente analizados, el de Santa Cruz y Silva Busso
(2001) resulta el mas completo, por tratarse de dos ensayos de bombeo de larga

duracién (16 y 9 dias respectivamente).

Durante el afio 2019 se llevé a cabo un ensayo de bombeo, a caudal constante
y régimen variable, en el sector del balneario Sauce Grande, partido de Monte
Hermoso. El sitio del ensayo se encuentra sobre el cordén costero medanoso, a 10 km
al este del limite del area de estudio.

La perforacion tuvo una profundidad de 12 m, siendo esta entubada con
cafieria ciega de PVC los primeros 3,5 m y con cafieria filtro, de similar material, los
8,5 m restantes. Distante a 4,22 m de dicha captacién, se construyd un piezémetro de
6 m de profundidad, entubado en su totalidad con cafieria filtro de PVC ranurado.

Las caracteristicas geologicas del perfil atravesado por la perforacion
corresponden a intercalaciones de arenas con niveles de arenas arcillosas (Figura
7.2.2.1).
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Perforacion Sauce Grande 1

Litologia Entubado

2 85"
24,5"

Om

Om

Arena: Parda (10YR 5/6), fina a NE 1,64 m o
media, subredondeada, bien v : Caiio ciego PVC
seleccionada, compuesta por pocero gris, 115 x 4 mm
cuarzo, liticos oscuros ferrosos,
liticos volcanicos anaranjados y
rojos, feldespatos y escaso vidrio
volcanico negro, suelta. Sin <——Cemento
reaccion al HCI.
Observacion: Cuarzo con

inclusiones opacas. 3’5 m

5m

Arena arcillosa: Parda grisacea <+Grava parana 1-2 mm
(10YR 3/3), fina a muy fina,
subangular, muy bien
seleccionada, compuesta por
cuarzo, feldespatos, liticos
amarillos, anaranjados y rojos,
liticos grisaceos ferrosos y no
ferrosos, escaso vidrio volcanico
negro, escasos restos de
conchillas, matriz arcillosa gris,
8 m sHugllta a friable. Leve reaccion al

Arena: Parda grisacea (5Y 3/2),
fina a muy fina, subreadondeada
a subangular, bien seleccionada, Cainio filtro ranurado
compuesta por cuarzo, PVC tipo pocero
feldespatos, liticos grises, liticos gris.

ferrosos y no ferrosos, liticos
amarillentos, anaranjados y rojos,
escaso vidrio volcanico, restos de
conchillas, escasa matriz arcillosa
1 1 de color gris, suelta a levemente

m friable. Muy leve reaccion al HCI.

Arena arcillosa: Parda grisacea
(10YR 4/2), fina a muy fina,
12m subredondeada, bien 12 m
seleccionada, compuesta por
cuarzo, feldespatos, liticos
oscuros ferrosos y no ferrosos,
liticos pardos, amarillos y
anaranjados, escaso vidrio
volcanico, escasos restos de
conchillas, abundante matriz
arcillosa grisacea, suelta a friable.
Moderada reaccién al HCI.

Figura 7.2.2.1: Perfil geolégico y especificaciones constructivas de la perforacién ensayada.

Para la realizacion del ensayo se cont6 con una electrobomba sumergible de
12 HP, alimentada por un generador externo. La duracion del mismo fue de 4 horas,

hasta constatar la estabilizacion del nivel dinamico en el pozo de observacion, durante
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las cuales se bombeo un caudal constante de 12.800 L/h, midiéndose los descensos
en el piezbmetro a intervalos preestablecidos (Figura 7.2.2.2). Se constat6 que, previo
al bombeo el nivel fredtico se encontraba a 1,64 m.b.b.p. El fluido extraido fue
derivado por medio de una manguera plastica lejos de la captacion para evitar una

recarga a partir del agua en superficie.

Ensayo de bombeo a régimen variable: Sauce Grande, Partido de Monte Hermoso.
Viernes 8 de Noviembre 2019
Cagd:llgc.);:)?zt;ie /ZZT:eO Distancia pozo d'e' bombeo pozo de
; o observacion: 4,22 m
Nivel estdtico: 1,64 m
Hora de inicio Tiempo en minutos desde el Nivel dindmico Descensos s (m)
inicio del bombeo
11:19 0,5 1,66 0,02
Obs: 1 1,695 0,055
Pozo Sauce Grande 1,5 1,71 0,07
1: 382 2 1,73 0,09
59°02,7"S 61¢ 2,5 - -
13'11,2" 0 3 1,745 0,105
Profundidad final: 3,5 1,75 0,11
12 m. 4 1,75 0,11
Caneria ciega 4,5 1,74 0,1
primeros 3,5 m. 5 1,745 0,105
Capio filtro ranurado 6 1,755 0,115
hasta los 12 m 7 1,765 0,125
8 1,765 0,125
9 1,78 0,14
10 1,785 0,145
12 1,8 0,16
14 1,81 0,17
16 - -
18 1,82 0,18
20 1,825 0,185
25 1,85 0,21
30 1,865 0,225
35 1,875 0,235
40 1,89 0,25
45 19 0,26
50 1,91 0,27
55 1,915 0,275
60 1,925 0,285
70 1,93 0,29
80 1,94 0,3
90 1,94 0,3
100 1,94 0,3
110 1,94 0,3
120 1,94 0,3
135 1,94 0,3
150 1,945 0,305
165 1,95 0,31
180 1,96 0,32
200 1,975 0,335
220 1,985 0,345
240 1,995 0,355

Figura 7.2.2.2: Planilla de descensos del ensayo de bombeo.
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Dadas las caracteristicas del sector y de la perforacion se cumplen las
siguientes premisas:

- Durante el ensayo fue la Unica perforacion en funcionamiento en el area.

- Datos geoldgicos del sector dan cuenta que a los 13 m.b.b.p se encuentra un
paquete de arcillas plasticas, por lo que el pozo se puede considerar totalmente
penetrante y con base horizontal.

- El acuifero posee gran extension y no se identificaron pantallas ni cuerpos de

agua superficiales que pudieran generar una recarga inducida por el bombeo.

A partir del grafico de los descensos vs tiempo (Figura 7.2.2.3), es posible
observar tres tramos diferenciados por su pendiente. Esta configuracién de la curva
coincide con las graficas obtenidas en ensayos efectuados sobre acuiferos con
drenaje diferido (Walton, 1960).

Descensos Vs Tiempo de bombeo

gttt

0.1; .—M’

Descensos (m)

0.01

0.1 1 10 100 1000
Tiempo de bombeo (min)

Figura 7.2.2.3: Curva de campo obtenida en el ensayo.

De esta manera no es posible aplicar la metodologia de Theis (1935), debido a
que un ajuste del primer tramo con la curva patron, donde el acuifero reacciona como
confinado, permitiria calcular la transmisividad (T) pero resultaria en valores erréneos
para el coeficiente de almacenamiento (S). El segundo tramo refleja una recarga,
producto de la liberacion tardia de agua por los sedimentos finos de la columna. El
tercer tramo expone un comportamiento compatible con las curvas de Theis (1935),

donde es posible calcular el coeficiente de almacenamiento.
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La metodologia aplicada para la interpretacion de este ensayo es la de

Neuman (1972) para drenaje diferido. Para la interpretacion del ensayo se utilizé el
Software Aquifer Test [version 2.5] desarrollado por Waterloo Hydrogeologic, Inc.

(Ontario, Canada).
La aplicacion de la metodologia antes mencionada permitié un ajuste para el

primer tramo de la curva de campo con el primer tramo de la curva patrén, obteniendo

asi un valor de T de 217 m?/dia. (Figura 7.2.2.4).

1u
10" 100 10' 10 103 10* 105 10° -
102
g = Theis -
10’
~ 100
@
9
<
3
=
107!
/ i
/4 |
4"’ “’ I"'
102 ]
103
o Pozo 1 SG

Transmissivity [m3/d]: 2.17 x 102
Specific yield: 1.73 x 102

Storativity: 1.73 x 102

Figura 7.2.2.4: Ajuste del primer tramo de la curva de campo con la curva patron.

El ajuste del tercer tramo permiti6 obtener un valor de S de 0,21 (porosidad

eficaz de 21 %) (Figura 7.2.2.5).
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Figura 7.2.2.5: Ajuste del tercer tramo de la curva de campo con la curva patrén.

A partir del valor de T y conociendo el espesor saturado (b) es posible calcular
el valor de la conductividad hidraulica (k) a partir de la siguiente ecuacion:

k=T/b [7.2]
k =21 m/dia

Los valores obtenidos a partir de este ensayo son coherentes para el tipo de
acuifero analizado, siendo la T = 217 m?dia, S = 0,21 y k = 21 m/dia.
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Capitulo 8

HIDRODINAMICA

8.1 Introduccidén

El modelo hidrodindmico del acuifero freatico se defini6 a partir de datos
obtenidos durante los censos de puntos de agua realizados para este trabajo. Para
ello se planificaron campafias de campo donde fue posible identificar 48 captaciones
de agua subterranea, midiéndose la profundidad del nivel freatico en 43 de las
mismas, lo que arroja una densidad de muestreo de 1 punto cada 10 Km?. En el area,
la explotacion del agua subterrdnea se realiza principalmente a través de bombas de
embolo impulsadas por energia edlica (molinos) y por bombas centrifugas

eléctricamente accionadas (Figura 8.1.1).

Figura 8.1.1: Captacién de agua subterrdnea a través de un molino en el area de médanos.

La mayoria de las captaciones de agua resultan someras, y no superan los 15
m.b.b.p (metros bajo boca de pozo). Solo en inmediaciones de la localidad de Punta

Alta, se ha podido reconocer que la profundidad, esta condicionada por el aumento
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salino del agua. Los datos recolectados se interpretaron en conjunto con
observaciones realizadas tanto en campo como en gabinete, a través de imagenes

satelitales y mapas topograficos confeccionados a tal fin.

Las zonas dominadas por médanos arenosos poseen ciertas caracteristicas
hidrodinamicas distintivas. Los sedimentos psamiticos sueltos 0 escasamente
consolidados favorecen la rapida infiltracion de las aguas de lluvia, debido a su alta
porosidad y permeabilidad, impidiendo de esta manera la generacion de redes de
drenaje relacionadas al escurrimiento superficial. Es asi que un alto porcentaje del
agua infiltrada en el terreno consigue convertirse en recarga que alimenta al acuifero

freéatico.

El estudio del movimiento del agua subterranea en estos ambientes debe tener
en cuenta la escala del analisis. Las particularidades del sector, el tipo de depdsito y la
topografia determinan dos sistemas de flujo subterrdneo sobreimpuestos: uno somero

de carécter local y otro mas profundo de caracter regional.

La topografia de los campos de dunas, con sectores altos y bajos, continuos y
sucesivos, posibilita el desarrollo de un flujo local intimamente relacionado con los
rasgos superficiales. El nivel freatico que suele encontrarse a menos de 5 m de
profundidad, tiende a copiar al topogréfico de forma suave, reconociéndose domos con
flujos radiales divergentes hacia los sectores de interduna. Es en estos sectores
topograficamente deprimidos, donde el nivel freatico suele aflorar generando lagunas

intermitentes también llamados ojos de agua. (Figura 8.1.2).

Figura 8.1.2: Esquema del flujo local en el campo de dunas.

El flujo regional, mas profundo que el anterior, responde a las pendientes

heredadas del sector de peniplanicie o llanura pampeana. Estas pendientes, en su
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mayoria de bajo grado, generan una direccion de flujo natural desde el sector norte
hacia el sector sur, descargando finalmente en el mar argentino. Estudios realizados
en el partido de Coronel Dorrego (EdiUNS, 2005) y en el sector denominado cuenca
de Bahia Blanca por el Consejo Federal de Inversiones (1993) confirman la direccion

de flujo del acuifero freético regional en el sector de llanura (Figura 8.1.3).
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Figura 8.1.3: Mapa isofreatico de la region Bahia Blanca. Modificado de CFI (1993).

El modelo hidrodinamico del acuifero indica que en el limite norte, el agua que
proviene de la llanura, con mayores tenores salinos, se encuentra con el agua del
acuifero medanoso de menor salinidad, generando una zona de mezcla (interfaz) entre
los dos tipos de agua. Lo mismo ocurre en el sector sur, donde el agua dulce del
acuifero medanoso se encuentra con el agua del mar, generando la interfaz y zona de
mezcla que separa los dos tipos de agua. Los diferentes sistemas de flujo subterraneo,
sobreimpuestos, implican un tiempo de permanencia del agua en el acuifero

proporcional a su recorrido (Figura 8.1.4).

B s ; . 1- Sistema de flujo local
Limites entre sistemas de flujo 2- Sistema de flujo intermedio

3- Sistema de flujo regional

Cuna salina

“~~.| Nivel fredtico ~.. | Lineas equipotenciales

Figura 8.1.4: Diagrama de flujo local, intermedio y regional.
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8.2 Morfologia de la superficie freatica

Como primer paso para conocer la morfologia de la superficie freatica del area
de estudio, se confeccion6 un mapa de lineas isopiezas. De este modo se identificaron
las divisorias de agua subterranea, se realizdé el trazado de la red de flujo, se
calcularon distintos gradientes hidraulicos y se diferenciaron las zonas de recarga,
transito y descarga del acuifero. Como ya fue mencionado, se cont6 con un total de
43 mediciones directas de la profundidad del nivel freético, realizadas entre junio y
diciembre del afio 2018, lo que arroja una densidad de 1 punto de agua censado cada
10 km?. Sumado a ello, los datos se completaron con puntos de afloramiento del nivel
fredtico observados en campo y a través de imagenes satelitales para el mismo
periodo, junto con los cuerpos de agua permanentes (lagunas) existentes en el sector
norte. Estos cuerpos lagunares se ubican en el limite entre la llanura pampeana y el
cordén medanoso. En el sector oeste se encuentra la laguna Unamuno, que actla
como nivel de base final del arroyo Naposta Chico. En el sector este se ubica la laguna
Sauce Grande, alimentada por el Rio Sauce Grande en el oeste, presentando una

desembocadura en su margen este por la que el rio contindla su camino hacia el mar.

De las 43 medidas de la profundidad al nivel freético, el 70% no supera los 5
m.b.b.p (Figura 8.2.1), dando un promedio de espesor para la zona no saturada de
5,17 m. Si tenemos en cuenta los afloramientos del nivel freatico observados, el

promedio desciende a 4,25 m.

Datos Histograma

Clase Frecuencia % acumulado

Frecuencia
N
o

5 30 70
10 6 84 12 _

15 5 95 | 5 Y 10 15 20
20 2 100 Clase (iic.bi)

Figura 8.2.1: Histograma de frecuencia correspondiente a las medidas de la profundidad del
nivel freatico. La clase indica el intervalo en metros bajo boca de pozo en la cual se obtuvo la

medida.

Los mayores espesores de zona no saturada, que no superan en ningln caso

los 20 m, son coincidentes con sectores topograficamente elevados (Figura 8.2.2).
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Mapa isopaquico de la zona no saturada
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Figura 8.2.2: Mapa isopaquico de la zona no saturada del sector medanoso.

Los niveles piezométricos se calcularon teniendo en cuenta las hojas
topogréficas del IGM escala 1:50.000, Punta Alta, Punta Tejada, Balneario Pehuén-Co
y Balneario Monte Hermoso, sumado a la base topografica de curvas de nivel
elaborada a partir de los datos satelitales SRMT3 (cfr. capitulo 3). Los puntos
obtenidos de esta ultima fuente se analizaron mediante el software Surfer V.13,
utilizando la interpolacién “vecino cercano” por ser la que arrojé un resultado mas
l6gico. Asi mismo esta interpretacion fue mejorada sumando al criterio de interpolacion
los conocimientos geol6gicos e hidrogeoldgicos del area. Los resultados pueden

observarse en el mapa isofreatico de la Figura 8.2.3.
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Mapa de isopiezas del acuifero freatico
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Figura 8.2.3: Mapa de isopiezas (m.s.n.m)
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A partir del mapa de isopiezas se distinguen por su comportamiento
hidrodinamico, 2 sectores bien diferenciados (Figura 8.2.4). Estos se denominan de
oeste a este como; Sector Baterias - Punta Tejada — Pehuen-Co6 (S1) y sector Laguna
Sauce Grande-Monte Hermoso (S2).

Equidistancia 5 m
0 Km 5 Km

® T\ A0
S $10.34,
. 34500 00300
O

"% o0
"

Figura 8.2.4: Sectores del acuifero freatico diferenciados por su hidrodinamica.

El sector S1, en su porcién oeste, comprende en su mayoria los campos de la Base
Naval Baterias. Presenta los valores piezométricos mas altos en su porcion norte (20
m.s.n.m), coincidentes con la altura del pelo de agua de la laguna Unamuno. Dichos
valores disminuyen hacia el sur en direccion al mar, con una pendiente promedio de
0,25 %. Hacia el sur se observa un cambio en la pendiente de la superficie freatica,
reflejado por un mayor espaciamiento de las lineas isopiezas. Este cambio implica una
disminucion del gradiente hidraulico, que toma un valor aproximado de 0,15 %. Dichas
areas se comportan como sectores de descarga locales, las que se distinguen por la
presencia de abundantes cuerpos de agua en superficie, generados por el

afloramiento del nivel freatico (Figura 8.2.5).
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Figura 8.2.5: Lagunas fredticas en el sector de Base Baterias.
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Como complemento para corroborar la ubicacion de estas areas de descarga,
se utilizé una imagen satelital multiespectral Sentinel-2 correspondiente al dia 04 de
Marzo del 2020 (sin precipitaciones). El procesamiento de las distintas bandas de la
imagen permitié la confeccion de un producto NDWI o indice diferencial de agua
normalizado. Este indice permite identificar cuerpos de agua y zonas con elevada
humedad. En la Figura 8.2.6 es posible observar la coincidencia de las zonas que
indican elevada humedad en la imagen NDW!I con las zonas de descarga inferidas a

partir de la red de flujo subterraneo.

amo®3cT

Agua en superficie

01676 3,

8

Figura 8.2.6: Imagen NDWI contrastada con el mapa de flujo subterraneo.

La particularidad de este sector es que no se ha podido identificar la presencia
(con los datos disponibles) de domos con flujos radiales y divergentes, como era de
esperar en un campo de médanos tan extenso. El flujo subterrdneo se comporta de
manera parabolica cilindrica (Figura 8.2.7). Teniendo en cuenta la configuracion de la
superficie fredtica, no se podria descartar una transferencia de agua desde la laguna
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al acuifero. En este supuesto, la diferencia de salinidad entre el agua de la laguna y la
del acuifero configurarian una zona de mezcla o cufia salobre, que no ha podido
identificarse en campo, por ausencia de puntos de agua. Asimismo, y durante las
épocas humedas, podria verificarse un aporte de agua de flujos someros y locales del

acuifero a la laguna.

N Perfil Baterias S

Lag. Unamuno

Pendiente 0,25%

Pendiente 0,15%

e ———e—

————

[[ICordén Costero medanoso [B]Lineas de flujo [=INivel freatico
[l Sedimentos Pampeanos  []Interfaz agua dulce/ agua salada-salobre

Figura 8.2.7: Perfil hidrodinamico representativo del sector S1, Baterias.

La zona este del sector S1, ubicada entre Punta Tejada y los campos linderos a
Pehuen-C6, presenta las mayores alturas del nivel freatico en su porcién norte, que
alcanzan los 23 m.s.n.m. Estos disminuyen paulatinamente en direcciéon sur con

gradientes variables entre 0,40% y 0,31 %.

Proximo al sector costero, en las inmediaciones de Pehuen-Cé y el area de la
Farola Monte Hermoso, las lineas isopiezas disminuyen su espaciado indicando un
aumento en la pendiente del nivel freatico cuyo gradiente hidraulico posee valores de
0,56% (Figura 8.2.8). Este cambio de pendiente puede relacionarse a variaciones de la
conductividad hidraulica (k), debido a un aumento en la fraccion arcilla identificada en

los sedimentos analizados (cfr. Capitulo 5).

N Perfil Punta Tejada /Pehuen-Cé S

Pendiente
40 m| Llanura Cordon 0,43%
Pampeana Medanoso i y
Pendiente

0,56%

20mF-=Ss=--=—--2=

0 Km 3Km 6 Km 9 Km

[] Cordon costero medanoso  [Jl] Sedimentos Pampeanos || Interfaz agua dulce / agua salada-salobre
|:] Sedimentos post-Pampeanos Lineas de flujo |:] Nivel Freatico

Figura 8.2.8: Perfil hidrodinamico representativo del sector S2, Punta Tejada — Pehuen-Cé.

El sector S2, presenta una morfologia freatica caracterizada por una divisoria

de aguas subterrdneas de rumbo oeste-este. A partir de esta, el flujo de agua
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subterranea toma direcciones opuestas norte-sur, con valores de gradiente hidraulico
en torno de 0,31%.

En el sector norte se encuentra la laguna Sauce Grande, la cual a partir del
analisis de las lineas de flujo procedentes de los domos es alimentada en parte por el
acuifero freatico alojado en la cadena de médanos. Hacia el sur las isopiezas se
acercan mas unas con otras, evidenciando una variaciébn en la pendiente en la
superficie freatica, que aumenta hasta 0,41%. El flujo posee direccién sur,
descargando finalmente en el mar. El sector dominado por la divisoria de aguas actua
como éarea de recarga preferencial (Figura 8.2.9).

N P%ngiﬁ;ue Perfil Monte Hermoso s

Pendiente
0,41%

ARy T T T e S

15 m_{l.ag. Sauce Grande

E] Cordon costero medanoso Lineas de flujo Interfase agua dulce/agua salada
[ sedimentos Pampeanos [--] Nivel freatico

Figura 8.2.9: Perfil hidrodinamico representativo del sector S3, Monte Hermoso.

8.3. Velocidades del flujo subterraneo

Tomando en cuenta los valores de gradiente hidraulico obtenidos anteriormente
y los pardmetros del acuifero a partir del ensayo de bombeo, un valor de conductividad
hidraulica de 21 m/dia y un coeficiente de almacenamiento (equivalente a la porosidad

eficaz) de 0,21 (cfr. Capitulo 7), es posible calcular la velocidad del flujo subterraneo.

Para el célculo se utiliza la ecuacion de velocidad efectiva derivada de la ley de
Darcy, que describe el movimiento del flujo subterraneo en medios porosos. De esta

manera la velocidad efectiva o real del flujo es:
Ve=K.i/me

Donde:

Ve : Velocidad efectiva [m/d]

K : Coeficiente de permeabilidad [m/d]
i : Gradiente hidrico [ - ]

me :Porosidad efectiva [ - ]
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La velocidad efectiva (Ve) es directamente proporcional a la conductividad hidraulica
(K), al gradiente hidraulico entre los puntos medidos (i) e inversamente proporcional a
la porosidad eficaz (me).

La aplicabilidad de esta ecuacién requiere ciertas pautas de contorno. Para ello

se han supuesto como validas las siguientes premisas:

o Elflujo subterrdneo es laminar e incompresible.

o El acuifero es homogéneo e isétropo.

De esta manera los valores de velocidad real calculados varian entre 0,53
m/dia y 0,14 m/dia (Tabla 8.3.1).

Tabla 8.3.1: Valores de velocidad real de flujo subterraneo segun las pendientes calculadas

para los sectores S1 y S2 del acuifero.

Sector S1 (0) S1 (E) S2
Ve. maxima (m/dia) 0,23 0,53 0,39
Ve. minima (m/dia) 0,14 0,40 0,35

Los valores de velocidad efectiva obtenidos son coherentes para el tipo de
acuifero analizado y presentan un orden de magnitud que cuadra con las velocidades
calculadas por Carretero y Kruse (2010) para la localidad de San Clemente del Tuyu,
sector norte de la barrera oriental de médanos costeros y por Bonorino (1979) para la
cadena de médanos ubicada en la localidad de Médanos, partido de Villarino.

8.4 Relacién entre la morfologia freaticay latopogréfica

El comportamiento del flujo subterrdneo y la morfologia freédtica tienen una
fuerte relacién con la topografia del sector. Observando el mapa topografico junto con
el mapa de isopiezas, para la misma equidistancia, se aprecia la presencia de rasgos

coincidentes (Figura 8.4.1).
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Figura 8.4.1: Mapas topografico e isofreatico del sector estudiado.

El flujo de tipo parabdlico cilindrico encontrado en el sector S1 se puede
explicar observando la topografia del area. El relieve medanoso del sector se observa
escalonado, con las mayores alturas en el norte y las menores en el sur. Si bien
existen suaves ondulaciones en el terreno, éstas presentan longitudes de onda
mayores que su amplitud (Figura 8.4.2) y de esta manera los rasgos topograficos

condicionan la morfologia subterranea.
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Figura 8.4.2: Sector medanoso de poca pendiente correspondiente a la Base Baterias.

El sector central presenta los rasgos topograficos mas marcados. Las mayores
alturas se encuentran en el sector norte, en el limite entre el cordon medanoso y la
llanura pampeana. La cota mas alta corresponde a los 44 m.s.n.m y se ubica en la
cima de un gran médano vegetado. Es en este sector donde los gradientes hidraulicos

del flujo subterraneo toman mayor valor.

En el sector este, zona Laguna Sauce Grande, los rasgos topograficos son
menos pronunciados que en los otros sectores. Las mayores alturas se ubican en el
centro del area, disminuyendo hacia el sector de la laguna y el frente marino. La
superficie freatica copia esta configuracion, observandose una divisoria de aguas de
rumbo oeste-este en el area central, con flujo subterraneo divergente hacia el norte y

el sur de la misma.

A partir de la comparacion de los mapas topograficos e hidrogeoldgicos se
aprecia la similitud entre la morfologia freatica y la topogréfica, lo cual explica, en
parte, los distintos comportamientos hidrodinamicos identificados en el acuifero

freatico.
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8.5 Fluctuaciones del nivel freatico

Las fluctuaciones del nivel freatico se registraron por medio de un equipo “data
logger” o registrador automatico de nivel. El mismo fue instalado en una perforacion
existente en el vivero municipal del balneario Pehuen-Cé, durante el mes de Agosto
del afio 2019 y retirado en Septiembre del 2021 (el nivel freatico inicial se encontraba a
3,59 m.b.b.p). El equipo fue programado para realizar 4 lecturas diarias, completando

un total de 4615 medidas de nivel.

Dada la gran cantidad de datos, en primera instancia se analizaron los

promedios mensuales (Figura 8.5.1).

Freatigrama vs ETP y Precipitaciones
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Figura 8.5.1: Promedios mensuales del nivel freatico (m) para el sector del vivero de Pehuen-
Co.

Las variaciones del nivel freatico presentan una marcada estacionalidad. Los
valores mas bajos se observan en los meses de verano, afectados principalmente por
la elevada evapotranspiracion y el consumo antrépico estival. A su vez, se observa
una respuesta positiva a inicios del otofio, coincidente con la estacion lluviosa. Ese
comportamiento se ve continuado, en menor medida, durante el invierno. Si bien esta
estacion no es considerada un periodo de grandes precipitaciones, los requerimientos
hidricos son menores tanto antropica como naturalmente. A fines del invierno y
principios de primavera (periodo lluvioso), los niveles ascienden hasta el mes de
Octubre. A partir de este punto comienza un continuo descenso de los mismos (curva

de recesion).
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Analizando la curva freatimétrica, en conjunto con las precipitaciones
mensuales totales para el periodo registrado, se observa que quiebres de pendiente

positivos, coinciden con los meses en los que la precipitacién supera los 100 mm.

El freatigrama a paso diario (Figura 8.5.2) permite apreciar fluctuaciones, que al
realizar el analisis de los promedios mensuales, se ven amortiguadas. La maxima

amplitud registrada durante el periodo analizado es de 46 cm.

Se observan dos marcados ascensos del nivel freatico, ocurridos a inicios del
otofio, en los meses de marzo y abiril, coincidentes con eventos de precipitaciones que

superan los 60 mm/dia.
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Figura 8.5.2: Freatigrama a paso diario vs precipitaciones para el sector de Pehuen-Co
(08/2019-09/2021).

En general el nivel freatico presenta una respuesta positiva a eventos de
precipitacién mayores a 30 mm, sin embargo este comportamiento se ve condicionado
por la evapotranspiracion. Las precipitaciones ocurridas durante los meses de
primavera y verano, en su mayoria, no se ven reflejadas en ascensos del nivel freatico.
Sin embargo contribuyen a disminuir la pendiente de la curva de recesion, la cual
muestra el descenso continuo de los niveles durante las estaciones con mayor

evapotranspiracion.
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Capitulo 9

HIDROQUIMICA

9.1 Introduccién

Por ciclo hidrolégico se entiende al movimiento y transformaciones de estado
que sufre el agua durante su recorrido por la hidrésfera y la atmdésfera. El agua en
estado gaseoso que se encuentra en las nubes se transforma por medio de la
condensacién en agua liquida, o por solidificacion en nieve o granizo para luego
precipitar sobre el terreno. El agua de lluvia posee ciertas propiedades y
caracteristicas que dependen, en parte, de la fuente liquida que origind el vapor en
primera instancia y de las condiciones atmosféricas del lugar donde se produce la
precipitacién. El agua de lluvia presenta leves variaciones composicionales, que
pueden jugar un rol importante al momento de tomar contacto con los sedimentos y
rocas que conforman la superficie terrestre. Ademas puede reaccionar con el terreno

adquiriendo y/o cediendo distintas clases de iones y moléculas.

El agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacién, infiltrarse en el
suelo, evapotranspirarse, formar parte del escurrimiento superficial o hipodérmico o,
si las condiciones son propicias, recargar el acuifero. Durante este recorrido entrara en
contacto con varios agentes naturales y antrépicos como son: la materia orgénica,
distintos horizontes de suelo, niveles mas o menos mineralizados, etc. De este modo,
el agua que finalmente consigue recargar el acuifero puede sufrir, o no, varias

modificaciones en su composicién quimica.

En las zonas aridas y semi-aridas la marca edafologica o la impronta quimica
gue el agua adquiere al atravesar los distintos horizontes que componen el suelo
posee gran relevancia. Uno de los procesos mas significativos es el aporte de sales
depositadas en la zona no saturada, provenientes de la evapotranspiracion de las
precipitaciones de baja o escasa magnitud. Durante los eventos de precipitacion de

mayor milimetraje, el agua que penetra la superficie solubiliza las sales acumuladas
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transportandolas a través del perfil del suelo. El area de estudio se caracteriza por la
presencia de humedales de inter duna o pequefios cuerpos de agua, que sufren
evaporacion directa, aumentado su salinidad y generando halos salinos en sus costas,

sufriendo luego el proceso de lavado anteriormente mencionado (Figura 9.1.1).

_Halo Salino

Google Earth

Figura 9.1.1: Halos salinos en humedales de interduna. A). Periodo seco con acumulacion de

sales en las costas. B) Periodo himedo con aumento de nivel y disolucion de sales.

Una vez en el acuifero el agua subterranea tendra contacto permanente con los
sedimentos que lo componen, pudiendo adquirir entonces una marca litolégica
producto de la interaccion del agua con los minerales de la fase solida. Esto también
depende del tiempo de contacto entre dicha fase y el agua, la cual podra formar parte
del flujo local (menor tiempo de contacto), intermedio o regional (mayor tiempo de

contacto) segun las caracteristicas hidrodinamicas del sector.
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9.2 Caracterizacion quimica del agua de lluvia

El agua de lluvia no es agua totalmente pura, contiene un abanico de
sustancias disueltas cuya composicién, como ya se mencioné, dependen en parte del
sector geografico donde la precipitacion suceda. En las zonas costeras el mayor
aporte de los materiales disueltos proviene del agua marina. Las olas al romper en
cercanias de la costa generan pequefias gotas, las cuales se incorporan a la
atmoésfera generando un aerosol de pequefias particulas sdélidas que son disueltas e
incorporadas por el agua de lluvia (Drever, 1982).

Es asi que, en sectores costeros el agua de lluvia suele contener mayores
tenores de CI'y Na' respecto a las aguas de lluvia continentales, cuya composicion se

encuentra mayormente controlada por el polvo atmosférico.

Para el estudio del agua de lluvia en el sector costero medanoso se contd con
15 muestras de agua de lluvia tomadas en la ciudad de Monte Hermoso. Todas ellas
corresponden a tormentas tanto invernales como estivales, ocurridas entre el afio 2016
y el 2017. Posteriormente, durante la primavera del afio 2018 se llevé a cabo la
recolecciéon de 5 muestras de agua de lluvia en el balneario de Pehuen-Cé. Los
analisis quimicos fueron realizados en los laboratorios LANAQUI y LUIC, dependientes
de la UNS y el CONICET. Los detalles de la composicién quimica se vuelcan en la
Tabla 9.2.1.

A partir de estos datos se observa que la conductividad eléctrica del agua de
lluvia no suele superar los 60 pS/cm, salvo en tres muestras que exceden
marcadamente ese valor. Sin embargo, en sectores costeros durante tormentas
provenientes del mar, es posible encontrar agua de lluvia con conductividades que
superan los 600 puS/cm (Custodio y Llamas, 1976). Teniendo en cuenta que las
muestras fueron obtenidas en un sector préximo a la costa, estos valores se toman
como validos. A partir del andlisis i6nico se observa un predominio del ion CI
configurando un 30% del total de iones disueltos (TID) sobre el SO, y los HCO3 entre
los aniones y un predominio del Na* con un 22.28% del TID sobre el Ca*, Mg* y el K*

entre los cationes.
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Tabla 9.2.1: Contenidos de elementos mayoritarios en el agua de lluvia del sector costero.

N O Mueet C.E pH Na" K* | ca™ |Mg™ | CI' | SO4™ | HCO3
Muestra uestra uS/cm Udee mg/L | mg/L | mg/L [ mg/L ng/ mg/L | mg/L

1 MILL 1 67 - 2 1 4 2 6 5 10

2 MILL 2 23,6 - 1 0,3 2 1 <1 2

3 MILL 3 59,7 - 1 0,5 3 2 4 4

4 MH01012016 | 286,7 - 15 4 12 6 | 45| 12 20

5 MH19012016 | 425,9 - 33 3 13 | 10 [ 77| 22

6 MH21012016 | 52,1 - 5 2 1 2 7 3

7 MH24012016 | 97,4 - 8 1 6 5 10 3 29

8 MH04022016 | 78 - 9 2 3 2 13 3

9 MH05022016 | 41,7 - 4 1 1 1 3

10 MH07022016 | 51 - 5 3 1 2 4 10

11 MH26112016 | 26 - 7 1,5 1 <1 3 -

12 MH09012017 | 145 - 18,9 | 3,6 8 2 57 | 13 -

13 MH13012017 | 97 - 7,6 13 [ <1 | <1 | 6 <1 -

14 MH17022017 | 152 - 115 | 33 8 <1 - 7 -

15 MH26022017 | 89 - 7,1 1,1 4 <1 | 6 3 -

16 PCLL 1 46 5,1 564 [032| 2 |[074 |112| 5.2 5,2

17 PCLL 2 47 6,2 63 |048|072| 05 |102| 24 9,1

18 PCLL 3 15 6,1 1,09 [ 0,49 [ 049 | 027 | 46| 06 3

19 PCLL 4 28 6,1 351 | 1,02 |101|053|79]| 14 8,3

20 PCLL5 45 6,3 094 | 128 15 (047 (63| 1,7 | 104
Minimo 5,1 094 | 03 | 049|027 | <1 ]| 06 3
Méaximo 6,3 18,9 4 13 | 10 [ 77| 22 29
Promedio 59 | 762 | 16 | 382|234 155'9 5,12 9
meq/L - 0,33| 0,04/0,191/0,193|0,45| 0,106| 0,147

El patrén ionico del agua de lluvia en el sector costero de Monte Hermoso y
Pehuen-C6 es el siguiente y permite clasificarla como clorurada sédica segun los

iones mayoritarios (Custodio y Llamas, 1976):

Aniones: ClI'>HCO5; > S0,
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Cationes: Na">Ca"'=Mg"™ > K"

Sin bien el promedio analizado permite inferir el patrén clorurado sédico como el
dominante, no todas las tormentas poseen esta impronta. Utilizando la clasificacion de
Piper Hill, nueve tormentas (9) clasifican como cloruradas sédicas, cuatro (4) como

clorurada magnésica/célcica y dos (2) como bicarbonatadas calcicas (Figura 9.2.1).

N° Muestra

1 MILL 1

2 MILL 2

3 MILL 3

4 |[MHO01012016

5 |MH19012016

6 [MH21012016

7 |MH24012016

8 |MH04022016

9 |MH05022016

10 |MH07022016

11 PCLL 1

12 PCLL 2

13 PCLL 3

14 PCLL 4
PCLL 5

CI+NO3

Cordon Costero

Figura 9.2.1: Diagrama Piper Hill del agua de lluvia para el cordén costero. Solo fueron

ploteadas las muestras que poseen el total de los iones mayoritarios analizados (15/20).

En el sector de las Sierras Australes, ubicado a unos 100 Km al norte de la
costa, Bonorino (1991) realiz6 un analisis del agua de lluvia a partir de 30 muestras
colectadas entre los afios 1987 y 1988 (Tabla 9.2.2).

Tabla 9.2.2: Contenidos de elementos mayoritarios en el agua de lluvia del sector serrano.
(Modificado de Bonorino, 1991).

Na" K* Ca"” Mg ™" cl S04” HCO3
Sector Serrano
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Minimo 0,12 0 0,4 0,07 1,9 1,3 4,1
Maximo 3,23 7,6 4,12 2,7 8,58 14,5 22,08
Promedio 1,67 3,8 2,26 1,38 5,24 7,90 13.09
meq/L 0,07 0,09 0,11 0,11 0,14 0,16 0,21
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Dicho autor caracterizé el patrén ionico del agua de lluvia como:

Aniones: HCO3; >S0O, >CI

Cationes: Ca"'=Mg"™ >K"'>Na"

Queda asi definida la composicion bicarbonatada célcica/magnésica del agua

de lluvia en el sector serrano.

Bonorino (1994) analizé tanto el polvo atmosférico como el agua de lluvia de la
ciudad de Bahia Blanca, ubicada a escasos 35 Km al oeste del area de estudio. Este
autor llega a la conclusién que el polvo atmosférico ejerce gran influencia en la
guimica del agua, ya que posee la impronta mineraldgica del loess pampeano. En
efecto, clasifica la composicion quimica del agua de lluvia como bicarbonatada célcica
con el siguiente patrén quimico (Tabla 9.2.3):

Aniones: HCOj; >> CI > S0,

Cationes: Ca™ > Mg*™ >= Na’ >> K"

Tabla 9.2.3: Contenidos de elementos mayoritarios en el agua de lluvia de Bahia Blanca.
(Modificado de Bonorino, 1994).

Sector Bahia Na" K* ca™” Mg*" Cl SO4” HCO3
Blanca mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Minimo 0,2 0,19 0,2 0,21 0,81 2,49 6,52
Maximo 19,5 8,21 18,58 5,62 36,06 40,99 54,7

Promedio 3,51 1,48 3,7 1,92 5,8 7,8 20,67
meq/L 0,153 0,038 0,185 0,159 0,164 0,163 0,339

Comparando los tres sectores, quedan expuestas las diferencias quimicas
entre el agua de lluvia del sector serrano, la ciudad de Bahia Blanca y el sector costero

Monte Hermoso-Pehuen-Co (Figura 9.2.2).

La composicion quimica del agua de lluvia del sector costero depende del
origen cardinal de las tormentas. Los vientos predominantes del N y NO
(continentales), traen consigo polvo atmosférico, cuya impronta se ve plasmada en la
cantidad de HCO3'y Ca™" presente en las lluvias. A su vez, la influencia marina en la
composicion del agua, es apreciable en algunas tormentas puntuales provenientes del

mar (S, SO y SE), donde los tenores de Mg** son superiores a los de Ca™.
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Composicion del agua de lluvia
25

20
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Na+ K+ Ca++ Mg++ Cl- SO4= HCO3-

H Corddn Costero (mg/L) M Sector Serrano (mg/L) H Bahia Blanca (mg/L)

Figura 9.2.2: Comparativa quimica de iones mayoritarios en el agua de lluvia.

El caso particular de Bahia Blanca, ciudad costera con precipitaciones
dominadas por el anibn HCO;s; sobre el CI, se puede explicar por su ubicacion
geomorfoldgica sobre el faldeo de la peniplanicie rica en loess pampeano, sumado a
su emplazamiento en el sector interno del estuario de Bahia Blanca. El viento
proveniente principalmente del sector norte, trae consigo grandes cargas de polvo

procedente de la peniplanicie (Bonorino, 1994).

9.3 Hidroquimica del agua subterrdnea en el sector medanoso

La caracterizacion quimica del agua del acuifero freatico se realizé a partir de
23 analisis quimicos completos en muestras colectadas durante el censo hidrol6gico,
sumados a diversos analisis quimicos antecedentes suministrados por los municipios
de Coronel Rosales y Monte Hermoso y particulares. Los analisis quimicos realizados
incluyeron componentes mayoritarios (Ca', Mg*™, Na*, K*, HCOs, SO, , CI, CO;"
NO3) vy, en algunos casos, elementos minoritarios como F y As. El error analitico
méximo admitido fue de 10%. Los analisis completos y diversos mapas hidroquimicos

pueden observarse en el “Anexo Hidroquimica”.

Las 5 (cinco) campafas de muestreo, fueron realizadas durante los meses de
Junio y Julio de 2018, Diciembre de 2018 y Julio de 2019. La conductividad eléctrica
fue medida in situ, junto con otros pardmetros como la temperatura y pH. Para ello se

utilizé un medidor multiparamétrico marca Lutron modelo MW-2015 calibrado a tal fin.

El sector oeste del &rea se ve limitado en la cantidad de puntos censados
debido a que la mayor parte corresponde a una zona militar destinada a la practica de

tiro, por lo que su acceso se encuentra prohibido. Igual, cabe aclarar que, a partir del
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analisis de imagenes satelitales, no se reconocieron molinos o perforaciones en ese

ambito.

Dentro del area de la base de infanteria de marina “Baterias” se encuentra un
molino cuya muestra de agua (ESI 6) posee caracteristicas quimicas distintas al resto
(para la misma profundidad de captacién y fondo de pozo). Esta muestra presenta una
conductividad eléctrica de 3850 uS/cm, con altos tenores de CI" y Na®. Debido a la
gran diferencia con el resto de las muestras no fue integrada para realizar la
caracterizacion quimica promedio expuesta en la tabla 9.3.1, aunque si se lo hizo en la
columna “maximos”. Si bien su descripcion y analisis se realizdé por separado, fue
incluida en las distintas figuras que muestran la distribucién espacial de los iones

analizados.

Tabla 9.3.1: Valores minimo, maximos y promedio derivados de los AQ.

Analito Unidad Media |Méaximo| Minimo
pH U de pH 7,9 8,6 7,5
Conductividad a 25°C uS/cm 820 3850 270
Dureza total mg/L de CaCO3 159 301,3 19,6
TSD mg/L 377 2112 96,4
Alcalinidad mg/L de CaCO3 241 490 136
Calcio mg/L 36 57,1 3,3
Magnesio mg/L 18 38,6 2,7
Sodio mg/L 105 672,6 22,2
Potasio mg/L 6,8 17,4 3,2
Bicarbonatos mg/L 274 577,1 116,1
Carbonatos mg/L 34,6 39,6 29,7
Cloruros mg/L 92 556,5 25,8
Sulfatos mg/L 53 442,1 10,3
Nitratos mg/L 12,5 23 0,2
Flaor mg/L 0,83 1,3 0,4
Arsénico mg/L 0,01 0,04 <0,01

A partir de los datos anteriores se observa que el acuifero freatico presenta en
general agua dulce, con valores de conductividad eléctrica que no suelen superar los
800 pS/cm, salvo casos particulares. El valor minimo medido fue 270 uS/cm, mientras

que el méximo alcanzo los 3850 uS/cm (Figura 9.3.1).

El total de soélidos disueltos varia entre 96 mg/L y 2112mg/L y el promedio se
encuentra en 377 mg/L. Las aguas se presentan neutras a alcalinas, con un pH

promedio de 7,9, un minimo de 7,5 y un valor maximo de 8,6.
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Mapa de conductividad eléctrica
Equidistancia: 500 pS/cm
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Figura 9.3.1: Mapa de conductividad eléctrica del acuifero libre.
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9.3.1 Analisis de los componentes mayoritarios y minoritarios

Dentro de los aniones, el bicarbonato (HCO3) es la especie que se presenta en
mayor proporcién. Su valor medio es de 274 mg/L, con un maximo de 577 mg/L y un
minimo de 116,1 mg/L. Continuando con la familia carbonatada, el ion carbonato
(CO3") solo fue detectado en dos muestras cuyo pH era mayor a 8,3. El valor maximo
fue de 39,6 mg/L y el minimo 29,7 mg/L.

Las concentraciones relativas de los carbonatos y bicarbonatos dependen del
valor de pH del agua (Figura 9.3.1.1). De manera simplificada, las reacciones de
disolucién e hidrdlisis entre el agua de lluvia (pH 6) que se infiltra, con los compuestos
carbonatados existentes en la zona no saturada (en particular el CO,) explican en gran
medida su presencia en el agua subterrdnea (Appello y Postma, 1999). El CO,
disuelto en el agua puede permanecer en estado gaseoso o como acido carbonico
(H.CO:s) siguiendo la siguiente reaccion:

C02 (g) + Hzo (= H2003

Al disociarse el H,CO; se producen iones HCO;y CO; %, siendo esta reaccion
condicionada por el pH del medio.

H,CO3; & H" + HCO3 ~

HCO; & H +CO; %

500
450 -
400
350
300

= o °| ©

g 250 = .:
200 e
150 L
100 $

50
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0 2 4 6 pH 8 10 12 14

o

@ HCO3 Acuifero @ HCO3 Agua de lluvia @ CO3 Acuifero

Figura 9.3.1.1: Concentraciones de las especies carbonatadas vs el valor de pH de las aguas.

El segundo anion en abundancia es el cloruro (CI). Si bien se encuentra

presente en sales muy solubles, su principal fuente en el area de estudio la compone
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el agua de lluvia. Una vez en el acuifero el cloruro se mantiene en solucién, su
caracter conservativo resulta extremadamente (til para distintas interpretaciones. El
aumento de este anibn se relaciona directamente con un incremento en la
conductividad eléctrica (Figura 9.3.1.2). EI méximo valor medido fue 556,5 mg/L, el
valor minimo fue de 25,8 mg/L y la concentracién media obtenida fue 90 mg/L.

600

500

400 /

=0.1409x - 19.064

=)
€
O 200
[}
[ J
100 ’/?‘9/
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
CE (uS/cm)

® Cl Acuifero

Lineal (Cl Acuifero)

Figura 9.3.1.2: Relacion entre los tenores de CI y la conductividad eléctrica en el agua del

acuifero fredatico.

Las menores concentraciones, en general, coinciden con las areas de recarga
preferencial, mientras que los valores maximos se ubican en las zonas de descarga

(Figura 9.3.1.3), inferidas a partir del mapa de flujo subterraneo (cfr. Capitulo 8).

Mapa de distribucion del ion Cloruro
Equidistancia: 100 mg/L
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Figura 9.3.1.3: Distribucién del i6n cloruro en la zona de estudio.

Continuando con los aniones, el sulfato (SO,”) se presenta en una cantidad
levemente menor que el CI', siendo su valor medio de 57,76 mg/L, maximo de 442,1

mg/L y minimo de 10,3 mg/L. Su distribucion espacial es relativamente homogénea. La
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mayoria de los puntos analizados presentan tenores menores a 100 mg/L,
relacionandose las mayores concentraciones a sectores influenciados por lagunas

freaticas.

El dltimo de los aniones analizados es el Nitrato (NO3). Su valor medio es de
12,5 mg/L, no superando los 25 mg/L (Figura 9.3.1.4). Las muestras con mayores
concentraciones se ubican tanto en la zona urbana como en molinos rurales junto a
bebederos para ganado, con lo cual su presencia en cantidades superiores a la media

puede relacionarse con actividades antropicas y ganaderas.

Mapa de concentracion del ion Nitrato
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Figura 9.3.1.4: Valores de concentracién de NO; medidas en el acuifero freatico.

Dentro de los cationes, el sodio (Na) resulta el mas abundante con un valor
medio de 108,2 mg/l, minimo de 22,2 mg/L y méaximo de 240,5 mg/L. La fuente de este
elemento puede inferirse analizando la relacion entre el Na* y el CI" (Figura 9.3.1.5).
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En los casos que la cantidad de sodio es similar al cloruro, el proceso por el
cual estos se incorporan al agua subterranea se relaciona con la disolucion de halita
(NaCl). En la mayoria de las muestras la r Na/Cl es mayor a 1, evidenciando que
existe otra fuente de Na en el acuifero. Este aumento puede deberse a la
descomposicion de plagioclasas sodicas y/o intercambio catiénico con arcillas. Para
analizar la posibilidad de un intercambio cati6nico se tom6 como referencia la relacion

r Na / (Na+Cl) (Tabla 9.3.1.1), la cual toma valores mayores a 0,5 cuando existe

intercambio catiénico (Hounslow, 1995).

Tabla 9.3.1.1: Distintas relaciones entre sodio y cloruros para el agua subterranea.

Muestra Na[meq/L] Cl[meq/L] Na + Cl Na/(Na+Cl) rNa/Cl
PA2 12,3 54 17,7 0,7 2,3
ESI 1 3,5 19 5,4 0,7 1,9
ESI 2 3,9 2,3 6,2 0,6 1,7
ESI 4 2,5 1,9 4,4 0,6 1,3
ESI 5 1,8 1,7 3,5 0,5 1,1
ESI 6 29,3 15,7 45,0 0,7 1,9
ESI 7 7,8 3,4 11,2 0,7 2,3
ESI 8 14 2,5 3,9 0,4 0,6
ESI 9 2,4 2,9 53 0,5 0,8
BAT 1 54 2,3 7,7 0,7 2,4

PCO 2 3,1 2,1 52 0,6 15
PCO 3 3,0 1,7 4,7 0,6 1,8
PCO 4 2,5 1,8 4,3 0,6 1,4
GM 2 10,3 4,0 14,3 0,7 2,6
GM 4 3,2 2,6 5,8 0,6 1,2
GM 6 10,5 4,8 15,3 0,7 2,2
GM 7 9,4 3,9 13,3 0,7 2,4
GM 9 1,2 1,3 25 0,5 0,9
ER 3 7,1 4,2 11,3 0,6 1,7
ER 4 2,8 2,4 5,2 0,5 1,2
MV 1 1,6 1,7 3,3 0,5 0,9
MV 2 1,0 0,7 1,7 0,6 1,3
MV 4 5,3 2,3 7,5 0,7 2,3

A partir del analisis de las muestras es posible observar que, aquellas en la
cuales la r Na/Cl es mayor a 1, la r Na/(Na+Cl) sugiere la existencia de intercambio

cationico.

El Ca™, segundo catién en abundancia, presenta un valor medio de 36 mg/L,
maximo de 60 mg/L y un minimo de 3,3 mg/L. Se encuentra presente en distintos
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minerales como plagioclasas (abundantes en las arenas del cordon costero) y
piroxenos. A su vez, en rocas sedimentarias su principal fuente son carbonatos y en
menor medida los sulfatos (yeso y anhidrita). EI Ca™ puede formar sales solubles que,
ante cambios en el pH o de la presion parcial de CO, pueden precipitar o disolverse.

En orden de abundancia continGia el Magnesio (Mg**), con una media de 18,21
mg/L y valores maximos de 36 mg/L. La principal fuente de este cation son las rocas
carbonaticas, las evaporitas marinas y la alteraciéon de silicatos ferromagnesianos. Su
concentracion puede ser influenciada por procesos de intercambio catidnico,

relacionados con el calcio.

En menor proporcion se encuentra el K, con una media de 6,8 mg/L, nunca
superando los 18 mg/L. Suele derivar de la solubilizacién de depdsitos evaporiticos y
la meteorizacién de feldespato potasico. Es normalmente afectado por el intercambio
catiénico, siendo fuertemente retenido por las arcillas, lo cual explica su baja

concentracion en las aguas naturales.

El conjunto de mapas de distribucién de cationes y aniones mayoritarios puede

observarse en el “Anexo Il, Hidrogeoquimica”.

Para los oligoelementos analizados, los valores de F promedio corresponden a
0,83 mg/L, nunca superando el valor de 1,35 mg/L. El As posee un valor promedio de
0,016 mg/L con maximos de 0,045 mg/L; el limite de deteccién del equipo utilizado se
encuentra en 0,010 mg/L y se contabilizaron cinco muestras con valores inferiores al
mismo. El origen de estos dos elementos se relaciona, en parte, con la meteorizaciéon

de vidrio volcénico, componente comun del loess pampeano (Limbozzi, 2011).

En contraposicibn a los valores medidos en las muestras del acuifero
psamitico, las aguas alojadas en los sedimentos pampeanos y postpampeanos finos
subyacentes, presentan elevados tenores de estos oligoelementos. En una captacion
somera, en el sector de llanura, 500 m al norte de la cadena de médanos, los valores
de F medidos fueron de 3,87 mg/L y los de As de 0,06 mg/L.

De esta manera el F' y As actdan como un geoindicador. Asi, la presencia de
valores “andmalos” en las aguas dentro del cordon costero, permite inferir que las
captaciones alcanzan a los sedimentos pampeanos que actian como hidroapoyo. Esta
situacion ha sido registrada en algunas perforaciones de la planta de bombeo de
Monte Hermoso (fuera del area de estudio), donde se ha contrastado la quimica del

agua con el perfil litolégico atravesado.
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Continuando con el andlisis, las caracteristicas de la muestra ESI 6 difieren

claramente del resto (tabla 9.3.1.2)

Tabla 9.3.1.2: caracteristica quimicas de la muestra ESI 6.

Analito Unidad Valor Unidad Valor
pH U de pH 8,3 U de pH 8,3
Conductividad a 25°C puS/cm 3850 puS/cm 3850
Dureza total mg/L de CaCO3 301,3 mg/l de CaCO3 301,3
TSD mg/L 2112 mg/l 2112
Alcalinidad mg/L de CaCO3 490 mg/l de CaCO3 490
Calcio mg/L 57,12 meq/L 2,85
Magnesio mg/L 38,59 meq/L 3,18
Sodio mg/L 672,6 meq/L 29,25
Potasio mg/L 15,56 meq/L 0,4
Bicarbonatos mag/L 577,1 meq/L 9,46
Carbonatos mag/L 39,6 meq/L 1,31
Cloruros mag/L 556,5 meq/L 15,7
Sulfatos mag/L 442,1 meq/L 9,19
Nitratos mag/L 0,28 meq/L 0,004
Flaor mag/L - meq/L -
Arsénico mg/L 0,014 meq/L -

La elevada mineralizacion que presenta se puede explicar a partir de la
existencia de abundantes lagunas freaticas en su entorno (Figura 9.3.1.6). La
hidrodinamica del sector muestra un bajo valor del gradiente hidraulico, lo que sumado
a las caracteristicas topogréficas, genera un area propicia para el afloramiento del
nivel freatico durante la estacion himeda (cfr. Capitulo 8) con la consiguiente

evaporacion de los cuerpos de agua y concentracion salina.
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3alneario Rehuén-Co

Figura 9.3.1.6: Ubicacion del molino ESI 6 rodeado de lagunas freaticas.

Por su posicién costera, el posible aumento de la salinidad debido a mezcla
con agua de mar o intrusién marina queda descartada al analizar las relaciones iénicas
entre el Mg y el Ca (rMg/rCa) y entre el Cl y el HCO; (rCl/rHCO3), las cuales sugieren
el origen continental del agua analizada (Custodio y Llamas, 1983) (tabla 9.3.1.3).

Tabla 9.3.1.3: Valores de las relaciones i6nicas.

Relacion Valor Agua continental | Agua marina
rMg/rCa 1,11 0,3-15 =5
rCl/rHCO3 1,65 01-5 20-50

Ademas, utilizando un diagrama de Schéeller-Berkaloff, se observa que, si bien

dicha muestra posee concentraciones mayores a las medias del acuifero, las rectas
- 169 -



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires, Argentina.”

entre iones conservan pendientes coincidentes con el resto de las muestras
analizadas (Figura 9.3.1.7) lo que corroboraria la concentracién salina por

evaporacion.

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
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Figura 9.3.1.7: Muestras ploteadas segun el diagrama de Schoeller-Berkaloff.

9.3.2 Clasificacion geoquimica de las aguas

Para analizar el patron quimico de las muestras obtenidas se utiliz6 la
clasificacién de diagramas triangulares de Piper Hill (Figura 9.3.2.1). En base a la
composicién quimica y su ubicacion en los triangulos, el agua del cordén costero

medanoso (23 muestras) clasifica como: bicarbonatada sédica (9/23), bicarbonatada
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célcica/magnésica (9/23), clorurada sodica (3/23) y clorurada calcica/magnésica
(2/23).

PA2
ESI1
100 ESI 2

tnrnnnnnnnnonnnnengnnnl

100

Figura 9.3.2.1: Ploteo de las muestras del cordén costero sobre diagramas triangulares de
Piper Hill.

A partir de los datos hidroquimicos se elaboré el mapa de los diagramas
guimicos de Stiff modificados, para representar la composicién quimica de cada

muestra y su distribucion espacial (Figura 9.3.2.2).
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Figura 9.3.2.2: Mapa de diagramas de Stiff modificado.
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Analizando los datos anteriormente expuestos, en conjunto con la red de flujo
subterréneo, no se observa una marcada evolucién quimica del agua subterranea
entre las zonas de recarga preferencial y las zonas de transito. Esto puede deberse al
escaso tiempo de residencia del agua subterranea, condicionado por flujos locales de
corto recorrido, sumado a la composicion litolégica del acuifero, dominado por arenas
siliceas. Las plagioclasas y la escasa matrix limo-arcillosa se consideran las fases
sélidas de la zona saturada, mas sujetas a ser afectadas por las distintas reacciones

quimicas.

Las zonas de descarga presentan una mayor mineralizacién relacionada a
sectores particulares, donde durante las estaciones humedas, el nivel freético aflora
creando lagunas fredticas o zonas anegadas. Estos sectores sufren ciclos de
evaporacion y depositacion de costras o niveles salinos en las estaciones secas.
Posteriormente, durante eventos de precipitacion abundantes y/o aumento de la cota
del nivel freético, estos depdsitos son disueltos e incorporados al agua subterranea,
aumentando asi la salinidad del sector.

9.3.3 Calidad del agua

La composicién quimica del agua per se no define necesariamente su calidad.
Para determinar si un agua es de “buena” o “mala” calidad, apta o inapta, deben

conocerse los limites quimicos establecidos segun el uso que se pretenda darle.
9.3.3.1 Agua para consumo humano

En lo que a consumo humano se refiere, la normativa que establece estos
limites es el Codigo Alimentario Argentino (CAA) en su capitulo XIl. En él se
establecen los requerimientos minimos y maximos para considerar el agua como

potable.

Si bien el CAA contempla otros iones no analizados en este trabajo, se
compararon las muestras del acuifero freético con los limites establecidos en dicho
codigo (Tabla 9.3.3.1.1) para los iones comunes. Se observa que, en casi todos los

casos, los valores obtenidos cumplen la normativa.

La muestra que presenta mayores diferencias y se considera no apta para
consumo humano es la denominada ESI 6, debido a que supera ampliamente los

limites de total de solidos disueltos (TDS), cloruros y sulfatos.
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En tres muestras se observan valores de fllor por debajo de lo establecido,

mientras que en una sola el pH es mayor a lo recomendado.

Tabla 9.3.3.1.1: Valores de referencia segiin C.A.A vs analitos de las muestras del acuifero
freético (En rojo se resaltan los valores que superan lo establecido mientras que en violeta se

marcan los que se encuentran por debajo del minimo).

Parametros | pH (;“;’/DL) clmoi) | n?;)/?_) (n':‘gf_) F (mg/L) | As (mgiL) it rﬁfS‘/L
(Caco3)
P‘?E”;jﬂ;” <65-85> | 1500 350 400 45  |<0813>| 0,05* 400
PA2 7.7 1083 1915 121,1 15 sID 0,01 1304
ESI1 8,2 479 67,2 15,8 6,58 0,83 SID 130,3
ESI 2 7.5 596 82,6 22,7 5,6 sID 0,013 190,6
ESl 4 7,7 461 66,9 64,9 5,46 sID <0,010 150,7
ESI5 7.8 322 58,5 15 21 SID <0,010 1215
ESI 6 8,3 _ 0,28 sID 0,014 301,3
ESI 7 8,3 592 118,9 76,6 0,98 SID SID 19,6
ESI 8 7.7 338 87,2 22,2 10,9 SID <0,010 157,7
ESI 9 7.7 422 102,5 24,5 115 SID <0,010 163,6
BAT 1 7.3 564 80 43 4 SID SID SID
PCO 2 7.7 424 74,3 35,9 3,78 0,43 0,019 1467
PCO 3 7.8 523 60,5 40,4 4,34 SID <0,010 1967
PCO 4 7.6 397 62,7 10,3 21 SID 0,013 150
E- 838 142,33 94,9 0,42 0,72 0,021 958
GM 4 8 521 91,3 48,4 14 sID 0,01 183,7
GM 6 7.8 1143 171 74,9 3,08 sID 0,018 266,8
GM 7 8 1044 137 1216 0,42 SID 0,024 2245
GM 9 7.5 383 473 40,7 0,28 sID 0,024 157,6
ER3 8,2 916 148,7 88,1 0,56 SID 0,018 271,9
ER 4 7.6 533 85 54,6 56 sID 0,025 2117
MV 1 8,1 432 60,5 42,8 0,42 13 0,016 183
MV 2 7.7 212 25,8 18 1,26 SID SID 73,9
MV 4 8,4 557 80,7 483 0,56 SID 0,045 77,1
CDH 7,6 344 70 25 23 <04 < 0,05 190

A partir de lo anterior se puede afirmar que, en general, las muestras analizas
cumplen los estandares establecidos por el CAA y resultan desde un punto de vista

fisico-quimico potables o aptas para consumo humano.
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9.3.3.2 Agua para uso pecuario

El agua para consumo animal no solo es considerada una bebida, sino que es
apreciada como un alimento, ya que las sales que esta aporta son claves para el
correcto desarrollo de la hacienda. Dada la variedad de actividades de desarrollo
ganadero (tambos, cria intensiva, etc.), desarrollar una clasificacion global de agua
para bebida animal resulta imposible y poco util. Sin embargo se puede concluir que el

agua de “baja salinidad” es apta para cualquier emprendimiento (Luque, 2018).

Tomando en cuenta los datos recopilados por Luque (2018) para el instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) sobre calidad de agua para consumo
animal (Tabla 9.3.3.2.1), las aguas del cordon costero medanoso clasifican como
excelente a muy satisfactoria en cuanto a su salinidad, mientras que los valores de los

iones analizados siempre resultan por debajo de los limites maximos establecidos.

Tabla 9.3.3.2.1: Clasificacion de agua para bebida animal segun salinidad y limites maximos de

elementos quimicos presentes (modificado de Luque, 2018).

Limite maximo
CE (pS/cm) Clase Componente (ma/L)
< 1500 Excelente Arsenico 0,15-0,20
1500-5000 Muy satisfactoria Fluor 2
5000-8000 Satisfactoria para ganado, | Nitrato + Nitrito 100
no apta para aves.
11000-16000 De uso muy limitado Magnesio 300
> 16000 No recomendable Cloruro 7000

Debe tenerse en cuenta que esta clasificacion generalista resulta una primera
aproximacion y es conveniente contar con datos de tipo de pastura y demas aditivos
alimenticios suministrados al ganado para poder realizar un andlisis mas preciso

segun cada actividad en particular.
9.3.3.3 Agua para riego

Dos de los mayores problemas que afectan a los suelos bajo riego son la
salinizacion y la sodificacion. Estos producen cambios en la estructura del suelo,
disminuyendo la capacidad de infiltracion y dificultando la captaciéon de agua en la

zona radicular de las plantas (Sanchez et al., 2016). Dichos problemas se acentlan en

-175 -



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires, Argentina.”

las zonas é&ridas y semiaridas, debido principalmente a los elevados valores de ETP
(FAO, 2002).

La disminucion de la permeabilidad del suelo no solo esta en relacion con la
cantidad de sales totales que contenga el agua de riego, sino que, principalmente
depende de la concentracion de sodio en relacién a las concentraciones de calcio y
magnesio (Sanchez et al. 2016).

Atendiendo a la problematica planteada para zonas aridas y semiaridas, el
analisis de calidad de agua para riego se realizd segun la clasificacién propuesta por
Wilcox (1955). Esta tiene en cuenta la concentracion de sales solubles, expresada por
la conductividad eléctrica de la muestra, en conjunto con la relacién que existe entre la
concentracion relativa de sodio respecto al calcio y magnesio (todos ellos expresados
en meg/L).

Esta dltima relaciébn, denominada comunmente como RAS (relacién de

adsorcion de sodio) se obtiene segun la siguiente ecuacion:

r(Na)

r(Ca+ Mg)
v 2

RAS =

A partir de los valores de CE y RAS (Tabla 9.3.3.3.1), las muestras fueron
ploteadas en un gréfico de doble entrada, dividido en 16 campos que reflejan la
calidad que posee el agua analizada para ser utilizada en riego (Figura 9.3.3.3.1).

Tabla 9.3.3.3.1: Valores de RAS y CE obtenidos.

Muestra RAS CE (puS/cm) Muestra RAS CE (puS/cm)
PA2 10,8 1520 PCO 4 2,0 590
ESI 1 3,1 660 GM 2 10,5 1200
ESI 2 2,8 790 GM 4 2,3 700
ESI 4 2,0 600 GM 6 6,4 1670
ESI5 1,6 470 GM7 6,3 1430
ESI 6 16,9 3850 GM 9 0,9 530
ESI 7 17,7 880 ER 3 4,3 1250
ESI 8 1,1 500 ER 4 1,9 730
ESI 9 1,9 590 MV 1 1,2 560

BAT 1 4,5 700 MV 2 1,1 270
PCO 2 2,5 610 MV 4 6,0 720
PCO 3 2,1 730 CDH 1,85 510

-176 -



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires, Argentina.”

Diagrama de Wilcox
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1 PA2 Punta Alta 9 ESI9 Baterias 17 GM7 Pehuen co
2 ESI1 Baterias 10 BAT 1 Baterias 18 GM9 Pehuen co
3 ESI2 Baterias 11 PCO 2 Pehuen co 19 ER 3 Pehuen co
4 ESI4 Baterias 12 PCO 3 Pehuen co 20 ER 4 Pehuen co
5 ESI5 Baterias 13 PCO 4 Pehuen co 21 MV 1 Monte Hermoso
6 ESI6 Baterias 14 GM2 Pehuen co 22 MV 2 Monte Hermoso
7 ESI7 Baterias 15 GM4 Pehuen co 23 MV 4 Monte Hermoso
8 ESI8 Baterias 16 GM#6 Pehuen co 24 CDH Pehuen Co

Figura 9.3.3.3.1: Ploteo de las muestras del acuifero freatico en el diagrama de Wilcox.

Aplicando la metodologia propuesta, se observa que el 67% (16/24) de las
muestras clasifica como C2-S1, pudiendo ser utilizadas para riego sin demasiados

inconvenientes en cuanto a salinidad y sodicidad.

El resto de las muestras se distribuyen en las categorias C3-S1 (8%, 2/24), C3-
S2 (13%, 3/24), C3-S3 (8%, 2/24) y C4-S4 (4%, 1/24). En lo que refiere a salinidad del
agua, la categoria C3 indica que no deben utilizarse en suelos de drenaje deficiente
mientras que la C4, de mayor contenido salino, indica que no es apropiada para el

riego en general.

Respecto al contenido de sodio, las muestras analizadas incluyen todas las

categorias propuestas por la metodologia. De esta manera, las muestras que
-177 -



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires, Argentina.”

clasifican en los campos S3 y S4 se consideran no aptas para riego en condiciones

normales.

Teniendo en cuenta que el suelo posee un excelente drenaje, la mayoria de las
muestras analizadas exponen condiciones adecuadas para su utilizacibn como agua
para suplemento de riego. El mayor limitante resulta el contenido de sodio (categorias

S3 vy S4), debido a que, por su elevado tenor, superan los limites sugeridos.
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Capitulo 10

RESERVA, RECARGA Y RECURSO

10.1 Introduccién

La correcta planificaciéon del manejo del recurso hidrico requiere tanto el
conocimiento de las demandas hidricas por parte de la sociedad y los ecosistemas,
como también de la evaluacién del volumen de agua disponible para satisfacerlas. La
cuantificacion de la recarga y reservas hidricas subterrdneas es indispensable para

optimizar su uso racional y sustentable en el tiempo.

10.2 Reservas

Se entiende como reserva hidrica subterranea al volumen total de agua
contenida en el acuifero en un instante dado. Para su determinacion es necesario
conocer con la mayor precision posible la geometria del acuifero (espesor saturado y
limites espaciales) y sus caracteristicas hidraulicas (coeficiente de almacenamiento,
porosidad eficaz) (Custodio y Llamas, 1983). Se entiende de esta manera, para un
acuifero libre, que sus reservas hidricas son el resultado del volumen saturado

multiplicado por su coeficiente de almacenamiento (S) o porosidad eficaz (m).

Como una primera aproximaciéon al calculo de las reservas hidricas
subterraneas (RHS), a partir de los datos geofisicos analizados en el Capitulo 6, se
propone considerar un espesor saturado promedio (b) de 26 m y una superficie de
estudio de 400 Km®. Teniendo en cuenta el coeficiente de almacenamiento obtenido
en el ensayo de bombeo (S= 0,21) el célculo de las RHS se realiza de la siguiente

manera:
RHS = A (&rea) * b (espesor saturado promedio) * S (Coef. de almacenamiento)
RHS= 400 Km® * 0,025 Km * 0,21

RHS = 2,21 km®=2.210 Hm?
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En base a esa primera aproximacion, para realizar una cuantificacion mas
precisa de las RHS, se opt6 por dividir la zona de estudio en sectores a partir de la
densidad de datos geofisicos disponibles. De esta manera, se configuraron cuatro
areas donde el espesor promedio calculado es ponderado con una superficie
especifica, obteniendo un volumen acuifero més ajustado (Figura 10.2.1).

7

Puerto Rosales

Area 1: Superficie: 51 Km? Espesor saturado promedio (b): 25 m Area 3: Superficie: 260 Km’; Espesor saturado promedio (b): 35 m
Area 2: Superficie: 29 Km’; Espesor saturado promedio (b): 15 m Area 4: Superficie: 60 Km”; Espesor saturado promedio (b): 19 m

Figura 10.2.1: Subdivision de areas para el calculos de reservas hidricas subterraneas.
Con este criterio, el célculo de las RHS se realiza del siguiente modo:
RHS éarea 1 = 51 Km?® * 0,025 Km * 0,21 = 0,26 Km®
RHS éarea 2 = 29 Km?® * 0,015 Km * 0,21 = 0,09 Km®
RHS area 3 = 260 Km? * 0,035 Km * 0,21 = 1,91 Km®
RHS area 4 = 60 Km** 0,019 Km * 0,21 = 0,24 Km®
RHS total: 2,500 Km® = 2.500 Hm*

Se observa que la segunda metodologia aplicada da como resultado un
volumen de reservas 14% mayor que en el caso del primer calculo. Se evidencia que
asumir un espesor promedio para toda el area, subestima el resultado final. Sin
embargo en ambos casos se concluye que las reservas hidricas subterraneas
superarian los 2.000 Hm®. De esta manera, se considera que el valor que presenta
menos errores asociados es el de 2.500 Hm®, evaluandose como la mejor estimacion a

partir de los datos disponibles.

10.3 Recarga

La recarga en un acuifero se define como el ingreso de agua proveniente del
exterior de su contorno. Este ingreso puede darse por conexion hidraulica con cuerpos
de agua superficiales, con otros acuiferos o por excesos en el almacenamiento de
agua en la zona no saturada, que se infiltran y culminan alimentando el acuifero

(Custodiom 1997).
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Siguiendo los lineamientos de Lerner (1990), la recarga se puede diferenciar

en:

o Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua de lluvia

e Recarga concentrada o indirecta, producto de cauces permanentes,
estacionales y/o efimeros.

e Recarga por flujos laterales, procedentes de otros acuiferos

e Retorno de riegos, excesos de riegos o por las pérdidas en los canales de
distribucion.

e Recarga Urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de

alcantarillado

Los factores que influyen en el proceso de recarga son variados y no siempre
de facil cuantificacion, lo que puede llevar a grandes incertidumbres en los calculos. El
hecho de trabajar con medidas u observaciones puntuales, para luego extrapolarlas a
grandes areas con variaciones espaciales y temporales implica un error implicito
(Custodio et al., 2000).

Lerner (1990) indica que el error mas comun y de mayor impacto es el planteo

erroneo del modelo conceptual.

Rushton (1988) afirma que estos célculos son mediciones de la recarga

potencial, aludiendo a que el agua infiltrada puede llegar o no al nivel freético.

Carrica y Lexow (2012) y Carrica et al., (2018) sugieren, a partir de
experiencias propias en regiones similares a la aqui analizada y con el fin de minimizar
errores, la aplicacion de varios métodos de calculo, de ser posible independientes

entre si, comparando entonces los datos obtenidos.

El modelo conceptual para el calculo de la recarga en el area de estudio se

basa en la recarga difusa, proveniente del agua de lluvia.
Se plantean dos metodologias distintas para el calculo de la misma:

e Balance de agua en el suelo (BAS).
e Balance del ion cloruro entre la concentracion en el agua de lluvia y en la capa

freéatica.
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10.3.1 Balance de agua en el suelo

Esta metodologia se basa en el balance de masas, para un sistema o volumen

determinado (en este caso el suelo) en un periodo de tiempo establecido.

Los datos de entrada son la precipitacion (P) y la evapotranspiracion potencial
(ETP), los datos de salida o los obtenidos a partir del balance son la

evapotranspiracion real (ETR) y los excesos o recarga (R).

En lo que respecta al intervalo de tiempo analizado, los balances mensuales o
anuales realizados en zonas &ridas y semi aridas no dan buenos resultados, ya que
suelen concluir deficitarios (ETR > P), con lo que se anula la posibilidad de recarga
(Carrica et al., 2018).

Varios autores coinciden en que la utilizacién de balances a paso diario en
estas zonas proporciona mejores resultados, ya que las precipitaciones diarias pueden
superar los valores de ETR diarios y asi generar recarga en el sistema (Lerner, 1990;
Scanlon et al. 2002, entre otros).

Para el calculo del balance se utilizé el software Balshort V.3 (modificado de
Carrica, 1993; Carrica, 2009), el cual, mediante el ingreso de datos de precipitacion
diaria, ETP mensual , humedad del suelo, textura (tipo de suelo) y la cobertura vegetal
o tipo de cultivo (intercepcion vegetal) calcula la ETR y los excesos hidricos (recarga).

Su utilizacibn en zonas aridas y semi aridas del sudoeste bonaerense ha
demostrado un buen ajuste con otras metodologias de calculo como el balance del ion

cloruro y las fluctuaciones del nivel freético (Carrica, 2009)

Para la carga de datos se utilizé una serie de 18 afios de precipitacién diaria
del partido de Coronel Rosales brindado por INTA, datos de ETP calculada por el
método de Hargreaves-Samani y la obtenida de las mediciones en tanque en la
localidad de Argerich (cfr. Capitulo 4). El suelo fue ingresado como de textura arenosa,
con una retencion de hasta 24 mm, teniendo en cuenta un profundidad radicular de 30
cm (pastos con capacidad de intercepcion vegetal de 5 mm) y una retencién especifica
de 8% (arenas) (Geological Survey Water-Supply Paper 1839 D, 1967; Sanchez et al.,

1998). Los resultados pueden verse en la tabla 10.3.1.1.

-183 -



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires, Argentina.”

Tabla 10.3.1.1: Resultados del software Balshort para datos de lluvia diaria y ETP segun

Hargreaves - Samani y Tanque tipo A.

ETP Hargreaves-Samani ETP Tanque Argerich

Resultados Balshort V3. Exceso

ETR anual Exceso anual | ETR anual anual

Afo P Interceptacion mm % mm % mm % mm %

(mm) | anual (mm)

2001 830 40 409 | 49,3 | 431 | 51,9 |372,7 | 44,9 |467,3| 56,3
2002 838 36 402,2 | 48 |4358| 52 373 | 44,5|464,9| 55,5
2003 498 27 327,3| 65,7 | 170,6 | 343 | 311 |62,4|186,9| 37,5
2004 924 52 512,7 | 55,5 | 406,4 | 44 |480,5| 52 |437,8| 47,4
2005 584 38 444,41 76,1 | 140,6 | 24,1 | 426,1 | 73 | 159 | 27,2
2006 650 49 475,1| 73,1 | 176,9 | 27,2 | 446,8 | 68,7 | 205,9 | 31,7
2007 896 42 406,7 | 45,4 | 488,2 | 54,5 | 387,7 | 43,3 |507,2 | 56,6
2008 466 40 349,3| 75 |117,6 | 25,2 |338,8 72,7 |128,2| 27,5
2009 452 36 324,8 | 71,9 | 127,2 | 28,1 |317,7 | 70,3 |134,3| 29,7
2010 605 40 437,5| 72,3 | 167,7 | 27,7 | 424,9 | 70,2 |180,4 | 29,8
2011 605 42 464,6 | 76,8 | 140,2 | 23,2 | 450,5 | 74,5 |154,3 | 25,5
2012 554 44 430 | 77,6 |120,9| 21,8 | 412 |74,4|138,2| 24,9
2013 552 40 356,1| 68,2 | 1659 | 31,8 | 340,4 | 65,2 |181,6| 34,8
2014 869 57 462,3 | 53,2 | 408,6 | 47 |412,9 |47,5|458,5| 52,8
2015 623 40 463,8 | 74,4 | 159,4 | 25,6 | 447,5|71,8 |175,8| 28,2
2016 579 49 447,6 | 77,3 | 131,4 | 22,7 | 433,3 | 74,8 |145,7 | 25,2
2017 732 34 440,6 | 60,2 | 291,4 | 39,8 | 404,2 | 55,2 |327,7 | 44,8
2018 633 43 460,3 | 72,7 | 172 | 27,2 | 431,7 | 68,2 |200,3| 31,6
Promedio| 660 42 423 66 236 34 401 | 63 | 259 | 37

Analizando los datos anteriores se observa que la ETR varia entre 63 y 66 %
de la precipitacion anual, lo que da lugar a excesos hidricos interpretables como

recarga.

Los excesos anuales promedio (recarga) varian entre 34 y 37%, con
maximos de 56,6 y minimos 19,8 % de acuerdo a la ETP utilizada. Esta diferencia
surge debido a que la ETP calculada con la férmula de Hargreaves-Samani resulta

mayor que la medida en tanque, por lo cual los excesos son menores.
10.3.2 Balance del ion cloruro

Esta metodologia se basa en la relacion existente entre la concentracion de ion
cloruro (CI) presente en el agua de lluvia, respecto a la concentracion de dicho ion en

el agua del acuifero.
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La concentracion de CI presente en el agua de lluvia (Cl,) se ve incrementada
debido a la evapotranspiracién, de modo tal que, el agua de recarga posee mayores
tenores de cloruros (CI). El caracter conservativo del ion cloruro permite esta relacion.

Este incremento se conoce como factor de enriquecimiento de cloruro (FEC), siendo
FEC =[CI\] / [CI}]

En el é&rea de estudio, dominada por depésitos arenosos donde el
escurrimiento superficial es practicamente nulo, el célculo de la recarga con esta
metodologia acepta una simplificacion tal que: R = P * 1/FEC, donde R es la recarga

en mm/afio y P es la precipitacion media anual (mm/afio).

Para efectuar los célculos se tomé el valor promedio del ion cloruro de 20
eventos de tormenta entre 2016 y 2018, el cual fue de 0,45 meg/L. El CI para el agua
subterranea fue calculado a partir de las muestras correspondientes a seis pozos
ubicados en la zona medanosa con niveles freaticos someros en areas de recarga
preferencial (tabla 10.3.2.1). La precipitacién corresponde a la media de 25 afios para

el sector, que es de 732 mm/afio.

Tabla 10.3.2.1: Valores de CI en el agua del acuifero y valores de FEC.

Pozo mg/L meqg/L FEC
MV1 36,49 1,04 2,31
MV2 25,8 0,73 1,62
MV4 80,7 2,30 511
ER4 85 2,42 5,37
ESI1 67,2 1,92 4,26
ESI5 58,5 1,67 3,71

Promedio 3,73

Tomando el promedio de FEC obtenido en la tabla 10.3.2.1, el calculo de

recarga es el siguiente:
R =732 mm/afio * 1/3,73
R = 196 mm/afio (27% de la P)

De esta manera, la recarga media calculada con el balance del ion cloruro

resulta de 27 %, con maximos de 61% y minimos de 18%.
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10.3.3 Conclusiones sobre los valores de recarga

Los valores medios calculados de recarga, utilizando distintas metodologias
variaron entre 27% y 37% de la precipitacion media anual. Estos resultados son
congruentes con los obtenidos por Carrica et al., (2012; 2018) y Di Martino (2014),
para las localidades de Médanos, Monte Hermoso y Base Baterias, cuyos calculos

presentan valores entre 28 y 35 % de la precipitacion media anual.

10.4 Recurso

El recurso hidrico subterraneo puede definirse como una fraccion de la reserva
hidrica que puede explotarse de manera sustentable (FICHS, 2009). El adjetivo
sustentable implica que su utilizacibn no condiciona su uso futuro (en cantidad y

calidad), ni afecta el equilibrio dinamico del sistema a largo plazo.

De esta manera el recurso hidrico subterraneo depende del ingreso de agua al
sistema en un tiempo dado, es decir de la recarga, por lo que posee unidades de
caudal, mientras que la reserva hidrica posee unidades de volumen. Es posible definir
el recurso hidrico potencial como el volumen de agua ingresado al acuifero a partir de
la recarga. Por lo tanto, para su calculo es necesario conocer las caracteristicas
geoldgicas y los parametros hidrodinamicos del acuifero, asi como los valores de

recarga media anual y precipitaciones del area.
10.4.1 Recurso hidrico potencial

Tomando el andlisis de la recarga efectuado en este capitulo, el cual indica
una recarga media anual en torno al 32% Yy una precipitacion media anual (serie Ea. El
Palomar 1982-2017) de 732 mm resulta:

R = 732 mm/afio * 0,32
R =234 mm / afio

A partir de una superficie cubierta de arenas de 400 Km? vy la recarga

anteriormente calculada, el recurso hidrico potencial (RHP) se obtiene como:
RHP = 400.000.000 m” * 0,234 m / afio
RHP = 93.600.000 m®/ afio = 93,60 Hm*/ afio

Los célculos realizados permiten indicar que el RHP equivaldria a un 3,8% de

la reserva hidrica subterranea del area.
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10.5 Demanda antropica de agua

La Organizacion Mundial de la Salud recomienda un uso per capita de agua
para todo fin de 100 L diarios (OMS, 2003). Los datos de Aguas Bonaerense S.A
(ABSA) para la provincia indican un promedio de 300 L por habitante (ABSA, 2019).

El centro poblacional de mayor tamafio dentro del area de estudio, es el
balneario Pehuen-C4, con 681 habitantes permanentes (INDEC, 2010), pudiendo

superar los 10.000 habitantes durante la estacién estival (Revista Habitat, 2014).

El otro centro urbano corresponde a la Base de Infanteria de Marina Baterias,
la cual posee un suministro mixto de agua (acuifero profundo y acuifero freético).

Datos no oficiales estiman un nidmero maximo de 500 usuarios.

En la zona medanosa no se registran cultivos de magnitud y la ganaderia es de
baja intensidad. El consumo de agua para dichos fines no se considera significativo.

Suponiendo un consumo de 300 L por persona resulta:

Pehuen-Cé temporada estival: ~ 10.000 * 90 dias * 0,3 m® = 270.000 m®

Pehuen-Cé resto del afio: 681 * 275 dias * 0,3 m® = 56.182 m®
Base Baterias: 500 * 365 * 0,3 m®= 54.750 m®
Total: 380.932 m*

El consumo estimado es de 380.932 m® 0 0,38 Hm?, lo que representa el 0,4 %
del recurso hidrico subterraneo y el 0,02 % de las reservas hidricas subterraneas para
el total del area analizada. En particular, en el sector urbano de Pehuen-Cg, el mismo
razonamiento indica que la extraccibn de agua del acuifero para abastecimiento

humano estaria en el orden al 1% del RHP.

De acuerdo a estas afirmaciones, la extraccion y consumo de agua
subterranea en el &rea, no representa una problemética en términos de cantidad, ya
que los volumenes implicados estarian muy por debajo del RHP y de hecho, en el

marco de una explotacion racional.
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Capitulo 11

HUMEDALES EN EL AMBIENTE MEDANOSO

11.1 Introduccién

La palabra humedal posee un gran nimero de definiciones, la convencion
sobre los humedales llevada a cabo en Ramsar, Iran en 1971, incluye todos los
cuerpos de agua con profundidades menores a 6 m durante la marea baja (Manual de
la convencién Ramsar, 2006).

De acuerdo a las Regiones de humedales de la Argentina (Blanco et al., 2017),
la franja de dunas costeras se incluye en la Region de humedales costeros con
“predominio de ambientes terrestres con humedales de pequefia extension”. EI modelo
conceptual hidrolégico de estos humedales esté relacionado al agua subterranea y por
tanto es util conocer cédmo los acuiferos condicionan su presencia y funcionamiento.
Una singularidad de este ambiente medanoso lo constituye la presencia de agua en
superficie, vinculada a la descarga de agua subterrdnea en los sectores intermédanos

0 zonas topograficamente deprimidas.

El actual estado del conocimiento de la hidrologia de los humedales ha
permitido desarrollar modelos conceptuales de funcionamiento y métodos de
clasificacion. Se sigue una metodologia de clasificacion de humedales basada en
caracteristicas hidrogeomorfolégicas (Figura 11.1.1), que tiene como base una
tipificacion que considera los factores hidrol6gicos dominantes como son el origen del
agua, el modo de vaciado, el hidroperiodo, la tasa de renovacién y elementos

complementarios como hidrodindmica e hidroquimica (Manzano et al., 2002).
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Nivel de clasificacién 1 ] 2 l 3
* Epigénicos * Agua metedrica (lluvia, nieve/hielo, niebla);
(domina origen superficial) escorrentia y flujos vadosos; agua de mar;
mixto
* Hipogénicos * De acuifero libre * Flujos locales; flujos regionales
A) ORIGEN (domina ongen s * De acuifero confinado * Flujos regionales; subregionales; mezcla
DEL AGUA * Mixto * Indicar flujos dominantes
* Mixtos * Aportes superficiales * Indicar proceso dominante

(sin dominio claro de uno v otro) | y subterréneos * Indicar longitud flujos

* Escorrentia superficial

* Rio, arroyo, manantial,
* Ablerto * Infiltracion

recarga de acuifero libre,

B) MODOS DE * Cerrado ——
DRENAJE

* Domina: evaporacion / evapotranspiracién

* Mixto e P
(sin domwo claro de uno u otro)

* Indicar procesos

* Aprovechamiento humano ——— | * Indicar modo: bombaeo, drenaje, cuitivo....

* Permanentes no flu antes | * Intor idos: indicar tipo de intervencion

* Pormanentes fluctuantes * Indicar causa de fluctuacion Indicar rango de fluctuacion

[ .
C) HIDROPERIODO | * Temporales estacionales * Indicar periodicidad * Indicar rango de fluctuacion
(duracion y * Temporales erraticos * Indicar periodicidad l * Indicar rango de fluctuacion
frecuencia de
Ia inundacidn) * Micromareales * Indicar detalles adicionales
* Marcales —p | * Mesomareales * Indicar detalles adicionales
* Macromareales * Indicar detalles adicionales
D) TASA DE * Alta “ En los tres: indicar valores de los componentes
RENOVACION * Media —_ del balance de agua y de sales; indicar
(balance de * Baja frecuencia y porcentaje de renovacion

agua y sales)

Infe o pl la a anadir (si estd disponible):

E) COMPOSICION QUIMICA DOMINANTE DEL AGUA (y su variabilidad espacialitemporal)
F) HIDRODINAMICA (configuracién de los flujos en la cubeta y entre ésta y el terreno)

Figura 11.1.1: Esquema simplificado de clasificacion de humedales (modificado de CMAJA,
2002 en Manzano et al., 2002).

En este apartado se analizaran los casos de las lagunas Sauce Grande y
Unamuno, ubicadas en el limite norte de la cadena de médanos y las pequefias

lagunas u ojos de agua presentes en algunos sectores interdunales del cordén costero

11.2 Tipificacion y clasificacion hidrolégica de los humedales

11.2.1 Laguna Sauce Grande

La Laguna Sauce grande se presenta como un cuerpo permanente de agua
salobre, de escasa profundidad (hasta 2 m), ubicada en el partido de Monte Hermoso,

a 4 km al noroeste de la ciudad homénima.

Sus fuentes de llenado la componen el rio Sauce Grande, el cual alimenta la
laguna desde el sector oeste con un caudal medio de 2,7 m*s (EdiUNS, 2005) y la
descarga de agua subterrdnea proveniente de los acuiferos alojados tanto en los
sedimentos pampeanos al norte, como en el cordén de dunas costeras al sur de la
laguna. La descarga subterranea se desprende del andlisis del mapa freatimétrico del
partido de Coronel Dorrego (EdiUNS, 2005) y de datos de niveles piezométricos

medidos en el cordon de dunas costeras (cfr. Capitulo 8).
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El vaciado se produce principalmente a través de una desembocadura
existente en su extremo este, donde el rio Sauce Grande continla su camino hasta
finalizar kilometros después, en el mar. Otro factor o término de salida es la
evaporacion directa del cuerpo de agua y la evapotranspiracion generada por la
vegetacion que dominan sus costas, la cual se infiere a partir de los datos de
evapotranspiracion potencial calculados para el area.

Al encontrarse en una regién arida a semiarida, la variacion de los caudales
erogados por el rio Sauce Grande depende de la estacionalidad de las precipitaciones
y de la descarga de agua subterranea al curso (caudal basico). Estos dos aspectos se
encuentran intimamente relacionados a las series de afios secos y himedos. A su vez
las tomas ilegales de agua para riego disminuyen de manera evidente el caudal del
rio. Esto influye directamente en la laguna, reduciendo su tamafio y desmejorando la
calidad quimica del agua en periodos de sequia extensa (Figura 11.2.1.1).
Hidroquimicamente, el cuerpo de agua se presenta como oligohalino con una salinidad
de 3,59g/Ly pH 9 (Ferrer et al., 2012).

A

Ll Rio Sauce Grande

Rio Sauce Grande

,Rkauce Grande* » )

OCordén Costero Medanoso MCapas de tosca [N o GrandAe
BFm. Monte Hermoso / Sed. Pampeanos Bl Lineas de flujo [ | 13 KmiR
Tipificacion

Modo de alimentacion: Epigénico (Predominio de agua superficial, con aportes de agua subterranea).

Modo de vaciado: Abierto. Hidroperiodo: Permanente fluctuante.Tasa de renovacion: Media.
Hidroquimica: Salinidad 3.6 gr/l, pH: 9. Hidrodinamica: Ganador.

Figura 11.2.1.1: A) Modelo de hidrogeoldgico de la Laguna Sauce Grande. B) Variaciones

areales de la laguna. C) Tipificacion hidrologica.

11.2.2 Humedales de interduna

Las dunas o médanos costeros son geoformas dinamicas, las cuales deben su
origen a las acumulaciones de sedimentos transportados por el viento. Este agente
modela la superficie de las mismas, generando sectores tanto de depositacion como
de erosion. Es asi que, entre la cresta y el seno de un médano puede haber una

diferencia de altura significativa.

El nivel freatico del acuifero libre alojado en el cordon costero, copia de forma
suave la topografia del mismo. En épocas humedas, cuando la recarga aumenta,
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suele ocurrir que, en sectores topograficamente bajos entre las crestas de los
médanos el nivel freatico iguala o supera al topografico, generando zonas inundadas o
anegadas. Dichos sectores conforman los humedales de inter-duna, también llamados
ojos de agua. Las oscilaciones del nivel freético analizadas entre Agosto del 2019 y
Septiembre de 2021 no superan los 46 cm.

Como se dijo, la presencia de estos humedales depende de las oscilaciones
del nivel freatico, aunque algunos se encuentran de manera permanente mientras que
otros son temporales y estacionarios. El modo de vaciado es por evaporacion directa
del cuerpo de agua, evapotranspiracion y descenso del nivel freético.

Hidroguimicamente, el agua de estos humedales tiende a contener mas sales
gque el agua del acuifero que los alimenta. Esto sucede debido a la concentracion de
sales, producto de la evaporacién del cuerpo de agua. La conductividad eléctrica
registrada en los humedales ronda los 1800 uS/cm, mientras que en el acuifero
freatico promedia los 700 uS/cm. Estos valores pueden aumentar durante la estaciéon
estival y/o periodos secos (Figura 11.2.2.1).

D Cordon Costero Medanoso

D Fm. Monte Hermoso/ Sed. pampean
Tipificacion:

Modo de llenado: Hipogénico, de acuifero libre por flujos locales.
Modo de vaciado: Cerrado.; Hidroperiodo: Temporal estacionario,
permanente fluctuante.; Tasa de renovacion: Baja.

Hidroquimica: CE: 1800 uS/cm, pH 8.; Hidrodinamica: Ganador.

Figura 11.2.2.1: A) Modelo de funcionamiento de los humedales en el ambiente de dunas y
tipificaciéon. B) Humedal de inter-duna permanente y fluctuante. C) Humedal de inter-duna

temporal y estacionario.

11.2.3 Laguna Unamuno

Ubicada a 18 km al noroeste de la localidad de Pehuen-Cé se encuentra la
laguna Unamuno. Se presenta como un cuerpo de agua permanente de poca
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profundidad (menor a 4 metros) emplazada en el sector limitrofe entre el cordén

costero medanoso y la llanura pampeana.

Su fuente de alimentacion la componen el acuifero freatico de la llanura y los
aportes estacionales, en periodos humedos, del acuifero libre en las dunas y del
arroyo Naposta chico (Figura 11.2.3.1). Esta laguna constituye el nivel de base del
arroyo configurando asi el sector inferior de su cuenca, de tipo endorreica. Dicho
arroyo alcanza o alimenta a la laguna solo en los periodos humedos, ya que, durante
el resto del afio, su caudal es muy bajo y se infiltra en la llanura pampeana antes de
arribar al cuerpo de agua. Su influencia es estacional, la cual puede ser considerable.
Como otro termino de llenado no habria que descartar la descarga de un flujo somero
y local desde las dunas hacia la laguna.

Su vaciado se produce por evaporacion directa y evapotranspiracion.
Analizando el mapa piezométrico del sector no habria que descartar transferencia de
agua desde la laguna a los médanos y al acuifero pampeano subyacente, durante
periodos secos, cuando el nivel freatico en las dunas esta por debajo del pelo de agua
de la laguna (Figura 11.2.3.1).

Si bien la laguna es de caracter permanente, la variacién de su superficie de
acuerdo al advenimiento de afios pluviométricamente secos y humedos es notable.
Durante el afio 2002, donde la media pluviométrica para el periodo comprendido entre
los afios 1999 y 2002 fue de 925 mm/a, su superficie ocupé unos 15 km? La
superficie de la laguna durante el afio 2011 se vio reducida a 1 km?. Esta notable
disminuciéon coincide con una serie de afios secos (2008-2011), donde las

precipitaciones ocurridas presentaron un valor medio de 466 mm/a (Figura 11.2.3.1).
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07/2002, Area: 15 Km?

s

(Googeearn 11/2011, Area: 1 Km

- Sedimentos Pampeanos E] Cordén de médanos - Post-Pampeano

Lineas de flujo

Tipificacion:
Modo de llenado: Mixto. Modo de vaciado: Cerrado. Hidroperiodo: Permanente fluctuante.
Tasa de renovacion: baja/media. Hidroquimica: Salobre, CE: 3700 pS/cm, pH: 8.
Hidrodinamica: Ganador.

Figura 11.2.3.1: A) Modelo de funcionamiento hidrogeoldgico de la Laguna Unamuno. B)

Variacion en la superficie de la laguna. C) Tipificacién hidrolégica.

El agua de la laguna es salobre, de pobre calidad quimica, presentando una
conductividad eléctrica de 3700 uS/cm y un pH 8. Dichas caracteristicas desmejoran
aun mas durante los periodos secos por evaporacion y concentracion de sales (Bohn
et al., 2007).

11.3 Discusién

La importancia de los humedales como sustento de la biodiversidad y
proveedor de servicios ecosistémicos resulta un aspecto aceptado y difundido tanto en
la comunidad cientifica como en los medios sociales (Pifiar Alvarez et al., 2017). Sin
embargo la relacion entre el agua subterranea y superficial en estos ambientes es un
tema poco difundido y complejo (Ameli y Creed, 2017).

La investigacion sobre los procesos de interaccion entre los distintos elementos
del balance hidrico, es la base para comprender el funcionamiento de estos sistemas
(Custodio, 2010). Gran parte de la dificultad respecto al estudio de esos cuerpos
radica en la falta de informacién de campo o el dificil acceso a las zonas de estudio,
transformando la utilizacién de imagenes satelitales en una herramienta fundamental
(Halabisky et al., 2016).
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Los humedales en zonas llanas suelen depender del agua subterrdnea,
convirtiéndose en &reas de descarga de los acuiferos (Custodio, 2010; Romanelli et
al., 2010). En la zona de estudio, la informacion piezométrica disponible, permite
vincular la presencia de los humedales con la hidrodindmica subterranea. Esta
conexién hidraulica es una caracteristica comun entre el agua superficial de la llanura

pampeana y el acuifero freético (Kruse y Zimmermann, 2002).

Los humedales de interduna estan relacionados a los sectores de descarga del
flujo local del acuifero. Su vaciamiento depende de las oscilaciones del nivel freatico y

la evaporacion.

Las lagunas Sauce Grande y Unamuno, tienen un modo de llenado epigénico y
mixto respectivamente y reciben descarga de agua subterranea. El modo de vaciado
de la laguna Unamuno es cerrado, mientras que la Laguna Sauce Grande presenta un

egreso de agua superficial constante.

Si bien el estado del conocimiento no permite una formulacién cuantitativa de
los términos del balance hidrico, el andlisis de imagenes satelitales y los registros
pluviométricos ponen de manifiesto una relacion directa entre las precipitaciones y la
variacién del almacenamiento superficial del agua, coincidente con lo observado por
Bohn et al. (2007). Desde un punto de vista quimico, los datos de salinidad vy
conductividad eléctrica solo revelan que las aguas de los humedales estan mas
mineralizadas que la subterranea, entre 2 y 5 veces para los cuerpos lagunares y 2,5
veces para los humedales de interduna. Este incremento se relacionaria al aporte de
sales del agua de llenado y a su concentracion por evaporacion, consistente con las
caracteristicas aridas-semiéaridas de la zona de estudio, la cual presenta un recurrente
déficit hidrico.
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Capitulo 12

VULNERABILIDAD Y PELIGRO DE CONTAMINACION

12.1 Introduccién

El desarrollo de toda sociedad implica un aumento en la demanda de recursos,
la cual no siempre es planificada. Es asi que muchas de las fuentes de las cuales el
hombre se abastece, en este caso el agua subterranea, pueden ser afectadas de

manera irreversible.

Para proteger un recurso es necesario, en primera instancia, conocerlo y
cuantificar su grado de vulnerabilidad, entendiéndose la misma como una propiedad
intrinseca del medio, que determina la sensibilidad a ser adversamente afectado por
un contaminante externo (Foster, 1987).

Vrba y Zaporozec (1994) dividen la vulnerabilidad en dos tipos, natural (o
intrinseca) y especifica. La primera hace referencia a la suma de los atributos
naturales del acuifero (litologicos, hidraulicos y recarga) que determinan las cualidades
0 aptitudes que posee para enfrentar un impacto. La segunda en cambio, implica la
capacidad que posee el acuifero de enfrentar un contaminante en concreto, entrando
en juego aspectos variables como tiempos de transito o caracteristicas del

contaminante en particular.

Otro concepto es el de peligro de contaminacién, el cual tiene en cuenta la
salud humana. Puede definirse como la interacciéon entre la intensidad de la carga

contaminante antrépica y la vulnerabilidad del acuifero (Foster e Hirata, 1988)

Como ejemplo se puede suponer que un acuifero posee una vulnerabilidad alta
a ser contaminado por residuos radiactivos, pero si esa actividad no existe en el sector

el peligro de contaminacion es nulo.
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12.2 Evaluacion de la vulnerabilidad

Existen varias metodologias para el célculo de la vulnerabilidad de un acuifero.
Dentro de las mas reconocidas se destacan la metodologia GOD (Foster, 1987; Foster
e Hirata, 1988) y DRASTIC (Aller et al., 1987).

Utilizando datos sobre distintos aspectos del acuifero estas metodologias
permiten cuantificar la vulnerabilidad, expresandola en valores nhuméricos. Su mayor

utilidad radica en la posibilidad de generar mapas de vulnerabilidad del acuifero.
12.2.1 Metodologia GOD

Este método es ideal para zonas con escasa informacion o distribuciéon
irregular de las mediciones o datos. Es de tipo multiplicativo con el objeto de facilitar la
aplicacion del mismo. La vulnerabilidad se estima multiplicando los indices asignados
a los siguientes parametros (Tabla 12.2.1.1).

Tabla 12.2.1.1: Componentes del indice GOD.

Grado de confinamiento hidraulico. Régimen hidraulico del agua subterranea:
G | evalta el tipo de acuifero (libre, semiconfinado, confinado).

Ocurrencia del sustrato suprayacente: litologia y grado de consolidacion
O | de la zona no saturada o capas confinantes.

Distancia al agua subterranea: profundidad al nivel freédtico, asignando mayores
indices a profundidades menores o mas cercanas a la superficie.

Los indices se asignan de acuerdo a la similitud que poseen las caracteristicas
del acuifero con las propuestas por Foster (1988) y Foster et al., (2002), expuestas en
la Figura 12.2.1.1. El resultado de la multiplicacion de estos indices da como
consecuencia un valor numérico entre 0 y 1, que califica la vulnerabilidad segun la
siguiente escala: no significante (0-0,1); baja (0,1-0,3); moderada (0,3-0,5); alta (0,5 a
0,7) y extrema (0,7-1).
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Figura 12.2.1.1: Cuadro de la metodologia GOD, extraido de Foster et al., (2002).

El grado de confinamiento hidraulico que posee el acuifero en estudio lo califica

como acuifero libre, por lo que al indice G se le asigna el valor maximo, 1.

El sustrato suprayacente, es decir la zona no saturada, se compone de arenas

eolicas sueltas o no consolidadas. El valor para el indice O es 0,6.

En lo que respecta a distancia al nivel del agua (espesor de la zona no
saturada) se registraron dos escenarios distintos. A partir de la confeccion del mapa
isopaquico de la zona no saturada es posible diferenciar dicho espesor en tres

intervalos; menor a5 m, entre 5y 10 my entre 10 y 15 m (Figura 12.2.1.2).

De esta manera, ingresando dichos valores al indice D, el mismo se pondera
como 0,9 para el area con niveles freéticos a menos de 5 m de profundidad y de 0,8
para los sectores con profundidades del nivel freatico que se encuentran entre 5y 20

m.
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Figura 12.2.1.2: Mapa de espesor de la zona no saturada.

Los célculos de vulnerabilidad resultan:
Sectores con distancia al nivel freatico menor a 5 m:
Vulnerabilidad =1 *0,6 * 0,9
Vulnerabilidad = 0,54
Sectores con distancia al nivel freético entre 5y 20 m:
Vulnerabilidad =1 * 0,6 * 0,8
Vulnerabilidad = 0,48

La vulnerabilidad calculada en primer instancia clasifica como Alta, mientras
gue la calculada en segundo término clasifica como Moderada. Esta diferencia
depende Unicamente de la profundidad a la que se encuentra el nivel freético,
guedando configurado el mapa de vulnerabilidad del acuifero freatico de la siguiente

manera (Figura 12.2.1.3).

Mapa de vulnerabilidad a la contaminacién (GOD)

A° Naposta Chico g m

Mar Argentino
™ 39°00°

61948" 61°,22"

A: Punta Alta - Vulnerabilidad Alta indice= 0,54

B: Pehuen Co

C: Monte Hermoso I:l Vulnerabilidad Moderada indice= 0,48 i, it ok
[—

Figura 12.2.1.3: Mapa de vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero freatico (GOD).
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12.2.2 Metodologia DRASTIC

Esta metodologia, desarrollada por Aller et al., (1987) para la agencia de
proteccibn ambiental de los Estados Unidos de América, opera considerando siete
caracteristicas referentes al acuifero y a la zona no saturada. A las mismas se le
asigna un valor fijo, establecido de acuerdo a su incidencia o importancia relativa
(peso o w) el cual es multiplicado por un valor estipulado por tabla segun las
caracteristicas del medio (puntaje o r).

Los factores analizados son los siguientes:

e D - Profundidad al acuifero

e R - Recarga neta

e A-Tipo de acuifero

e S -Tipo de suelo

e T - Topografia (pendientes)

e |- Impacto de la zona vadosa

e C - Conductividad hidraulica del acuifero
El indice de vulnerabilidad resulta de:

Iv=(Dr* Dw) + (Rr* Rw) + (Ar * Aw) + (Sr * Sw) + (Tr * Tw) + (Ir * lw) + (Cr * Cw)
El indice de ponderacién para cada parametro se indica en la tabla 12.2.2.1

Tabla 12.2.2.1: Valores de w para cada parametro.

Dw Rw Aw Sw Tw Iw Cw

5 4 3 2 1 5 3

Los valores asignados r dependen de las caracteristicas del medio y se

muestran en la Figura 12.2.2.1.
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(D) PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZ( IMETRICO (R) RECARGA NETA
RANGO (m) VALOR RANGO(mm) VALOR
<15 10 0-50 1
155 9 50-100 3
5-10 7 100-180 6
1020 ] 180-255 8
2-30 2 =255 9
>3 1
(A) NATURALEZA DB, ACUIFERO (S) NATURALEZA DEL SUELO
DESCRIPCION RANGO VALOR TIPO DE SUELO VALOR
A-Arvillas, margas, limos 1-3 2 Arcilla no expansiva y agregada 1
B-lgneas/metamirficas 2-5 3 Suelo ongdnico 2
C-Igneas /metamdeficas alteradas 35 4 Marga arcillosa 3
D-AF w de incas, arvillas y calizas 59 6 Marga limosa 4
FeAreniscas masivas 49 6 Marga 5
F-Calizas masivas 49 6 Marga arenosa 6
G-Arenas, gravas y coaglomerados 49 8 Arcilla expansiva y/o agregada 7
H-Vulcinicas 2-10 9 Turba &
I-Calwzas carstificadas 9-10 10 Arena 9
Grava 10
Delgado 0 ausente 10
(T) TOPOGRAFIA (C) PERMEABILIDAD
RANGO) T VALOR RANGA() (m/dia) VALOR
0-2 10 <4 1
2-6 9 4-12 2
6-12 5 1228 4
12-18 3 2840 6
=18 1 40-80 B
>80 10
_,—
(I) IMPACTO DE LA ZONA NO SATURADA
DESCRIPCION RANGO VALOR
A-Arcilla, limo, margas 12 1
B-Esquistas, poarras 25 3
C-Calizas 27 6
D-Areniscas 48 6
E-Alternancia de calizag, arepiscas y arcillas 43 6
F-Arcnas y gravas con contenido en arcilla 43 6
Gi-Metamdrficss, igneas 23 4
H-Arcnas y gravas 69 8
-Volcanicas 210 9
J-Calizas carstificadas 8-10 10

Figura 12.2.2.1: Rangos y valores normales para los indices (Aller et al., 1987, en Martinez et
al., 1998).

El resultado de los célculos se interpreta siguiendo los valores establecidos en
la tabla 12.2.2.2

Tabla 12.2.2.2: Intervalos de vulnerabilidad DRASTIC.

Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta

23-64 65-105 106-146 147-187 188-230

Iniciando por el indice D, existen 4 situaciones distintas. Dentro del &rea de
estudio se encuentran sectores con el nivel freaticoentre Oy 1,5m; 1,5y 5 m; 5y 10
m y entre 10 y 15 m. El valor r para cada situacion resulta de 10, 9, 7 y 5

respectivamente.
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El indice R, referente a la recarga, toma un valor de 8 (recarga entre 180 y 255
mm/afio), a partir de los datos calculados en el capitulo 10.

Para la naturaleza del acuifero (A) se opta por un valor de 8, correspondiente a

litologias psamiticas.

La naturaleza del suelo es netamente arenosa, por lo que el indice S toma un

valor de 9.

El valor asignado al indice correspondiente a la topografia se basa en que a
mayor pendiente menor acumulacion de agua se produce sobre la superficie, por lo
cual la infiltracion en el suelo se deduce menor. Dadas las caracteristicas psamiticas
del area de estudio (rapida infiltracion), la ausencia de redes de drenaje y la existencia
de grandes rangos de pendiente en los médanos, la ponderacién de este indice resulta
engafiosa. Se opta por tomar un valor medio de 5. Cabe aclarar que el peso o

importancia de este indice en relacién con el resto es minima (Tw = 1)

Al indice I, correspondiente al impacto de la zona no saturada, se le asigna un

valor de 8 (arenas y gravas).

Por ultimo para el indice C, correspondiente a la conductividad hidraulica, se

asigna un valor de 4 (12 < K < 28).
Los célculos para las cuatro situaciones existentes son los siguientes:
e Nivel freaticoentre 0y 1,5 m:
Iv = (5*10) + (4*8) + (3*8) + (2*9) + (1*5) + (5*8) + (3*4)
lv=181
e Nivel freatico entre 1,5y 5 m:
Iv = (5*9) + (4*8) + (3*8) + (2*9) + (1*5) + (5*8) + (3*4)
Iv=176
e Nivel freatico entre 5y 10 m:
Iv = (5*7) + (4*8) + (3*8) + (2*9) + (1*5) + (5*8) + (3*4)

Iv =166
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¢ Nivel freatico entre 10 y 20 m:
Iv = (5*5) + (4*8) + (3*8) + (2*9) + (1*5) + (5*8) + (3*4)
Iv=156

Siguiendo el criterio de clasificacion descripto en la tabla 12.2, para todas las
situaciones planteadas con la metodologia DRASTIC, la vulnerabilidad a la

contaminacién del acuifero freatico clasifica como Alta.

12.3 Inventario de las actividades potencialmente contaminantes vy
caracterizacion del indice de carga contaminante (ICC) para el sector de
Pehuen-Cé

El agua es un bien escaso e indispensable para la vida humana, de gran
importancia en el desarrollo social, productivo y econdmico de una regién, razon por la
cual la gestion sustentable del recurso hidrico cobra especial relevancia. En la
localidad de Pehuen-Cé, la unica fuente de abastecimiento de agua para consumo
humano corresponde al acuifero freatico, la cual se realiza mediante captaciones
particulares. A su vez no existe un sistema de saneamiento de efluentes (cloacas).
Teniendo en cuenta estos dos factores, contar con un inventario de fuentes
potenciales de contaminacion, asi como la estimacion de los valores de su indice de

carga contaminante (ICC) es de gran utilidad.

El inventario sisteméatico de las actividades potencialmente contaminantes se
realiz6 siguiendo lo sugerido por USEPA (1991), identificAndolas y ubicandolas
espacial, areal y temporalmente (periodo de funcionamiento). A su vez, dichas
actividades fueron categorizadas como difusas, multipuntuales y puntuales, segun los
criterios propuestos por Foster et al. (2002). El tipo de inventario y su grado de detalle
deben estar en virtud del objetivo final del trabajo, tamafio del area considerada, la
variedad de actividades en la misma y la disponibilidad de datos existentes, entre

otros.

La caracterizacion del indice de carga contaminante (ICC), para cada una de
estas actividades, fue realizado en funcion de cuatro caracteristicas fundamentales y

semi-independientes (Foster et al., 2002), como se muestra en la Figura 12.3.1:

e La clase de contaminante involucrado, definida por su persistencia en el
ambiente subterraneo (por actividad bacteriolégica y reacciones quimicas) y su
coeficiente de retardo (relacionado con el flujo del agua subterranea en el

ambiente).
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e La intensidad de la contaminacion, definida por la concentracion de cada
contaminante considerado (en relacion a valores guia de la OMS) y la
proporcioén de la recarga involucrada en el proceso.

e El modo en que el contaminante es descargado al subsuelo, definido por la
carga hidraulica (incremento sobre la tasa de recarga natural o sobrecarga
hidraulica) y la profundidad del nivel freético, donde el efluente o lixiviado es
descargado o generado.

e La duraciébn de la aplicacion de la carga contaminante, definida por la
probabilidad de descarga del contaminante al subsuelo (ya sea intencional,
incidental o accidental) y por la duracién de la aplicacion de dicha carga en el

subsuelo.

a) clase de contaminante b) intensidad de la contaminacion

CONCENTRACION RELATIVA DEL CONTAMINANTE
(segun valores guia de la OMS)

10° 10° 10° 10°
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Accidentes ambientales
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‘olcaderos de residuo: Di on de

£} efluentes industriales
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StCidas anior - r
—
.
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PROPORCION DE RECARGA AFECTADA
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=)
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@ N, e 0% Saneamiento urbano sin cloacas
Pesticidas cationicos
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para sistemas aerobicos alcalinas, pero con cambios por D> disminucion de Eh o pH
— 100%

¢) modo de disposicién del contaminante d) duracién de la carga contaminante
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T
0% 50% 100%
PROBABILIDAD DE LA CARGA

Figura 12.3.1: Caracterizacion de la carga contaminante segun sus caracteristicas

fundamentales (Foster et al., 2002).

El valor del ICC se obtiene a partir de la sumatoria de los valores asignados a
cada una de estas cuatro caracteristicas fundamentales multiplicadas por un factor de
peso homogéneo de 0,25. En base a esta valoracion, el ICC de cada actividad se
clasifica como reducido (0 - 0,30), moderado (0,31 - 0,60) o elevado (0,61 - 1). En los
gréficos Clase de contaminante y Modo de disposicidbn cada cuadrante tiene una
calificacion determinada. En los casos correspondientes a Intensidad y Duracion, el

valor relativo se calcula mediante interpolacion lineal. Los aspectos teéricos y practicos
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sobre la persistencia y movilidad de las sustancias consideradas y su relacion con el
medio fisico, tanto en la zona no saturada como en la zona saturada (accién
bacteriana, adsorcion, solubilidad, capacidad de intercambio cationico, hidrdlisis, etc.),

resultan de gran importancia al efectuar estas valoraciones.

El inventario realizado permitié identificar cuatro actividades potencialmente
contaminantes, a saber: Estacion de servicio (Es), basural a cielo abierto (Bca),
posibles derrames accidentales (Da) y falta de servicio cloacal en la totalidad del area
urbana (Usc) (Figura 12.3.2). Estas actividades fueron clasificadas como fuentes

puntuales en los primeros casos y como difusa-multipuntual en el tltimo.

Inventario de actividades potencialmente contaminantes. Pehuen-Co.

,
Fzs

Referencias: '
A: Estacion de servicios (Es).; B: Basural a cielo abierto (Bca).; C: Area urbana sin cloacas (Usc)

Figura 12.3.2: Identificacién de actividades potencialmente contaminantes.
e Fuentes de contaminacioén difusa — multipuntual
Areas residenciales urbanas sin servicios de cloacas (Usc)

La localidad de Pehuen-C6 se emplaza sobre una superficie aproximada de 7,3
Km2. Ante la falta de servicios publicos de distribucion de agua y red cloacal en el
100% de las partidas, el abastecimiento de agua para todo consumo, asi como el
desecho de los efluentes liquidos negros y grises queda a cargo de los particulares.
Esta situacion implica que las captaciones de agua subterrdnea se encuentran
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préximas a los pozos sépticos o “negros” que existen en todos los inmuebles para

acumular los desechos liquidos.

El consumo de agua, asi como el volumen de desechos liquidos se ve
condicionado por la estacionalidad poblacional que presenta el balneario. Los datos de
Aguas Bonaerense S.A (ABSA) para la provincia de Buenos Aires indican una
dotacion promedio de 300 L por habitante (ABSA, 2019). Por lo tanto el consumo de
agua durante la temporada estival es aproximadamente 1400% mayor que el resto del
afo. Esto implica que la carga hidraulica que recibe el acuifero desde los pozos
sépticos, en temporada alta, se vera significativamente incrementada respecto al resto

del ano.

Considerando los datos expuestos, la carga hidraulica al acuifero resulta de
0,03 mm/dia para la temporada baja (USCTB) y 0,41 mm/dia para la temporada estival
(USCTA) (Figura 12.3.3).

Datos correspondientes a andlisis fisicoquimicos y bacteriol6gicos actuales e
histéricos, exponen con frecuencia niveles de contaminacion bacteriolégica en los
pozos de explotacién tanto domésticos como publicos. Por sus condiciones de
limitante para el consumo humano (C.A.A., 1969) y su movilidad en el subsuelo, en el

presente trabajo se tomard como indicador de contaminacion el ion nitrato (NO3).
e Fuentes de contaminacién puntual
Basural a cielo abierto (Bca)

La recoleccién de los residuos sélidos urbanos en la localidad esta a cargo del
municipio de Coronel Rosales, los mismos son acumulados en un basural a cielo
abierto, constituyendo una fuente puntual, continua y de disposicién directa sobre el
terreno. Este se encuentra emplazado al noreste de la localidad, dentro del area
urbana, sobre una superficie aproximada de 5 Has. Segun informacioén local, el mismo
tendria una antigledad de 40 afios en el mismo sitio, migrando su cabecera de
recepcion en sentido noreste, debido a recurrentes quejas de los habitantes por la
proximidad a sus propiedades. Los residuos son vertidos sin ningan tipo de
clasificacion ni tratamiento, directamente sobre las arenas del corddn costero
medanoso, pudiéndose encontrar desechos orgénicos, plasticos, aceites, baterias,
chatarra, restos de poda, inertes, entre otros. Debido a la elevada permeabilidad del

sustrato, los lixiviados generados en el mismo se infiltran llegando al nivel freético.
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La produccion de estos esta en relacién directa con las precipitaciones, la
pendiente del terreno, el tipo de cobertura y el grado de humedad y densidad aparente
de los residuos. Estos dos ultimos parametros no estan caracterizados, sin embargo
es posible efectuar una cuantificacion aproximada a partir de la precipitacion (Henry y
Heinke, 1996). De esta manera, considerando el &rea sin escurrimiento superficial por
sus caracteristicas psamiticas, la carga hidraulica se estima en 1mm/dia (50% de la
precipitacion anual).

Debido a las variadas fuentes de contaminantes existentes en el basural, se
propone como indicadores los nitratos (BCA1l) y metales pesados (BCA2) (Figura
12.3.3).

Estaciones de servicio (ES)

Las estaciones de servicio son una de las fuentes antropicas de mayor
contaminaciéon de las aguas subterraneas (Lexow et al., 2016), sobre todo debido a
que, si bien las regulaciones existentes (aplicadas por la Secretaria de Energia a partir
de 1993) han mejorado, las fugas de combustible son situaciones que se dan con
cierta frecuencia, mas aun en pequefios centros urbanos donde el control y monitoreo

es menor.

En la localidad existe Unicamente una estacién de servicio, ubicada en la
entrada a la misma. De acuerdo con los datos brindados por residentes de la localidad,

posee una antigiiedad de 35 afios, aunque fue remodelada y acondicionada hace 20.

La causa mas probable de contaminacién en estos casos es la rotura de los
tanques de almacenamiento subterrdneos o sus cafierias, provocando el vertido y
transporte por disolucion de hidrocarburos a la zona no saturada y posteriormente al
acuifero. Por lo anteriormente expuesto, se considerara una carga hidraulica de 0,64
mm/dia (equivalente a la recarga por agua de lluvia) y una posibilidad de ocurrencia de
0,057 afio™ (USEPA, 1986), utilizando como indicador los hidrocarburos livianos
(Figura 12.3.3).

Derrames accidentales (Da)

Dentro de esta categoria se puede considerar el transporte de sustancias
peligrosas y altamente contaminantes, como pueden ser plaguicidas, combustibles,
aceites, quimicos, etc., teniendo en cuenta tanto rutas y caminos como terminales de
carga y descarga. Estos eventos son de un gran impacto puntual pero escasa
probabilidad de ocurrencia, con una afectacién inmediata. Para el caso de estudio se
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consider6 el vuelco de un camién de transporte de plaguicidas retenidos en la zona no
saturada, por lo que su transporte se daria por lixiviacion en la recarga en transito
(Figura 12.3.3).

De acuerdo a lo anterior, las valoraciones de las variables semi-independientes

de cada indicador considerado, segun el caso, son expuestas en la Figura 12.3.3.

CONCENTRACION RELATIVA DEL CONTAMINANTE

DEGRADACION DEL CONTAMINANTE (segun valores guia de la OMS)
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Figura 12.3.3: Caracterizacion de las cargas contaminantes inventariadas.

En la Tabla 12.3.1 se muestran los valores de ICC calculados mediante la
sumatoria de cada caracteristica semi-independiente multiplicada por un factor de
0,25. Los valores obtenidos se clasifican de moderados a elevados.
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Tabla 12.3.1: Caracterizacion de las cargas contaminantes.

. Contaminante Clasificacién del contaminante ICC
Tipo de
Actividad considerado Clase | Intensidad | Modo | Duracién | Valor | Clasificaciéon
Bcal NOs 1 0,3 0,8 0,9 0,75 Elevado
Bca
Bca2 Metales pesados 0,2 0,3 0,8 0,9 0,52 Moderado
UscTA NOs 1 0,5 0,6 1 0,78 Elevado
Usc
UscTB NO3 1 0,4 0,5 1 0,73 Elevado
Hidrocarburos
Es o 0,6 0,4 0,8 0,5 0,58 Moderado
livianos
Da Plaguicidas 0,2 0,7 0,3 0,2 0,35 Moderado

A partir del andlisis del inventario de actividades potencialmente contaminantes
y su valoracién segun la metodologia propuesta, se expone que todas las actividades

consideradas poseen un ICC de moderado a elevado.

Las actividades que presentan una mayor problematica, en base a su
clasificacion, son el basural a cielo abierto y la falta de redes cloacales. Con respecto
al primero, la ausencia de una barrera impermeable o geotextil, sumado a falta de
control y separacion de los residuos, representa un desafio que deberia ser abordado
cuanto antes. La utilizacion de pozos “negros” (en muchos casos sin camaras
sépticas) por la totalidad de los inmuebles, implica una fuente de contaminacion
multipuntual-difusa, que se incrementard con el aumento poblacional del area. Cabe
destacar que, en este caso, tanto en temporada baja como alta, el ICC clasifica como

elevado.

La Unica actividad que posee un monitoreo periédico es la estacion de servicio,
de acuerdo a la legislacion vigente de la Secretaria de Energia. Esto expone la falta de
control sobre el resto de las actividades inventariadas, lo cual implica un riesgo no solo

ambiental, sino a la salud publica (OMS, 2019).
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12.4 Peligro de contaminacion

El peligro a la contaminacion del acuifero se define como la interaccion de la
intensidad de la carga contaminante antrépica y la vulnerabilidad del acuifero (Foster e
Hirata, 1988).

A partir de los resultados obtenidos de ICC y la vulnerabilidad calculada, el
peligro a la contaminacion del acuifero freatico de la localidad de Pehuen-Cé clasifica
como “Alto” (Figura 12.4.1).

PELIGRO VULNERABILIDAD
MUY BAJA BAJA |MODERADA| ALTA MUY ALTA
REDUCIDO MB MB B M A
ICC MODERADO MB B M ® L0900 A
ELEVADO B M A ®ger O E
@ Bcat @ Bca2 O UscTA @® UscTB @ Es ® Da
MB: Muy bajo B: Bajo M: Moderado A: Alto

Figura 12.4.1: Interaccion entre la vulnerabilidad intrinseca del acuifero y la clasificacion de la
carga contaminante de las distintas actividades inventariadas para el sector de Pehuen-C4.

Dadas las caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas del area y de acuerdo al
analisis efectuado, queda en evidencia la falta de medidas de proteccion del Unico
recurso de agua disponible para consumo humano en la localidad. Dicha situacién
atenta contra el acceso y disponibilidad al agua potable y al saneamiento por parte de
la poblacién, el cual es considerado un derecho humano basico (COHIFE, 2003; ONU,
2010).
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Capitulo 13

MODELOS CONCEPTUALES Y BALANCE HIDRICO

13.1 Introduccién

El modelo de funcionamiento de todo el sistema de estudio (Figura 13.1.1) se
plantea en primera instancia para la cuenca arreica que compone el corddn costero

medanoso y luego para el acuifero freatico alojado en él.

El balance hidrico se basa en el principio de conservacion de masas, el cual
postula que las entradas de agua al sistema, menos las salidas, debe ser igual a la
variacion del agua almacenada (AS), pudiendo este ultimo término tomar valores

positivos 0 negativos.
Entradas — Salidas = + AS

Para periodos extensos de tiempo es posible plantear la ecuacion simplificada,
donde se asume que la variacion del almacenamiento toma valores muy pequefios al
ser contrastada con los demas términos que componen el célculo. Si se asume que +
AS tiende a 0, esté término puede despreciarse y la ecuacion queda expresada de la

siguiente manera:
Entradas = Salidas

Para ajustar de la mejor manera el modelo tedrico de funcionamiento se
tomaron en cuenta los valores promedio calculados en esta tesis -para las distintas
variables que componen el sistema- utilizando las series de datos de mayor extension

temporal.
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Referencias:

BIMB: Base de Infanteria de Marina Baterias Pco: Pehuen-Co

ETR: Evapotranspiracion real Q sub: Caudal subterraneo  P: Precipitaciones ~ R: Recarga Ev: Evaporacion directa

Figura 13.1.1: Bloque diagrama del sistema analizado, junto con los ingresos y egresos de agua considerados.
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13.2 Modelo de funcionamiento y balance hidrico

El cordon costero medanoso se asume como una cuenca en si mismo. La
particularidad de estar formado por cuerpos psamiticos, de gran porosidad y
permeabilidad, impide el escurrimiento superficial hacia el exterior de su contorno

configurando asi una cuenca cerrada o arreica.

Superficialmente se considera a las precipitaciones (P) como un ingreso de
agua al sistema y se asumen nulas las salidas por escurrimientos superficiales. La
evapotranspiracion real (ETR) resulta un egreso, dimensionado a partir de férmulas

empiricas y el balance de agua en el suelo a paso diario (cfr. Capitulo 4; Capitulo 10).

En lo que respecta a su funcionamiento subterraneo, los mapas de isopiezas
indican -para el sector limite con la llanura pampeana, entre Punta Alta y Pehuen-Co6-
que el flujo subterraneo posee direccién norte-sur. La diferencia de salinidad y por
ende de densidad) entre el agua subterranea existente en la cadena de médanos con
respecto a la alojada en los sedimentos pampeanos y pospampeanos de la llanura,

generaria una cufa salobre en el limite entre las geoformas.

Se postula que la diferencia de densidades tiende a dividir los sistemas de flujo,
encontrandose el agua dulce, alojada en la cadena de médanos, como una lente que
sobreyace al agua salobre proveniente de la llanura. De esta manera y a los efectos
de realizar el balance hidrico de la cuenca, se asume que el caudal de agua que
ingresa desde la llanura es igual al caudal que egresa en el sector costero, para dicho

sistema de flujo.

Continuando el andlisis del limite norte de la cadena de médanos, el sector
correspondiente a la laguna Sauce Grande, se configura como una zona de descarga
del acuifero freatico (Qsy); igual situacion se plantea en el limite sur definido por la

linea de costa marina.

A su vez, la presencia de humedales de interduna implica una evaporacién
directa (Ev) de los cuerpos de agua. La superficie ocupada por estos humedales se
cuantifico a partir del andlisis de imagenes satelitales. Debido a que el area cubierta
por agua resulta muy variable en el tiempo y depende de las estaciones humedas y
secas, se opto por analizar imagenes correspondientes al afio 2017, cuya precipitacion
anual coincide con el médulo pluviométrico medio de la cuenca. Atendiendo a lo
anterior se asume un &rea disponible para evaporacion directa de aproximadamente

8 Km? (2% del total analizado).
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De esta manera el Unico ingreso al sistema es la precipitacion (P), mientras que
los términos de salida son la evapotranspiracion real (ETR), la evaporacion directa
(Ev) de los cuerpos de agua y la descarga de agua subterranea (Qsu,). La ecuacion de
balance del sistema, para un periodo extenso de tiempo queda entonces expresada

de la siguiente manera:
P=ETR + EV + Qg

Un balance de agua a nivel de cuenca, puede formularse tomando los datos
medios de las variables hidrolégicas del area. Considerando una precipitacion de 732
mm/afio (1982-2017), una ETR equivalente al 66% de las precipitaciones (483
mm/afio) y la evaporacién fisica segun tanque “tipo A” (Ev=1120 mm/afio, crf. Capitulo

4) y aplicando la Ev a solo el 2% del &rea analizada, resulta:
P = ETR*0,98 + Ev*0,02 + Qsup
732 mm/afio = 483 mm/afio*0,98 + 1120 mm/afio*0,02 + Qg
Qsub= 236 mm/afio

De esta manera el caudal de descarga subterraneo toma un valor de 236

mm/afio, equivalentes a 94,4 Hm®afio.

En lo que respecta al acuifero freatico alojado en los médanos, el Unico ingreso
resulta de la recarga (R) procedente de los excesos hidricos de las precipitaciones,
mientras que los egresos estan representados por el caudal subterraneo anteriormente
calculado, el cual incluye las descargas del flujo local (Qsw) Yy -dadas las
caracteristicas hidrodinamicas del sistema- la evaporacién directa (EV) de los cuerpos
de agua de interduna u ojos de agua, relacionados con el afloramiento de nivel freéatico

en los bajos topograficos (Figura 13.2.1).

En consecuencia, el balance hidrico para el acuifero freatico queda planteado

de la siguiente manera:
R = Qs+ EV
Teniendo en cuenta los datos anteriormente expuestos resulta:
R =236 mm/afio + 22,4 mm/aio

R= 258,4 mm/aio
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El valor de recarga obtenido representa el 35% de las precipitaciones y es
consistente con los valores medios calculados a partir del balance de agua en el suelo
(34% a 37%) y el método hidroquimico del ion cloruro (27%) (crf. Capitulo 10), lo que

reafirma los modelos de funcionamiento planteados para la cuenca y el acuifero.
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Capitulo 14

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 Conclusiones

Las caracteristicas climaticas, geoldgicas y geomorfolégicas del sector costero
del sudoeste bonaerense condicionan la presencia y calidad del agua subterranea. En
el area de estudio, dos sistemas acuiferos sobreimpuestos, someros y conectados

hidraulicamente entre si fueron identificados.

El primero y mas profundo, compuesto por los sedimentos pampeanos y
postpampeanos finos, responde a un sistema de flujo de caracter regional, con aguas
generalmente salobres. El segundo, correspondiente al acuifero alojado en la cadena
de médanos, presenta sistemas hidrodinamicos de flujo de caracter local y aguas

comunmente dulces.

Las principales geoformas del area las componen la llanura pampeana y el
cordén costero medanoso. La primera de ellas presenta materiales finos loéssicos,
suelos desarrollados ricos en materia organica, baja pendiente y redes hidrogréficas
definidas. El cordén costero medanoso, objeto de estudio de esta tesis, esta
compuesto por depositos psamiticos de distinta granulometria, no posee importante
desarrollo de suelos y dadas las caracteristicas litol6gicas, se comporta como un area
arreica sin redes de drenaje permanentes. Estos depésitos se encuentran cubriendo

antiguos sectores de llanura.

La columna estratigrafica expone una relacion directa con las variaciones del

nivel del mar ocurridas durante el periodo Nedgeno.

Como base hidrolitoldgica del sistema analizado se encuentran los Sedimentos
Pampeanos (localmente correlacionables con la Fm. Monte Hermoso), de gran

extension en toda la provincia de Buenos Aires y dominantes en la llanura pampeana.

Sobre estos existen variados niveles psamiticos, denominados para el sector,

como Formacién Puerto Belgrano, Formacion Punta Tejada, intercalaciones finas
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relacionadas a paleo-redes de drenaje (Secuencia la Delta entre otras) y arenas tanto

de origen marino como continental.

Las variaciones eustaticas condicionaron una configuracion de paleocauces
sobre los sedimentos pampeanos, los cuales se encuentran rellenos y cubiertos por
depdsitos de playa, fluviales y edlicos. En sectores préximos a la linea de costa se
reconocen niveles de arenas conchiferas, sobreyacidos por paquetes arenosos
modernos de origen edlico. Estos Ultimos son correlacionables con lo que algunos
autores denominan Formacion Punta Médanos. El conjunto de depdsitos que cubren

los sedimentos pampeanos contiene el acuifero de estudio.

La geometria del acuifero psamitico es compleja. Tanto al norte como al sur, el
conjunto arenoso se acufia perdiendo espesor. Hacia el oeste en direccién a la ciudad
de Punta Alta ocurre lo mismo, mientras que hacia el este la cadena de médanos

continda sin limitaciones.

A partir de los datos geofisicos se evidencia que el hidroapoyo del sistema no
es plano, sino que posee leves ondulaciones o areas erosionadas en direccién oeste-

este y una leve pendiente norte sur.

Desde el limite oeste (Punta Alta) hacia el sector de la base Baterias (Punta
Tejada), el hidroapoyo, caracterizado por bajas resistividades, se profundiza
presentando suaves ondulaciones, encontrandose su techo a profundidades mayores
a los 35 m debajo del nivel topografico. Continuando hacia el este se eleva, aflorando
en el sector de Farola Monte Hermoso (Sector centro del area de estudio). Desde la
localidad de Pehuen-C6, hacia Monte Hermoso el sustrato conductivo vuelve a
profundizarse, ubicandose a mas de 20 m debajo del nivel topografico sobre el limite

este.

Se postula que el sector de Farola Monte Hermoso, donde actualmente se
encuentra una linea de costa acantilada (en la que se puede apreciar la columna
estratigrafica casi completa) configura el relicto de un tombolo que no fue afectado por
las distintas ingresiones marinas. Esto se sustenta en que, tanto hacia el este como
hacia el oeste de este sector, los sedimentos pampeanos se profundizan y son
cubiertos por depésitos psamiticos ricos en conchillas, no existentes en el area de la

Farola.

Las arenas son en general finas a medias, bien seleccionadas, compuestas

principalmente por cuarzo y plagioclasas. En sectores al norte de Pehuen-Cé se
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reconocieron niveles de arenas limosas, mientras que en proximidades de Punta Alta

se presentan con mayor contenido de arcillas y carbonatos pulverulentos.

El coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero libre, obtenido mediante el
ensayo de bombeo, resulta de 0,21, lo cual es coincidente con el valor medio de
porosidad eficaz para arenas finas segun la bibliografia hidrogeoldgica en general. Si
bien es posible que este valor disminuya levemente en los sectores con mayor matriz
arcillo limosa, también es probable que aumente en los sectores donde existen
paleocauces ricos en materiales gruesos. Por lo tanto el valor obtenido se considera

una buena aproximacion general.

La transmisividad (T) del acuifero se calculd en 217 m?dia mientras que la
conductividad hidraulica (K) se cuantificé en 21 m/dia.

La superficie piezométrica tiende a copiar, de manera suave, las formas del
relieve topografico. En el sector entre Punta Alta y Pehuen-Cé el flujo subterraneo
posee direccion norte-sur, comportdndose de manera parabdlica cilindrica y

descargando en el frente maritimo.

En el sector comprendido entre Pehuen-C6 y Monte Hermoso, el flujo presenta
dos direcciones opuestas. Se observa una divisoria de aguas de rumbo oeste-este en
la zona central del cordén costero medanoso. A partir de esta el flujo tiene direcciones
opuestas, hacia el norte descargando en la llanura pampeana -Laguna Sauce Grande-

y hacia el sur, descargando en el frente litoral marino.

La profundidad al nivel freatico no suele superar los 6 m, pudiendo rondar los
15 m en la cima de los médanos de mayor altura. El nivel freatico somero es
evidenciado por un aumento en la vegetacion hidréfila en los bajos interdunales, donde
durante la estacién himeda es habitual encontrar lagunas freaticas. Estos cuerpos de
agua, intimamente relacionados con la hidrodindmica del acuifero, configuran una
serie de humedales que proporcionan variados servicios ecosistémicos y resultan de

gran importancia para la biota del sector.

Las variaciones del nivel freatico presentan una marcada estacionalidad,
habiéndose registrado, durante el periodo del estudio, una oscilacion maxima de 46
cm. Los valores mas bajos se presentan en los meses de verano, afectados
principalmente por el consumo antrépico estival y la elevada evapotranspiracion. A su
vez, se observa una respuesta positiva a inicios del otofio, coincidente con la estacion

lluviosa. Ese comportamiento es mantenido, en menor medida, durante el invierno. Si
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bien esta estacion no es considerada un periodo de grandes precipitaciones, los
requerimientos hidricos son menores tanto antrépica como naturalmente. A fines del
inverno y principios de primavera (periodo lluvioso), los niveles ascienden, para luego

descender de manera continua hasta la préxima estacion humeda.

Hidroguimicamente, en general, el agua del acuifero psamitico presenta baja
salinidad, considerandose apta para todo uso. La conductividad eléctrica promedio
ronda los 800 pS/cm, siendo el valor minimo medido de 270 uS/cm, mientras que el
maximo alcanzé 3850 pS/cm, relacionado a un area de descarga local con

abundantes lagunas freéticas.

El patrén quimico dominante corresponde a aguas bicarbonatadas sédicas y
bicarbonatadas calcicas/magnésicas. En menor medida y de manera puntal se
encuentran aguas cloruradas sédicas. Estas Ultimas poseen mayor mineralizacién y se

relacionan con zonas de descarga y afloramientos semipermanentes del nivel freatico.

No se observa una marcada evolucion quimica del agua subterranea en las
zonas de transito. Esto puede explicarse analizando dos aspectos principales: el
primero corresponde a la hidrodinamica del acuifero, caracterizada por flujos locales
de corto recorrido, lo que implica un bajo tiempo de residencia o contacto agua-
sedimento. El segundo aspecto se centra en la litologia. El cuarzo, componente de
importancia en el acuifero, es resistente y poco reactivo. De esta manera las
plagioclasas y la escasa matriz limo-arcillosa componen la fase sélida donde se

verificarian las reacciones que modifican la composicion hidroquimica.

Las zonas de descarga presentan agua de mayor tenor salino. Atendiendo a lo
anterior, este aumento de la mineralizacién se relaciona con la presencia de lagunas
freaticas que sufren ciclos de evaporaciéon — disolucién, aumentando la salinidad del

agua subterranea del sector.

Los tenores de flior y arsénico se encuentran por debajo de los limites
méximos estipulados por el Cédigo Alimentario Argentino. En contraposicion a los
valores medidos en las muestras del acuifero psamitico, el agua alojada en los
sedimentos pampeanos y postpampeanos finos, presentan altos tenores de estos
oligoelementos y de esta manera el F' y As actian como geoindicadores. La presencia
de valores “andmalos” en captaciones de agua dentro del cordon costero, permite
inferir que éstas han atravesado las arenas y parte de los sedimentos pampeanos que

acttan de hidroapoyo.
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En lo que respecta a los volumenes de agua alojados en el acuifero freatico,
se procedio al célculo de las reservas hidricas subterrdneas (RHS) basandose en los
resultados de espesor saturado obtenidos a partir de los datos geofisicos. De esta

manera se obtuvo un valor de RHS de 2.500 Hm?.

El ingreso de agua al acuifero depende de los excesos hidricos provenientes
de las precipitaciones. Estos fueron calculados por distintas metodologias,
independientes entre si. Los valores medios de recarga obtenidos, variaron entre el
27% y 37% de la precipitacion media anual (732mm/afio), por lo cual se asume como
valor de referencia el promedio entre ambos (32%). De esta manera, el recurso
hidrico potencial para el sector estudiado es de 93,60 Hm® / afio, configurando el

3,6% de las reservas hidricas subterraneas.

La demanda antropica de agua, calculada para el balneario Pehuen-Cé6 y la
Base Baterias es de 0,38 Hm®%afio. Este consumo representa el 0,4 % del recurso
hidrico subterraneo y el 0,02 % de las reservas hidricas subterrdneas para la totalidad
del sector analizado.

Si se tiene en cuenta solo el area urbana de Pehuen-C6, donde las reservas
hidricas subterraneas se calcularon en 38 Hm® y el recurso hidrico subterraneo es de
aproximadamente 1,40 Hm®afio, el consumo total de agua representa el 1% y el 27%
respectivamente. Estos datos ponen en evidencia que la utilizacion del recurso,
realizado por los poblados del sector, no representa un problematica en la actualidad y

se realiza de manera sustentable en lo que a volumen extraido se refiere.

Dadas las caracteristicas geoldgicas, geomorfolgicas e hidraulicas que posee
el acuifero y la zona no saturada, la vulnerabilidad a ser afectado por agentes

contaminantes clasifica, para la mayor parte del area analizada, como alta.

Las actividades potencialmente contaminantes detectadas se concentran en el
area urbana de Pehuen-Cé. La principal problemética se relaciona con la falta de
cloacas en toda el area urbana y la presencia de un basural a cielo abierto sin
geotextiles en su base. Esta situacion se agudiza debido a que el 100% de las
propiedades poseen captaciones de agua particulares, al no contar con un suministro

publico operativo.

El indice de carga contaminante (ICC) calculado para estas actividades califica

como elevado. A partir de los resultados obtenidos de ICC y la vulnerabilidad, el
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peligro de contaminacion del acuifero freatico de la localidad de Pehuen-Co clasifica

como alto.

A partir de las conclusiones expuestas queda en evidencia que el acuifero
freatico del cordon costero medanoso posee importantes reservas de agua dulce en
una zona de clima arido a semiarido y con recurrentes problematicas hidricas. Por
tanto constituye un recurso estratégico para el desarrollo social y econémico del area.
A su vez, se advierte, sobre la gestion del agua y la falta de proteccion del recurso

hidrico subterraneo en los sectores urbanos.

14.2 Recomendaciones

El manejo integral del recurso hidrico en sectores que poseen un equilibrio

natural sensible a la actividad antropica resulta de vital importancia.

Si bien el sector analizado se encuentra poco afectado por actividades
antropicas, el previsible aumento de la poblacion y el turismo indudablemente
repercutird en un mayor consumo de agua dulce y en un aumento de efluentes
potencialmente contaminantes. Es por ello que la expansién urbanistica requiere un
ordenamiento territorial con miras al futuro, previendo areas protegidas que garanticen

la conservacion del recurso hidrico subterraneo.
En el caso puntual del balneario Pehuen-Co se recomienda lo siguiente:

e Considerar de caracter urgente la necesidad de contar con redes cloacales y
plantas de tratamiento de efluentes en los sectores urbanos.

e Realizar un replanteo de los sitios destinados a la acumulacion de residuos
sélidos urbanos, promoviendo una preclasificacion de los mismos y la completa
aislacion entre estos y el acuifero mediante la construccién de un relleno
sanitario.

e Las captaciones de explotacion proyectadas y las ya existentes, construidas
para realizar una futura distribucion publica del recurso hidrico, deben prever
un perimetro de proteccion y un correcto distanciamiento entre ellas. Con el
objetivo de limitar las actividades potencialmente contaminantes en su entorno
y evitar de la interferencia de sus conos de depresion.

e Si bien los estudios sobre el avance de la interfaz agua dulce-agua salada
hacia el continente son escasos y los datos geofisicos realizados en esta tesis

no reflejan esa problemética, se recomienda la construcciéon de piezometros o
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pozos de monitoreo sobre el frente costero del area urbana, que permitan un

control periddico del sistema.
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Prof al nivel Nivel
Nombre Muestra | Latitud Sur | Longitud Oeste o a, .nlve . W? .
freatico Piezométrico
Galeria Luiggi 1 GL1 38251'51,3" 622 05'48" 2,83 m 8,17 m
Galeria Luiggi 2 GL2 38251°54,5" 612 05'45" 2,71m 9,29 m
Galeria Luiggi 3 GL3 38951'51,3" | 62205°41,5" 3,17m 7,83 m
Molino 1 ESI ESI1 389255'51,0" | 61243°24,6" 12,33 m 17,67 m
Molino 2 ESI ESI2 389255'49,6" | 61243°36,8" 16,29 m 19,71 m
Molino 3 ESI ESI3 38257°05,0" | 61240°18,3" 11,05 m 16,65 m
Molino 4 ESI ESI4 389257'59,0" | 61239'22,4" 7,45 m 16,55 m
Molino 5 ESI ESI5 38956'49,7" | 61241°32,9" 13,40 m 13,9 m
Molino 6 ESI ESI6 389257'36,4" | 61245°47,0" 1,50 m 4,50 m
Molino 7 ESI ESI7 38956°19,1" | 61247°29,9" 6,65 m 8,32 m
Molino ESI 8 ESI 8 38957°36,1" 61938°17,6" 5,90 m 18 m
Molino ESI 9 ESIO 38956°42,5" 61238°56,7" 4,05m 15,35m
Molino ESI 10 - 38956°42,5" | 61238'56,7" cilindroa 12 m 20m
Molino 1 Pehuen no se pudo
coRuta (Gonzalez | oy ) | 3505757 gu| gre3p31,70 | Medin cafio
Martinez, Molino ingresa al suelo
El Monte) sin espacio.
Vivero Pehuen co . " . "
1 - 38259'44,7 61235'36,5 3,75m 16,25 m
Vivero Pgh“e” | pco2 [38259'46,42| 61235'35,2" 4m 15m
Vivero Pgh“e” co - |38259'37,1" | 61235'40,3" 10,05 m 13,95 m
Vivero Pjh“e” co - ]38259'36,6" | 61235'40,3" 3,48 m 14,52 m
Molino 2 Pehuen
co (Gonzales 389 0 29 "
Martinez, Molino | 0> | 591582 | 612320767 3,90m 86m
EL Tambo)
. No se pudo
Molino 3 Pehuen 38¢ 0 22" " .
o PCO 4 58'52,92" 612 33'36,01 medir, cilindro
en sup.
Perforacion Casco,
Est. Gonzales GM1 |3825628,5"| 61231'34,1" 2m 17 m
Martinez.
Molinos Mellizos,
Est. Gonzales GM 2 |38256'56,6" 61231°23" 15,58 m 16,42 m
Martinez
Molino Doina PR " 0 91~ "
Manuela, Est. GM. GM 3 |3825734,9 612 31'59,2 2,37 m 14,63 m
Molino Puesto Don 0o " 0 29" "
Prudencio. Est GM - 38258'23,9 61232°30,9 3,84 m 15,16
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Molino Valle 0o " 021" "
Grande. Est GM GM 4 |3825829,5 61231°15,5 2,61lm 12,49
Molino Dos Valles. | 1 o | 380 5g°aa,8" | 610 29'53,1" 2m 12m
Est GM.
Molino Pichi o car " 0 ~a LN
Huinca. Est GM GM6 |38259'12,9 6122953 1,10 m 109 m
No se Pudo
Molino Catriel. Est Medir, el cafio
GM entraen la
tierra derecho
Molino Venancio. | o7 | 3805822 9" | 61027°20,8" 2,10 m 15,90 m
Est Gm
Molino Tamarisco. . " . "
GM 8 |3825727,7 61227'40,8 4,66 m 10,34
Est GM
Molino Valle 0 c° " 0 ~arna
Chico. Est. GM GMY9 |3825756,6 6122908 3,45m 11,55m
Molino ER1 ER1 38256°33" 6123527,4" 4,40 m 22,6 m
no se pudo
Molino ER2 ER2 |38257°084" | 61035259 | PAaramasde | o, imo
3,5 m por el
cilindro
Molino ER3 ER 3 389256'39,4" | 61233°48,7" 7,70 m 22,3 m
Molino ER4 ER 4 389257'14,2" | 61233°48,7" 7,20 m 22,8 m
Pozo Casa Principal | /1 | 38057'55 77 | 610 21°42" 2,60 m 12,4m
MV1
Boca de pozo
Pozo Casa Laguna 0 co " 029 " tapada, no se
MV2 MV2 | 38257°05,3 61222°00,2 pudo medir el
nivel.
Molino MV3 - 38925724,1" | 61222°47,2" 2,68 m 7,32 m
. 382 0 99 "
Molino MV4 MV3 557°45,2" 61223°05,3 2,20 m 12,8 m
Molino MV5 - 38257°38" 61223°47,8" 2,15m 7,85 m
Molino MV6 MV4 | 38257°52,3" | 61226°04,8" 2m 8,9m
Molino MV7 MV5 |38256'39,6"| 61226°21,7" 4,13 m 9,87 m
Molino MV8 - 382 56'39" 612 25'34,2" 3,95m 9,05m
Molino Pco5 - | 38956°06,6" | 6193304,4" 1,37m 20,63
Llanura
Punta Alta 1 PA1 |[38953°20,1"| 62201°11,6" 2,38 m 6,4
Punta Alta 2 - 38953°30,4" 62200°43,6" 2,5 4,96
Punta Alta 3 PA 2 38953°29,2" 62200°45,9" 2,08 5,23
Punta Alta 4 - 38254°13,3 61958°33,5" 1,9 4,7
Punta Alta 5 PA3 38952°22" 61958°37,5" 4,00 m 16,76
Punta Alta 6 - 389253°38,2" | 6195941,4" 10 m 2,63
Punta Alta 7 PA 4 38953°31,8" 61959°09,1" 3,8 10,03
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Mapa de distribucion del idn Bicarbonato

Equidistancia: 100 mg/L

Mar Argentino

A° Napb;té Chico
i

¥

= 39°00° 610]48' 61°|22'
Referencias < 200 300 400 500 mg/L
A: Punta Alta :I:d
B: Pehuen Co -
C: Monte Hermoso —+ | Punto medido | Linea de iso-concentracion de HCO, okm 5 Km 10 Km
[—

Figura Anexo 2.1: Mapas de distribucién del ién Bicarbonato.
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Mapa de distribucion del ion Cloruro
Equidistancia: 100 mg/L

NT

A° Napasta Chico

B e
’ < _*§S|5 ER -;‘ER};‘ ;i
9 100 *gsw i

Mar Argentino a8 youe
. P_lez B‘Fc_*_cou
- 39° 00 610'48, 610‘22.
Referencias < 100 200 300 400 500 mg/L
A: Punta Alta |
B: Pehuen Cé
C: Monte Hermoso "3 | Punto medido ¥ Linea de iso-concentracion de CI

0 Km S5 Km 10 Km
[ —

Figura Anexo 2.2: Mapas de distribucién del ion Cloruro.
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Mapa de distribucion del ién Sulfato

Equidistancia 100 mg/L

Mar Argentino
- 39°00°

A° Naposta Chico

61°,48' 619,22'
< 100 200 300 400 mg/L
A: Punta Alta ] Lol
B: Pehuen Co -
C: Monte Hermoso =+ | Punto medido | Linea de iso-concentracion de SO, .. — —
[ —

Figura Anexo 2.3: Mapas de distribucion del i6n Sulfato
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Mapa de concentracion del ion Nitrato

A° Naposta Chico

Mar Argentino
~ 39°00°
Referencias

) O <5mg/L
A: Punta Alta . & < 10 mail + | Punto medido
B: Pehuen C6 Concentraciones de NO, O mg
C: Monte Hermoso @ 10<15mg/L 0 Km 5 Km 10 Km

Figura Anexo 2.4: Mapas de distribucion del ién Nitrato
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Mapa de distribucion del idon Calcio

Equidistancia 20 mg/L

Mar Argentino
- 39°00°

A° Napasta Chico

=

20 esi =k
_fESI? ‘1‘ =t
Esi5s -

N

610]48' 61°l22'
Referencias < 20 40 60 mg/L
A: Punta Alta :I:-
B: Pehuen Co -
C: Monte Hermoso + | Punto medido | Linea de iso-concentracion de Ca™  gua 5 km 10Km
[—— |

Figura Anexo 2.5: Mapas de distribucién del i6bn Calcio
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Mapa de distribucion del ion Magnesio
Equidistancia 10 mg/L

A° Nap;Bgta Chico

Mar Argentino

- 39° 00" 61%,48" 61°.22°
Referencias < 10 20 30 mg/L

A: Punta Alta [

B: Pehuen C6

C: Monte Hermoso + | Punto medido | Linea de iso-concentracion de Mg 0.Km 5 Km 10 Km

Figura Anexo 2.6: Mapas de distribucién del ibn Magnesio
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Mapa de distribucién del idbn Sodio
Equidistancia 100 mg/L

N

A° Napasta Chico

A s
.

Mar Argentino
= 39°00° 610148' 610122'
100 200 300 400 500 600 mg/L
A: Punta Alta I
B: Pehuen Co

PA2

C: Monte Hermoso =+ | Punto medido | Linea de iso-concentracién de Na 0Km 5 Km 10 K|
— |

Figura Anexo 2.7: Mapas de distribucién del ién Sodio.
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Argentina.”
LANAQUI CERZOS
Laboratorio de Analisis Quimicos x
CERZOS - CONICET-UNS 7" “"!

Bahia Blanca, 19 de diciembre de 2018.

INSTITUCION Y/O EMPRESA: Dr. René Albouy - Lic. Andrés Ruffo
Dpto de Geologia - UNS
PROCEDENCIA Y TIPO DE MUESTRA: agua

ANALISIS SOLICITADO: salinidad

RESULTADOS:
Muestra pH C.E. Na Mg K Ca
(dS/m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PCLL 1 5.1 0.046 5,64 0,74 0,32 2,00
PCLL 2 6.2 0.047 6,30 0,50 0,48 0,72
PCLL 3 6:1 0.015 1,09 0,27 0,49 0,49
PCLL 4 6.1 0.028 3,51 0,53 1,02 1,01
PCLL 5 6.3 0.045 0,94 0,47 1,28 1,50
Muestra Cl- SO4-- HCO3- CO3--
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
PCLL 1 11,2 52 52 libre
PCLL 2 10,2 24 9,1 libre
PCLL 3 46 0,6 3,0 Libre
PCLL 4 7.9 1,4 8,3 libre
PCLL 5 6,3 1,7 10,4 libre
Ing. Qca. Miryam Crespo Dr. Claudio Ferrarello
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR Laboratorio equipado con instrumental

DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA SOOPERACION _TEONGH
TEL: 0291-4595102/ 4526533 (int. 4313) %
E-mail: mcrespo@criba.edu.ar RE

FAX : 0291-4595127 analitico de alta precision donado por Japén



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”
LANAQUI CERZOS
Laboratorio de Analisis Quimicos x
CERZOS -CONICET-UNs ~ °"'“""

Bahia Blanca, 21 de agosto de 2018.

INSTITUCISON Y/O EMPRESA: Dr. René Albouy - Lic. Andrés Ruffo
Dpto de Geologia - UNS
PROCEDENCIA Y TIPO DE MUESTRA: agua

ANALISIS SOLICITADO:

salinidad y arsénico

RESULTADOS:
Muestra pH CE SDT Na Mg K Ca

(dSs/m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

ESI 4 v 7 0,6 213 57,38 19,94 9,69 31,13
ESI 6 8,3 3,85 2112 672,61 38,59 15,56 57;12
PCO 2 7.7 0,61 189 70,91 17,05 9,42 30,65
PCO3 7,8 0,73 264 69,21 18,56 5,63 48,24
PCO 4 7,6 0,59 210 57,59 18,96 4,03 28,85
GM 1 8,3 2,0 1121 416,46 13,26 <1,00 23,28
GM2 8,6 1,2 555 235,84 11,63 3,86 19,22
GM 4 8,0 0,7 320 73,19 18,19 3,57 43,65
GM 6 7,8 1,67 820 240,57 29,41 8,86 58,43
GM 7 8,0 1,43 740 216,40 23,20 8,89 51,73
GM 9 7,5 0,53 239 26,76 13,02 17,39 41,67
ER3 8,2 1,25 765 163,31 32,77 5,97 54,94
ER4 7,6 0,73 371 63,71 20,47 3,64 51,10
MV 1 81 0,56 222 36,49 18,85 6,53 42,24
MV 4 8,4 0,72 366 120,85 6,47 3,22 20,21

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR
DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA
TEL: 0291-4595102/ 4526533 (int. 4313)
E-mail: mcrespo@criba.edu.ar
FAX : 0291-4595127

Laboratorio equipado con instrumental

COOPERACION

TECNICH

analitico de alta precision donado por Japén




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”
LANAQUI CERZOS
Laboratorio de Analisis Quimicos x
CERZOS -CONICET-UNS ~ ““"' %!
Muestra Cl- S04-- HCO3- CO3-- | N-NO3- | Alcalinidad | Dureza As
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
ESI 4 66,9 64,9 205,3 libre 5,46 153 159,7 | <0,010
ESI 6 556,5 442,1 577,1 39,6 0,28 490 301,3 0,014
PCO 2 74,3 35,9 181,8 libre 3,78 136 146,7 0,019
PCO3 60,5 40,4 275,8 libre 4,34 206 196,7 <0,010
PCO 4 62,7 10,3 212,0 libre 2,10 158 150,0 0,013
GM1 199.7 230,2 512,6 52,1 3,22 465 112,7 0,063
GM2 142,3 94,9 299,9 29,7 0,42 285 95,8 0,021
GM 4 91,3 48,4 240,9 libre 1,40 180 183,7 0,010
GM 6 171,0 74,9 556,3 libre 3,08 415 266,8 0,018
GM7 137,0 121,6 485,1 libre 0,42 362 224,5 0,024
GM9 47,3 40,7 195,9 libre 0,28 146 157,6 0,024
ER3 148,7 88,1 422,1 libre 0,56 315 271,9 0,018
ER4 85,0 54,6 248,9 libre 5,60 186 211,7 0,025
MV 1 60,5 42,8 224,1 libre 0,42 167 183,0 0,016
MV 4 80,7 48,3 277,1 libre 0,56 207 77,1 0,045

Ing. Qca. Miryam Crespo

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR
DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA
TEL: 0291-4595102/ 4526533 (int. 4313)

E-mail: mcrespo@criba.edu.ar

FAX : 0291-4595127

Laboratorio equipado con instrumental
TECNIG

Dr. Claudio Ferrarello

analitico de alta precision donado por Japon




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”
LANAQUI CERZOS
Laboratorio de Analisis Quimicos &

CONICET

U N S

CERZOS - CONICET - UNS

Bahia Blanca, 9 de octubre de 2018,

INSTITUCISON Y/O EMPRESA: Dr, René Albouy - Dr, Andrés Ruffo
Dpto de Geologia - UNS
PROCEDENCIA Y TIPO DE MUESTRA: agua

ANALISIS SOLICITADO: salinidad

RESULTADOS:
Muestra pH CE SDT Na Mg K Ca
(dS/m) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
ESI1 8,2 0,66 298 81,2 13,0 10,0 30,8
ESI7 8,3 0,88 366 179,8 2,73 3,78 3,37
MV 2 7,7 0,27 96,4 22,2 8,62 4,28 15,4
Muestra Cl- SO4-- HCO3- CO3-- N-NO3- | Alcalinidad | Dureza
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/LCaCO;) | (mg/L)
ESI 1 67,2 15,8 254,4 libre 6,58 416,9 130,3
ESI 7 118,9 76,6 206,2 libre 0,98 337,9 19,6
MV 2 25,8 18,0 116,1 libre 1,26 190,3 73,9
Ing, Qca, Miryam Crespo Dr, Claudio Ferrarello
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR Laboratorio equipado con instrumental

DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA GOPERACION _ TEONI:
TEL: 0291-4595102/ 4526533 (int, 4313) w
E-mail: mcrespo@criba,edu,ar POR EL

FAX : 0291-4595127 analitico de alta precision donado por Japén




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”
LANAQUI CERZOS
Laboratorio de Analisis Quimicos x
CERZOS - CONICET - UNS i

U N S

Bahia Blanca, 11 de julio de 2019.
INSTITUCISON Y/O EMPRESA: Dr. René Albouy - Lic. Andrés Ruffo
Dpto de Geologia - UNS
PROCEDENCIA Y TIPO DE MUESTRA: agua

RESULTADOS:
Muestra pH C.E. SDT Na Mg K Ca
(ds/m) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
ESI 2 7,5 0,79 286 89,1 25,4 8,18 34,5
ESI5 7,8 0,47 92 41,6 16,8 6.:15 21,0
ESI 8 7,7 0,5 103 32,2 23,6 5,68 24,3
ESI9 L 0,59 210 54,6 23,5 11,10 26,8
PA 2 7,7 1,52 594 283,7 21:2 8,52 17,3
Muestra Cl- S04-- HCO3- CO3-- N-NO3- Alcalinidad | Dureza As
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
ESI 2 82,6 22,7 328,0 libre 5,6 580,1 190,6 | 0,013
ESI5 58,5 15,0 160,4 libre 2,1 160,4 121,5 <0,010
ESI8 87,2 22,2 131,8 libre 10,9 131,8 157,7 |<0,010
ESI 9 102,5 24,5 167,8 libre 11,5 167,8 163,6 |<0,010
PA2 191,5 125,1 438,0 libre 1,5 438,0 130,4 0,010
Ing. Qca. Miryam Crespo Dr. Claudio Ferrarello
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR Laboratorio equipado con instrumental

DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA —SOPERAGION _TEGNIS
TEL: 0291-4595102/ 4526533 (int. 4313) %
E-mail: mcrespo@criba.edu.ar FREL

FAX : 0291-4595127 analitico de alta precision donado por Japén
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suelos de alto contenido de arsénico, se estable
(Modificado por Resolucién Conjunta SPRel N° 3
previsto para alcanzar el valor de 0,01 mg/L |

estudio "Hidroarsenicismo y Saneamiento Basic

de criterios y prioridades sanitarias en ¢ he
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PERFORACION NUEVA
16/03/2014
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Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

TACA

LABORATORIOS LAB

Corresponde a : AGUA POZO N° 1 B N INFANTERIA BATERIAS Fecha de admisién: 19/12/2017 - 09:37

Solicitado por : 101548 BASE INFANTERIA MARINA PAC Fecha de emision : 02/01/2018 - 11:41
Nro. de informe: 005-64636-637 Pagina :1/1

EXAMEN FISICOQUIMICO DE AGUA
Tipo de muestra: AGUA
Procedencia y sitio de extraccién: POZO 1

COLOR INCOLORA
TURBIEDAD 1 NTU
OLOR INODORA
PH 713
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 451 mg/L
DUREZA TOTAL (en CaCO03) 150 mg/L
ALCALINIDAD TOTAL (en CaCO3) 262 ng/L
CLORUROS 80 mg/L
SULFATOS 43 mg/L
" carcro 28 mg/L
NITRATOS 4 mg/L
NITRITOS < 0,05 mg/L
AMONIO < 0,1 mg/L
ARSENICO * - mg/L
FLUORUROS ** 0,95 mg/L
SODIO 125 mg/L
MAGNESIO 19 mg/L

*Nota: La autoridad sanitaria competente podrd admitir valores distintos si la composicién normal del agua de la
zona y la imposibilidad de aplicar tecnologias de correcciéon lo hicieran necesario. Para aquellas regiones
del pais con suelos de altoc contenido de arsénico, se establece un plazo de hasta 5 afios para adecuarse al
valor de 0,01 mg/L (Modificado por Resolucién Conjunta SPRel N° 34/2012 y SAGYP N° 50/2012) Prorrbgase el
plazo de cinco (5) ahos previsto para alcanzar el valor de 0,01 mg/L de arsénico hasta contar con los
resultados del estudio "Hidroarsenicismo y Saneamiento Basico en la Republica Argentina - Estudios basicos
para el establecimiento de criterios y prioridades sanitarias en cobertura y calidad de aguas" cuyos términos
fueron elaborados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos del Ministeric de Planificacién Federal.

**Nota: Este parémetro es interpretado segun el maximo permitido por el CRA sin tener en cuenta la variable

temperatura media y maxima del afio de la zona.

Para Bahia Blanca y zona de influencia el limite superior es 1,3 mg/L.

Segtn Ley 11.820 de la Provincia Buenos Aires el valor maximo tolerable es de 1,5 mg/L.
Observaciones: La muestra analizada cumple con los limites establecidos por el Art. 982

del Codigo Alimentario Argentino.-
Extraceién: 19/12/2017 - 09:37 Fecha de 02/01/2018 - 11:40
firma:

ARSENICO < 0.005 mg/1
Material: AGUA DE POZO
Método: ICP - AES - Espectrocospia de emisidén de plasma acoplado inductivamente
Extraccién: 19/12/2017 - 09:37 Fecha de firma: 02/01/2018 - 11:40

Dr. Cristian E. Gonzalez
Lic. en Quimica — M.P.C.P.Q. 5469

FIRMA DIGITAL
20FODCODO7FOF109FFFAQ3ECEEE4E905030EF22B2B06EBF5FIF000ESD2ESE1FDO3FDESF6F4 9B

Darwin 530 - B8001CFB - Bahia Blanca
Tel.: 0291-459 9951 - Fax: 0291-459 9949
laboratorios@iaca.com.ar - www.iaca.com.ar



Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

TIACA
LABORATORIOS ( LABO

forresponde a : AGUA POZO N° 2 B. N. INFANTERIA BATERIAS Fecha de admisién: 193/12/2017 - 09:40
policitado por : 101548 BASE INFANTERIA MARINA PAC Fecha de'emision : 02/01/2018 - 11:37
Nro. de informe: 005-64636-654 Pagina :1/1

EXAMEN FISICOQUIMICO DE AGUA
lipo de muestra: AGUA
rocedencia y sitio de extraccidén: POZO 2

COLOR INCOLORA
TURBIEDAD 1 NTU
DLOR INODORA
pH ol
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 587
DUREZA TOTAL (en CaCO3) 300
ALCALINIDAD TOTAL (en CaCO3) 262
CLORUROS 90
. SULFATOS 37
CALCIO - 60
NITRATOS 5
NITRITOS < 0,05
AMONIO < 071
ARSENICO * -
FLUORUROS ** 0,8
50DIO 107
MAGNESIO 36

Nota: ra autoridad sanitaria competente podra admitir valores distintos si la composicién normal del agua de la

zona y la imposibilidad de aplicar tecnologias de correccidn lo hicieran necesario.

Para aquellas regiones
del pais con suelos de alto contenido de arsénico, se establece un plazo de hasta 5 afos para adecuarse al
valor de 0,01 mg/L (Modificado por Resclucién Conjunta SPRel N° 34/2012 y SAGYP N° 50/2012) Prorrégase el
plazo de cinco (5) afios previsto para alcanzar el valor de 0,01 mg/L de arsénico hasta contar con los

resultados del estudio "Hidroarsenicismo y Saneamiento Basico en la Republica Argen

a - Estudios basicos
para el establecimiento de criterios y priocridades sanitarias en cobertura y calidad de aguas" cuyos términos
fueron elaborados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos del Ministerio de Planificacién Federal.

*Nota: Este pardmetro es interpretado sequn el maximo permitido por el CAA sin tener en cuenta la variable
temperatura media y maxima del afio de la zona.

Para Bahia Blanca y zona de influencia el limite superior es 1,3 mg/L.

Segun Ley 11.820 de la Provincia Buenos Aires el valor maximo tolerable es de 1,5 mg/L.

Observaciones: La muestra analizada cumple con los limites establecidos por el Art. 982
del Coédigo Alimentario Argentino.-

Extraccion: 19/12/2017 - 03:40 Fecha de 02/01/2018 - 11:36
firma:

ARSENICO < 0.005 mg/1
Naterial: AGUA DE POZO

étodo: ICP - AES - Espectrocospia de emisién de plasma acoplado inductivamente

Extraccion: 19/12/2017 - 09:40 Fecha de firma: 02/01/2018 - 11:36

Dr. Cristian E. Gonzalez
Lic. en Quimica — M.P.C.P.Q. 5469

FIRMA DIGITAL
1CFODDOEC7FOF109F6ESF7DDEBEIEY060412F52320FCECF6F9FC00ESD2FOE804 03FCF4F5FBOB

Darwin 530 - B8001CFB - Bahia Blanca
Tel.: 0291-459 9951 - Fax: 0291-459 9949
laboratorios@iaca.com.ar - www.iaca.com.ar
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UNS ( IMAGEN DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
CALLE TROLON, PEHUEN-CO

pehen.co, Profile #1
Fs:2 8.8 40.8 80.0 120.90 166.0 200.8 m.
) n I I L

O 2.56
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33.3

Measured Apparent Resistivity Pseudosection
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 7.4 %
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Inverse Model Resistivity Section
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16.2 17.3 29.2 49.3 83.1 140 237 408
Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 5.60 n.

/
Metodologia: WENNER f .
Ubicacion de los extremos ok
Inicial (O): 38°59°31.45" S; 61°34°26.41" O
Final (E): 38°69°30.47" S; 61°34°16.63" O

Laboratorio de Hidrogeologia
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Departamento de Geologia
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UNS ( IMAGEN DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
PUEBLO DARWIN - PEHUEN-CO

pehuenco, Profile #1

Model resistivity with topography
Iteration 5 Abs. error = 3.4

=
13.

\‘I
N.I
o

ml

B D O O . O ) O D . -
51.3 99.0 191 370 714 1380
Resistivity in ohm.m
Horizontal scale is 12.58 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.67
First electrode is located at 0.8 n.
Last electrode is located at 235.8 m. Unit Electrode Spacing = 2.50 m.

Metodologia: WENNER

Ubicacion de los extremos

Inicial (S): 39°0'6.87" S; 61°3577.82" O
Final (N): 38°59°59.33" S; 61°35°9.69" O

i T RE Pehuen Darwin Fin

e ey T A y
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IMAGEN DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
ESTE PEHUEN-CO

UNS¢

pehuenco, Profile #1
0.0 40.0 80.0 126.9 160.90 200.8
\ n . : s

=

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

6.0 40.90 80.8 120.0 160.0 200.0
n n ' I L

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 13.6 %
0.0 40.90

A2=d Inverse Model Resistivity Section

-----D---n-l:l------

2.28 6.00 15.8 4.4 1 286 753 1979
Resistivity in ohm.m

Unit electrode spacing 2.50 nm.

Metodologia: WENNER

Ubicacioén de los extremos

Inicial (S): 39°0°2.52" S; 61°32°14.98" O
Final (N): 38°59°54.87" S; 61°32°17.28" O

Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires, Argentina.”

Laboratorio de Hidrogeologia
Departamento de Geologia 6
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MEDANO PUNTAALTA

UNS ( IMAGEN DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

0.0 40.0 80.0 120.0 160.0 200.0
\ ! ' L '

NO 2.56

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

0.0 40.0 860.0 120.8 160.0 200.0
N . s I I

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 5 Abs. error = 3.8 %
0.0 40.0

11.0 1
Resistivity

.0
n ohn.n Unit electrode spacing 2.50 m.

"

Metodologia: WENNER

Ubicacion de los extremos

Inicial (NO): 38°52°54.29" S; 61°59°19.66" O
Final (SE): 38°52°59.61" S; 61°569712.66" O
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UNS ( IMAGEN DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
PLANTA DE BOMBEO MONTE HERMOSO

Monte.Herm, Profile #1
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 7 Abs. error = 1.62 %
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Inverse Model Resistivity Section
I T [ (O O ) [ ..
15.5 32.6 68.7 145 305 643 1354 2853
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.70 n.

Metodologia: WENNER

Ubicacion de los extremos

Inicial (SO): 38°58°39.87" S; 61°18°11.69" O
Final (NE): 38°58°36.57" S; 61°18°5" O
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IMAGEN DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
RUTA INGRESO PEHUEN-CO

UNS¢

S pehen.co, Profile #1

Model resistivity with topography
Iteration 5 Abs. error = 4.0
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Vertical exaggeration in model section display = 0.65
First electrode is located at 6.0 m.
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\

Metodologia: WENNER

Ubicacion de los extremos

Inicial (S): 38°56°45.16" S; 61°32°57.60" O
Final (N): 38°56°38.62" S; 61°32°58.39" O
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UNS#

Sondeo eléct

rico vertical N° 1

pa (ohm x m)

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

01 Aﬁg
10 100 1
AB/2 (m)
N P I h I d | Alt
1 6.97 1.08 1.08 -1.081
2 2.89 345 356 -35.62
3 715  3.43 39 -39.04
4 | 0.485
Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo SEV 1
AB/2 p Aparente MEDIDA
2,1 5,15
2,8 4,51
3,7 3,83
5 3,3
7 319
9,5 2,83
13 3,03
18 2,88
24 3,03
33 2,95
44 2,47
60 2
80 1,63
110 1,53
150 0,81
Interpretacion:

Lic. Andrés G. Ruffo
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Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

NS Sondeo eléctrico vertical N° 2
UNS¢

10000F

pa (ohm x m)

...........

N P I h ] d ] Alt

1 1233 8.3 8.3 -8.305

2 52 22 30.3 -30.3

3 | 0.343

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo SEV 2

AB/2 p Aparente MEDIDA
2 1120
3 1297
5 1219
7 1100
9 965
13 783
18 527
24 268
33 108
44 48
60 17
80 7
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua | Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

NS Sondeo eléctrico vertical N° 3
UNS¢

pa (ohm x m)

1 i
10 100
AB/2 (m)
o | h | d | An
1028 1.86 1.86 -1.856

WA -

0.109

61.4 25 -25.02

Ubicacion (Base Baterias)

Datos de campo

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

SEV 3
AB/2 p Aparente MEDIDA

2 1153

2 869

3 606

5 320

7 143

9 79

13 67

18 60

24 54

33 41

44 30

60 16

80 6
Interpretacion:

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

NS Sondeo eléctrico vertical N° 4
UNS¢

1000F

pa (ohm x m)

] 00 70600
AB/2 (m)

N P ] h I d ] Alt

1 | 604 JERLH 1.48 -1.479

2 46.9 28.5 30 -30.03

3 [0.0773

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo
SEV 4
AB/2 p Aparente MEDIDA
2 859
2 518
3 253
5 124
7 78
9 55
13 41
18 43
24 43
33 39
44 33
60 19
80 9
110 3
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

NS Sondeo eléctrico vertical N° 5
UNS¢

10000F

pa (ohm x m)

AB/2 (m)

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

N p | h | d | Ar

1 | 1496 2.71  2.71 -2.708

2 | 1924 3.73 6.44 -6.438

3 |58.2 A 125 -12.54

4 | 50.7

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo SEV 5

AB/2 p Aparente MEDIDA
2 1757
2 1496
3 1404
5 1442
7 1352
9 1440
13 850
18 465
24 201
33 80
44 65
60 50
Interpretacion:

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

NS Sondeo eléctrico vertical N° 6
UNS¢

10000F

1000}

pa (ohm x m)

AB/2 (m)
N P I h ] d I Alt
1 1605 1.77 1.77 -1.769
2 46.7 159 17.7 -17.69
3 6.84 13.6 31.3 -31.29
4 |0.371
Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo SEV 6
AB/2 p Aparente MEDIDA
2,1 1241
2,8 966
3,7 678
5 338
74 137
9,5 66
13 50
18 41,5
24 34
33 22
44 14
60 7
80 1,77
110 0,7
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua | Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

NS Sondeo eléctrico vertical N° 7
UNS¢

10000F

1000

pa (ohm x m)

.............................................

AB/2 (m)

p | h | d | Anr
1637 1.39 1.39 -1.388

32.1 JEXH 308 -30.81

0.136

WIN | =-Z

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

SEV 7
AB/2 p Aparente MEDIDA
2 2007
2 1218
3 544
5 195
7 56
9 35
13 35
18 34
24 30
33 24
44 18
60 17
80 6
Interpretacion:

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

UNS#

Sondeo eléctrico vertical N° 8

pa (ohm x m)

: i
10 100
AB/2 (m)
N[ p | h | da [ an
1| 368 1.15 1.15 -1.148
2 | 301 IEEM 191 -19.14
3 | 3.27

Ubicacion

(Base Baterias)

Datos de campo

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

SEV 8
AB/2 p Aparente MEDIDA

2 259
2 208
3 130
5 45
7 35
9 31
13 28
18 26
24 25
33 20
44 11
60 7

80 5

Interpretacion:

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

Sondeo eléctrico vertical N° 9

UNS#

pa (ohm x m)

' \%/2

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

=50 * 0
AB/2 (m)

N P I h ] d I Alt

1 1409 1.16 1.16 -1.162

2 175 213 3.29 -3.292

3 1.88 54.1 57.4 -57.43

4 |0.0447

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo SEV 9
AB/2 p Aparente MEDIDA
21 738
2,8 401
3.7 201
5 64
7 11,35
9,5 3,93
13 2,3
18 1,84
24 2,05
33 1,83
44 1,8
60 1,51
80 1,26
Interpretacion:

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

UNS ( Sondeo eléctrico vertical N° 10

TUJUU: E oa
£ |
S S S orotr ! SRR B\ IR femeneeee
£ '
£ :
o :
© :
QN T
10 e P s
10 100

p | h | d | Ar
1497 549 549 -5.491
37.1 23.3 -23.28
1.93

WIN | —-Z

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo

SEV 10

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

AB/2 p Aparente MEDIDA
2 2003
2 1622
3 1402
5 1230
7 1043
9 882
13 600
18 200
24 68
33 41

44 10
Interpretacion:

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

UNS ( Sondeo eléctrico vertical N° 11

1000F

pa (ohm x m)

1 T I HER U S e

10

AB/2 (m)

[ h | d | Al
1.74 1.74 -1.74
46.4 127 144 -14.4
3.84

WIN | =-Z

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo

SEV 11

AB/2 p Aparente MEDIDA

838

560

365

184

93

60

45

33

22

16

10

6

SIS R|B|R[&|B|o[N|n|w[n|n

4

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

Interpretacion:
Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

UNS#

Sondeo eléctrico vertical N° 12

1000k

pa (ohm x m)

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

: b
10 100
AB/2 (m)

N P I h l d I Alt

1 287 1.42 1.42 -1.417

2 8.6 m 6.33 -6.325

3 455 7.05 13.4 -13.37

4 | 0.375

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo
SEV 12

AB/2 p Aparente MEDIDA
2 378
2 224
3 103
5 40
7 17
9 12
13 15
18 15
24 16
33 13
44 8
Interpretacion:

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

UNS ( Sondeo eléctrico vertical N° 13

10000F

pa (ohm x m)

10 100
AB/2 (m)

N P [ h I d ] Alt

1 | 5280 1.75 -1.746

2 967 4.71 6.46 -6.46

3 24.8 122 18.6 -18.62

4 3.7

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo SEV 13

AB/2 p Aparente MEDIDA
2 2510
2 3931
3 3900
5 1787
7 1167
9 729
13 370
18 122
24 39
33 13
44 8
60 4

Interpretacion:
Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua | Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

UNS ( Sondeo eléctrico vertical N° 14

..............................................

pa (ohm x m)

_____________________________________________

AB/2 (m)

p | h | d | An
1328 X3 5.51 -5.506
46.8 21.3 26.8 -26.83
0.0403

WA=

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo

SEV 14
AB/2 p Aparente MEDIDA
1427
1316
1285
1233
1031
725
430
221
96
38
24
11
4

BIB|R|B|R|&|E ||~ | |w|~ |

Interpretacion:
Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua | Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

UNS ( Sondeo eléctrico vertical N° 15

pa (ohm x m)

AB/2 (m)

N p | h | d | A

1 | 293 1.27  -1.27

2 104 1.87 3.14 -3.142

3 | 9.02 13.8 17 -16.99

4 |0.504

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo SEV 15

AB/2 p Aparente MEDIDA
2 358
2 232
3 146
5 94
7 44
9 20
13 12
18 8
24 5
33 4
44 2
60 1
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua | Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

UNS ( Sondeo eléctrico vertical N° 16

1000t

pa (ohm x m)

1 Vird
AB/2 (m)
N] p | h | d | Al
1 | 377 BRI 1.84 -1.810
2 175 3.97 5.81 -5.808
3 | 0.885

Ubicacion (Base Baterias) Datos de campo

SEV 16

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

AB/2 p Aparente MEDIDA

2 516
2 333
3 203
5 109
7 42
9 14
13 6
18 2
24 1
33 1
44 1
Interpretacion:

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

NS Sondeo eléctrico vertical N° 4
UNS¢

1000

10

pa (ohm x m)

AB/2 (m)

N p | h | d | Ar

1 332 426 4.26 -4.258

2 | 942 878 13 -13.04 Biatos de‘campo

3 | 232 31.4 445 -44.46

4 | 0.347 32.1 76.6 -76.58 SEV 4

5 2.54 AB/2 p Aparente MEDIDA
3 284

Ubicacion 5 273
7 227
10 97
10 107
15 42
15 42
20 14
30 5.2
40 2,8
50 2,4
50 2,2
70 17
70 17
100 1,1
150 11
200 1,2
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua | Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

NS Sondeo eléctrico vertical N° 5
UNS¢

1000

100)

pa (ohm x m)

10

AB/2 (m)

N|] p | h | d | A

1 452 1.82 1.82 -1.816

2 | 8.76 424 6.06 -6.058 Datos de campo

3229 494 1 M SEVS

4 | 104 111 221 -22.12 AB/2 | pAparente MEDIDA

5 |0.434 53 751 -75.07 3 259

6 | 107 5 106
7 36

Ubicacion 10 12
10 83
15 53
15 53
20 4,4
30 4,5
40 4,5
50 3,8
50 2,8
70 2,2
70 2,2
100 15
150 1,2
200 16
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

UNS¢

Sondeo eléctrico vertical N° 7

pa (ohm x m)

AB/2)

50 700 600
AB/2 (m)

N p | h | d | Ar

1 1078 254 254 -2537

2 | 375 3 554 5536 BElnG Gosaino

3 488 409 46.4 -46.42 SEV7

4 2.24 AB/2 p Aparente MEDIDA
3 868
5 531

Ubicacion 7 272
10 71
10 78
15 17
15 17
20! 6,8
30 5,3
40 4,8
50 5,5
50! 4,6
70 4,6
70! 4,6
100 3,6
150 2,5
200! 2,6
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

NS Sondeo eléctrico vertical N° 8
UNS¢

10000F

1000

pa (ohm x m)

AB/2 (m)
N|] p | h | d | Al
1 | 1737 5.25 5.25 -5.251
2 | 86.1 8.46 13.7 -13.72 Dams‘:j:amm
3 | 5.96 658 79.5 -79.51 TR T
4| 2.28 5 =
5 1581
7 1370
Ubicacion 10 822
10| 820
15 403
15 403
20 180
30 36
40 16
50 6,7
50 6,7
70 6,8
70 6,8
100! 51
150 4
200 3,4

Interpretacion:
Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua | Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

UNS¢

Sondeo eléctrico vertical N° 9

s T é i é .
SR s S e
. AN
E A A WO A W SO S WO S N
x : :
£ : : ]
S : : :
S T
! s
10
AB/2 (m)
N p | h | d | Ar
1 |1948 5.13 5.13 -5.133 Datos de campo
2 | 29.1 36.8 42 -41.97 SEV 9
3 | 135 358 77.8 -77.75 AB/2 | p Aparente MEDIDA
4 8.6 3 1776
5 1673
7 1408
Ubicacion 10 820
10 817
15 810
15 810
20 111
30 44
40 30
50 34
50 27
70 23
70 23
100 16
150 12
200 9,5
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

UNS¢

Sondeo eléctrico vertical N° 10

1Ul1]: Pal
T
b ST U I A, < N L U - AU
E
o
PSR I S U U . O S A SO S
AB/2|
1000
AB/2 (m)
N P ] h ] d ] Alt
1 135 1.87 1.87 -1.868 D
atos de campo
2 452 126 145 -14.47 SEV 10
3 | 7.46 22.7 37.2 -37.2 AB/2 | p Aparente MEDIDA
4 | 1.01 3 98
5 71
7 54
Ubicacion 10 46
10 45
15 41
15 41
20 29
30 19
40 15
50 8,6
50 10
70 3,7
70 3,7
100 2,3
150 1,1
200 1,1
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

UNS ( Sondeo eléctrico vertical N° 11

E T § P Y

pa (ohm x m)

1 ) ]
10 100 1000
AB/2 (m)

N p | h | d | Ar

1 | 4644 2.89 2.89 -2.892 Datos de campo

2 | 122 7.28 10.2 -10.17 SV

3 | 367 71.9 821 -82.12 AB/2 | p Aparente MEDIDA

4 | 168 3 3000
5 2144

Ubicacion - 1D
10 290
10 359
15 59
15 59
20 11
30 53
40 4,4
50 4,1
50 5,4
70 4,9
70 49
100 6
150 5
200 1
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua | Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

UNS ( Sondeo eléctrico vertical N° 13

pa (ohm x m)

AB/2 (m)
N p | h | d | Ar
1 758 1.5 1.5 -1.5
2 | 41 925 107 -10.75 Da‘°zsve;amp°
3 | 27.3 32 42.7 -42.72 7B/2_| p Avarente MEDIDA
4 | 11.8 3 783
5 608
7 552
Ubicacion 10 442
10 442
15 445
15 275
20 199
30 111
40 48
50 33
50 36
70 23
70 23
100 17
150 14
200 13
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua | Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”

UNS ( Sondeo eléctrico vertical N° 14

3
x
£
o
g
AB/2 (m)
N| p | h | d | Ar
1 947 6.35 6.35 -6.352
2 | 428 235 298 -29.82 Da‘°z:\f‘1‘f”‘p°
3 10.6 AB/2 p Aparente MEDIDA
3 941
5 842
7 777
Ubicacion 10 584
10 562
15 224
15 424
20 166
30 61
40 42
50 28
50 29
70 19
70 19
100 15
150 12
200 11
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua | Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,

Argentina.”

UNS ( Sondeo eléctrico vertical N° 16

10000F

....................................................................

pa (ohm x m)

q AB/2|
70 100 1000
AB/2 (m)

N P ] h | d | Alt

1 1511 4.2 4.2 -4.196 T—

2 | 243 49.4 536 -53.62 aiEe fecalbe

3 5.8 SEV 16
AB/2 p Aparente MEDIDA
3 1143
5 1096

Ubicacion ! 72
10 639
10 390
15 100
15 100
20 41
30 23
40 15
50 13
50 24
70 18
70 18
100 14
150 11
200 8,5
Interpretacion:

Fuente de los datos de campo: Instituto Nacional del Agua

Lic. Andrés G. Ruffo




Ruffo A. G. “Hidrogeologia de las dunas en el ambiente costero suroccidental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.”



