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Resumen

En la provincia de Buenos Aires se verifican procesos puntuales de erosion de playas de origen multicausal. Entre ellos,
sobresalen la insuficiente cantidad de arena aportada naturalmente por los agentes de sedimentacion o el impacto de
tormentas, a los que se suman fendmenos de origen antrdpico como desarrollos urbanos, instalacion de espigones, forestaciones
y eliminacién de dunas.

Las costas de la ciudad de Mar del Plata se encuentran bajo un continuo proceso erosivo desde los '80. En vista a ello, se han
ensayado una variedad de soluciones duras y blandas, con resultados diversos. Una de las soluciones fue la recuperacion de
playas mediante relleno, pero la fuente del material de préstamo debe cumplir con condiciones especificas para ser
considerado apto. Estudios realizados en la zona de la plataforma evidenciaron que no existen fuentes cercanas de arenas en
la cantidad y calidad necesarias.

El objetivo del presente trabajo fue el andlisis evolutivo de la geomorfologia y sedimentologia de la playa del Balneario Honu
Beach (38°0521,60"S-57°32'30,94"0), antes, durante y después del relleno, empleando arenas de trituracion cuarciticas
producidas en canteras de dridos de la region. Para ello se realizé un monitoreo periddico mediante relevamientos
topoaltimétricos y muestreos de arena superficial. Los resultados permitieron apreciar que la playa producida con arena de
trituracion presentd una mayor firmeza y estabilidad relativa que la playa de arena natural que no fuera objeto de
alimentacion. El 98% de la arena de relleno se perdid a lo largo del ano que duré el monitoreo y tras diecinueve meses, ya se
habia perdido el 100% de la arena oportunamente rellenada.

Palabras Clave: Relleno - Playas - Costas - Argentina.
Abstract

In the province of Buenos Aires there are specific processes of erosion of beaches by multicausal origin. Among them, the
‘ insufficient amount of sand naturally contributed by
, , sedimentation agents or the impact of storms, to which are
1. Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario (UNMdP - CIC) ﬂ’d d é’ /? . .. h b
C.C. 722 - Correo Central - (7600) Mar del Plata aaae P enomenda 0f ant 7’0]716‘ origin Suc as uroan
development, installation of breakwaters, forestation and
dune removal.

X gbertola@mdp.edu.ar
2. lIMyC (CONICET)
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The coast of the city of Mar del Plata is under a continuous erosion process since the ‘80s. In view of this, a variety of hard and
soft solutions have been tested, with varying results. One of the solutions was the recovery of beaches through padding, but the
source of the loan material must meet very specific conditions to be considered. Studies carried out in the area of the platform
showed that there are no nearby sources of sand in the quantity and quality required.

The objective of the present work was the evolutionary analysis of the geomorphology and sedimentology of the Beach of Honu
Beach (38°0521.60"S-57°32'30.94"W), before, during and after the filling, using sands from triturated quartzite produced
in arid quarries of the region. For this purpose, a periodic monitoring was carried out through topoaltimetric surveys and
surface sand sampling. The results enable to appreciate that the beach produced with crushing sand presented a greater firmness
and relative stability that the beach of natural sand, that was not object of feeding. The 98% of the filling sand was lost during
the monitoring year and after nineteen months, the 100% of the sand had been lost.

Keywords: Refill - Beaches - Costs - Argentina.

INTRODUCCION

El Balneario Honu Beach (Figura 1), inici6 sus activida-
des en el verano 2005/2006 con una orientacién hacia un tu-

(obras blandas). Los primeros incluyen construcciones paralelas
a la linea de costa (paredones, rompeolas sumergidos y semisu-
mergidos) o perpendiculares a ella (espigones y escolleras). Los

segundos se basan en la provision artificial de material sedimen-

rismo estable que garantiza la excelencia y sostenibilidad de su .
tario adicional al aportado por los agentes naturales a la costa.

servicio. El emprendimiento turistico se basa en el alquiler de
carpas, palapas y guarums, servicio de estacionamiento, ves-

tuarios, gimnasio, pileta y gastronomia. Dadas las caracteristi-
cas pecu%iares de las olas del sector, se han desarrollado también
actividades deportivas nduticas asociadas a olas (surf, paddle
surf, kayak) y una colonia de vacaciones orientada al surf como
deporte principal.

Las playas del sector donde se encuentra emplazado el
Balneario Honu Beach, en los tltimos afos han verificado un
agudo proceso erosivo que afectaron principalmente la playa
frontal, generando escarpas de casi un metro de altura debido
a fendmenos de tormenta episédicos. La fijacién de las dunas
costeras que se desarrollaban en la zona del Faro Mar del Plata
(y que hoy forman parte del complejo Mar del Plata Aquarium,
al sur del Balneario objeto del estudio), generé una disminu-
cion de las arenas de transporte eélico y posteriormente forzd
a la proteccién del resto de las dunas, mediante un rompeolas
o pedraplén en la base de las mismas, con la consiguiente dis-
minucién de la arena transportable por la deriva. Donde en el
afo 2009 hubo sombrillas, en el 2012 ya existia una estructu-
ra de piedra para contener la erosién. Este proceso erosivo se
evidenciaba en la playa, como se aprecia en la Figura 2.

Tomando en consideracion estas limitaciones, se propu-
so la realizacion de un proyecto a escala piloto de alimentacion
de playas con arenas de trituracién cuarciticas producidas en
canteras de 4ridos, ubicadas a unos 10 km del balneario.

ANTECEDENTES

Como se comentd previamente, Mar del Plata se encuentra
bajo un proceso erosivo desde la década de 1920. Schnack y
colaboradores (1983), verificaron en el lapso 1970-1983, un re-
troceso general de la linea de costa con valores mdximos de has-
ta 5 m/ano. Ferrante y Alvarez (1999) registraron una media
anual de retroceso de 0,25 m/ano entre 1988 y 1992 que se in-
crementd a 0,75 m/afno entre 1992y 1998, en tanto que sl y
colaboradores (2011) registraron una erosion de entre 0,25 a
4 m/afo.

Para enfrentar el problema erosivo, se han ensayado a lo
largo del tiempo multiples y variadas tecnologias a lo largo de la

costa de Mar del Plata. Los sistemas de control de erosién sue-
len dividirse en estructurales (obras duras) y no estructurales

2

Figura 1. Ubicacion del Balneario Honu Beach.
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Relleno de playa en Honu Beach... ‘

Marzo de 2013

80.10.2014 11:28

Noviembre de 2014

Febrero de 2015

Junio de 2015

Noviembre de 2015

Agosto de 2016

Figura 2. Fotos de la playa frontal de Honu Beach. Se indica un punto fijo sobre el balneario, a modo comparativo de la evolucién de

la playa. El relleno se realizé en noviembre del 2014.
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Este método se ha destacado por su flexibilidad, armonia con la
naturaleza y menores costos relativos que los sistemas estructu-
rales (Delft Hidraulics Laboratory, 1987). Para los métodos no es-
tructurales, generalmente se utilizan arenas de fuentes marinas
o continentales préximas para la alimentacién de playas. Pero el
uso de las fuentes naturales se encuentra con la limitacién de su
existencia 0 abundancia cuya explotacién pueden agudizar la ero-
sion regional, y como se comentara, estudios realizados en la zona
de la plataforma cercana a Mar del Plata (Isla, 2003; Isla et al.,
2009) evidencian que no existen fuentes de arenas en cantidad
y calidad necesarias.

Por estas causas se han ensayado en la costa marplatense
distintos dispositivos de control de erosién como sistemas de
espigones (rectos, oblicuos, en “T” y en “J”), repoblamiento de
playas céntricas a partir del dragado del banco del acceso al
Puerto Mar del Plata (Bértola, 2001), pedraplenes, y mds re-
cientemente, rompeolas paralelos desvinculados (Figura 3).

A nivel mundial, son abundantes los trabajos sobre relle-
nos artificiales, pero cabe mencionar el realizado por Leonard y
colaboradores (1990), ya que analizaron mds de 40 playas en
EEUU vy llegaron a la conclusién que el régimen de tempora-
les es el factor mas importante para la durabilidad de la playa,
y que la densidad inicial del relleno ejerce una influencia sig-
nificativa en el porcentaje del material que queda al cabo del
primer afio.

Honu Beach es una playa disipativa, con rango micro-
mareal y olas de volteo, con una altura significativa media
de 0,91 m, un maximo de 2,3 m y un periodo de ola de 9,5 s
(Bértola, 2006). Isla (1992) concluyd que entre verano y otono
hay fenémenos acumulativos, mientras que durante invierno y
primavera son erosivos.

Estudios realizados por s/z (2003) en la zona de la pla-
taforma cercana a la costa de Mar del Plata y Miramar revela-
ron una escasez de arenas con condiciones aptas para el
repoblamiento de playas. Este autor concluye que las arenas son
demasiado finas en el sector de playa sumergida -hasta los 15
m de profundidad- y consecuentemente las descarta, ya que no
resultarfan econémicamente aptas para repoblar las playas del
sector analizado.

METODOLOGIA

En noviembre del 2014, y en respuesta al proyecto a es-
cala piloto de alimentacién de la playa del Balneario Honu Be-
ach, se procedié al vertido de arenas de trituracién de rocas
cuarciticas. La misma provino de un proceso de trituracion se-
lectivo, lavado y extraccién de finos (limos y arcillas) de orto-
cuarcitas de la Formacién Balcarce (Dalla Salda e Iniguez, 1979)
de la zona minera de Batdn-Chapdmalal. Estos autores carac-
terizan las rocas, indicando que son arenas liticas de cuarzo do-
minante (superior al 95%), con alta uniformidad en calidad
petrografica y mineraldgica, clastos angulosos a subangulosos
y una granulometria correspondiente a arenas gruesas a sabu-
lo, de tipo polimodal con pobre seleccién.

Se realizé un andlisis granulométrico y morfométrico de
las arenas naturales de esta playa, de las empleadas en el relle-
no (arenas de trituracién lavadas y procesadas) y de la playa, a
cuatro y siete meses de haber realizado la obra. En todos los ca-
sos las muestras fueron ubicadas con GPS (+- 3 m), cuarteadas,
tamizadas y analizadas (Carver, 1971). Finalmente fueron
procesadas con el software Gradistat® (Blozr y Pye, 2001).
De las muestras empleadas de relleno, se realizé ademds, un

[+

relevamiento de 50 individuos por fraccién, de donde se ex-
trajeron valores mdximos y promedios mediante lupa binocu-
lar. La forma se obtuvo segtin Zingg (1935), la redondez segtin
la cartilla de Powers (1982), y la esfericidad mediante cdlculo
de Sneed y Folk (1958).

El relleno fue realizado en noviembre del 2014, ubican-
do la arena de trituracién procesada directamente sobre el sec-
tor de playa donde el material era necesario. Estas actividades
consistieron en el transporte terrestre de 1.200 toneladas de are-
na triturada desde el yacimiento hasta la playa Honu Beach.
Dado el cardcter experimental de la presente aplicacion, se se-
lecciond una zona acotada en su sector sur (Figura 4).

Para estimar el tiempo de residencia de la arena de relle-
no y la factibilidad de la misma, se aplicé la metodologia pro-
puesta por James (1975) usando los valores de media y desvio
estandar de la distribucion granulométrica del ambiente de pla-
ya distal y frontal, en relacion con el material de aporte. Los va-
lores obtenidos fueron compatibles con una baja pérdida y baja
tasa de reposicion (Leggiero et al., 2014).

El drea rellenada se ubicé en la playa frontal, entre la li-
nea de alta marea de sicigias, hasta la orilla en bajamar. Late-
ralmente se extendié desde el Bar de Playa hasta la Escuela de
Surf (Figura 4). El material fue dispuesto mediante pala fron-
tal y ubicado en un frente de 80 m. Posteriormente fue alisada
y rastrillada, mezcldndose los primeros 10 cm superiores con
parte de la arena natural.

o en 1980

38°00y

retormado
1981

Rellenadas
en 1998

Figura 3. Fechas de construccion de las principales defensas
costeras en Mar del Plata y relleno con arenas del banco del
Puerto (modificado de Schnack et al., 1983).
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Figura 4. Balneario Honu Beach. Instalaciones y drea de relleno.

Los estudios planialtimétricos fueron realizados median-
te Estacion Total Leica TC403L desde un punto georeferen-
ciado y perfiles equidistantes, permitiendo reconocer dreas de
estabilidad y dreas de mayor movilidad sedimentaria.

RESULTADOS

Mediante comparacién de fotos y visitas al balneario que
cubren un lapso de tres afios, en Honu Beach se viene regis-
trando un importante proceso de erosién costera. Esto impli-
ca una merma ostensible y tendencial de la cantidad de arena
depositada en el sector de playa (tanto en la frontal como en la
distal). Es el resultado directo de cambios negativos (o dismi-
nucion) en el aporte y estabilidad de los sedimentos disponi-
bles ante los agentes sedimentarios dominantes. Lo que no se
registr6 en ese lapso, es retroceso de la linea de costa.

La morfologia de esta playa presentaba originalmente un
amplio desarrollo de la playa distal de mds de 80 m de arenas
gruesas a medianas, y una playa frontal con una pendiente de
10% y extension del orden de los 25 a 30 m. Existian bermas
bien desarrollados a expensas de la acrecién de barras interma-
reales movilizadas en los meses de verano por las olas de la con-
traderiva del Noreste y el desarrollo de cuspilitos (o cuspbeach)
con una longitud de onda de entre 15 y 30 m.
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Muestras de arena naturales de la playa Honu Beach.

De las arenas naturales del Balneario Honu Beach se ex-
trajeron 2 muestras el 19/04/2014 (Tabla 1). Ambas eran uni-
modales, con predominio de la fraccion arena mediana (en la
playa frontal) y gruesa (en la playa distal). La de Playa Distal
(coincidente con S1) posefa una media situada en 1,1 phiy
desvio estdndar en 1,01 -pobre seleccién-. Con respecto a su
asimetria y curtosis, la distribucién fue casi simétrica y lep-
toctrtica. Aproximadamente un 3,5% correspondid a sedi-
mentos gruesos (-1,5 phi), en su mayor parte formados por
restos angulosos de conchillas. La de Playa Frontal (coinciden-
te con S5) estaba ubicada por debajo de una pequena escarpa
de erosion (Figura 2), sus arenas eran mucho mds finas, con una
media en 3 phi, buena seleccién (0,37), asimetria negativa y
muy leptocurticas.

Muestreo de arena de trituracion empleada como relleno.

Se obtuvieron dos muestras el 18/11/2014. La RM1 de
la pila de acopio de la Cantera La Florida, perteneciente a Can-
teras Yaravi S.A. (la arena que se empleé en la experiencia), y la
RM2 de la playa, una vez que el camién arrojé la arena en el
balneario y fue distribuida mediante pala frontal (Figura 6). Se
observé que se incorporaron a la playa aproximadamente un
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65% de psamitas, 33% de psefitas y un 1% de pelitas. El ma-
terial era bimodal, con sus modas principales en arena muy
gruesa y arena mediana (Tabla 1).

Los andlisis de forma, esfericidad y redondez, permitie-
ron evidenciar lo siguiente, segtin la fraccién:

-1 Phi (2 mm): Clastos de ortocuarcita de hasta 9 mm
en su eje A, 4 mm en su ¢je By 2 mm en su eje C. (promedio
A= 3 mm, B= 3 mm y C= 1 mm). Los mayores son laminares
y los promedio son oblados. Los clastos son subangulares a an-
gulares. La esfericidad mdxima de proyeccion es 0,47. Presen-
cia de un 98% de ortocuarcita y un 2% de cuarzo transparente.
La ortocuarcita posee cemento siliceo blanco (80%), amari-
llento (8%) y rojizo (12%).

0 Phi (1 mm): Clastos de ortocuarcita de hasta 4 mm en
sueje A, 2 mm en su eje By 1 mm en su eje C (promedio A=
2 mm, B= 1 mmy C= 0,5 mm). Los mayores y promedio son
laminares. Los clastos son subangulares a subredondeados. La
esfericidad méxima de proyeccion es 0,5. Presencia de un 99%
de ortocuarcita y un 1% de cuarzo transparente. La ortocuar-
cita posee cemento siliceo blanco (80%), amarillento (4%) y
rojizo (16%).

1 Phi: Clastos de ortocuarcita de arena gruesa (aprox. 0,5
mm). Presencia de un 20% de ortocuarcita y un 80% de cuar-
zo transparente. La ortocuarcita posee cemento siliceo blanco
(90%), amarillento (6%) y rojizo (4%). Los clastos son suban-
gulares a redondeados.

2 Phi: Clastos de ortocuarcita de arena mediana (aprox.
0,25 mm). Presencia de un 98% de cuarzo transparente, 1%
de ortocuarcita y 1% de arcillas. El cuarzo y la ortocuarcita son
blanquecinos, con tonos amarillentos. Los clastos son suban-
gulares.

3 Phi: Clastos de arena fina (aprox. 0,125 mm). Presen-
cia de un 99% de cuarzo y un 1% de otros clastos oscuros. Los
clastos son blancos (80%) a transparentes, y subangulares.

4 Phi: Clastos de arena muy fina (hasta 0,062 mm). Pre-
sencia de un 99% de cuarzo blanco a transparente, subangula-
res a subredondeados, y un 1% de otros clastos oscuros.

Muestreo diacronico de arena de la playa: 4 y 7 meses
después de la alimentacion con la arena de trituracion.

Se obtuvieron 4 muestras el 31/03/2015 (Figura 5). Las
mismas fueron extraidas en orden consecutivo desde la playa
distal media (1) hasta la playa frontal inferior (4).

Las muestras 1 y 2 tenfan una seleccion pobre. Si bien
predominaba la arena mediana y fina, también habfa porcen-
tajes significativos de arena gruesa y muy gruesa. La media de
ambas muestras fue de 0,519 mm. Las muestras 3 y 4 presen-
taban una seleccién moderada, perteneciendo los mayores por-
centajes a la arena mediana y fina. La media de ambas muestras

fue de 0,253 mm (Tabla 1).

El andlisis comparativo cuatro meses después de la ali-
mentacién, y con respecto a la playa distal, se aprecia una ma-
yor cantidad de sedimentos gruesos, por lo que se deduce que
se produjo mezcla de arena natural con arena de relleno. En re-
lacidn a la playa frontal, también existieron modificaciones: si
bien siguen siendo arenas finas las predominantes, hay presen-
cia de sedimentos de mayor didmetro. Se deduce que también
aqui se produjo el aporte de la arena artificial en la playa fron-
tal. Se observé que las pelitas se lavaron entre un 40 a 60%,
y que la arena artificial se integré de una manera aceptable al
ambiente.

Durante el 18/06/2015, se obtuvieron 8 muestras (Figu-
ra 5). La Norte, Centro y Sur sobre la playa frontal superior, y
la S1 a S5 consecutivamente desde la playa frontal superior has-
ta la playa distal inferior.

Las muestras del Sur, Centro y Norte evidenciaron un ta-
mafio de sedimento que aumenta hacia el sector norte de la pla-
ya. Todas posefan una seleccién moderadamente buena y eran
mesocurticas. La asimetria fue negativa en la Sur y Centro (in-
dicando una mezcla de arenas naturales y de relleno), y casi
simétrica en la Norte (Tabla 1).

Tabla 1. Valores estadisticos de las muestras recolectadas. Para su ubicacion, ver Figura 5.

Muestra P. Distal ‘I’. Frontal RM1 ‘ RM2 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 | Norte ‘Centm‘ Sur ‘ §1 ‘ $2 ‘ §3 ‘ S4 ‘ S5
Fecha de extraccién|  12/09/2014 18/11/2014 31/03/2015 18/06/2015

Media (Phi) 1,10 | 3,00 (015|018 | 1,10 | 080 | 099 203 | 1,84 | 196 | 1,99 | 1,62| 051| 073 | 1,79 | 145
Mediana (Phi) 1,00 | 2,87 0,10 | 025 | 1,20 | 1,20 190 2,10 | 1,87 | 2,03 | 207 | 1,72| 0,79| 1,05| 1,76| 1,51
Desvio Estdndar 1,01 037 | 1,77 | 1,72 | 1,30 | 156 | 052| 054 | 058 | 0,58 | 0,68 | 1,01 | 1,67| 1,65| 0805 093
Asimetria 0,02 | -0,21 | 0,06 | -0,03 |-0,23 | -032 | 0,11| -0,15 | -0,06 | -0,13 | -0,22 | -0,33 | -0,20 | -0,25 | -0,03 | -0,14
Curtosis 1,40 | 2,50 | 0,64 | 0,63 | 1,101 | 0,913 | 0,937] 0,729 | 096 | 098 | 1,07 | 1,66| 075 087 | 1,05| 111
9% Dsefitas 3,50 | 0,00 33,85 (33,30 | 9,90 | 16,33 0741 0,00 | 020 | 0,00 0,10| 6,60 | 2470 19,20 | 280 2,70
9% Psamitas 96,50 100,00 165,06 16596 | 89,94 | 8326 | 99,23 | 99,97 | 99,80 [100,00 | 99,90 | 93,10 | 74,70 | 79,80 | 96,60 | 97,10
% Delitas 0,00 | 000 | 1,09 | 074 | 0,16 | 041 0,03 003 000 000 000 030| 060] 1,00 0,60 020
% Arena Muy Gruesa| 22,02 0,00 18,71 | 16,84 | 11,18 | 12,69 0,90 0,16 | 050 | 0,50 | 1L,10| 3,60 | 11,70 | 12,60 | 1,10| 5,40
9% Arena Gruesa 24,31 3,10 13,31 |10,72 | 19,16 | 15,12 1,39 2,85 | 510 | 450 | 6,70 | 7,70 | 17,30 | 16,50 | 9,80 | 18,20
9% Arena Mediana | 35,06 | 43,10 17,98 |21,86 |37,00 | 31,03 | 51,64 | 42,98 | 51,90 | 43,10 | 37,00 | 47,40 | 26,70 | 28,20 | 46,70 | 44,50
9% Arena Fina 10,80 | 51,00 |11,77 [13,85 | 21,10 | 21,73 | 44,38 | 51,03 | 41,40 | 50,10 | 53,00 | 32,80 | 16,20 | 18,80 | 34,50 | 27,40
% Arena Muy Fina 4,31 2,80 | 3,29 | 2,69 | 1,50 | 2,69 092 295 09 | 1,80 | 2,10| 1,60 | 2,80| 3,70 | 4,50| 1,60
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Figura 5. Ubicacion de las muestras RM2, 1, 2, 3 y 4, Norte, Centro, Sury S1, 52, S3, S4 y S5.

Se observd, en concordancia con cambios en la morfo-
logfa de playa, que se perdid casi un 20% de la arena gruesa ori-
ginal, que presumiblemente fue transportada hacia el norte. Por
otro lado se ha incorporado un 3% de arena gruesa natural, has-
taun 10% de arena mediana desde la playa distal natural y un
5% de arena fina. La arena muy fina permaneci6 en una pro-
porcién casi igual a la original.

Las muestras S (1 a 5) evidenciaron un aumento del ta-
mafio de grano hacia la S2 y S3 (que coinciden con la escarpa
de playa), y fueron mds finas hacia la playa distal y hacia la ori-
lla. Las S5y S4 (de la playa distal) arrojaron una mejor selec-
cién que las restantes, que es pobre. Finalmente la asimetria va
aumentando desde la playa distal hacia el mar, pasando de ne-
gativa a muy negativa en la playa frontal.

El andlisis comparativo siete meses después de la alimen-
tacion, evidencia dos hechos concretos: la arena de relleno que
se fue erosionando de la zona sur, ha ido migrando siguiendo
la deriva litoral hacia la zona norte, drea que no fue rellenada
anteriormente, y modificando parcialmente su naturaleza gra-
nométrica. Con respecto al eje transversal playa distal a playa
frontal, se apreci6 la formacién de un nicleo de sedimentos grue-
sos, estable, que conformé una escarpa de playa, y una migra-
cién de las particulas que se erosionaron, hacia los niveles
topograficamente inferiores, con mezcla de arena natural/ali-
mentacion. La arena de relleno formé un nicleo mds resistente
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que la arena natural, debido principalmente a su textura y for-
mato subanguloso, que permite un empaquetamiento mecani-
camente mas estable de las particulas.

Morfologia de la playa

Los estudios planialtimétricos permitieron reconocer dre-
as de estabilidad y dreas de mayor movilidad sedimentaria (Fi-
gura 6). El sector sur de Honu Beach estd ubicado a pocos metros
de afloramientos de ortocuarcitas de Punta Canteras y las du-
nas fijadas en la zona del Faro, por lo que su configuracién es-
tard ligada a ese accidente geogréfico y la accién antrépica.
Analizando las variaciones en la playa, se aprecié que desde que
la misma fue rellenada, alcanzé su maximo desarrollo al fin del
verano (marzo del 2015), con un volumen 10% mayor de are-
na que antes de la alimentacion.

Un hecho a considerar, muy importante, es que median-
te el relleno se ha logrado modificar el perfil original (y natu-
ral) de la playa, pero no asi el clima de olas que sigue su incesante
ataque sobre la costa. Efectivamente, luego de marzo del 2015,
el volumen de arena de la playa empieza nuevamente a perder-
se, alcanzando los niveles mds criticos a fin del invierno, en sep-
tiembre del 2015. Aun asi, para el Gltimo relevamiento (noviembre
del 2015) atin quedaba un 2% mis de arena que antes del re-
lleno. Ya para el 2016 (19 meses del relleno) habia desapareci-
do toda la arena artificialmente aportada.
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Figura 6. Ubicacion de los perfiles confeccionados para evaluar balances.

La playa frontal y la cresta de berma fueron las morfo-
logias que mds se modificaron a lo largo de los relevamientos.
En el total de longitud de playa, un 70% pertenece a playa dis-
tal y un 30% a frontal, porcentajes que han ido variando a lo
largo del tiempo.

Si tomamos como punto de partida las construcciones
balnearias (Figura 7), las mayores variabilidades se dieron a par-
tir de los 74 m del comienzo de los perfiles para los perfiles ana-
lizados en el sector rellenado. Pero en las zonas que no fueron
alcanzadas por la obra de alimentacién (sector norte de Honu
Beach, perfiles A hasta el E) estos cambios se evidenciaron a 62
m del comienzo de los perfiles.

En promedio, el balneario posee un 4rea de arena utili-
zable (sin considerar construcciones o estructuras fijas) de apro-
ximadamente 1,6 hectdreas. Antes del relleno era de 1,53 has,
lleg6 a tener 1,8 has (2 meses después), 1,7 has (7 meses des-
pués) y 1,5 has (agosto del 2016).

Antes del relleno, la pendiente de la playa total (desde las
construcciones balnearias hasta el mar), era de aproximada-
mente un 6,1% para todos los perfiles. Especificamente la pla-
ya frontal posefa una pendiente de un 10,5% (perfiles 1 a 4) y
8,2% (perfiles A a E). Posteriormente al relleno, la pendiente
total disminuyd en los perfiles 1 a 4, a un 5,5%, y la pendien-
te de la playa frontal disminuyé a 9,5%, en esos mismos perfi-
les. No se registraron cambios en la pendiente de los perfiles A
al E después del relleno.

L

Entre la playa frontal y distal hay, para agosto del 2016,
una escarpa de erosion de casi 1,8 m, morfologfa que empez6
aaparecer en julio del 2015 y continud creciendo hasta su ma-
xima expresion actual.

CONSIDERACIONES FINALES Y RECOMENDACIONES

El Shore Protection Manual enuncia que "...la distribu-
cién de tamanos naturalmente presentes en una playa estable,
representa el estado de equilibrio dindmico entre el aporte y
pérdida de materiales de cada tamano. Las particulas mds grue-
sas generalmente tienen un bajo aporte y una baja relacion de
pérdida; las particulas finas son usualmente mds abundantes
pero son rdpidamente movidas a lo largo de la costa y a la zona
offshore..." (Coastal Engineering Research Center, 1984). Esto
significa que el material de préstamo deseable es aquel del mis-
mo tamano que el de la playa natural, con la salvedad que ese
grano, que hoy puede estar presente en la playa puede ser ero-
sionado y por ello, el depésito no ser estable. En consecuencia,
algunos tamafios de grano presentes en el material de préstamo
podrian no ser estables o deseables en el ambiente de playa.

La experiencia, si bien se ha realizado en una escala mi-
nima en relacién con el potencial de transporte y depositacion
del medio, permitirfa abrir un espectro de posibilidades de ac-
tuacion ante la erosion de playas, sustantivamente diferentes de
las aplicadas hasta el momento en la region. Es un material no-
vedoso y ambientalmente adecuado toda vez que, al cesar el
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Figura 7. Perfiles de Playa en Honu Beach. La linea gris horizontal en cada uno de ellos, indica el nivel del mar promedio para cada

perfil de todos los relevamientos.
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aporte o alimentacion, se incorpora sutilmente al ambiente cos-
tero sin generar efectos indeseables en las playas y por ende,
compatible con la composicién de las mismas.

El uso de arenas de trituracién para la alimentacion de
playas fuertemente degradadas puede ser una solucién o un im-
portante paliativo del proceso de erosion. Ademds, es un apor-
te a la sustentabilidad ambiental, al dar utilidad publica a un
recurso obtenido en el marco de la legislacién minera y am-
biental vigentes, cuya existencia y uso no implican la apertura
de nuevos escenarios de explotacién minera continental o sub-
marina, y por ello, no genera nuevos impactos ambientales so-
bre los ambientes naturales provinciales. Esta aproximacion
metodoldgica no implica la transferencia o induccion de pro-
cesos erosivos aguas abajo de la deriva litoral.

De este modo, y como conclusiones del presente traba-
jo, surgen que:

1. Durante el ano de monitoreo, se perdié un 98% de la
arena rellenada. El material no se comportd en forma
estable, como habria surgido del esquema de James
(Leggiero et al., 2014).

2. El repoblamiento de playas es una alternativa aplica-
ble en funcién a la disponibilidad y compatibilidad
del material sedimentario del drea de préstamo y de la
playa natural a recuperar. Mediante el relleno se logra
modificar el perfil original (y natural) de la playa, pero
no asi el clima de olas. La erosion no se detendrs, solo
es contenida por un tiempo.

3. En Mar del Plata, el material que puede ser emplea-
do, existe en volimenes importantes en canteras de-
bidamente habilitadas y rigurosamente controladas en
materia ambiental. De modo que la utilizacién de és-
tas arenas de trituracién no incrementan los impactos
ambientales ya declarados y aprobados por los 6rga-
nos pertinentes. Incluso, su utilizacion puede en al-
gunos casos disminuir estos stocks de arenas de
trituracién, disminuyendo los impactos visuales que
los mismos generan en los paisajes periurbanos.
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4. La calidad y aceptacién del material puede ser mejo-
rada en caso de efectuarse una mejor seleccién gra-
nulométrica en la cantera, mds compatible con las
arenas de playa natural. El material es susceptible de
ser tamizado adecuadamente, desarrolldndose una se-
leccién de arenas unimodales y con rangos acotados
de tamano.

5. Se espera que la utilizacion de las arenas de trituracion
generen playas de uso publico estables, con bajas ta-
sas de realimentacién y con alto grado de amenidad.
Es posible mejorar sustantivamente la apreciacién por
parte del pablico utilizando estas arenas de trituracién
mezcladas con arenas naturales, tal lo expresado por
los usuarios y los propietarios de Honu Beach a me-
diados y fin del verano cuando le material dispuesto
habia incorporado parte de la arena natural.

6. Es posible mejorar el método de vertido, utilizando
las arenas de trituracién como un nicleo de material
que sirva de base a una cobertura de arenas naturales.
Quizds esta aplicacion pueda realizarse con una geo-
metria o disefos especial, que favorezcan incluso la re-
tencién de arenas transportadas naturalmente, retrasando
asf las pérdidas. Se recomienda en el caso de Honu
Beach repetir el relleno en un lapso de dos afos, ya
que ese es el lapso en que la playa volveria a tener hol-
gadamente las condiciones iniciales (pre-relleno) de
volimenes de arena sobre ella. Asimismo se recomienda
realizar experiencias de relleno en volimenes mds com-
patibles con la dindmica costera local.
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Resumen

E subsistema natural litoral ha sido objeto de innumerables trabajos debido a la presién que la poblacién puede generar en
él, sin embargo la determinacion cuantitativa de la calidad ambiental,en playas con uso turistico, es de algiin modo,
reciente.

El objetivo del estudio es ensayar un sistema de indicadores, agrupados segiin un modelo de estado, presion y respuesta, para
la determinacion de la calidad ambiental en playas con uso turistico.

Las mediciones se realizaron en diez playas, en los meses de verano, desde el 2009 al 2013. La calidad ambiental que afecta
la funcion amenidad se determind por una adaptacion del modelo Presion, Estado y Respuesta (PER) complementada con
andlisis univariados y bivariados.

Las relaciones significativas entre las variables consideradas muestran que el uso de la playa responde a cuestiones como la
calidad de las arenas o la presencia de plataformas de erosion.

Las playas con mayores presiones son las de Santa Teresita y Mar del Plata mientras que las de Villa Gesell y Miramar son
las que presentan mejor Estado relativo por ser amplias, sin plataformas de erosion, con buena calidad microbioldgica, y en
general con baja turbidez de sus aguas,con ausencia de olores desagradables,entre otras caracteristicas. Por otro lado las que
presentan peor estado son las playas de Quequén y Santa
Teresita por carecer de los atributos antes mencionados.
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Abstract

Natural littoral subsystems have been the subject of countless research projects because of the pressure that people can generate
onthem. However the quantitative determination of environmental quality, in beaches with tourist use, is of recent
implementation.

The aim of this study is to apply a system of indicators grouped according to a model state, pressure and response to the
determination of environmental quality in beaches used for tourist purposes.

Measurements were performed on ten beaches during summer montbs, from 2009 to 2013.

The environmental quality that affects the amenity function was determined by an adaptation of Pressure, State and Response
(PER) model, supplemented with univariate and bivariate analysis.

Significant relationships between variables show that the use of the beach responds to the quality of the sand or the presence of
erosion platforms.

The beaches Santa leresita and Mar del Plata show the highest pressures while Villa Gesell and Miramar are those with
bestrelative state due to their amplitude, without erosion platforms, with good microbiological quality, and in general, with low
turbidity in their waters, or absence of unpleasant odors, among other features. On the other hand those with worststate are

Santa Teresitaand Quequén beaches because they lack of the above mentioned attributes.

The best responses were recorded on Villa Gesell and Miramar where a private management is verified.

Keywords: Environmental Quality. Pressure, state and response indicators. Tourism use.Beaches of southeast of

Buenos Aires.

INTRODUCCION

Una de las principales discusiones ambientales referidas
al futuro del planeta ronda en torno al incremento de la po-
blacién y a la presién que ésta puede generar sobre el subsiste-
ma natural. Si consideramos que la poblacién mundial se
concentra predominantemente en las ciudades y que la mayor
parte de las grandes urbes del mundo se encuentran en zonas
litorales, nos encontramos en un escenario complejo y adverso
en zonas caracterizadas por su dindmica y fragilidad.

Efectivamente, las zonas costeras son algunas de las dre-
as mds intensamente modificadas del planeta. En particular en
las dltimas centurias, estos ambientes han sido objeto de usos
complejos e intensivos por parte de las distintas sociedades, des-
de los antiquisimos urbanos, comerciales, portuarios, mineros
o industriales hasta los relativamente mds modernos como re-
cursos turisticos.En las tltimas décadas, el turismo, en parti-
cular en las zonas litorales, se ha transformado en la industria
mds importante en el mundo (Dadon, 2002).

Por tales razones las zonas costeras han sido objeto de in-
numerables trabajos desde Gpticas realmente distintas. Las cues-
tiones de la determinacién cuantitativa de la calidad ambiental
son de algin modo materia reciente.

Sin embargo, aunque se han realizado disquisiciones acadé-
micas respecto del significado, y a las formas de medir los al-
cances de estos términos y sus componentes (Bozero et al. 2015),
conceptos como el de la sostenibilidad del desarrollo, la calidad
ambiental o la calidad ambiental de playas (BOQ) y como me-
dirlos, no cuentan con un consenso absoluto. Cendrero et al.
(2003) plantean que el mismo concepto de calidad ambiental
presenta al menos dos enfoques, uno ecocéntrico, vinculado a
la naturalidad y otro antropocéntrico,relacionado con una vi-
sién utilitaria del ambiente.

&

Consecuentemente, un andlisis de la calidad ambiental
de un tramo costero, deviene inexorablemente en definir a prio-
ri cudl o cudles funciones o servicios ambientales serdn consi-
derados. La calidad ambiental deberfa representar, las caracteristicas
cualitativas y/o cuantitativas inherentes al ambiente o al siste-
ma del medio en particular, y su relacion con la capacidad re-
lativa de éste para satisfacer las necesidades de la sociedad y/o
de los ecosistemas relacionados.

La mayor proximidad a un sistema pristino implicarfa
también una mejor calidad ambiental por su naturalidad, asi el
ancho de la playa, o la calidad de sus aguas son sin dudas im-
portantes en la determinacién de su calidad. Sin embargo, des-
de la perspectiva utilitaria donde el valor de la playa se centre
en el uso turistico, es necesario considerar también las condi-
ciones que limiten o favorezcan el uso, como la presencia de
plataformas de abrasion o afloramientos rocosos, la texturade
sus arenas, la infraestructura de accesibilidad disponible o los
servicios que facilitan y que destacan cada sitio de losrestantes
para que los potenciales visitantes la consideren y eventualmente
la elijan.

En consecuencia, no es sélo la convergencia a lo pristino
sino la oferta de determinados servicios basicos y necesarios los
que adquieren también significacion en la definicién de la ca-
lidad ambiental de una playa turistica.

El objetivar y cuantificar estas condiciones de un modo
que puedan ser luego aplicadas tanto por los municipios coste-
ros como por los gerenciadores de los balnearios, requiere un
sistema de indicadores cuantitativos genéricos, que sean de re-
levamiento sencillo, econémicos y reconocidos tanto por los
usuarios del sistema como por su validez cientifica y que sean
pasibles de aplicar en escenarios semejantes a distintos niveles.

El ensayo de este tipo de metodologias, secuenciados en
el tiempo o de modo diacrénico, representa un primer paso para
el desarrollo de un observatorio de calidad de playas aceptable
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por la comunidad cientifica, el medio social y el politico admi-
nistrativo. El presente trabajo presenta un modesto aporte al de-
saffo de aplicar un sistema de generacion de datos utiles a la
gestion ambiental en playas de uso turistico.

El objetivo del estudio es ensayar un sistema de indica-
dores agrupados segtin un modelo de Estado, Presién y Res-
puesta para la determinacién de la calidad ambiental en playas
con uso turistico en la costa atldntica bonaerense.

ANTECEDENTES

El desarrollo de los indicadores ambientales, como indi-
cadores de desarrollo sostenible (IA/IDS), se inicié a finales de
la década del 80 en Canadd y en algunos paises de Europa. El
trabajo de indicadores ha sido impulsado por esfuerzos inter-
nacionales de cooperacion para el avance en los indicadores am-
bientales y de desarrollo sostenible, en particular el Proyecto
Scientific Committee on Problems of the Environment (SCO-
PE) (Quiroga Martinez, 2007).

El concepto de sustentabilidad tiene su origen en el pa-
radigma del desarrollo sostenible, analizado ampliamente por
Gallopin (2003) y Guimaries (2003) entre otros autores. De
este andlisis se desprende que se trata de un objetivo a alcanzar
y por lo tanto de un proceso en el que se pueden mencionar las
siguientes dimensiones: i) dimension ecoldgica, ii) dimension
social, iii) dimension econémica, y iv) dimensién politica. De
acuerdo con estas consideraciones, resulta necesario desarrollar
instrumentos conceptuales y metodoldgicos para dimensionar
esa sustentabilidad y al mismo tiempo evaluar el camino hacia
ella.

Entre estos instrumentos se encuentran los indicadores
(Quiroga Martinez, 2001, 2007). En los ltimos afos el uso de
indicadores se ha ido legitimando como herramientas ttiles para
la formulacién de politicas, en la evaluacidn de estrategias y en
la gestion ambiental; sin embargo existen importantes obstd-
culos tanto técnicos como financieros que impiden desarrollar
indicadores ambientales en forma sistemdtica.

Los indicadores ambientales son pardmetros o variables
que expresan informacién sobre ciertos fenémenos de manera
simplificada y cuantificada, permiten explicar cémo cambian a
lo largo del tiempo y/o el espacio, y ayudan a la prevencién y
correccién de situaciones ambientales adversas.

En aplicaciones geoldgicas, los denominados geoindica-
dores evaltian eventos tanto catastréficos como graduales, siem-
pre y cuando éstos se mantengan dentro del marco del periodo
de una vida humana (Berger e Iams, 1996). En muchos casos los
geoindicadores, si bien dan cuenta de procesos inducidos antré-
picamente, no dan una idea de la calidad del ambiente para un
uso determinado como el que se postula en este trabajo.

A partir del ano 2000, se desarrollaron distintos sistemas
de indicadores aplicados, en principio, a cuantificar y deter-
minar cambios ambientales a escalas regionales, nacionales o
locales. Desde ese momento, se ha dado una profusién cre-
ciente de indicadores ambientales de distintas escalas de co-
bertura que llegan a niveles de temadtica especifica o sectorial
(Quiroga Martinez, 2007).

Uno de los primeros antecedentes sobre el desarrollo de
indicadores sectoriales, especificamente aplicados a playas turis-
ticas, fue desarrollado por Botero (2002) para playas del Cari-
be Colombiano. Los indicadores propuestos, tal como expresa
su autor, se encuentran en consonancia con la propia idiosin-
crasia colombiana.
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Cendrero et al. (2003) aplicaron un modelo de Estado,
Presién y Respuesta para el andlisis sincrénico de la calidad am-
biental como fuente de recursos, soporte de actividades, natu-
ralidad y sumidero en zonas costeras de Espana y América Latina.
En este caso, los indicadores aplicados no se relacionan con el
uso del ambiente de playa ante un factor dominante como el
turismo y la recreacion.

Camino et al. (2001), han aplicado indicadores para va-
lorar la calidad ambiental en zonas costeras de la provincia de
Buenos Aires. Madanes et al.(2010, 2011) han analizado y com-
parado valoraciones subjetivas y objetivas, basadas en aspectos
fisicos, bioldgicos e infraestructura, en playas arenosas bonae-
renses y patagonicas. Camino et al. (2011), analizaron los efec-
tos de la urbanizacion y la minerfa de 4ridos, en la costa bonaerense,
en relacién con la perdida de amenidad para usos turisticos y
recreativos

El Sistema de Indicadores de Desarrollo Sostenible para
Argentina (SIDSA, 2006), se ha desarrollado sobre un marco
conceptual sistémico, definido como sistema socioecoldgico
(Gallopin, 2003). En ese marco se define un subsistema am-
bientaly se presentan indicadores que dan cuenta del ambien-
te natural, incluyendo los recursos naturales y los procesos
ecoldgicos que brindan condiciones para el soporte de la vida.
Sin embargo no estin contemplados particularmente los am-
bientes de playa y su calidad ambiental para el turismo

Zielinski y Botero Saltarén (2012), sobre la base de traba-
jos previos desarrollaron un modelo Indices de Calidad Playas
Turisticas ICAPTU, http://www.dimar.mil.co/playas/index.htm)
en playas del Caribe Colombiano que permiten medir la cali-
dad ambiental de playas sometidas a un uso turistico intensi-
vo. En el afo 2015, ese mismo grupo de investigadores publicé
un modelo ICAPTU actualizado, éste se propone tanto como
un instrumento técnico que resume los criterios para el andli-

sis de los pardmetros ambientales, como instrumento avanza-
do de gestion (Botero, et al.,2015).

Estas disquisiciones revelan el estado emergente e inno-
vador de la cuestion epistemoldgica que los abarca; sin embar-
go la urgencia de contar con indicadores que orienten la gestion
ambiental de las zonas costera y playas exige a avanzar en pa-
ralelo en la aplicacién y la definicién conceptual. En este sen-
tido, se inscribe el presente trabajo como un aporte o ensayo
metodoldgico tendiente a la determinacién cuantitativa de la
calidad ambiental de las playas de uso turistico.

AREA DE ESTUDIO Y DESCRIPCION
DE LAS PLAYAS ANALIZADAS

El 4rea de estudio se localiza en la costa atldntica bonae-
rense y comprende playas localizadas desde el Partido de La
Costa hasta el Partido de Necochea (Figura 1).

Santa Teresita

Ubicacion

La playa analizada se encuentra en plena zona céntrica de
Santa Teresita (Figura 1), sobre la avenida 32. Esta poblacién
pertenece al Partido de La Costa, es una localidad eminente-

mente turistica. Cuenta con una poblacién estable de aproxi-
madamente 24.503 habitantes (Censo 2010).

Playa

En general se advierte una playa distal de arena mediana
a fina, muy angosta de unos 10 metros de ancho y una playa

sl
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Figura 1. Mapa de ubicacion.
frontal del orden de los 50 metros, sometidas a evidentes fend- Playa

menos erosivos, pese a lo cual no se observa el desarrollo de pla-
taformas de erosién. La amplitud de marea corresponde a un
ambiente micromareal. Si bien en el pasado el espaldén de la
playa articulaba con médanos costeros hoy limita con la aveni-
da costanera.

Gestion

La playa céntrica es, como en la mayorfa de los balnea-
rios, gestionada por la administracién municipal. Esto plantea
una carencia de servicios que también se traduce en una relati-

va pobreza de medios para asegurar la accesibilidad universal
(Figura2 ayb).

Villa Gesell

Ubicacién

El Partido de Villa Gesell comprende esta ciudad cabe-
cera y las localidades de Mar de las Pampas, Las Gaviotas y Mar
Azul. El sector de Villa Gesell (Figura 1) se encuentra com-
prendido en el grupo de playas de mayor extensién de la pro-

vincia. Segin el censo del afo 2010 su poblacién permanente
ronda los 29.514 habitantes.

Se relevé en este sector el balneario Noctiluca, emplaza-
do en la zona sur de la ciudad a la altura de la calle 126. Sus

coordenadas exactas son: 37° 16" 39" Sy 56° 58' 53" O.
Playa
Es una playa ancha de moderada pendiente que encuen-
tra su espaldon en una duna costera modificada por la urbani-
zacién local. El ancho total de la playa en bajamar es cercano a
los 100 m, su playa distal es de 74 metros con una amplitud de

marea de 0,91 m. La granulometria de la arena de su playa es
fina a media (Figura 2 ¢).

Gestion

Este balneario estd concesionado al sector privado y es el
primero, quizds el dnico a este momento, en haber certificado

la norma IRAM 42.100 de Calidad de Gestion y Ambiental
para balnearios (Fig 2 d).

Santa Clara

Ubicacion

Santa Clara del Mar es una localidad balnearia del Parti-
do de Mar Chiquita (Figura 1) que cuenta con poblacién esta-
ble del orden de los 7.713 (Censo, 2010) habitantes. La zona

relevada se encuentra en la porcion céntrica y norte de la pla-
ya de uso turistico y recreativo.

e

La playa no es muy extensa, en general limitada por es-
pigones en T para protegerla de la erosién marina, presenta una
porcién distal del orden de los 80 m y una porcién frontal mds
pequenia del orden de los 40 m. La granulometria predomi-
nante es arena gruesa, lo que conlleva una pendiente relativa-
mente alta de la porcién frontal.

El espaldén de playa estd formado por un médano relic-
tual colgado que se encuentra muy degradado, se presenta es-
tabilizado por plantas fijadoras, y alterado por el trinsito de
personas y vehiculos en la Avenida Costanera (Figura e y f).

Gestion

La zona relevada es gestionada a través de zonas conce-
sionadas intercaladas entre sectores pablicos.

General Pueyrreddn

Puerto

La ciudad de Mar del Plata es la ciudad cabecera del Par-
tido de General Pueyrredon. Una ciudad de 592.481 habitan-
tes (Censo 2010) que resulta un escenario sumamente complejo
que presenta a lo largo de su costa distintas formas de gestion
de los espacios turisticos costeros, variada geologfa y dindmica
de playas y consecuentemente con ambos temas una gran di-
versidad de escenarios y de equipamientos e infraestructura.

Ubicacién

En este caso solo se relevd una playa situada al sur del
puerto Mar del Plata en el extremo norte de la ensenada de Mo-
gotes (Figura 1). La zona donde se ubica la playa es un limite
entre muy diversos sistemas naturales y antrépicos, relaciona-
do con la construccidn del Puerto de la ciudad de Mar del Pla-
ta, iniciado en 1917. La deriva natural de las arenas, de sur a
norte, hace que alli se acumulen arenas, que forman con el co-
rrer de los afios las extensas playas del Continuo Puerto y Pun-
ta Mogotes.

Al norte y en la prolongacién hacia el E y ENE de la Re-
serva Natural del Puerto se encuentra la playa del Puerto y ha-
cia Sy SSO la de Punta Mogotes.

Playa

Es una playa muy extensa de mas de 150 de ancho de are-
nas finas y muy baja pendiente. El ambiente es cardcter micro
mareal (Figura 2 gy h).

Gestion

La playa del Puerto es publica
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Figura 2. Santa Teresita: a) Vistas de la playa en la zona céntrica, b] en pleamar los turistas y visitantes quedan constrefidos a una
angosta playa distal; Villa Gesell: c] Vista espaldon y duna del Balneario Noctiluca, y d) Infraestructura y equipamiento Balneario
Nocticula; Santa Clara: e) y f)Vistas de la playa publica de costa Corvina; Puerto Mar del Plata: g) y h) Vistas de la playa del Puerto de
Mar del Plata, situada al sur del mencionado puerto; Long Beach, Miramar: i) y j) Infraestructura y equipamiento en la playa.
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Infraestructura y Equipamientos Especificos

La playa carece de infraestructura y servicios, salvo reco-
leccién de residuos y guardavidas. No presenta pasarelas ram-
pas ni bafos que hagan a este sector accesible (Figura 2 g y h).

General Alvarado

En este sector se consideran distintos balnearios tanto de
la ciudad de Miramar propiamente dicha como otros pertene-
cientes al Partido de General Alvarado. Esta ciudad cuenta con
una poblacién de 29.475 habitantes (INDEC, 2010) habitan-
tes y se situa segun coordenadas geograficas a los 38°16'13"S,
57°50'23"0O. Los lugares observados son el Balnearios Buenos
Aires y Long Beach, La Playa del Centro de Miramar, el Para-
dor Frontera Sur y las localidades balnearias de Mar del Sur
(playa central) y Centinela del Mar (Figura 1).

Salvo la playa correspondiente a los Balnearios Buenos
Aires y Long Beach que presentan una gestién privada por un
acto concesionario, todas las restantes son administradas en for-
ma de playas publicas.

Long Beach

Ubicacion

El balneario se encuentra ubicado en el centro de una ex-
tension de playa de aproximadamente 1.000 m que estd deli-
mitada por dos espigones de rocas (38°1558,30” S; 57°4910,42”
O). Sobre la misma extensién existen otros balnearios simila-

res, todos ubicados contra un acantilado de aproximadamente
cuatro metros de altura.

Playa
La playa se extiende desde el limite de las construcciones

hasta la orilla por una extensién del orden de los 90 m. Es de
arena mediana a fina y baja pendiente.

Gestion
Privada.

Infraestructura y Equipamientos Especificos

El balneario Long Beach tiene una amplia infraestructu-
ra dividida en cuatro niveles donde cuenta con distintos servi-
cios como cancha de tenis, pileta de natacién, quincho, gimnasio,
sauna, alquiler de carpas y sombrillas, estacionamiento priva-
do. El ingreso a la playa es a través del estacionamiento del bal-
neario, que se encuentra en el tercer nivel, pese a los servicios
que ofrece, no existen ascensores ni rampas para facilitar la ac-
cesibilidad en los diferentes niveles (Figura 2 iy j).

Playa Centro

Ubicacién

La playa se encuentra ubicada en la prolongacién de la
interseccion de las calles 23 y 12, entre los balnearios Horizonte

y 9 de Julio.

Estd emplazada en la zona céntrica de la ciudad de Mi-
ramar a metros de la calle peatonal. Ademds cuenta con espa-
cios verdes libres de edificaciones.

Playa

El sector de playa estudiado, estd limitado por dos espi-
gones cortos de roca implantados para reducir la erosién de la
playa. Con estos sistemas se logra acumular arena en la playa
distal pero a riesgo de inducir la erosién de los sectores situados

s

aguas abajo en el sentido de la deriva litoral. La playa presenta
en particular en su porcién frontal arenas gruesas y un fuerte au-
mento de la pendiente. No existe ninguna edificacién sobre la
playa. El régimen de mareas es mixta semidiurna con una am-

plitud del orden de los 0,79 m (Figura 3 a y b)
Gestion

Es una playa publica que en su ingreso tiene una oficina
de Turismo y un estacionamiento publico del municipio de Ge-

neral Alvarado.

Frontera Sur

Ubicaciéon

El estudio se realiz6 en la playa ubicada a 5 km del cen-
tro de la ciudad de Miramar. El acceso a la misma es por la Ruta

11, que atraviesa la ciudad de este a oeste por la calle 12 y con-
tinua por la avenida Costanera.

Una vez que finaliza el asfalto empalma con un camino
de tierra en direccién al oeste que atraviesa los sectores de duna
y bosque costeros, este tltimo desarrollado por el Vivero Mu-
nicipal. La playa se encuentra al frente del parador homénimo
en el vivero Municipal.

Playa

La zona de playa es relativamente extensa y en su porcién
inferior correspondiente a la playa frontal se advierte el desa-
rrollo de plataformas de abrasién (Figura 3 ¢ y d). El limite con-
tinental de la playa se produce en la articulacién con las dunas
costeras.

Gestion
Esta es una playa publica. El drea comercial Frontera Sur

se encuentra en el dmbito medanoso y no participa directa-
mente de la gestion del ambiente de playa.

Mar del Sur

Ubicacion

Mar del Sur estd ubicada a 17 km al Sur de la ciudad Mi-
ramar, cuenta con unos 699 habitantes segin el Censo 2010.
Se accede por la ruta Provincial 11. La playa estudiada se en-
cuentra en la prolongacién de la avenida 100, la cual es la ar-

teria principal de Mar del Sur.

Playa

La playa es extensa, de unos 160 m, conformada por are-
nas gruesas cuya pendiente puede llegar hasta los 82 (Figura

3e).
Gestion

En este sector coincide un drea pablica con un balneario
gestionado en forma privada.

Quequén

El 4rea de estudio se ubica en la costa atldntica de la pro-
vincia de Buenos Alires, en el sector comprendido entre Que-
quén - Bahia de los Vientos- Costa Bonita, inmediatamente al
Este de la localidad de Necochea. La poblacién es de aproxi-
madamente unos 16.091 habitantes (Censo, 2010). En la zona
de estudio las mareas presentan amplitudes medias de sicigias
de 1,28 my 0,91 m en cuadraturas. El régimen de marea es de
tipo de desigualdades semidiurnas con una duracién de la ba-
jante de 6,40 minutos. En la zona de Quequén se analizaron
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Figura 3. Miramar: a) y b) Vistas de la playa publica del centro de la ciudad; Frontera Sur: ) Vista de la playa, d) Plataforma de
abrasion; e) Vista de la playa central en Mar del Sur; Costa Bonita: f) Plataforma de abrasion, g) Vista de la playa con rodados
psefiticos; Bahia de los Vientos: h| Vista de la playa, i) Vista de la plataforma de abrasion.
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dos sectores de playa uno correspondiente a la localidad deno-
minada Costa Bonita y otro sector mds proximo al Puerto Que-
quén denominado Bahia de los Vientos (Figura 1).

Costa Bonita

Ubicacion

Es una localidad costera situada a unos 5 km de la de-
sembocadura del rio Quequén. Se llega por un camino de tie-

rra desde la Ruta 88 o por un camino de tierra costero desde la
localidad homénina.

Playa
Es una playa ancha de mds de 90 m de arenas gruesas y

clastos psefiticos de tormenta. En la porcién inferior aflora una
plataforma de abrasién amplia (Figura 3 f'y g).

Gestion

En el sector estudiado la playa es pablica.

Bahia de los Vientos

Ubicacién

La playa estudiada se destaca por presentar una zona de
acumulacién inmediatamente al ENE de la escollera norte del
Puerto Quequén Este sector corresponde a un conjunto de bal-

nearios que se sitGan inmediatamente al norte de la escollera
del Puerto Quequén.

Playa
Es una playa angosta de arenas medianas a gruesas. En la
porcidn inferior suele aflorar una amplia plataforma de abra-

sién (Figura3 h, i).
Gestion
En el sector estudiado la playa es publica.

METODOLOGIA

La seleccion de las distintas playas sobre las que se en-
say6la metodologfa de indicadores surgié de una combinacion
de criterios donde se considerd previa y prioritariamente la di-
versidad de condiciones tanto fisicas como de uso de las mis-
mas, para este modo tratar de discriminar de manera objetiva
los factores que establecen el uso de las playas como recurso
turistico.

Las mediciones se realizaron en los periodos estivales de
los afios 2009 (17/12), 2010 (18/01, 23/02 y 20/12), 2011
(24/01, 21/02 y 19/12), 2012 (16/01, 13102 y 17/02) y
2013(29/01 y 18/02). Al inicio de los relevamientos, en el afio
2009, sdlo se relevaron 4 playas del partido de General Alvara-
do (Long Beach, Centro, Frontera Sur y Mar del Sur), en afios
subsiguientes se incorporaron més playas (Puerto Mar del Pla-
ta, Costa Corvina en Santa Clara del Mar y Noctiluca en Villa
Gesell entre otras) hasta llegar a diez playas desde de Santa Te-
resita al Norte hasta la Bahia de Los Vientos (Quequén) al Sur.
En el andlisis efectuado se consideraron tanto playas gestiona-
das por organizaciones privadas como publicas.

En diversos trabajos y distintos escenarios se ha utilizado
profusamente el marco ordenador Presién - Estado - Respues-
ta (PER) o Fuerza Motriz - Estado - Respuesta (FER), origi-
nalmente recomendado por la Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos (OCDE) y posteriormente adop-
tado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio

0

Ambiente (PNUMA). El presente trabajo se ha realizado adap-
tando el modelo PER para determinar variaciones en la calidad
ambiental de playas utilizadas por un turismo estacional, que
afectan la amenidad del sitio y que pueden tener efectos eco-
ndémicos relevantes a la hora de optar por un destino turistico

(Ortolano, 1984).

Como tal, la metodologfa aplicada puede inscribirse en
los grupos tipolégicos de indicadores de primera generacién los
cuales, dan cuenta de un fenémeno complejo desde un sec-
tor productivo especifico y de una regionalidad determinada
(Quiroga Martinez, 2007).

El marco de referencia PER plantea las relaciones bésicas
entre:

- Las presiones a las que los humanos someten al medio
ambiente

- El estadlo o condicién resultante del medio ambiente y

- La respuesta de la sociedad a esas condiciones, para fa-
cilitar el uso o prevenir impactos negativos resultan-
tes de las presiones.

Para el objetivo de este trabajo, se opté por un conjunto
de indicadores compuesto por pardmetros derivados directa-
mente de los que se consideraron atributos relevantes de una
playa de uso turistico de la regién. Algunos de los parimetros
considerados en este trabajo han sido recomendados para la
evaluacién ambiental a nivel regional o de paises (Social Affairs
Economic and United Nations, 2007), aunque no para el moni-
toreo de ambientes de costas o playas; en este caso los indica-
dores han servido a modo de referencia temdtica. Otros pardmetros
considerados han sido propuestos y aplicados para evaluar par-
ticularmente la calidad ambiental de playas sometidas a un uso
turistico intensivo (ICAPTU, Botero, 2002, Botero et al., 2012,
2015).

Se han introducido también algunos pardmetros, que si
bien fueron generalizados a todas las playas consideradas, en
una primera instancia fueron discutidos y consensuados con
funcionarios de las dreas ambientales de los Municipios de Ge-
neral Alvarado y General Pueyrredon, por ser considerados apro-
piados para la evaluacién local.

Los municipios y la provincia carecen de bases de datos
y programas de relevamiento de las playas que administran, por
este motivo la fuente de informacién principal ha sido la ob-
tencién de datos de campo mediante relevamientos comple-
mentada con datos censales.

Para el desarrollo de los relevamientos de campo se con-
formaron grupos de alumnos del dltimo ano de la Tecnicatura
Superior en Medio Ambiente Marino Costero y de la Maestria
en Ingenierfa Ambiental de la Universidad Tecnoldgica Nacio-
nal, que fueron entrenados y supervisados por docentes para la
toma de las muestras de campo y desplegados en las distintas
playas cada verano.

En todos los casos, se ha generado para el relevamiento
de cada pardmetro la metadata correspondiente, que por su ex-
tension no se incluye en el presente trabajo. Su finalidad es sis-
tematizar la interpretacién y forma de obtencién de cada
parametro.

Cada pardmetro relevado a campo fue tomado en si-
multdneo (mismo dia y hora) en las playas consideradas cada
ano, con excepcién del ancho de playa que fue medido, en cada
sitio, en el momento de la bajamar. Se establecié un protocolo
de medicién para cada uno de los pardmetros seleccionados, lo
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que permitié tener uniformidad de criterio en la totalidad de
los grupos de relevamiento y facilit6 la comparacién de los re-
sultados obtenidos.

Los pardmetros considerados se agrupan en:
Presion:

Se refiere al conjunto de pardmetros que instantdnea-
mente o persistentemente dan informacién relevante sobre la
cantidad de usuarios del ambiente de playa: Poblacién Proximal
(Cantidad de habitantes de la poblacion donde se asienta la pla-
ya o balneario, Fuente censal), visitantes (Cantidad de usuarios
de la playa en un momento dado entre las 12 y 15 hs), bazis-
tas (Cantidad de bafistas en un momento dado entre las 12 y
15 hs) y proyeccion de sombras sobre la playa distal (Porcentaje
dela playa distal cubierta porla sombra proyectada a las 17 hs).

Estado:

En este grupo encuentran fundamentalmente aquellos
pardmetros que hacen al soporte fisico ambiental de la activi-
dad turistica: ancho de playa (distancia en metros desde el es-
paldén de la playa(o base del médano o pie del acantilado o
estructura artificial que limite la playa hacia el continente) has-
ta la linea de bajamar. En cada playa se midié con cinta métri-
ca, en el momento de la bajamar, establecido segtn las tablas
de mareas correspondientes (Servicio de Hidrografia Naval
,2009,2010, 2011 2012 y 2013), tamaro modal de los sedimen-
tos (muestreados en la zona de pleamar, tamizado,0: menor o
igual a 0,062 mm e igual o mayora 2 mm, 0,5: entre 0,062 y
0,125 mm y entre 1y 2 mm y 1: aquellas arenas que presenten
granulometrias entre 0,125 y 1 mm), presencia de plataformas
de abrasién/ erosion (0: hay, 1: no hay), remperatura del agua de
mar (medida a las 12 hs a un metro de profundidad con termé-
metro de alcohol), calidad microbioldgica (se considerd la pre-
sencia de Enterococos para aguas recreacionales tomando como
valor umbral 35/100ml), turbidez del agua de mar (muestras
obtenidas a las 15 hs a un metro de profundidad, en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU) de acuerdo con Método
nefelométrico SM 2130 B Standard MethodsfortheExamination
of Water and Wastewater (AWWA, APHA, WEE 1998), 0: valo-
res menores a 10 NTU y 1: valores mayores o iguales a 100
NTU ), ruidos (valor umbral 65 dB,0: hay, 1: no hay) y pre-
sencia de olores desagradables (por percepcion individual; 0: hay,
1: no hay).

Respuesta:

Bajo este item se han considerado las ofertas de servicios
bdsicas que puede ofrecer un balneario y que también podrian
ofrecer las playas publicas para su habilitacion: Servicio de som-
bra (presencia - ausencia; 0: no hay, 1: hay), equipamiento de
accesibilidad universal (0: ausente, 0,5: presencia de rampas,
0,75: presencia de rampas, pasillos y banos adaptados, 1: ele-
mentos previos mds cadena de accesibilidad hasta la playa fron-
tal y el agua: 1), servicio de comidas (0: no hay, 1: hay), servicio
de agua potable y barios (se considerd una escala de distancia a
donde se brinda el servicio;0: mayor a 500 m, 0,5: entre 500y
200m, 0,75: entre 200y 100my 1: menor al00 m), servicio de
guardavidas (presencia — ausencia; 0: no hay, 1: hay), servicio de
recoleccion de residuos (presencia—ausencia; 0: no hay, 1: hay)

En una primera etapa se realizé un andlisis univariado de
los datos, se describié cada una de las variables o pardmetros
por playa. Sobre los pardmetros considerados se calculé la me-

dia, el desvio estindar y el valor p del test de Shapiro-Wilk(test
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de normalidad) en las variables continuas y para las variables
categOricas se confeccionaron tablas de frecuencias.

En una segunda etapa, se realizé el anlisis bivariado, es
decir, el andlisis de asociacién entre pares de variables. Cuando
se cruzaron dos variables categéricas, se aplico el test de inde-
pendencia. Para el andlisis cruzado de variables continuas con
variables categdricas, se utilizoel test de Wilcoxono Kruskal-
Wallis. Este test permite detectar si las medianas de la variable
continua varfan de acuerdo a diferentes niveles de la variable
categorica.

En el caso de dos variables continuas, se calculd el test de
Correlacién. Este indice indica la asociacidn lineal entre dos
variables

Dada las caracteristicas diferentes de cada pardmetro, se
aplicaron los mecanismos desarrollados por Cendrero et al. (2003)
para su normalizacion e integracién. Se llevé cada pardmetro a
una escala entre 0 y 1 que representan, respectivamente, la peor
y mejor condicién ambiental para un uso turistico recreativo.

Cuando el valor maximo medido del indicador corres-
ponde a la mejor situacién el valor normalizado sera:

Vn = (Im - Imin)/(Imax -Imin) (1)

Cuando el valor mdximo medido corresponde a la peor
situacién el valor normalizado se calcula:

Vn = 1-[(Im - Imin)/(Imax — Imin)] (2)

Donde

Vn= valor normalizado;

Im-= valor medido del indicador;
Imax= valor mdximo del indicador;
Imin= valor minimo del indicador.

Los indices de presién, estado y respuesta son obtenidos
para las diferentes funciones de acuerdo con:

IFp = %(Vi x Wi/n) (3)

Donde

IFp = indice de presién sobre fuente de recursos;

Vi = valor individual normalizado;

Wi = peso del indicador;

n = N de indicadores;

XWi=1.

Los indices de presion, estado y respuesta, son conside-
rados con igual peso. Los indices de presion (p); estado (e) y
respuesta (r) para cada funcién, son integrados en un indice por
funcién:

IF= (IFp+IFe+IFr)/3 (4)

RESULTADOS

El andlisis univariado sobre las variables continuas, mues-
tra el valor de la media y el desvio estdndar diarios durante
los meses de diciembre, enero y febrero de las temporadas
2009/2010; 2010/2011; 2011/2012 y 2012/2013 segtin cada
playa (Tabla 1).

Algunos de los pardmetros fueron relevados sélo por su
presencia o ausencia (por ejemplo: presencia de plataformas de
erosién/abrasion, ruidos, servicios recoleccién de residuos, de
servicios de sombra, agua, alimentos, guardavidas, etc.), o de

i
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Tabla 1. Media y desvio estandar (valor entre paréntesis y en itélicas) por playa.

Playa  Visitantes Baiistas Proyeccién Turbidez Temperatura Calidad Ancho de playa
(Ntimero) (Ntimero) sombra (%) (NTU) del agua (°C) microbioldgica (m)
(Cantidad de
microorganismos/100ml)

Bahia delos 87,66 2 113,33 19,08 31.700 53,57
Vientos (61,07) 2,9 0 (8,14) (1,68) (50.340,22) (8,4)
Costa Bonita 76,33 0,33 13,67 19,67 1466,67 53,378
(6,98) (0,82) 0 9,27) (1,51) (1.416,27) (9,18)
Mar del Sur 76,83 14,42 41,13 19,48 954,25 142,89

(67,09) (15) 0 (43,09) (1,39) (1709) (13)

Frontera Sur 25,83 2,83 20,56 19,78 10.500 54,51
(28,39) (3,64) 0 (11,18) (1,81) (31.434,11) (8,67)

Centro 178,42 75,58 22,44 19,56 4535 88,38
Miramar  (164,31) (107,09) 0 (22,22) (1,61) (977,32) (9,34)
Long Beach 61,17 17,33 0,44 11,63 19,39 453,5 71,24
(69,93) (12,85) (1,33) (9,23) (1,69) (977,32) (13,72)
Puerto 15 7 9,56 19,89 255,89 205,56
Mar del Plata  (20,15) (12,03) 0 (7,18) (1,75) (312,96) (26,54)
Santa Clara 94,93 17 17,33 20,67 1.908,4 89,03
(73,56) (14,89) 0 (8,14) (1,01) (4.513,3) (14,75)

Villa Gesell ~ 141,6 31,8 23,6 21,86 199 73,6
(79,05) (24,61) 0 (19,46) (1,5) (206,91) (9,21)

Santa Teresita 144,33 55 81,6 21,97 2.278,33 50,68
(107,64) (48,34) 100 (62,51) (0,90) (1.614,19) (24,01)

acuerdo con una escala de menor a mayor calidad ambiental,
por ejemplo el caso de los sedimentos de la playa donde los con-
siderados de mejor calidad son las arenas medianas y lapeor son
los sedimentos extremadamente finos (pelitas en la fraccién mo-
dal) o gruesos (sabulos o psefitas en la fraccion modal). Estas
variables categdricas se representan en la tabla 2, donde los 1

Tabla 2. Variables categaricas por playa.

(unos) representan la condicién mds favorable, mientras que el
0 (cero) representa la peor situacion.

El test de normalidad de Shapiro-Wilk indic6 que nin-
guna variable continua tiene distribucién aproximadamente
normal. Por lo tanto se aplicaron tests no paramétricos para el
andlisis bivariado.

@ < = ) v 3 = o
Bahia de los Vientos 0,5 0 1 1 0 1 0 1 1 0
Costa Bonita 0 0 1 0,33 0 0 0 0 0,83
Mar del Sur 0,5 0 0,75 1 0 1 0,75 1 1 1
Frontera Sur 0,75 0 0,75 1 0 0 0,5 1 0 0
Centro Miramar 1 1 0,67 1 0,5 0 0 1 1 0
Long Beach 1 1 0,75 1 0 1 1 1 1 1
Puerto Mar del Plata 0,75 1 0,78 0,56 0 0 0 1 0,67 0
Santa Clara 0,5 1 0,8 1 0,5 0 0 1 B 0
Villa Gesell 1 1 0,8 1 0,75 1 1 1 1 1
Santa Teresita 0,75 1 0,33 1 0,5 0 0,5 1 1 0

2
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Tabla 3. Relaciones significativas entre las variables de Presion,

riable categérica, se aplicd el test de Kruskal-Wallis. Este test ~ Estadoy Respuesta.
permite detectar si las medianas de la variable continua varian .
de acuerdo a los diferentes niveles de la variable categérica. PRESION ESTADO Valor p
En el caso de analizar dos variables categéricas, se aplico Poblacién Turbidez 0,021
el test de independencia. Este test permite analizar si las dos va- Visitantes Tamario sedimentos 0,000
riables cruzadas son independientes o no. iy
isitantes Plataforma 0,018
En el caso de analizar la relacién dos variables continuas, - -
, ., 1. 1 . Banistas Tamafio sedimentos 0,003
se calculé el test de Correlacién. Este indice indica la asocia- :
cién lineal entre dos variables. El andlisis estadistico de rela- Baiiistas Plataforma 0,000
ciones significativas entre los parimetros de Presién /Estado, Baiistas Temperatura agua 0,000
Presién/Respuesta y Estado/ Respuesta se expone en la Tabla 3. » iy
. S Baiistas Proyeccion sombra 0,010
Los valores p son los arrojados por el test cuya hipétesis nula :
afirma que las variables cruzadas son independientes. Si dichos Proyeccién sombra Ancho playa 0,022
valores son menores al nivel de significacién del 5%, las varia- Proyeccion sombra Calidad microbiolégica 0,031
bles si estdn as'0c1'adas. Proyeccion sombra Ruidos 0,030
~ Enlas siguientes taplas se muestran sélo los pares de va- PRESION RESPUESTA Valor p
riables que resultaron estdn asociadas.
Poblacién Recoleccion residuos 0,037
Calculo de indicadores Visitantes Recoleccion residuos 0,000
A partir de la estandarizacion de las diferentes variables Visitantes Presencia guardavidas 0,001
observadas, se determiné un valor relativo de presién, estado y ESTADO RESPUESTA Valor p
respuesta para cada una de ellas. Los valores cercanos a la uni- —
dad representan la mejor condicién ambiental relativa (no ab- Ancho playa Servicio sombra 0,039
soluta ya que el método aplicado implica una comparacién Ancho playa Servicio comida 0,039
parameétrica, Tabla 4 a, by c). Ancho playa Recoleccién residuos 0,028
Tabla 4.a. Valores de Presion.
PRESION
Playa Visitantes Baistas Sombra Poblacién Promedio
Bahia de los Vientos 0,813 0,994 1,000 0,973 0,945
Costa Bonita 0,987 0,999 1,000 1,000 0,997
Mar del Sur 0,837 0,954 1,000 0,999 0,948
Frontera Sur 0,945 0,991 1,000 0,950 0,972
Centro Miramar 0,620 0,758 0,996 0,950 0,831
Long Beach 0,870 0,944 0,996 0,950 0,940
Puerto Mar del Plata 0,968 0,978 1,000 0,000 0,737
Santa Clara 0,979 0,946 1,000 0,987 0,978
Villa Gesell 0,699 0,898 1,000 0,950 0,887
Santa Teresita 0,693 0,824 0,000 0,959 0,619
Tabla 4.b. Valores de Estado.
ESTADO
Playa Ancho de Playa Sedimentos Plataf. Erosion/Abrasion Calidad microbiol. ~ Turb.  Temp. Ruido  Olor  Promedio
Bahia de los Vientos 0,171 0,5 0 0,756 0,935 0,369 1 1 0,591
Costa Bonita 0,171 0 0 0,989 0,932 0,453 1 0,33 0,484
Mar del Sur 0,568 0,5 0 0,993 0,759 0,433 0,75 1 0,625
Frontera Sur 0,176 0,75 0 0,919 0,889 0,469 0,75 1 0,619
Centro Miramar 0,326 1 1 0,997 0,877 0413 0,67 1 0,785
Long Beach 0,250 1 1 0,997 0,945 0,413 0,75 1 0,794
Puerto Mar del Plata 0,847 0,75 1 0,998 0,958 0,484 0,78 0,56 0,797
Santa Clara 0,260 0,5 1 0,985 0,909 0,596 0,8 1 0,756
Villa Gesell 0,260 1 1 0,998 0,870 0,766 0,8 1 0,837
Santa Teresita 0,159 0,75 1 0,982 0,503 0,781 0,33 1 0,688
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Tabla 4.c. Valores de Respuesta.

RESPUESTA
Playa Servicio Accesibilidad ~ Servicio Comida Servicio Servicio Servicio Promedio
de Sombra Agua y Bafios Guardavidas Recolecién
Universal Residuos

Bahia de los Vientos 0 0 1 0 1 1 0,500
Costa Bonita 0 0 0 0 0 0,83 0,138
Mar del Sur 1 0 1 0,75 1 1 0,792
Frontera Sur 0 0 0 0,5 1 0 0,250
Centro Miramar 0 0,5 0 0 1 1 0,417
Long Beach 1 0 1 1 1 1 0,833
Puerto Mar del Plata 0 0 0 0 1 0,67 0,278
Santa Clara 0 0,5 0 0 1 1 0,417
Villa Gesell 1 0,75 1 1 1 1 0,958
Santa Teresita 0 0,5 0 0,5 1 1 0,500

Sobre la base de los indicadores de Estado, Presion y Res-
puesta se procedid a realizar una integracion de los tres valores
mediante un promedio simple sin ponderar. Los resultados se
expresan en la Tabla 5.

Tabla 5. indice integrado de calidad.

PLAYA PROMEDIO GENERAL
Bahia de los Vientos 0,639
Costa Bonita 0,471
Mar del Sur 0,752
Frontera Sur 0,574
Centro Miramar 0,673
Long Beach 0,839
Puerto Mar del Plata 0,611
Santa Clara 0,692
Villa Gesell 0,888
Santa Teresita 0,610

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las relaciones significativas entre las variables de PRE-
SION, ESTADO y RESPUESTA muestran que el uso de la
playa responde a cuestiones concretas como la calidad de las
arenas o la presencia de plataformas de erosién o abrasion.

La relacién entre la proyeccion de sombra con pardme-
tros como ancho de playa y ruidos reflejan una condicién de
playa urbana donde la presencia de edificios de propiedad ho-
rizontal sobre la zona costera se manifiesta en la porcién su-
perior de la playa, cuyo caso extremo es la playa de Santa Teresita
que en pleamar deja expuesta un zona de playa que puede ser

&

de una decena de metros. En playas extensas esta influencia no
es significativa.

Por suparte la relacién entre la proyeccién de sombra y
la calidad microbioldgica seguramente merece el desarrollo de
estudios especificos y mds avanzados que el presente, pero a
modo de hipdtesis, podria ser la consecuencia a una mayor con-
centracion de visitantes y bafistas en zonas de playas muy an-
gostas.

Las relaciones estadisticamente asociadas entre pardme-
tros de presion y respuesta revelan, en principio, que uno de los
aspectos reconocidos como mds significativos estd relacionado
con la seguridad, representado por la limpieza de la playa (un
modo de evitar lesiones y enfermedades) y la vida misma de los
banistas.

Las ausencias de relaciones significativas con otros de los
pardmetros de respuesta, considerados como importantes en lo
que hace al uso seguro e inclusivo de las playas, como es la ac-
cesibilidad universal o la provisién de banos, agua potable o
sombras, revela una concepcion en la gestién de playas. Esta
falta de servicios especificos se destaca en la gestion publica de
las playas analizadas.

La relacion estadistica entre el ancho de la playa y los ser-
vicios involucrados como indicadores de respuesta parecen re-
velar simplemente que la playas que tienen un buen desarrollo
también presenten buenos servicios (una excepcién seguramente
es lo que acontece en la playa del puerto Mar del Plata). La 16-
gica que acompania a este resultado estadistico es que en playas
desarrolladas se emplazan actividades econémicas que justifi-
can el tipo de servicios considerados.

Se advierte que las playas que mayores presiones sopor-
tan son Santa Teresita y la playa del puerto Mar del Plata (Fi-
gura 4).

Santa Teresita si bien no presenta una poblacién proxi-
mal importante recibe una cantidad significativade visitantes y
banistas para un muy exiguo ancho de playa, estoimplica que
gran cantidad de visitantes se concentren en pocos metros de
playa, especialmente en el hemiciclo de pleamar.
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La playa del Puerto Mar del Plata también presenta va-
lores altos de presion, en este caso influido por la gran canti-

dad de habitantes estables de la ciudad de Mar del Plata.

Por el contario las playas con menor presién son playas
que presentan pocos atributos en zonas poco pobladas tales
como Costa Bonita, Santa Clara del Mar o Frontera Sur (Fi-

gura 4).

Las playas que presentan un mejor indicador de Estado
son playas amplias de arenas medianas a finas, sin plataformas
de erosion o abrasién con buena calidad microbioldgica, y que
en general no presentan mucha turbidez de sus aguas, junto a
temperaturas relativamente altas. También son aquellas playas
que no presentan ni olores desagradables ni ruidos perturba-
dores.

Estas caracteristicas estdn mejor representadas en playas
como las de Villa Gesell, y la playa Long Beach en el partido
de General Alvarado; la playa del puerto Mar del Plata resigna
parte de su calidad por los malos olores y ruidos provenientes
del sector industrial del puerto (Figura4).

Por otro lado, las que presentan un peor estado relativo
son las playas de Quequén (Costa Bonita y Bahia de los Vien-
tos) por su granulometria que llega a la fraccion psefitica en la

Ensayo de un sistema de indicadores... ‘

porcién distal de la playa, la presencia de plataformas de abra-
sion, calidad microbiologia y olores. Santa Teresita en el extre-
mo norte de la zona analizada tampoco presenta buenos valores
de estado, en particular por la poca extension de la playa y la
presencia de ruidos urbanos.

Las playas con mejores respuestas relativas son las playas
de Villa Gesell (Balneario Noctiluca) y Miramar (Balneario
Long Beach). En ambos caso se verifica una gestion privada,
destacdndose en el caso de Noctiluca un desarrollado sistema
de accesibilidad universal desde el acceso al balneario hasta la
orilla, aunque no contaba al momento de los relevamientos con
sistemas apropiados para el ingreso al agua de personas con dis-
capacidad motriz (Figura 4).

En Argentina, y en particular en la provincia de Buenos
Alires, pese a que el turismo en zonas costeras es un motor fun-
damental de la economia de muchos municipios (Secretaria de
Turismo y Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2005),
existe una falta de generacién de la informacién ambiental sis-
temdtica y relevante sobre el estado y la evolucién de estos sec-
tores de la economia provincial. En general la informacién
relevada se relaciona mds con variables significativas para el and-
lisis econdmico de la actividad turistica que para conocer el es-
tado y la evolucién de las playas.

I BUENOS
AIRES

37°S—]

Presion Estado

Indice

Respuesta [de Calidad kR

Valores indicadores
1

56°0

[

Figura 4. Distribucion espacial del indice integrado de calidad. Referencias1.Santa Teresita, 2. Villa Gesell, 3. Santa Clara del Mar,
4. Mar del Plata - Puerto, 5. Long Beach, 6. Centro, 7. Frontera Sur, 8. Mar del Sur, 9. Costa Bonita y 10. Bahia de los Vientos.
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Este tltimo punto ha sido abordado casi en exclusividad
por un nimero relativamente pequefio de investigadores (en-
tre los que se destacan Schnak, Codignotto, Kokot, Lopez, Mar-
comini, Islay Bértola) de universidades ptblicas y organismos
cientificos provinciales y nacionales. Algunos de esos trabajos
si bien han sido realizados en colaboracién o para los munici-
pios costeros, se advierte una inconstancia institucional en la
las politicas costeras.

Tal como ha sido advertido por otros autores (Quiroga
Martinez, 2007, entre otros), uno de los factores criticos para
el desarrollo de un sistema de indicadores es la existencia de
bases datos oficiales, disponibles, confiables y permanentes.
Esto requiere una estructura, hoy inexistente, que no es fun-
cional y eficazmente reemplazable por esfuerzos de proyectos
académicos.

Damos por hecho que las playas pablicas no brinden ser-
vicios, pero esto no deberfa ser asi. El Estado debe comprome-
terse, y habilitar una playa para uso publico deberfa contar con
servicios adecuados e infraestructura bésicos. Para la gestion es-
tatal de estos frégiles, dindmicos y demandados ambientes, uno
de los principales desafios se identifica con la necesidad de con-
tar o construir series estadisticas ambientales oficiales que per-
mitan calcular y actualizar conjuntos de indicadores ambientales
confiables. Esta misma falta de datos conspira contra la con-
cepcion social de una calidad ambiental de playas que opere
también como meta a alcanzar por los actores sociales que in-
tervienen en la gestién costera.

Resulta alentador que municipios como Pinamar pre-
senten en la estructura comunal una Direccién de Frente Mari-
timo y un programa incipiente de Observatorio Costero, pero
es indispensable un trabajo mancomunado e integrador donde
estén presentes los restantes municipios costeros bajo modelo
de toma y gestion de datos, en el cual pueden intervenir los cen-
tros académicos y de investigacion.

Validacion de los resultados

Si bien se ha llegado a una valoracién de cada indicador
en funcién de los pardmetros considerados en cada playa, no se
ha realizado una validacién externa al sistema que permita de-
finir si los mayores niveles de calidad determinados son ratifi-
cados por la percepcion social.

Sin embargo vale destacar que el Balneario Noctiluca de
Villa Gesell es el tnico que al momento de los relevamientos

ha certificado la norma IRAM 42.100 de Calidad de Balnea-
rios. Quizds se pueda considerar el uso efectivo de cada playa
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como un elemento de validacién por fuera del andlisis meto-
dolégico propuesto.

CONCLUSIONES

Si bien se ha podido aplicar un método de medicién de
pardmetros y se lo ha sostenido en el tiempo en algunas playas
alo largo de varios afios, no se pueden establecer tendencias en
el tiempo.

Como consecuencia de la aplicacion de la metodologia
planteada resulta que la playa que mejor calidad presenta es la
de Villa Gesell (balneario Noctiluca) seguida de Long Beach en
la ciudad de Miramar, traccionado por su alto valor de respuesta
respecto a las restantes, seguidas de la playa de Mar del Sur.

Las playas que peor resultado arrojan son las de la zona
de Quequén, Costa Bonita y Bahia de los Vientos) seguidas de
Santa Teresita.

En varios de los casos vistos, pero quizds més claramen-
te en playas como las del Puerto Mar del Plata, seguramente
una mejora de los servicios que se presten podrd mejorar la ca-
lidad de la playa como escenario turistico

Se debe reconocer también, que si bien este trabajo ha
sido realizado con mucho esfuerzo en términos de logistica, re-
levamientos a campo y participacion transdisciplinar, los re-
sultados estdn lejos de ser definitivos y satisfactorios.

La calidad de los datos es muy mejorable. Sustentar un
trabajo como el presente sobre la base de estudiantes capacita-
dos, pero que se renuevan en cada afio, implica que no hay una
curva de aprendizaje que disminuya tendencialmente el error
en la toma de datos.

Para los autores del presente aporte resulta evidente, que
si existiese algtin consenso sobre la necesidad de contar con un
sistema de indicadores de calidad ambiental costera para so-
portar una gestion integral de la costa o de las playas turisticas,
se debe contar con un compromiso a nivel provincial y muni-
cipal para la conformacién de bases de datos oficiales en sufi-
ciente cuantia y calidad para poder calcularlos adecuada y
sistemdticamente.
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Resumen

Los pardmetros de la forma de una cuenca hidrica se consideran de interés en el andlisis geomorfoldgico e hidroldgico porque
influyen en el volumen de agua que ingresa por precipitacion al sistema, la magnitud de los caudales, el tiempo de
concentracion, etc. La pendiente media de una cuenca tiene una relacion importante con los fendmenos de infiltracion,
escurrimiento superficial, humedad del suelo y con la contribucion de agua subterranea al flujo de los cauces. La cuenca La
Ballenera estd ubicada en la llanura interserrana al sudeste de la provincia de Buenos Aires. En el caso de esta cuenca, el
valor promedio de la pendiente topogrifica es de 0,6%. Su caracteristica topogrdfica de pendientes bajas permite que los
procesos de evaporacion e infiltracion se conviertan en dominantes y que se comporten como elementos reguladores de la
dindmica del agua superficial y subterrinea. Para la construccidn de mapas que muestren las caracteristicas morfoldgicas del
terreno como las unidades geomorfoldgicas y las pendientes, se trabajé con un Modelo Digital del Terreno. De esta manera se
logré identificar y clasificar a la cuenca en ambientes, sistemas, unidades y elementos. La geologia y la geomorfologia
controlan el comportamiento hidrodindmico del sistema. La distribucion de las isopiezas muestra cierta homogeneidad en la
permeabilidad del acuifero y un comportamiento ganador del arroyo. La caracterizacion de estos ‘pardmetros
geomorfoldgicos” servird de base para el conocimiento integral del sistema hidroldgico- hidrogeoldgico y su aplicacion en la
resolucion de diversos problemas como anegamientos, contaminacion y elaboracién de mapas de riesgo y vulnerabilidad.

Palabras clave: pardmetros geomorfoldgicos, unidades morfodindmicas, comportamiento hidrogeoldgico.
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topographic slope is 0.6%. This feature allows the evaporation and infiltration processes become dominant and to behave as
regulatory dynamics elements of surface and groundwater. The maps were made by a Digital Terrain Model showing
geomorphological and slopes features. Therefore, it was identified environments, systems, units and elements. Geology and
geomorphology controlled the hydrodynamic behavior of the system. The distribution of piezometric lines shows some
permeability homogeneity of the aquifer and a winning behavior of the stream. The characterization of these "geomorphological
parameters" is the basis for comprehensive knowledge of the hydrogeological- hydrological system and its application in solving
diverse problems such as flooding, pollution and mapping of risk and vulnerability.

Keywords: geomorphological parameters, morphodynamic units, hydrogeological behavior.

INTRODUCCION

La cuenca del Arroyo La Ballenera estd ubicada entre los
sistemas de Tandilia y Ventania, en la llanura interserrana al su-
deste de la provincia de Buenos Aires. Sus nacientes se ubican
en estribaciones bajas del sistema serrano de Tandilia. Este arro-
yo drena una zona de llanura y desagua en el Océano Atldnti-
co. Conforma una red de drenaje con planicies aluviales estrechas
con orientacion norte-sur y perpendicular a la linea de la cos-
ta. Proximo a su desembocadura en el océano alimenta a la La-
guna La Ballenera (Figura 1). Las principales localidades en la
cuenca son Miramar y Comandante Nicanor Otamendi con
30000 y 7000 habitantes respectivamente.

Las caracteristicas climatolégicas, geolégicas y geomor-
foldgicas de la Llanura Pampeana permiten el desarrollo de sue-
los fe alta productividad agricola, lo que la convierte en una de
las zonas de mayor desarrollo agricola del pais. Dicha actividad
es altamente dependiente de la disponibilidad del recurso hi-
drico tanto superficial como subterrdneo (Kruse et al. 1997;
Campo de Ferreras y Piccolo, 2002). Los objetivos de este traba-
jo son definir las caracteristicas morfométricas y delimitar las
unidades morfodindmicas de la cuenca La Ballenera y aplicar-
las al comportamiento hidrogeoldgico del 4rea de estudio.

Figura 1. Ubicacion de la Cuenca.

0

La caracterizacion de estos “pardmetros geomorfolégicos” ser-
vird de base para el conocimiento integral del sistema hidrolé-
gico y su aplicacién en la resolucion de diversos problemas como
anegamientos, contaminacion, etc. asi como la elaboracién de
mapas de riesgo y vulnerabilidad.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

Tres grandes unidades definen a la estratigrafia del drea
de estudio. Un basamento cristalino que constituye la base de
las sierras de Tandilla compuesto por rocas granitoides, diques
bdsicos y rocas metamérficas principalmente gneis, anfibolitas
y migmatitas (Dalla Salda et al. 2005). Le suprayace discor-
dantemente una cubierta sedimentaria Precdmbrica - Paleozoi-
ca inferior compuesta por una secuencia silicicldstica de arenitas
y sabulitas asociadas a niveles arenosos correspondientes a la
Fm Balcarce (Dalla Salda e Iniguez., 1979). Finalmente se en-
cuentran los sedimentos Pampeanos y Postpampeanos (Figura
2a). Los primeros asociados al Plioceno inferior - Pleistoceno
superior, son los de mayor extension y espesor de la zona. Estdn
constituidos por material limoso que predomina sobre las are-
nas y arcillas con proporciones variables de carbonato de calcio
(tosca); presentan una estratificacion poco definida y un aspecto
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masivo, siendo su compactacién mayor cuando hay carbonato
de calcio. Los sedimentos Postpampeanos (Pleistoceno superior
- Holoceno) de menor extension y espesor que los anteriores se
restringen a las zonas altas en los interfluvios. Estdn conforma-
dos por sedimentos arenosos, limosos, arcillosos, calcireos, con-
chiles, de origen fluviolacustre, eélicos y marinos (Varela y Teruggi,
2001). La geomorfologia de la regién pampeana es sumamen-
te compleja debido principalmente a la escasez de pendiente,
que ha dado lugar a la superposicién de procesos de erosién y
acumulacién de origen eélico y fluvial. Estos procesos han sido
controlados dominantemente por las oscilaciones climéticas ocu-
rridas durante el Cenozoico superior (Martinez, 2007). Asi-
mismo como consecuencia de las bajas pendientes que dominan
esta region, los factores dominantes en el balance hidrogeolé-
gico son la evaporacién e infiltracién producto de que los mo-
vimientos verticales del agua prevalecen sobre los horizontales
(Usunoff; 1994). Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el acui-
fero de la cuenca La Ballenera estd contenido en los sedimen-
tos Pampeanos y Postpampeanos. El basamento hidrogeoldgico
estd conformado por la Fm Balcarce y por el basamento crista-
lino precdmbrico. Es un acuifero libre y sus aguas son del tipo
bicarbonatadas sddicas. El mapa de isopiezas muestra un flujo
regional que se origina en el sector NO y se descarga hacia
la costa (SE) (Calvi et al. 2016). La homogeneidad y equidis-

tancia de las isopiezas no muestran cambios significativos de

Caracteristicas morfométricas y morfodinamicas...

permeabilidad en el acuifero, aunque si se diferencian en el con-
tacto entre el sector con mayor proximidad al sector serrano y
la zona de Planicie con lagunas. Se observa un comportamien-
to ganador para el arroyo La Ballenera durante todo su reco-
rrido (Figura 2b).

METODOLOGIA

Se trabajé con un Modelo Digital de Terreno (MDT) a
partir de cartas topograficas del drea elaboradas por el Institu-
to Geografico Nacional, a escala 1:50.000. Esta informacién
fue procesada mediante el programa ArcGis 10.1. Debido a la
regularidad del terreno y la magnitud similar de pendientes en
la zona, la herramienta ArcGis 10.1 permitié calcular los pard-
metros fisicos del drea. Con el MDT se construyeron mapas
que muestran las caracteristicas morfoldgicas del terreno como
las unidades geomorfoldgicas y de pendientes. Asimismo me-
diante una medicién directa sobre la cuenca se definieron otros
pardmetros como longitud, perimetro y ancho promedio. Se
realiz6 un andlisis del territorio con la metodologfa de Carto-
grafia Geocientifica de Santander (Cendero y Teran, 1987) tam-
bién aplicada por Massone (2005) para el drea de Balcarce,
por Romanelli (2006) para el sector de Laguna La Brava y por
Quiroz Londoiio (2009) para las cuencas de los arroyos Ta-
mangueyu y El Moro. Estos autores definen los ambientes mor-
fodindmicos en funcién de la identificacién de mega relieves,
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Figura 2a. Mapa Geoldgico del area y b. Mapa de isopiezas.
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clima y
caracteristicas geoldgicas de escala regional. Los ambientes se
subdividen en sistemas morfodindmicos, que responden a ca-
racteristicas litoldgicas, estructurales y geomorfoldgicas. A su
vez los sistemas estdn conformados por unidades, las cuales se
dividen analizando el lecho rocoso, depésitos y procesos su-
perficiales. Por dltimo se encuentran los elementos, los cuales
son clasificados sobre la base de caracteristicas geomorfol6gi-
cas de detalle, suelos y vegetacion.

RESULTADOS

Para la caracterizacién morfométrica del sistema se defi-
nen los pardmetros fisicos de la forma que corresponden a la
configuracion geométrica de la cuenca tal como estd proyecta-
da sobre el plano horizontal. El drea calculada corresponde a
160,13 km?2, dicho valor es aproximado producto de su escasa
expresion topografica que dificulta establecer sus limites con
claridad. La longitud de la cuenca es de 30 km definida como
la distancia horizontal del arroyo entre un punto aguas abajo y
otro punto aguas arriba donde se intercepta la divisoria de la
cuenca. El perimetro determinado como la longitud total de
los limites de la cuenca es de 81,04 km2. Con respecto al an-
cho promedio que obedece a la relacién entre el drea y la lon-
gitud de la cuenca es de 5 km2.

Por otra parte en la cabecera de la cuenca se encuentran
altitudes mdximas de 170 msnm, mientras que las cotas
menores se ubican hacia el SE préximas a la desembocadura
con el Atldntico. El valor promedio de la pendiente topografi-
ca en la cuenca es de 0,6%, con una desviacion estdndar de
1,1%, variando entre 0y 16%.

Las Unidades Morfodindmicas de Mapeo (UMDM) se
clasifican en ambientes, sistemas, unidades y elementos. El am-
biente de lomadas y llanuras que representa la mayor extension
de la cuenca, tiene una cota maxima de 170 msnm en zonas
préximas a los frentes serranos del sistema de Tandilia (Figura
3a). Posee una cota minima de 5 msnm en la zona colindante
al ambiente de dunas costeras y playa.

En cuanto al Sistema de Lomadas se identifican las for-
mas irregulares y amplias con escotaduras de distinta magnitud
y pendientes del orden del 1,71% a 15,8% (Figura 3b). Tienen
una composicion de sedimentos limosos y limo-arenosos, con
frecuentes intercalaciones de tosca. Se reconocen los elementos
de interfluvios, cauces y barrancas (Tabla 1). Los primeros co-
rresponden a pequenas elevaciones de 0,5 a 1 metro con baja
pendiente y pobre expresién topografica. Dentro de los cauces
se distinguen dos ramas principales del arroyo La Ballenera con
drenajes angostos y poca erosién de cauce, controlado por la
presencia de capas superficiales de tosca que restringen su ex-

NS
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Figura 3a. Ambientes Morfodinamicos y b. Clasificacion de sistemas en funcion de la pendiente: Pend <1,7% Sistema de Llanura y

Pend >1,7%-15,8% Sistema de Lomada.
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Tabla 1. Unidades Morfodinamicas de Mapeo
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AMBIENTES SISTEMAS

UNIDADES

ELEMENTOS

Lomadas

Interfluvios
Cauces

Barrancas

Lomadas

y

Llanura Llanura

Planicie Baja

Mal Drenada

Interfluvios
Cauces
Bajos Inundables (Lagunas)

Barrancas

Planicie Baja

Mal Drenada

Interfluvios
Cauces

Barrancas

Lagunas

Médanos
Playa

Faja costera

presion topografica. Por tltimo se identifica un pequefo desa-
rrollo de barrancas de entre 0,3 y 1 metro de altura (Figura 4a).

El Sistema de Llanuras representa la mayor extensién de
los sistemas en la cuenca con pendientes inferiores a 1,7% (Fi-
gura 3ay b). Las cubetas son de escasa profundidad y reciben
el drenaje de las 4reas circundantes més elevadas. En muchos
casos estos bajos y banados, se alinean subparalelamente al cur-
so fluvial. Estdn constituidos por sedimentos limosos, limo-ar-
cillosos, limo-arenosos. Se diferencian las unidades de planicie
baja mal drenada y de planicie baja con drenaje encauzado
(Tabla 1).

La planicie baja mal drenada tiene una caracteristica tex-
tura especial debido a su red hidrografica compuesta por dre-
najes subparalelos y zonas anegables. Estd conformada por los
elementos morfodindmicos de interfluvios, bajos inundables,
cauces y barrancas (Figura 4b). Los elementos de Interfluvios
tienen pequenas elevaciones de 0,5 a 1 m y pobre expresion to-
pografica. Los elementos denominados bajos inundables son
leves depresiones topogréficas, correspondientes a pequenas cu-
betas de deflacién anegables durante periodos de lluvia. Los
cauces se caracterizan por drenajes angostos, subparalelos, con
poco desarrollo morfoldgico que dificulta seguir su continui-
dad a través de la unidad en la imagen. Las barrancas presen-
tan un leve desarrollo con 20 a 50 cm de profundidad.

En la unidad de planicie baja con drenaje encauzado se ob-
serva una disminucion de los bajos inundables y un reordena-
miento de las dos ramas que conforman el arroyo La Ballenera.
Se identifican los elementos morfodindmicos de interfluvios,
cauces, barrancas y lagunas (Figura 4c). Los elementos de in-
terfluvios, cauces y barrancas tienen la misma caracteristica que
la unidad de planicie baja mal drenada, aunque con menor den-
sidad de lagunas. Ademds se reconoce una laguna de mayor di-
mensién denominada La Ballenera donde el arroyo homénimo
desagua antes de descargar en el océano (Figura 4d).

El ambiente de faja costera (Figura 5 y Tabla 1) se com-
pone de los sistemas de médanos vegetados y de playa localizada
frente al Océano Adantico. Los médanos estin constituidos por
arenas siliceas de granulometria fina bien seleccionada, mien-

Figura 4 a. Sistema de lomadas - elemento cauce y barranca.
b. Unidad de planicie baja mal drenada- elemento bajos

inundables, cauces y barrancas. c. Unidad de planicie baja

con drenaje encauzado - elemento cauces y barrancas.

d. Laguna La Ballenera.
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Figura 5. Ambiente de faja costera - sistema de médanos.

tras que las playas corresponden a depésito de arena fina a me-
dia que existe a lo largo de toda la costa.

DISCUSION

La caracterizacién de una cuenca se inicia con la delimi-
tacion de su territorio, la forma, tamaro o 4rea, pendiente me-
dia, red de drenaje, etc. El tamano de la cuenca es un pardmetro
importante porque influye en su respuesta hidroldgica (Custo-
dio y Llamas, 1983). La cuenca La Ballenera (160,13 km?2)
se clasifica como cuenca pequefia que es sensible a lluvias de
alta densidad y corta duracion (Chow et al. 1994). Por su par-
te la cantidad y distribucién del escurrimiento son influencia-
das principalmente por las condiciones fisicas del suelo y cobertura,
sobre las cuales el hombre ejerce algtin control (Campos

Aranda, 1998).

La pendiente es un pardmetro del relieve que tiene una
relacién importante con la infiltracién, el escurrimiento super-
ficial, la humedad del suelo y la contribucién del agua sub-
terrdnea a los cauces (Kruse y Zimmermann, 2002). Ademis,
influye en la velocidad media de la escorrentia, en su poder de
arrastre, en la erosién sobre la cuenca y en posibles inundacio-
nes. En La Ballenera el 92,5% de la cuenca tiene pendientes in-
feriores a 5,2%. Estos ambientes de pendientes bajas se caracterizan
desde el punto de vista hidroldgico por presentar un predomi-
nio de los movimientos verticales del agua (evapotranspiracion
— infiltracién) sobre los horizontales (escurrimiento) y tener
una fuerte interrelacién entre el agua superficial y subterrinea
(Figura 2b). Al igual que extensas superficies de la region pam-
peana sufre periddicas inundaciones. Estas inundaciones afec-
tan dreas rurales con sembrados, hacienda y viviendas y atin
cascos urbanos de algunos pueblos y ciudades, con graves con-
secuencias para los pobladores y la economia regional (Her-
nandez et al. 2003).

Las unidades morfoldgicas del terreno reconocidas en esta
cuenca con la metodologfa de Cartograffa Geocientifica de San-
tander (Cendero y Teran, 1987) permiten reconocer dos am-
bientes morfodindmicos principales correspondientes a lomadas
- llanuras y faja costera. Este paisaje relictual, estabilizado en las
condiciones climdticas actuales, no solo controlé y controla la

i

dindmica del escurrimiento superficial, sino también define en
gran parte la distribucion y el uso de los suelos en la region
(Martinez, 2007).

En el comportamiento hidrolégico del sistema de loma-
das las capas superficiales de tosca generan un fuerte control li-
tol6gico en la morfologfa de los cauces que se caracterizan por
drenajes angostos y poca erosion. Esto también se reconoce en
otros arroyos de la zona como La Tigra y La Carolina (Rosss,
1994). En el sistema de llanuras la presencia de cubetas circu-
lares en la llanura es debida a procesos de deflacién ocurridos
durante el periodo drido del Pleistoceno Superior-Holoceno
(del Rio et al. 2004). Esas cubetas son de escasa profundidad,
reciben el drenaje de las dreas circundantes mds elevadas (1 0 2
m) y determinan la presencia de flujos locales someros que abas-
tecen a las lagunas intermitentes de poca extension, al arroyo o
al mismo acuifero.

CONCLUSIONES

La aplicacién del Sistema de Informacién Geogrifica
(SIG) como herramienta metodoldgica permitié realizar un
andlisis de las caracteristicas morfométricas y morfodindmicas
de una cuenca hidrogréfica de llanura bajo condiciones climd-
ticas hiimedas. Se caracterizaron los pardmetros de forma y de
relieve de la cuenca La Ballenera que servirdn de base entre otros
usos para la aplicacién de mapas de riesgo, contaminacion y
anegamientos. Ademds, se identificaron los ambientes de lo-
madas - llanuras y de faja costera. El primero de ellos representa
la mayor extension de la cuenca.

El comportamiento hidrodindmico del sistema estd con-
trolado por la geologfa y la geomorfologia. La distribucién de
las isopiezas confirma cierta homogeneidad en la permeabili-
dad del acuifero y un comportamiento ganador del arroyo. Den-
tro de los parimetros analizados, la pendiente de la cuenca es
uno de los mds importantes porque ejerce un fuerte control en
el sistema hidrolégico debido a que estd estrechamente rela-
cionado a los fenémenos de infiltracién, escorrentia superficial
y contribucién de agua al flujo base. Se calcul6 para la cuenca
La Ballenera un valor promedio de la pendiente de 0,6%. A
consecuencia de las bajas pendientes los procesos de evapora-
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cién e infiltracién son dominantes como elemento regulador en la dindmica subterrdnea y superficial. También es producto de
las frecuentes inundaciones observadas en la cuenca.
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Resumen

La decision instalar o no una actividad potencialmente contaminante debe considerar el peligro de contaminacion del
acuifero. Este estd determinado por la interaccion de la probabilidad de generacion de una carga contaminante con los
diferentes grados de vulnerabilidad. Monte Hermoso es una localidad turistica ubicada sobre la costa Atlintica del Sudoeste
de la Provincia de Buenos Aires, cuya vinica fuente de abastecimiento de agua en la actualidad, es el acuifero fredtico. En
este trabajo se plantea la necesidad de identificar y valorar las distintas amenazas antrdpicas, potencialmente contaminantes
del recurso hidrico subterrdneo, a fin de ser consideradas dentro de un programa de proteccion del acuifero. Las amenazas
senaladas como potencialmente contaminantes fueron: el basural a cielo abierto, las lagunas de estabilizacion de efluentes
cloacales, el sistema de saneamiento piiblico, los sectores con sistema de saneamiento in situ, estaciones de servicio y posibles
derrames accidentales. Se determind el indice de carga contaminante (ICC) para cada una de las actividades antrépicas en
funcion de las siguientes caracteristicas semi independientes: a) la clase de contaminante; b) la intensidad de la
contaminacion; c) el modo de disposicion en el subsuelo y d) el tiempo de aplicacion de la carga contaminante. Se observé, a
través de los resultados, que los mayores ICC estarian relacionados con el basural a cielo abierto y con los sectores carentes de
red de saneamiento, lo que evidencia la necesidad de avanzar con el proyecto del relleno sanitario y la cobertura total de la
red de saneamiento piiblico.

Palabras clave: Monte Hermoso, carga contaminante, acuifero fredtico.

Abstract

The installation or not of a potentially contaminant activity
1. Departamento de Geologia. Universidad Nacional del Sur. , H H H
A Ao 1953 e B Pito 25 (8000) Balio Blance shou'/d must m/e:e into consideration cqn&zder tb.? hazard of
Argentina. aquifer contamination. The hazard is determined as the
interaction of the contaminant load with the different zones of
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Today, the only source of water supply is the phreatic aquifer.
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This paper raises the need to identify and assess the different anthropogenic threats potentially polluting of groundwater resource.
The threats potentially polluting were: solid waste disposal facility, stabilization lagoons of sewage, public sanitary system,
domestic septic tanks, gasoline stations and accidental spills. The following semi-independent features of contaminant load from
anthropogenic activities were determined: a) contaminant class; b) intensity of contaminant; c) contaminant disposition mode;
and d) contaminant load duration. The most elevated contaminant loads would be related to the solid waste disposal facility
and the underserved sectors of public sanitary system. It demonstrates the need to move forward with the project of the sanitary

landfill and the total network coverage of public sanitation.

Keywords: Monte Hermoso, contaminant load, phreatic aquifer.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Monte Hermoso es una localidad turistica en pleno cre-
cimiento y desarrollo que, como tantas otras de la costa atldn-
tica bonaerense, tiene en el agua subterrdnea su tnica fuente de
abastecimiento. El agua es un recurso vulnerable e indispensa-
ble para la vida de los seres humanos y para la naturaleza en su
conjunto. Ademds, es un insumo imprescindible en numero-
sos procesos productivos, por lo que debe ser contemplado tan-
to en los planes especificos de gestién de los recursos hidricos,
como en todos los planes generales relacionados con la protec-
cion del ambiente y el desarrollo social y econdmico. Por esta
razon, surge la necesidad de contar, como primera herramien-
ta, con un inventario de fuentes potenciales de contaminacién
del recurso hidrico subterrdneo que cuente, ademds, con los va-
lores estimados de su indice de carga contaminante (ICC) que
impacta sobre este factor ambiental.

Di Martino (2014) pudo demostrar la existencia de ame-
nazas (naturales, socio-naturales, antrépico-contaminantes y
antropico-tecnolégicas) y vulnerabilidades (fisicas, econdmicas,
sociales, politicas, técnicas, ideoldgicas, culturales, educativas,
ecoldgicas, institucionales y sanitarias) que pueden poner en
riesgo la sustentabilidad del recurso hidrico subterrineo de la

localidad.

En ese sentido, el presente trabajo, se funda sobre dos pi-
lares conceptuales basicos. Por un lado reconocer a las activi-
dades que serdn inventariadas como Amenazas antrépico —
contaminantes en el sentido que definié Lavell (1994). Por el
otro, entender que vulnerabilidad a la contaminacién de un
acuifero es el conjunto de caracteristicas intrinsecas que deter-
minan su susceptibilidad a ser adversamente afectado por una
carga contaminante (Foster, 1987). En general las actividades
son aquellas relacionadas a procesos de contaminacién deriva-
dos de derrames, efluentes cloacales o basurales a cielo abierto
que lixivian y contaminan acuiferos como también a procesos
de eliminacién o depdsito de desechos liquidos y sélidos, de
origen doméstico, sin canalizacién o procesamiento, etc.

El objetivo de este trabajo es presentar un inventario de
actividades potencialmente contaminantes al acuifero que a su
vez esté clasificado en orden de importancia de acuerdo al ICC
respectivo de carga contaminante implementando la metodo-
logia propuesta por Foster et al. (2002). Estos resultados serdn
necesarios para elaborar un mapa de peligro (Foster e Hirata,
1988) definido como la interaccién entre la intensidad de la
carga contaminante antrépica y la vulnerabilidad del acuifero.

Ee

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Ubicacion geografica

Monte Hermoso es una localidad turistica ubicada al Sur
de la Provincia de Buenos Aires, en los 38° 59" de latitud Sur
y 610 15" de longitud Oeste. Es cabecera del partido homdni-
mo que limita al Sur con el Océano Atldntico, al Norte y al Este
con el Partido de Coronel Dorrego y al Oeste con el Partido de
Coronel de Marina Leonardo Rosales (Figura 1). Cuenta con
una poblacién estable de 6.494 habitantes segin el tltimo cen-
so (INDEC, 2010), mientras que la poblacién en temporada
estival, se estima en un promedio de 6 personas por cada una
de las 11.338 partidas habitacionales, lo que implica unos 70.000
habitantes, sin considerar la poblacién excursionista (Caruso et

al., 2010). Presenta una densidad poblacional estable aproxi-
mada de 794 hab/km?2.

f—_—rr3 0
Monte

Hermoso

Figura 1. Ubicacién del area de estudio.
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Geologia e Hidrogeologia

La localidad de Monte Hermoso estd situada en la Su-
bregién Hidrogeolégica Médanos Costeros (Santa Cruz y Sil-
va Busso, 1999) también denominada Region Costera (Auge,
2004). El acuifero libre est4 alojado, en los sedimentos areno-
sos de la Formacién Punta Médanos y en la porcién superior
de los Sedimentos Pampeanos subyacentes (Figura 2), ambos

constituyentes de la denominada Seccién Hidroestratigrafica
Epiparaniana (DYMAS, 1974).

Los Sedimentos Pampeanos tienen caracteristicas acuife-
ras-acuitardas producto de las variaciones litolgicas que pre-
sentan. Hacia el Norte del drea de estudio esta unidad geoldgica
aflora o estd cubierta por sedimentos edlicos “pospampeanos”
sobre los que han evolucionado los suelos actuales. Hacia la cos-
ta estdn cubiertos por dunas y médanos correspondientes a la
Formacién Punta Médanos (CFL, 1990 en Santa Cruz y Silva
Busso, 1999). Presentan elevada permeabilidad y porosidad efec-
tiva, debido a la arena suelta y bien seleccionada que los com-
ponen (Auge, 2004). La presencia de estos médanos costeros
favorecen la ripida infiltracién del agua de lluvia y su incorpo-
racién a la zona saturada (recarga) por lo que constituyen ex-
celentes almacenes de agua. Su explotacion es la tnica fuente
de aprovisionamiento que poseen la mayorfa de las localidades
costeras de la provincia. La recarga al acuifero fredtico es de
aproximadamente el 40% de la precipitacién anual regional
promedio de 670,5 mm (Di Martino, 2014), es decir, una car-
ga hidrdulica natural de 0,73 mm/d.

METODOLOGIA

El presente trabajo se basa en la aplicacién de la meto-
dologfa propuesta por Foster e Hirata (1988) partlendo del re-
conocimiento del grado de dificultad en la estimacién cuantitativa
de determinadas variables (ej. concentraciones y volimenes de
carga contaminante) que deben ser consideradas en la aplica-
cién sobre el terreno. Sin embargo, se ha aplicado debido a la
escasa complejidad y diversidad de las fuentes de contamina-
cién y a la baja densidad de actividades existentes. En primer

Identificacion y cuantificacion de la carga contaminante...

lugar se realizé un inventario de las actividades potencialmen-
te contaminantes que comprendié la identificacién, localiza-
cion espacial, periodo de funcionamiento y la caracterizacion
de las pricticas utilizadas de forma sistemdtica.

En segundo término se procedié a la caracterizacion del
ICC para cada una de las actividades antrépicas en funcién de
las siguientes caracteristicas semi independientes (Figura 3):

a) La clase de contaminante (C) definida por su tenden-
cia hacia la degradacién o transformacion in-situ (como
resultado de la actividad bacteriolégica o reaccion qui-
mica en el ambiente subterrdneo) y por su coeficiente
de retardo (relacionado con el flujo de aguas subterrd-
neas y los procesos como intercambio de cationes, sor-
cién, etc.).

b) La intensidad de la contaminacién (I) definida por la
concentracion relativa de cada contaminante involu-
crado de acuerdo con los valores recomendados por la
OMS para la calidad de agua potable y por la propor-
cién en drea de la zona de recarga del acuifero, afecta-
da. Su mayor calificacién estard en condiciones de
concentracién relativa entre 106 y 109, para una pro-
porcion de la recarga afectada mayor del 10%. Dada la
falta de andlisis especificos de cada una de las fuentes
para caracterizar este pardmetro se hard referencia a lo
sugerido por Foster ¢ Hirata (1988).

¢) El modo de disposicion (M) en el subsuelo estd defi-
nido por la carga hidrdulica (incremento sobre la tasa
de recarga natural o sobre recarga hidrdulica) asociada
con la descarga de contaminante y la profundidad de-
bajo de la superficie del terreno, en la cual el efluente
o lixiviado contaminado que ingresa es descargado o
generado; y

d) El tiempo de aplicacién de la carga contaminante (T)
definido por la probabilidad de descarga del contami-
nante al subsuelo y por el periodo durante el cual la car-
ga contaminante es aplicada.

10m
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Figura 2. Esquema hidroestratigrafico (Fuente: Di Martino et al. 2012).
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Figura 3. Caracterizacion de las cargas contaminantes (Fuente: Foster e Hirata, 1988).

El ICC se obtiene de la sumatoria de cada una de estas
caracteristicas semi independientes multiplicada por un factor
de peso homogéneo de 0,25. Para efectuar las valoraciones es
muy importante conocer aspectos tedricos y précticos acerca de
la movilidad y la persistencia de los compuestos o sustancias in-
volucrados en las principales actividades potencialmente gene-
radoras de carga contaminante al subsuelo. Es decir aquellas
caracteristicas fisicoquimicas como son la adsorcién, la capaci-
dad de intercambio idnico, la solubilidad, como asi también
procesos quimicos tales como precipitacién, hidrdlisis, com-
plejacion y biodegradacion para evaluar el transporte de los con-
taminantes tanto en la zona no saturada como saturada. E1 1CC
se clasifica como reducido (0 - 0,30), moderado (0,31 - 0,60)
o elevado (0,61 -1).

RESULTADOS

En principio se llevé a cabo la identificacién de aquellas
actividades reconocidas como amenazas potencialmente con-
taminantes para el recurso hidrico subterraneo. Las mismas fue-
ron categorizadas en difusas, multipuntuales y puntuales,
siguiendo el criterio de Foster et al. (2002).

Fuentes de contaminacion difusa - multipuntual

Avrea urbana con servicios de cloacas (Ucc)

El servicio de agua corriente y/o potable de Monte Her-
moso estd a cargo de la Municipalidad del mismo nombre. El
namero de partidas con red de agua corriente habilitada es de
aproximadamente 7500 y la red colectora cloacal abastece a

m

7400 sobre un total de 11.338 partidas que componen el eji-
do urbano (Caruso et al., 2010). Por tratarse de una red que ya
cuenta con una antigiiedad, en algunos sectores superior a los
20 afios, es factible aplicar una porcentaje de pérdida del 20%
(sic). Ademds no todas las viviendas estdn conectadas al siste-
ma colector y se han registrado con frecuencia denuncias de
contaminacion bacteriolégica en los pozos de explotacion domés-
ticos utilizados con fines recreativos o riego. La cobertura del
sistema de abastecimiento de agua coincide con la del servicio
cloacal, que cubre aproximadamente el 66% de las partidas.

Esta fuente podria considerarse multipuntual pues tiene
lugar a través de roturas aleatorias a lo largo de las canerfas y de
los de los pozos ciegos atn existentes que en términos de ocu-
paci6n de drea equivale a 335 ha y a unos 4600 habitantes. La
descarga al subsuelo serfa de unos 0,1 mm/d. Si bien estos efluen-
tes s caracterizan por presentar elevadas concentraciones de s6-
lidos disueltos, materia orgdnica, cloruros, nitratos, nitritos,
detergentes, microorganismos, etc. a los efectos de caracteri-
zarlos para el objetivo planteado en el presente trabajo se to-
mard como indicador el nitrato (NO3), por sus condiciones de
limitante para el consumo humano y su movilidad en el sub-

suelo (Figura 4).

Avreas residenciales urbanas sin servicios
de cloacas (Usc)

El 34% de las partidas no cuenta con el servicio cloacal
y por lo tanto utiliza domiciliariamente pozos sépticos. En tér-
minos de ocupacién de drea, este porcentaje equivale a 165 ha
y 2310 habitantes.
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Se entiende a esta fuente como de aporte multipuntual a
través de pozos ciegos, sin embargo en su expresion territorial
la sumatoria de los aportes individuales podrian resultar, para
el sector considerado, del tipo difuso. Esta caracteristica co-
rresponde a un 34% de las partidas que en términos de ocupa-
cién de drea equivale a 165 ha y a 2310 habitantes. Considerando
un consumo por habitante de 400 1/d, que a su vez se evactian,
el aporte al subsuelo serfa de unos 0,56 mm/d. También se con-
siderard como indicador el NOs, por sus condiciones de limi-
tante para el consumo humano y su movilidad en el subsuelo

(Figura 4).

Fuentes de contaminacion puntual

Laguna de efluentes (Le)

Las lagunas de estabilizacién se encuentran, al noreste del
nicleo urbano, ocupando unas 6 ha (Figura 4). Se ubican so-
bre terrenos arenosos friables de origen edlico que se extienden
hasta unos 8 - 10 m de profundidad. El efluente cloacal de la
localidad es colectado en la ex planta depuradora y de allf trans-
portado, a las lagunas, a través de una cafieria de 4 km de lon-
gitud (2 km por impulsién y 2 km por gravedad). Las lagunas
fueron impermeabilizadas utilizando una base de tosca y ce-
mento. El efluente, una vez depurado, se deriva al Rio Sauce

Grande.

En este tipo de lagunas es comin encontrar una carga
importante de material orgdnico junto con altas concentracio-
nes de nutrientes y sales. Se debe considerar que muchos

-

Planta De Agua

e

Pla

Identificacion y cuantificacion de la carga contaminante...

contaminantes, especialmente los microorganismos y metales
pesados, quedardn retenidos en los sedimentos del fondo.

Es una fuente puntual con carga hidrdulica positiva y
constante. Dadas las caracteristicas constructivas es factible su-
poner que existan filtraciones a través del piso compactado. En
términos cualitativos, serfa posible evaluar el nivel de funcio-
namiento de las lagunas de aguas residuales municipales por
medio de un riguroso control de caudales de entrada y salida a
fin de calcular el balance hidrico en la misma. Esto deberfa com-
plementarse con la construccién de pozos de monitoreo de la
calidad del agua subterrdnea circundante. Para ese tipo de te-
rreno se puede asignar una permeabilidad de 1. 10-4 m/d (Dris-
coll, 1986) que equivale a 0,1 mm/d de recarga por unidad de
drea. En este tipo de instalaciones (lagunas) tanto los microor-
ganismos como metales pesados son fuertemente degradados y
adsorbidos respectivamente (Foster e Hirata, 1988), por lo tan-
to, como para el caso anterior, se toma el NO3 como elemen-
to indicador para evaluar la situacion (Figura 5).

Disposicién de residuos sélidos (Rs)

La recoleccién de los residuos sélidos urbanos (RSU) se
encuentra a cargo del Municipio de Monte Hermoso. Los mis-
mos son volcados en un basural a cielo abierto (de unas 3 ha,
que se ubica a unos 3 Km al NO del centro) (Figura 4) sin
ningtn tipo de tratamiento previo, ni control. En la actuali-
dad, se encuentra en ejecucion el proyecto de reciclaje de RSU
y de la construccién de un relleno sanitario.

Lagunas De Estabilizacién

N

38°58°S

taUrbana

61°17°0

Figura 4. Ubicacion de las lagunas de estabilizacion y el basural a cielo abierto (Fuente: Di Martino, 2014).
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Figura 5. Caracterizacion de las cargas contaminantes.

Se trata de una fuente puntual, continua y de disposicién
directa sobre el terreno excavado. Al tratarse de un sitio de acu-
mulacién de residuos sin control se encuentran elementos muy
variados: desechos orgdnicos, chatarra, productos oleosos, ba-
terfas, pldsticos, restos de poda, inertes, etc. La produccién de
lixiviados estd en relacién directa con las precipitaciones, la pen-
diente del terreno, el tipo de cobertura y el grado de humedad
y densidad aparente de los residuos. Si bien estos dos tltimos
pardmetros no estin caracterizados es posible efectuar una cuan-
tificacién aproximada a partir de la precipitacion (Henry y Hein-
ke, 1996) y considerando el drea sin escurrimiento superficial
por tratarse de una zona medanosa resulta en un 50% de la pre-
cipitacién anual, es decir una carga hidrdulica de 0,97 mm/d.
Se proponen como indicadores a considerar los nitratos (NO3)
y los metales pesados identificados como Rs, y Rsy, respectiva-
mente (Figura 5).

Estaciones de servicio (Es)

Las estaciones de servicio son uno de los elementos antré-
picos de mayor afectacién en la problemdtica de la contamina-
cién de las aguas subterrdneas en zonas urbanas, sobre todo
antes de la década del 90 cuando no existian firmes regulacio-
nes en cuanto al almacenamiento y manipulacion de los com-
bustibles.

En la localidad existen actualmente dos de estas instala-
ciones, una de ellas con una antigiiedad superior a los 50 afos
y la otra inaugurada hace 2 anos. Si bien las regulaciones apli-
cadas por la Secretarfa de Energfa a partir del afio 1993 en cuan-
to a la construccién y vigilancia de las estaciones de servicio han
mejorado mucho la situacion ocurren con cierta frecuencia si-
tuaciones que provocan fugas de combustibles.

&

Estas son fuentes puntuales y potencialmente contami-
nantes del acuifero fredtico con hidrocarburos livianos. Las cau-
sas mds probables de una posible fuga es la rotura de alguno de
los sistemas que componen el almacenamiento del producto,
es decir el propio tanque de almacenamiento subterraneo (TAS)
o el sistema de cafierfas. En la actualidad existen normativas
(Secretaria de Energia Res. 1102/2004) que regulan tanto la ins-
talacién de los TAS como los sistemas de deteccién de fugas
que se pueden utilizar de forma individual o combinada, obte-
niendo asf un sistema de deteccién redundante. Sin embargo
las pérdidas son denunciadas a menudo, por lo que es factible
aplicar una frecuencia de ocurrencia 0,057 ano-! (USEPA, 1986).
Se considerard una carga hidrdulica equivalente a la recarga por
agua de lluvia, pues se evalda el transporte por disolucion de
los productos (Figura 5).

Derrames accidentales (Da)

En esta categorfa se podria involucrar el transporte, el ma-
nejo y disposicion de sustancias peligrosas que ocurren con al-
guna frecuencia; dentro de esta categorfa podria ser considerado
el transporte de combustible. Este tipo de accidentes es capaz
de causar una importante carga contaminante al subsuelo y
amenazar la calidad del agua subterrdnea en algunos acuiferos.
Se consideran las vias de comunicacién, caminos y rutas, y tam-
bién las terminales de carga y descarga.

Son sucesos de muy baja probabilidad pero de gran im-
pacto puntual y de afectacién inmediata. Se representard el caso
de un vuelco de un transporte con plaguicidas pero que son re-
tenidos en la zona no saturada, es decir no alcanza el fluido a
llegar a la capa fredtica. De esta manera su transporte se consi-
dera por lixiviacién de la recarga en trénsito a partir del agua

de lluvia (Figura 5).
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En los grificos Clase de contaminante y Modo de dis-
posicién, la ubicacién de cada tipo de amenaza (una vez selec-
cionada la sustancia contaminante indicadora), es relativamente
sencilla, puesto que cada cuadrante tiene una calificacién de-
terminada. En los casos correspondientes a Intensidad y Dura-
cién, el valor relativo se debe calcular mediante interpolacién
lineal.

En la Tabla 1 se muestran los ICC calculados al aplicar
la sumatoria de cada una de las caracteristicas semi indepen-
dientes multiplicada por el factor 0,25. Los valores obtenidos
clasifican como moderados y elevados.

CONCLUSIONES

Lograr una clasificacion de cargas contaminantes al acui-
fero, en un drea especifica, es muy importante como herramienta

Tabla 1. Caracterizacion de las cargas contaminantes

Identificacion y cuantificacion de la carga contaminante...

para identificar las actividades que presentan procesos con una
mayor probabilidad de generacién de contaminacién al acui-
fero. Esta clasificacion es de utilidad al momento de establecer
prioridades para definir qué actividades deberan ser estudiadas
mds detalladamente.

Los mayores ICC estdn relacionados con el basural a cie-
lo abierto (0,75) y con los sectores carentes de red de sanea-
miento (0,78), lo que evidencia la necesidad de avanzar con el
proyecto del relleno sanitario y la cobertura total de la red de
saneamiento publico.

Si bien la laguna de efluentes muestra un ICC elevado
esta no representa una verdadera amenaza para el acuifero fred-
tico explotable pues desde el punto de vista hidrolégico el flu-
jo subterrdneo es hacia el Este y descarga en el Rio Sauce Grande.

TIPO DE TIPO DE CLASIFICACION DEL CONTAMINANTE ICC
ACTIVIDAD | CONTAMINANTE | CLASE INTENSIDAD MODO DURACION VALOR CLASIFICACION
Ucc NOs 1 0,4 0,5 1 0,73 elevado
Usc NOs 1 0,5 0,6 1 0,78 elevado
Le NO; 1 0,3 0,3 0,9 0,63 elevado
Rs a NOs 1 0,3 0,8 0,9 0,75 elevado
b Metales pesados 0,2 0,3 0,8 0,9 0,55 moderado
Es Hidrocarburos 0,6 0,4 0,8 0,5 0,58 moderado
Da Plaguicidas 0,2 0,7 0,3 0,2 0,35 moderado
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Resumen

Dada la complejidad de la evaluacion integral de los recursos hidricos es necesario que los estudios hidrogeoldgicos a nivel de
cuenca se enriquezcan con el andlisis regional, por ejemplo a través de la comparacion entre cuencas de una region. Se
planted como objetivo del trabajo elaborar una propuesta para el estudio comparativo del recurso hidrico subterrineo y
analizarla a través del ejemplo de caso de las cuencas de los arroyos Langueyii y Del Azul. Los aspectos definidos para la
comparacion fueron: litologia, hidrodindmica, hidroquimica e influencia antrépica. Se consideraron mediciones de niveles
fredticos y andlisis fisicoquimicos en redes de monitoreo del agua subterrinea; se analizaron los impactos potenciales al
sistema segiin las caracteristicas del medio fisico y las actividades antrépicas. De acuerdo a los resultados, en ambas cuencas
la disponibilidad de agua subterranea estd dada por dos ambientes hidrogeoldgicos (fisurado y poroso); el modelo conceptual
hidrodindmico e hidroquimico es similar. En tanto, existen diferencias respecto a las dimensiones de los servicios sanitarios
en los centros urbanos (suministro de agua y gestion de efluentes domiciliarios) y las principales cargas contaminantes
potenciales. Se concluyé que a nivel regional es importante profundizar el estudio en el uso y la gestion del recurso, ya que las
diferencias relevantes se presentaron en este aspecto, no en sus

\ caracteristicas naturales. El trabajo permitid tanto sistema-
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Abstract

The integral water resources evaluation requires that the hydrogeological studies at the basin level will join regional analysis, for
example through comparison analysis between basins of a region. The objective of this work was to elaborate a proposal for the
comparative study of the groundwater resources and to analyze it through the case example in the basins of the Langueyii and
Del Azul streams. The aspects defined for comparison were: lithology, hydrodynamic, hydrochemistry and anthropogenic
influence. Groundwater levels and physicochemical analysis at monitoring networks was considered; the potential impacts to the
system were analyzed according to the physical characteristics and human activities. According to the results, in both basins
groundwater availability is given by two hydrogeological environments (fissured and porous); the hydrodynamic and
hydrochemical conceptual model is similar. Meanwhile, there are differences in the dimensions of urban sanitation services
(sewer and potable water network) and the main potential pollutant loads. It was concluded that at the regional level it is
important to deepen the study on the resource use and management, since the differences were relevant in this respect, not their
natural characteristics. The work allowed both to systematize the information available to the working group, and to prove that
the comparison is a possible methodological way to work later with other basins of the Tandilia hills in the elaboration of joint

management proposals.

Keywords: basin, Pampean plain, regional analysis, comparative study, water resources management.

INTRODUCCION

La cuenca como la delimitacién territorial més adecuada
para el estudio de los recursos hidricos es un principio recono-
cido por numerosos autores (CEPAL, 2002; Dourojeanni et al.,
2002; Jouravlev, 2003; Kosten y Guerrero, 2005; Guerrero et al.,
2006; Custodio et al., 2008; Sahuquillo et al., 2009; Ministerio
de Jefatura de Gabinete de Ministros de la Provincia de Buenos
Aires y Universidad Nacional de La Plata, 2012; Peia, 2016).
Entre ellos, Dourojeanni et al. (2002) explican que hay tres ra-
zones fundamentales por las cuales la gestion ambiental de los
recursos hidricos debe plantearse a este nivel:

- Las cuencas, como unidades que captan y concentran
la oferta de agua, son representativas de la interdepen-
dencia y las interrelaciones que se establecen entre los
usos y usuarios de agua, que necesitan distintas condi-
ciones del recurso, en cuanto a cantidad y calidad, para
cada caso.

- Constituyen ademds un 4rea de interdependencia e in-
teraccion, en un proceso permanente y dindmico, del
agua con el sistema fisico (recursos naturales) y el bié-
tico (flora y fauna).

- En sus territorios también se manifiestan las interrela-
ciones con el sistema socioecondmico, formado por los
usuarios de las cuencas, sean habitantes o intervento-
res externos de la misma. En este sentido, es impres-
cindible considerar que en una cuenca se comparte la
dependencia de un sistema hidrico, de los caminos y
las vias de acceso, y de las oportunidades de desarrollo
en ese territorio, con lo cual las caracteristicas cultura-
les también tienen rasgos comunes.

Muchos autores reconocen ademds que la gestion a nivel
de cuenca representa un gran desafio porque su delimitacién no
coincide con las formas tradicionales de gobierno que se basa en
limites politico-administrativos, como estados, provincias, re-
giones y municipios. Sumado a esto, las entidades ptiblicas y pri-
vadas que deben llevarla adelante tienen usualmente una visién
sectorial de la gestion del agua. De hecho, en el ano 2005 (Mi-
Uennium Ecosystem Assessment, 2005) se reconocié que los avan-

&

ces de las Gltimas décadas en el conocimiento de los recursos hi-
dricos, asi como en la comprensién de su importancia, no se han
correspondido con avances notables en el uso y gestion susten-
table, entendiendo como uno de los factores causantes de ello
la falta de lineas de gestién regionales. En este sentido, se con-
sidera que el abordaje del recurso hidrico subterrineo debe ba-
sarse en el conocimiento integral a nivel de cuenca, pero con
una proyeccioén regional, es decir que involucre varias cuencas
de una regi6n a partir de la identificacién de rasgos comunes
para lo cual es necesario aplicar un estudio comparativo.

Aungque la comparacién como enfoque metodolégico
tuvo un importante desarrollo en las ciencias sociales (Merino
Escobar, 1993; Sartori y Morlino, 1994; Duverger, 1996; entre
otros), los estudios comparativos utilizando enfoques hidrogeo-
légicos y ambientales son muy escasos. En trabajos anteceden-
tes la comparacién se centra en uno o algunos aspectos especificos
como: variables geohidroldgicas (Kruse, 1986), niveles de ni-
trato y herbicidas (Panno y Kelly, 2004), o evolucién hidroqui-
mica (Galego Fernandes et al., 2005). Se han hallado ademas
estudios mds amplios por considerar tanto variables referidas al
medio fisico como a aspectos socio-econdmicos, o tener como
propésito la generacién de pautas de gestion (Salomén y Soria,
2003; Bazin et al., 2011 y Prat, 2014). Considerando los an-
tecedentes limitados en el campo de la comparacién en térmi-
nos del estudio integral de recursos hidricos, se planteé como
objetivo del trabajo elaborar una propuesta para el estudio com-
parativo del recurso hidrico subterrdneo y analizarla a través del
ejemplo de caso de las cuencas de los arroyos Langueyt y Del
Azul. La proyeccién regional va mds alld del objetivo especifi-
co de este trabajo, ya que pretende ser un aporte metodoldgi-
co para incorporar posteriormente otras cuencas de la region y
proponer estrategias de gestion conjuntas.

La consideracién de estas cuencas como caso ejemplo
obedece, en primer lugar, a su pertenencia a la Llanura Pam-
peana, la principal drea de produccidn agricola de secano y una
de las regiones de Argentina con mayores fortalezas desde el
punto de vista econémico (Figura 1). Sumado a esto, ambas se
ubican en el sistema de Tandilia y tienen sus nacientes en el fal-
deo Norte; varios estudios, con diferentes escalas espaciales,

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ® N° 37 ¢ 45-56 « 2016



han identificado caracteristicas comunes entre las cuencas con
cabecera en dicho faldeo (Herndndez et al., 2002; Ruiz de Ga-
larreta, 2006; Barranquero, 2009; Varni, 2013). En tercer lu-
gar, se posee un grado de conocimiento similar sobre el
comportamiento de las aguas subterrdneas de las cuencas del
arroyo Langueyt y Del Azul, dado que se estudian a nivel de
cuenca en el Centro de Investigaciones y Estudios Ambienta-
les (CINEA) en el primer caso, y en el Instituto de Hidrologia
de Llanuras (IHLLA) en el segundo. Las cuencas se encuen-
tran separadas entre ellas por aproximadamente 80 km, en los
cuales se desarrollan otras cuencas de similar tamano que no
han sido estudiadas de manera sistemdtica, razén por la cual se
tiene menor grado de conocimiento.

El sistema de Tandilia se ubica en la parte central de la
provincia de Buenos Aires. Tiene una longitud mayor a 300
km, un ancho maximo de 60 km y se extiende en direccion
NO-SE. Se caracteriza por serranias de entre 50 y 250 m que
emergen en el relieve plano de la Llanura Pampeana (Cingola-
ni, 2010). El sistema se ha dividido en grupos designados con
el nombre de la ciudad o distrito mds cercano, sin correspon-
dencia con las caracteristicas hidrogeoldgicas.

Las cuencas de los arroyos Langueyti y Del Azul estdn si-
tuadas en los distritos de Tandil y Azul, con 123.871 y 65.280
habitantes, respectivamente (INDEC, 2010). Las ciudades ca-
becera de dichos partidos se asientan dentro del drea de cada
cuenca y generan una fuerte demanda de aguas subterrdneas
para abastecimiento humano y para diferentes actividades so-
cioeconémicas, principalmente la agricultura.

Langueyt y Del Azul se extienden sobre un 4rea de apro-
ximadamente 600 km?2 y 6000 km?, respectivamente, exclu-
yendo el drea de descarga regional de agua subterrdnea que
ocurre en el rio Salado, es decir al NE de las cuencas estudia-
das. La diferencia en la extension no estd dada por elementos
geomorficos o fisiograficos, sino por limites arbitrarios que se
han impuesto en el extremo aguas abajo de cada una por cues-
tiones operativas del muestreo de campo. Esto hace que las tra-
yectorias de flujo en la cuenca Del Azul sean mis largas, es decir
que el agua subterrdnea tenga mayor tiempo de recorrido. Otra

Propuesta para el estudio comparativo del recurso hidrico... ‘

diferencia importante es que la ciudad de Tandil se encuentra
en el sector de piedemonte, mientras que la ciudad de Azul se
asienta en el sector de transicién entre el piedemonte y la lla-
nura. Incluso teniendo en cuenta estas diferencias, ambas dre-
as tienen muchas caracteristicas comunes que las hacen
comparables, como la ubicacién de sus cabeceras en el faldeo
N del sistema de Tandilia, y la direccion de la escorrentia su-
perficial y el flujo de agua subterrdnea hacia el NE con descar-
ga en el rio Salado.

Desde el punto de vista geomorfoldgico las cuencas tie-
nen tres sectores (Ruiz de Galarreta y Banda Noriega, 2005,
Zdrate et al., 2010; Varni, 2013):

- Serranias: con un fuerte control estructural de la dind-
mica hidroldgica que determina una red de drenaje in-
tegrada y con diseno dendritico. Las pendientes tienen
valores promedio de 6% en la cuenca del arroyo Lan-
gueyt y de 5% en la cuenca del arroyo Del Azul.

- Piedemonte: con una red de drenaje de disefio bien de-
finido y distributario. El flujo es divergente en con-
cordancia con la morfologfa. Las pendientes son mds
suaves que en el sector anterior con valores de 0,2%
para ambas cuencas.

- Llanuras: el drenaje es poco definido y pobremente in-
tegrado, muestra cauces estrechos y cursos tempora-
rios, los cuales a menudo se pierden en suaves depresiones.
Las pendientes tienen valores promedio de 0,1% en la
cuenca del arroyo Langueyt y entre 0,05 y 0,1% en la
cuenca del arroyo Del Azul. El movimiento del agua
tiene un predominio de la componente vertical frente
a la horizontal debido a estas escasas pendientes.

MATERIALES Y METODOS

El marco conceptual del método comparativo define dos
formas de realizar la comparacién. Una posibilidad es el enfo-
que centrado en los casos, que se apoya en el reconocimiento
de la diversidad y complejidad y por lo tanto recurre al andlisis
cualitativo. La alternativa es centrarse en las variables, bajo la

aldeyrandilia

== Cuenca del rio Salad.

Figura 1. Localizacién de la Pampa Humeda, el Sistema de Tandilia y representacion de las cuencas Langueyu y Del Azul en Argentina

(modificada a partir de Barranquero et al., 2016, pp. 2).

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢« N° 37 » 45-56 « 2016

ﬂ



‘ Barranquero, Rosario Soledad - Varni, Marcelo Raul - Pardo, Rafael - Vega, Marisol - Zabala, Maria Emilia - Ruiz de Galarreta, Victor Alejandro

conceptualizacién de la bisqueda de generalidades, haciendo
uso en este caso del andlisis cuantitativo (Ragin, 1987). El es-
tudio comparativo que se plantea en esta propuesta se podria
definir como un enfoque centrado en los casos ya que se estu-
dian s6lo dos cuencas. Sin embargo, es necesario aplicar el and-
lisis cuantitativo para algunas variables y el cualitativo para otras,
siendo esto parte de la complejidad que involucra el estudio in-
tegral de los recursos hidricos. Duverger (1996) indica que la
comparacion se trata de evaluar la analogfa estructural y la com-
plejidad de los elementos a cotejar. En este marco se considerd
que el funcionamiento del sistema hidrico subterrdneo puede
compararse analizando la interaccién de las variables que defi-
nen a nivel de cuenca: los aspectos generales del medio fisico,
los aspectos hidrogeolégicos, la relacién de la poblacién con el
recurso hidrico, y las politicas pablicas vinculadas a su gestién.
Para concretar el andlisis es necesario:

- Definir y aplicar las técnicas de comparacion de las va-
riables referidas a los aspectos generales del medio fisico
(climéticos, geomorfolégicos y edaficos), que a priori
serfan: régimen climdtico, montos y momentos de ocu-
rrencia de excesos y déficits en el balance hidrico, mor-
fologia, diseno y caracteristicas del drenaje superficial,
pendientes, tipos de suelos y/o presencia o ausencia de
horizontes limitantes para la infiltracién, composicién
mineraldgica y contenido de materia orgénica de los
suelos, y régimen de humedad de los mismos.

- Definir y aplicar las técnicas de comparacion de las va-
riables referidas al aspecto hidrogeoldgico-hidrolitoldgi-
¢0, que a priori serfan: ambientes hidrolitolégicos, tipo
de acuifero, y profundidad del basamento cristalino.

- Definir y aplicar las técnicas de cotejo de las variables
referidas al aspecto hidrogeoldgico-hidrodindmico, que
a priori serfan: recarga, profundidad y variaciones del
agua subterrdnea, sitios de descarga, conductividad
hidrdulica y coeficiente de almacenamiento, y relacion
agua superficial-agua subterrdnea (considerando espe-
cialmente el coeficiente de escurrimiento que se en-
cuentra “regulado” solo en la cuenca del arroyo Langueyti).

- Definir y aplicar las técnicas de comparacion de las va-
riables referidas al aspecto hidrogeoldgico-hidroquimi-
¢o, que a priori serfan: tipificacion de aguas, procesos
hidrogeoquimicos fundamentales, y calidad del agua
subterrdnea para distintos usos (doméstico, industrial
y agropecuario).

- Definir y aplicar las técnicas de comparacion de las va-
riables referidas a la relacion de la poblacién con el re-
curso hidyico, que a priori serfan: racionalidad de ocupacion
del territorio, usos del suelo, cantidad de agua sub-
terrdnea requerida para distintos usos (doméstico, in-
dustrial y agropecuario), calidad de agua requerida para
esos usos, y afectacion hidrodindmica e hidroquimica
por distintas actividades.

- Definir y aplicar de las técnicas de comparacién de las
variables referidas a las politicas piiblicas vinculadas al
recurso hidrico, su uso y gestion, que a priori serfan:
contenidos, instrumentos, aspectos institucionales y
previsién de resultados. Se considerardn tanto las poli-
ticas publicas a nivel local, como regional, provincial
y nacional.

m

En esta publicacién se muestran los resultados de un pri-
mer andlisis general realizado con los propdsitos de sistemati-
zar la informacién con que cuenta el grupo de trabajo hasta el
momento y probar la metodologfa. Para ello se consideraron
algunos de los aspectos de comparacién explicados anterior-
mente con menor nivel de detalle: litologfa, hidrodindmica, hi-
droquimica e influencia antrépica. El periodo de estudio se
definié entre los afios 2010 y 2013 porque la profundizacion
de las investigaciones ocurri6 en estos anos.

Para comparar la litologia se utilizaron estudios antece-
dentes a distintas escalas, tanto realizados en la totalidad del sis-
tema de Tandilia como especificamente en las Sierras de Tandil
y de Azul. Se consideraron ademds descripciones de perfiles li-
tolégicos de perforaciones efectuadas por el ente prestador del
servicio de agua de red en la cuenca del Langueyt (Obras Sa-
nitarias Tandil -OST-) y por el Instituto de Hidrologia de Lla-
nuras (IHLLA) y la Cooperativa Eléctrica de Azul (Servicios
Sanitarios) en la cuenca Del Azul. También fueron importan-
tes los estudios geofisicos, realizados por grupos de trabajo que
los autores integran en el CINEA y el IHLLA, a través de los
cuales ha sido posible conocer la profundidad y configuracion
del basamento cristalino en ambas cuencas.

Para analizar la hidrodindmica e hidroquimica se utiliza-
ron redes de monitoreo, representativas de la seccién superior
del acuifero, en las que el CINEA y el IHLLA realizan medi-
ciones de niveles fredticos y andlisis fisicoquimicos desde hace
muchos afios. Si bien estas redes se definieron en momentos y
centros de investigacion distintos se consideran adecuadas para
la comparacién porque se planificaron con objetivos similares.
En la cuenca del arroyo Langueyt la red consta de 21 perfora-
ciones y en la Del Azul de 24, con una distribucién de forma
aproximadamente regular en la superficie de cada cuenca. En
las perforaciones se determiné en campo conductividad, pH,
temperatura y bicarbonatos, y los restantes iones mayoritarios
y nitratos en laboratorios de la UNCPBA con métodos nor-
malizados (APHA, 2005).

Para conocer la situacién hidroldgico-climética en el perfo-
do de estudio se calcul el balance hidrico segin Thornthwai-
te y Mather (1957), utilizando los datos proporcionados por la
estacién Tandil Aero (175 msnm, 37 23 'Sy 59°25' W)y la
estacion meteorolégica Azul (145 msnm, 36° 50 ' 5.08 " Sy
59053 '18.86' "W) -Servicio Meteoroldgico Nacional-. Los ba-
lances de agua se compararon mediante el andlisis de la mag-
nitud y el tiempo ocurrencia de los excesos y déficits.

Respecto a la influencia antrépica se analizaron los im-
pactos potenciales segtin las caracteristicas del medio fisico y las
actividades antrépicas, considerando tanto estudios antecedentes
sobre cargas contaminantes potenciales al recurso hidrico, como
observacion directa de campo y andlisis puntuales de cargas rea-
lizados en el CINEA y el IHLLA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Litologia

El sistema de Tandilia presenta un niicleo constituido por
el basamento cristalino de edad precimbrica denominado Com-
plejo Buenos Aires (Marchese y Di Paola, 1975) sobre el cual se
asientan en determinados sectores sedimentitas con cierto gra-
do de metamorfismo del Grupo La Tinta: pelitas, calizas, or-
tocuarcitas, etc., del precimbrico superior-paleozoico inferior
(Dalla Salda, 1999) y la cubierta areal de sedimentos cenozoi-
cos Pampeanos y Postpampeanos (Teruggi y Kilmurray, 1975).
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En la cuenca del arroyo Langueyt la composicién del ba-
samento cristalino metamorfico es tonalitica a granodioritica
(Teruggi y Kilmurray, 1975). Este basamento se encuentra en
superficie en la cabecera de la cuenca y se profundiza de ma-
nera irregular, escalonada, alcanzando una profundidad de 200
m en el limite impuesto al Noreste.

La cubierta sedimentaria tiene edad Plio-Pleistoceno y es
mayormente limosa. En las proximidades del frente serrano
(cuenca superior) se compone principalmente por conglome-
rados de 30 a 50 ¢m, disminuyendo su tamafio hacia el Nores-
te donde se hallan didmetros de 3 0 4 cm. La matriz es
generalmente limosa con fracciones subordinadas de arena y ar-
cilla, pero también puede hallarse arenisca limo-arcillosa con
proporciones variables de carbonato de calcio sobre todo cerca

del frente serrano (Fidalgo et al., 1975).

En tanto, el basamento cristalino en la cuenca Del Azul
presenta composicién granitica a tonalitica con presencia de
gneis, migmatitas, anfibolitas y plutones graniticos, con esca-
sos esquistos y rocas ultraméficas (Dalla Salda et al., 2006). Las
rocas cristalinas emergen en la cabecera y adquieren luego dis-
tintas profundidades: 30 a 50 m en la cuenca alta, hasta 120 m
en la cuenca media, y alrededor de 800 metros en la cuenca baja
(Zabala, 2013); por lo tanto el espesor saturado es mayor en
esta cuenca que en la del Langueyt, pero simplemente porque
el limite Noreste impuesto en esta cuenca estd mds cercano al
rio Salado que en la del Langueyu.

La cubierta sedimentaria estd compuesta por sedimentos
Pampeanos de edad Pleistoceno-Holoceno y Postpampeanos
del Pleistoceno tardio y Plioceno-temprano. Estas unidades con-
sisten en limos, limos arenosos y arcillosos con lentes de car-
bonato de calcio a poca profundidad (Fidalgo et al., 1975). Por
debajo de la Formacién Pampeano, a partir de aproximada-
mente los 90 m, se desarrolla la Formacién Parand, compuesta
por calizas y materiales arenosos a arcillosos con abundantes £6-
siles (Aceriolaza, 2000).

Resumiendo, si bien las cuencas en estudio muestran al-
gunas diferencias en el tipo y la profundidad de los materiales
geolégicos, tienen en comin los dos principales ambientes hi-
drogeoldgicos que definen la disponibilidad de agua subterrdnea:
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- En el sector de serranias y parte del piedemonte, el ba-
samento cristalino se encuentra en superficie o a muy
poca profundidad de ella y el material presenta una
permeabilidad secundaria dada por la fisuracién en las
rocas. Aqui la cubierta sedimentaria es delgada y por
lo tanto el acuifero tiene bajo rendimiento de la ex-
plotacién.

- Hacia el Noreste el basamento cristalino se profundi-
za haciéndose impermeable a los fines précticos, por la
disminucién y/o desaparicién de fisuras, y constitu-
yendo el limite inferior del acuifero en piedemonte y
llanuras. El espesor de la cubierta sedimentaria, medio
poroso, aumenta constituyendo un acuifero fredtico
multiunitario, ya que tiene discontinuidades en pro-
fundidad, aunque éstas son sélo de cardcter local (Sala
et al., 1981; Sala et al., 1987). A pesar de las diferen-
cias en los distintos sectores geomorfoldgicos, toda la
cubierta sedimentaria superficial, hasta aproximada-
mente 200 m, estd formada por sedimentos Pampea-
nos y Postpampeanos.

Hidrodinamica
Ambas cuencas tienen un régimen climdtico subhtime-

do-hiimedo mesotermal, con poca o nula deficiencia de agua,
C2B'2r (clasificacion Thornthwaite y Mather, 1957).

En Tandil (cuenca del arroyo Langueyt) Ruiz de Gala-
rreta y Banda Noriega (2005) realizaron un balance de agua en
el periodo 1900-2000, obteniendo que: la precipitacion media
anual fue de 838 mm y la evapotranspiracion real media de 712
mm, con un déficit de 18 mm correspondiente a enero, febre-
ro y marzo. Los excesos fueron de 144 mm y se distribuyeron
en los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre
y noviembre.

A partir del balance hidrico en los afios de muestreo hi-
drodindmico e hidroquimico (2010, 2011 y 2012) se visualiza
una alternancia del afio 2010, que se puede considerar hime-
do, porque los excesos fueron mayores a los del balance mo-
dular (Figura 2 a), el 2011 seco, con excesos menores y mayores
déficits, y 2012 que vuelve a ser himedo con excesos 300%
mis altos que los ocurridos en el balance modular. En cuanto
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Figura 2. Comparacion de excesos y déficits en el balance hidrico modular y de los afios 2010, 2011y 2012. Izquierda (a): Tandil.

Derecha (b): Azul.
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a los momentos de ocurrencia de excesos y déficits en el ano,
en los tres afos de muestreo se producen de manera mucho mds
irregular que en el balance modular.

La recarga de aguas subterrdneas calculada con el balan-
ce de masas de cloruro mostré valores entre el 18 y el 14% de
la precipitacién en el sector serranias, de 13% en el piedemon-
te, e inferior a 12% en llanuras (Barranquero, 2009).

En Azul, del balance modular realizado para el periodo
1901-2013, se obtuvo que la precipitacién media anual fue de
912 mm y la evapotranspiracion real media de 735 mm. Los
excesos se produjeron en la mayor parte del afo con un total
de 177 mm, lo que restringe los déficits a los meses de diciem-
bre, enero y febrero, con un total de 10 mm.

La Figura 2 b muestra que en 2012 los excesos fueron
mayores que en el balance modular y que no hubo déficit. Los
afos 2010 y 2011 mostraron excesos menores que los del ba-
lance modular y los déficits fueron mayores. Al igual que en
Tandlil, la ocurrencia de excesos y déficits en 2010, 2011 y 2012
fue mucho mds irregular que en el balance modular.

En la cuenca del arroyo Del Azul el balance de masas de
cloruro da como resultado una recarga mayor al 20% en el sec-
tor serranfas, entre 20 y 10% en piedemonte, y por debajo de
10% en el sector llanuras (Varni, 2013).

El sentido de flujo subterrdneo es de Suroeste a Noreste
en ambas cuencas y los niveles fredticos se encuentran cercanos
ala superficie (entre 2 y 5 m) excepto en el sector de serranias.
La variacién temporal del nivel fredtico estd fundamentalmen-
te asociada al balance entre precipitacién y evapotranspiracion
por ser el flujo superficial de menor orden de magnitud.

Varni (2013) analizé los diferentes componentes super-
ficiales y subterrdneos del balance de agua en los distintos sec-
tores geomorfoldgicos de la cuenca del arroyo Del Azul; a partir
de ello mostré un modelo conceptual de funcionamiento hi-
drodindmico que es muy similar al observado en la cuenca del
arroyo Languey.

La recarga ocurre fundamentalmente en el sector de se-
rranfas por precipitacion. Los cursos superficiales son general-
mente temporales en las cabeceras, y proporcionan agua al
acuifero en perfodos de lluvia; en tanto hacia posiciones to-
pograficas mds bajas los arroyos pasan a tener régimen perma-
nente. En la cuenca del arroyo Langueyt se observé una
modificacion de esta dindmica en una parte del sector de se-
rranfas debido a la explotacién antrépica del acuifero.

Aunque en el piedemonte la recarga disminuye respecto
a las serranfas, este sector también recibe flujo de agua sub-
terrdnea de éste dltimo y contribuye al flujo de agua subterra-
nea regional a través de su salida a la zona de llanura. Ademis,
se produce un aporte del acuifero a los cursos de agua superfi-
cial pero limitado a pocos metros de sus margenes. También se
detecta efecto antrépico (inversion de la relacién acuifero-cur-
so de agua superficial), ya que se produce un aporte importan-
te del arroyo al acuifero en el sector de mayor concentracién de
perforaciones para suministro de agua de red a la poblacién de
la ciudad de Tandil (aguas abajo de la ciudad) y en Azul en per-

foraciones que estdn en la misma planta urbana.

En el sector de llanuras, el movimiento vertical del agua
(precipitacion-evapotranspiracion) es mas importante que el mo-
vimiento horizontal (flujo de escorrentia de aguas subterrdneas)
por la suavidad de las pendientes que presenta el drea. La des-
carga se produce en el arroyo principal y sus afluentes aunque

0

representa un volumen pequefio. En ambas cuencas la descarga
regional estd situada hacia el Noreste del 4rea de estudio, en la
cuenca del rio Salado. S6lo en la cuenca del arroyo Del Azul se
identifican algunos sitios puntuales de descarga del agua sub-
terrdnea, que se reflejan en muestras con alto contenido salino.

Hidroquimica

Si bien se analizaron los resultados de la totalidad de las
campafias para evaluar las variaciones de nitratos y otros indi-
cadores vinculados a la actividad antrdpica, para la caracteriza-
cién hidroquimica se tuvieron en cuenta los resultados de octubre
de 2010 en la cuenca del arroyo Langueyt (Tabla 1) y agosto
de 2010 (Tabla 2) en la cuenca del arroyo Del Azul por ser el
balance hidrico de ese momento mds parecido al modular.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las variables hidroquimicas en
la cuenca del arroyo Langueyu. Parametros expresados en mg/I
excepto la conductividad (en uS/cm) y el pH (adimensional).

Parimetro Mediana Media DE Minimo  Maximo
Conductividad 801 828 147 530 1035
pH 76 75 02 7,0 8,3
Bicarbonatos 476 489 107 268 830
Cloruros 34 34 15 3 106
Sulfatos 13 17 15 3 106
Nitratos 26 29 17 4 84
Calcio 41 44 21 12 116
Magnesio 21 23 8 8 43
Sodio 118 116 57 17 253
Potasio 11 15 14 1 67

Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables hidroquimicas en
la cuenca del arroyo Del Azul. Parametros expresados en mg/I
excepto la conductividad (en uS/cm] y el pH (adimensional.

Pardmetro Mediana Media DE Minimo  Méximo
Conductividad 740 1017 813 586 4650
pH 75 75 02 71 82
Bicarbonatos 459 503 150 361 1211
Cloruros 15 53 130 4 620
Sulfatos 16 78 174 4 876
Nitratos 10 16 17 1 82
Calcio 49 53 24 9 111
Magnesio 24 28 17 4 114
Sodio 93 153 182 4 947
Potasio 16 17 7 5 51

En la cuenca del arroyo Langueyt las aguas presentan un
bajo contenido de sales totales disueltas (entre 370 y 720 mg/1)
y son mayormente bicarbonatadas cdlcicas y/o magnésicas en
serranfas y piedemonte, y bicarbonatadas sédicas hacia el NE.
El contenido de sales totales disueltas aumenta, como es 16gi-
co, en el sentido del flujo, en tanto la concentracion de calcio
y magnesio disminuye por el intercambio con el sodio. Si bien
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el contenido de cloruros y sulfatos aumenta hacia el limite N
de la cuenca, los bicarbonatos siguen estando en mayor pro-
porcién por no abarcar el drea de estudio el sector de descarga
regional, sino solo descargas locales y sectorizadas.

En la cuenca del arroyo Del Azul las aguas tienen mayor
contenido salino (entre 410 y 3.250 mg/l), lo cual resulta co-
herente con el aumento de recorrido dado que su estudio abarco
una extensién mayor del sector de llanura respecto a la del Lan-
gueyt. También en este caso los bicarbonatos son predomi-
nantes en todas las muestras, aunque hacia el NE el contenido
de sulfatos y cloruros también es importante. En cuanto a los
cationes, el sodio es predominante en el 71% de las muestras,
y el calcio en el 19% restante, correspondiéndose el tltimo por-
centaje a muestras del sector de cabecera de la cuenca. Esto es
coherente con la tipificacién de las aguas que son bicarbonata-
das calcicas y/o magnésicas en ese sector, y bicarbonatadas s6-
dicas en el centro y N, producto del intercambio idnico.

Dado que en ambas cuencas se ha probado el origen antré-
pico de las concentraciones més elevadas de nitratos, este as-
pecto se explica en el apartado siguiente.

Influencia antropica

La ciudad de Tandil ocupa aproximadamente 50 km? y,
como se menciond antes, se encuentra principalmente en el sec-
tor de piedemonte, aunque en los tltimos 10 afos ha tenido
un crecimiento significativo hacia las laderas de las sierras. En
tanto, la ciudad de Azul, situada en la parte central de la cuen-
ca, en el drea de transicién entre el piedemonte y la llanura, tie-
ne una superficie de aproximadamente 34 km?.

En ambas cuencas el agua que se utiliza para diferentes
usos, entre ellos el consumo humano, provienen de la fuente
de agua subterrdnea que constituye el acuifero Pampeano. Las
perforaciones se encuentran principalmente en el medio poro-
so cldstico que posee mucho mayor rendimiento y homoge-
neidad que el medio fisurado.

En Tandil la cobertura de la red de suministro de agua
implica el 95,6% de la poblacién. La cantidad de extraccién
anual es de 18 hm3 que representa el 25% de toda el agua que
se recarga al acuifero en la cuenca del arroyo Langueyt (Ba-
rranguero, 2015). La explotacion se realiza a través de 49 pozos
que se encuentran en su mayorfa dentro de la zona urbana. En
el periodo 2010-2012, se comprobd que esta explotacién ge-
ner6 afectaciones puntuales a la hidrodindmica con descenso
de niveles fredticos cerca de la mayor concentracién de perfo-
raciones para suministro de agua de red y una inversién de la
relacién acuifero-arroyo en por lo menos la cuarta parte de sec-
tor de piedemonte, pasando el arroyo a ser influente respecto
al acuifero (Barranquero et al., 2015).

Hasta el ano 2013 el servicio de red cloacal abastecia al
53% de la poblacién, segtn los datos facilitados por la entidad
encargada del servicio (OST). Los efluentes de esta red son pro-
cesados en plantas de tratamiento que presentan algunos pro-
blemas puntuales de funcionamiento y eficiencia, por los cuales
se ve afectada la calidad del arroyo Langueyt en los sitios de
descarga final; en dichos sitios se ha comprobado que el arro-
yo es influente respecto al acuifero lo que representa un riesgo
de contaminacion a este dltimo (Barranquero et al., 2015).

En los sectores donde no se cuenta con este servicio la eli-
minacién de excretas se realiza in situ sin tratamiento previo
(pozos negros). Estos pozos absorbentes por lo general no tie-
nen un adecuado diseno y construccion, constituyendo una
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fuente de contaminacién multi puntual. Su potencial de con-
taminacion de las aguas subterraneas ha sido clasificada como
moderada (Barranquero, 2015). Esta situacion es especialmen-
te preocupante en el sector de las serranfas, donde el espesor de
la zona no saturada es escaso debido a que el basamento crista-
lino es poco profundo, y por tanto la disposicién de efluentes
en pozos ciegos no serfa una alternativa adecuada y/o eficien-
te; sumado a ello, la carga puede moverse rdpidamente por el
medio fracturado y afectar en forma directa al acuifero.

La alteracion de la hidrodindmica como resultado del
bombeo para suministro de agua de red también ha facilitado
la contaminacién del acuifero en el drea en el que se concen-
tran las perforaciones ms antiguas de OST. La combinacién
de una cobertura de red cloacal minima y la distorsién del flu-
jo subterraneo dada por la superposicién de los conos de de-
presion de esas perforaciones, ocasioné el aumento de nitratos
en ellas muy por encima de los 45 mg/l recomendados por el
Cédigo Alimentario Argentino (Barranquero et al., 2006). En
Rodriguez (2014) pueden verse los resultados de un estudio que
realizé en 2011 extrayendo muestras en domicilios particula-
res; con dicho trabajo comprobé que el contenido de nitratos
es superior al establecido en el Cédigo Alimentario Argentino
en cinco de los seis subsistemas que posee el sistema de distri-
bucién de agua de red en la ciudad de Tandil.

Ademds del abastecimiento de agua y el tratamiento de
efluentes domiciliarios son relevantes en cuanto a fuentes po-
tenciales de contaminacién del acuifero las restantes activida-
des que se desarrollan en la cuenca del arroyo Langueyi. En
ella las actividades primarias son preponderantes, con un 79,3%
de su superficie (55.079 ha) destinada a la produccién agrico-
la; mientras que la ganaderia cubre un total de 9985 hectdreas
(14,4%). El 6,3% restante se dedica a otras actividades por la
presencia del basamento cristalino aflorante o a escasa profun-
didad (INDEC, 2002). Los rubros industriales mds importan-
tes son alimentos y bebidas (38%) y las industrias metdlicas
basicas/fabricacién de productos metalicos (35%).

Utilizando la metodologia de Zaporozec (2002) y algu-
nos criterios de Foster ¢ Hirata (1995) se han clasificado las ac-
tividades de acuerdo a su potencial de contaminacién al acuifero,
siendo las de potencial de moderado a alto: a) el tratamiento
ylo la disposicion final de aguas residuales domésticas, con co-
nexiones causales con la alteracién hidrodindmica ocasionada
por la explotacidn para suministro de agua de red; b) la dispo-
sicion en suelo de efluentes industriales, principalmente agroin-
dustrias y tambos con fébrica; y, ¢) la agricultura y ganaderfa
intensiva (Barranquero, 2009; Ruiz de Galarreta et al., 2010).
Uno de los indicadores fundamentales de casos de contamina-
cién por este tipo de fuentes son los nitratos que se hallan en
concentraciones elevadas en algunas perforaciones particulares
con pozos ciegos o importantes cantidades de animales sueltos
en sus inmediaciones e inadecuadas condiciones de construc-
cién, proteccion y mantenimiento.

En tanto, la ciudad de Azul posee un abastecimiento de
agua de red del 98,7% de su poblacién, alimentada por el agua
subterrdnea obtenida de 21 pozos, con una extraccion anual de
alrededor de 9 hm3 (Oficina de Desarrollo Econémico de Azul,
comunicacion personal del 10 Junio de 2014). Usunoff'y Varni
(1995) realizaron un estudio hidroquimico, incluyendo perfo-
raciones localizadas en la planta urbana de la localidad y aguas
arriba y abajo de ella, en el cual detectaron contaminacién con
nitratos en la zona urbana como consecuencia de la cobertura
parcial de la red cloacal en ese momento. Estudiaron ademds
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las alternativas para el abastecimiento de agua de red con con-
centraciones de nitratos inferiores a 45 mg/l, obteniendo que
la mejor solucion en términos econdmicos, de demanda de in-
fraestructura y de capacitacién del personal era el manejo ade-
cuado de los tiempos de bombeo e inactividad de las distintas
perforaciones que aportan a la red.

La red cloacal tiene actualmente una cobertura de 90,2%
de la poblacién, de acuerdo a la informacién proporcionada
también por la Oficina de Desarrollo Econémico. Los efluen-
tes son procesados en una planta de tratamiento y volcados lue-
go al arroyo Del Azul, en el sector de llanuras, en el cual el arroyo
es efluente respecto al acuifero. Al igual que en Tandil, en sec-
tores sin abastecimiento de red cloacal se realiza la eliminacién
de efluentes domiciliarios en pozos absorbentes. Esta situacion
ocurre en ¢l sector de llanura donde el acuifero es vulnerable
por la poca profundidad del nivel fredtico.

Ambas redes, agua y cloacas, son gestionadas por CEAL,
una empresa mixta con participacién gubernamental significa-
tiva, a diferencia de Tandil donde la entidad es solo de respon-
sabilidad gubernamental.

Los limites de la cuenca del arroyo Del Azul y del parti-
do de Azul son précticamente coincidentes con lo cual se pue-

de considerar la clasificacién de usos de suelo del partido para
describir las principales actividades de la cuenca. A la ganaderia
se aboca el 57% de la superficie, a la agricultura el 38% y a mi-
neria el 5%. En cuanto a produccién industrial los dos rubros
principales son agroindustrias, con un total de 31% de los es-
tablecimientos, y la minerfa para construccién (17%); la fabri-
cacién de productos metélicos también es importante ya que el
12% de los establecimientos industriales corresponden a este
rubro. A partir de los trabajos de Peluso et al. (2004), Zabala
(2013) y Peluso et al. (2014) se puede concluir que en la cuen-
ca del arroyo Del Azul las actividades con potencial de conta-
minacién moderado a alto son: a) la disposicién en suelo de
efluentes industriales, principalmente agroindustrias y tambos
con fabrica; y b) la agricultura y ganaderia intensiva. Al igual
que en la cuenca del Langueyt se han encontrado casos pun-
tuales de contaminacion con nitratos pero, teniendo en cuen-
ta los estudios antecedentes y la observacion en campo de los
casos, se infiere que estdn asociados al uso de fertilizantes ni-
trogenados en parcelas con agricultura intensiva.

En la Tabla 3 se presentan, a modo de resumen, los re-
sultados mds relevantes en cuanto al aspecto “Influencia antré-
pica” teniendo en cuenta que en €l se centran las principales
diferencias entre las cuencas:

Tabla 3. Cuadro comparativo de los principales aspectos que definen la influencia antrépica sobre el recurso hidrico subterraneo en

las cuencas de los arroyos Langueyu y Del Azul.

LANGUEYU

DEL AZUL

Cobertura del 95,6% de la poblacién, extraccién

Cobertura del 98,7% de la poblacién, extraccién

a de red anual de 18 hm3 (Barranquero, 2015). anual de alrededor de 9 hm3 (Oficina de
q
Afectacién hidrodindmica y contaminacién. Desarrollo Econémico de Azul, 2014).
Contaminacién comprobada en un estudio
del afio 1995, hace falta actualizacién (2014).
Cobertura del 53% de la poblacién (2013), tratamiento Cobertura del 90,2% de la poblacién, vuelco
Red cloacal con problemas puntuales de funcionamiento al arroyo (efluente). No se han realizado estudios

y eficiencia, vuelco al arroyo (influente).

del funcionamiento de las redes de agua y cloacas.

- Tratamiento y/o la disposicién final

Actividades con mayor potencial
de contaminacién

de aguas residuales domésticas
- Disposicién en suelo de efluentes industriales

- Disposicién en suelo de efluentes industriales
(agroindustrias y tambos con fdbrica).
- Agricultura y ganaderia intensiva.

(agroindustrias y tambos con fibrica)

- Agricultura y ganaderia intensiva.

Por la combinacién de pozos ciegos o animales

Casos de contaminacién

construccién, proteccién y mantenimiento (nitratos).

sueltos e inadecuadas condiciones de

Por uso de fertilizantes nitrogenados
en parcelas con agricultura intensiva
(nitratos).

CONCLUSIONES

Como se mostré en los resultados, las cuencas presentan
mis similitudes que diferencias en los cuatro aspectos defini-
dos para su comparacién (litologfa, hidrodindmica, hidroqui-
mica e influencia antropica). Entre las similitudes mds importantes
se destacan: a) los ambientes hidrogeoldgicos que definen la dis-
ponibilidad de agua subterranea (fisurado y poroso), a pesar de
las diferencias en el limite inferior del acuifero (basamento cris-
talino) y los materiales que forman el acuifero en profundidad
en el limite NE de la cuenca Del Azul; y, b) el régimen climd-
tico, en lineas generales, asi como el total de los excesos y défi-
cits y sus meses de ocurrencia en el balance hidrico. En tanto

s

difieren, por el emplazamiento de cada ciudad principal en la
cuenca y el aprovechamiento de los recursos hidricos, en la di-
mensién y particularidades del potencial de contaminacién a
los recursos hidricos producto del manejo antrépico.

Las cuencas poseen en lineas generales el mismo com-
portamiento hidroquimico, siendo comunes los procesos fun-
damentales que explican sus variaciones temporales: a) el aumento
de la salinidad hacia el NE, es decir en la direccién del flujo del
agua subterrdnea; b) el intercambio i6nico calcio-magnesio por
sodio también en la direccion de flujo; y, c) la contaminacion
con nitratos de tipo puntual y multipuntual, como se explicé
a partir de distintas fuentes en cada cuenca.
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Como principal conclusion de la comparacién se extrae
que una parte importante de las estrategias para la gestion in-
tegral de los recursos hidricos deberfa centrarse en su manejo
antropico. Esto se debe que el trabajo permitié comprender que
la cantidad y calidad de agua estarfa mds fuertemente condi-
cionada por las decisiones de manejo que por las caracteristicas
naturales intrinsecas de los recursos.

La aplicacién de la comparacién combinando el enfoque
cualitativo, a través del estudio en profundidad de dos casos,
con el cuantitativo, para la bisqueda de generalidades acerca
de algunas variables como la hidroquimica, ha resultado una
buena herramienta para corroborar el modelo conceptual del
sistema de aguas subterrdneas en ambas cuencas.

Este estudio mostré que dos o mds cuencas hidrogeold-
gicas pueden ser evaluadas con el método comparativo, propio
de las ciencias sociales, utilizando herramientas complementa-
rias propias de las ciencias exactas como el andlisis estadistico.
Se logrd por tanto el propésito de un camino metodoldgico a
través del cual trabajar posteriormente con otras cuencas del
faldeo N de las Sierras de Tandilia para proponer estrategias de
gestion conjuntas.

Podemos senalar, por tltimo, que se ha cumplido con los
objetivos especificos planteados al inicio: sistematizar la infor-
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Resumen

Tipicamente los centros urbanos en la provincia de Misiones utilizan recursos hidricos locales para el aprovisionamiento de
agua. Considerando que la mayoria de las ciudades no poseen servicio cloacal y la disposicion de efluentes se realiza in situ,
existe un riesgo de contaminacion para los sistemas hidroldgicos y la poblacién en general.

El objetivo de este trabajo consistio en el andlisis espacial del riesgo hidrico poblacional frente a la contaminacién por
¢fluentes urbanos dentro de dos cuencas hidroldgicas drenadas por los arroyos Tulipdn y Capilla de Jardin América,
Misiones. Dicho riesgo se constituye por la amenaza de contaminacion y la vulnerabilidad social ante la misma. La primera
se determind evaluando la vulnerabilidad intrinseca del acuifero y la concentracion del ion Nitrato (NO3). Para la
segunda, se procesaron datos censales del anio 2010.

Se comprobd lu existencia de un fendmeno de contaminacion en proceso que resulta en un aumento de la concentracion de
NOs™ en el sentido del flujo subterrdneo y en menor medida en el escurrimiento superficial, aunque no afecta
significativamente la calidad del agua debido a la capacidad de depuracion del sistema. Sin embargo, el riesgo poblacional
se manifiesta diferencialmente. Los sectores mds expuestos, fueron los barrios periféricos localizados a la vera de los cauces en
donde se verifican mayores indices de necesidades bdsicas insatisfechas. Asi, este estudio contribuye a la planificacion de
politicas sanitarias y a la gestion de los recursos hidricos.

Palabras clave: riesgo, contaminacion, hidrologia, Misiones.

\
Abstract
1. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad
xjcgga;j;yﬁa;a';ﬁa Rosa, La Pampa, Argentina Dypically urban centers in the province of Misiones use local
Tel: 54-2954-701513, Fax: 432535, water resources for water supply. Whereas most cities have no

sewage systems and therefore effluent disposal is carried out in
situ, there is a risk of contamination for water systems and the
population.

& ramiropaezcampos@hotmail.com
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The objective of this work was the spatial analysis of population risk to water pollution by wurban effluent in
twowatershedsdrainedby Tulipan and Capilla creeks in JardinAmérica, Misiones. This risk is constituted by the threat of
pollution and social vulnerability. The first was determined by evaluating the intrinsic vulnerability of the aquifer and the
concentration of nitrate ion (NO5"). For the second, 2010 population census data were interpreted.

It was observed, the existence of a phenomenon of contamination in process that results in an increase of the NO3~ concentration
in the direction of the groundwater flow and to a lesser extent in surface runoff. However, it did not significantly affect the
water quality due to the system depuration capacity. The population risk is expressed differentially. The most exposed sectorswere
the suburbs located on the banks of rivers, where greater unsatisfied basic needs indices are verified. Thus, this study contributes

10 health policy planning and management of water resources.
Keywords: risk, pollution, hydrology , Misiones.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Provincia de Misiones posee abundantes recursos
hidricos en todo su territorio, utilizados por la poblacién para
distintos usos. Existen alrededor de 800 cursos de aguas per-
manentes que nacen en las distintas sierras que atraviesan la
provincia y desembocan en los grandes rios Parand, Uruguay e
Iguazt (IPEC, 2012) atravesando zonas naturales, rurales y ur-
banas. Asi también, las abundantes precipitaciones que gene-
ran estos rios y arroyos infiltran en el terreno alimentando un
acuifero sostenido, a poca profundidad, por rocas baslticas de
la formacién Serra Geral (Herbst, 1971).

Estos recursos son utilizados por la poblacién, ya sea con
previa potabilizacion o de manera directa por medios més o
menos artesanales de acuerdo a la condicién social y la accesi-
bilidad a los mismos. Ademds, la gran mayoria de los centros
urbanos no poseen una cobertura suficiente de redes cloacales.
Estadisticas provinciales indican que un 81,4% de las vivien-
das no tiene conexién a la red de cloacas y que el 29,9 % no
accede al agua potable; motivo por el cual la provincia de Mi-
siones se encuentra como la mis deficiente en la provisién de
ambos servicios bésicos del pais (Capello et al, 2011).

Estos factores combinados suponen la existencia de un
riesgo hidrico poblacional que tiene como elemento eje al agua
y como objeto a la poblacién (Herrero, 2006). Maskery (1989)
y Wilches-Chaux (1998) consideran al riesgo como la combi-
nacién de la amenaza y la vulnerabilidad social, factores que
para este estudio se definieron, respectivamente, como la con-
taminacién orgdnica del agua y las condiciones sociales que ex-
ponen a los distintos sectores de la poblacién a la misma.

Un caso particular de esta situacién lo constituye la lo-
calidad de Jardin América que con 25.726 habitantes (/NDEC,
2014), y atravesada por los arroyos Tulipdn y Capilla (Figura
1), no cuenta con una red cloacal. Con respecto al aprovisio-
namiento de agua potable, si bien existe una cobertura incom-
pleta del servicio en algunos sectores, la misma alcanza a la
mayor parte del ¢jido urbano.

El objetivo de este trabajo consistié en el andlisis espacial
del riesgo hidrico poblacional frente a la contaminacién por
efluentes urbanos dentro de dos cuencas hidrolégicas drenadas
por los arroyos Tulipdn y Capilla de Jardin América, Misiones.
Dicho riesgo se constituye por la amenaza de contaminacién y
la vulnerabilidad social ante la misma. La definicién y repre-
sentacion espacial del riesgo hidrico poblacional, permitié
ademds, contrastar las variables de riesgo con otras variables so-
ciales e hidroldgicas.

e

AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo en la localidad de Jardin Amé-
rica (27°2'25" §; 55°13'40" O), provincia de Misiones, Argen-
tina. La misma se encuentra 100 km al Noreste de la capital
provincial sobre la Ruta Nacional N° 12 y aproximadamente a
10 km del Rio Parand. La ciudad cuenta con una poblacién de
25.726 habitantes (INDEC, 2014) y se abastece de agua para
provisién de agua potable del arroyo Tabay. Para este estudio se
delimitd el drea de interés al sector que corresponde a las cuen-
cas hidrolégicas de los arroyos Tulipan y Capilla, que com-
prenden al casco urbano y a una porcién de la zona rural aledafia
(Figura 1). Ambas cuencas cubren en total 41 km? y pertene-
cen a la cuenca del arroyo Tabay que vierte sus aguas en el Rio
Parand. Estos cursos de agua son de cardcter permanente y atra-
viesan la ciudad en sentido SO-NE. Aunque no se cuentan con
datos histéricos, se ha registrado en agosto del ano 2015 un
caudal en el arroyo Capilla de 9,34 m3/s y de 18,46 m3/s para
el Tulipin. Considerando que la precipitacién durante el afio
hidrolégico 2014-15 totalizé aproximadamente 2300 mm, va-
lor que se encuentra muy por encima de la media.

El clima de la zona se define como tropical hiimedo sin
estacion seca definida y presenta un régimen pluviométrico
isohigro, debido a que el mismo no posee estaciones bien mar-
cadas y en cualquier momento del ano pueden producirse se-
quias o inundaciones (IPEC, 2012). La precipitacién media
anual en el drea de estudio es de 1724 mm.

En el drea de estudio la geomorfologfa estd determinada
estructuralmente por la litologfa basdltica que se manifiesta
como diques y coladas ocupando el 90% del territorio provin-
cial. Esta litologfa corresponde a la formacién Serra Geral, la
cual se origind en el Mesozoico y cubre el drea desde el actual

territorio de Brasil (Herbst, 1971).

Sobre esta formacién, como producto de la meteoriza-
cién de la roca basltica, se han formado suelos lateriticos are-
no-arcilloso profundos de color rojizo, que segtin la clasificacion
del SoilTaxonomy se definen dentro de los 6rdenes de los Oxi-
soles, Ultisoles y Alfisoles aunque también es posible encontrar,
Endisoles y Molisoles (Panigarti, 2010). Mds precisamente en
el drea de estudio se pueden encontrar tres unidades cartogrd-
ficas de suelo, segin C.A.R T'A. (1962-63), las cuales son: La
N° 3, de suelos variadamente evolucionados, generalmente hi-
dromérficos, dcidos, poco fértiles, derivados de depésitos alu-
vionales, la unidad N° 6A, de caracteristicas similares a la anterior,
pero de menor acidez y mayor fertilidad, con buena permeabi-
lidad y sobre relieves planos con poco riesgo de erosion, y por

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ® N° 37 ¢ 57 -66 « 2016



Gltimo la unidad N° 9, que es la mds extendida en el drea, y
corresponde a suelos rojos profundos muy evolucionados, lixi-
viados, permeables, dcidos o ligeramente dcidos y medianamente
fértiles. En general estos tiltimos pueden considerarse como sue-
los residuales, por su formacién in situ producto de una alta me-
teorizacion tanto fisica como quimica en condiciones tropicales

Riesgo hidrico poblacional a la contaminacion por... ‘

htimedas. Son altamente heterogéneos en su estructura, indu-
ciendo a una alta variabilidad de la conductividad hidraulica,
tanto lateral como verticalmente. Estos suelos, junto alos dis-
tintos factores fisicos, bioldgicos y antropicos generan un com-
portamiento complejo de diversos procesos hidrolégicos

(Mendiondo y Tucci, 1997)

A° Capilla

7375000

Referencias

Cuencas Hidrograficas

- Cuenca del arroyo Capilla

D Cuenca del arroyo Tulipan

C— Cursos de agua superficial

Casco urbano de Jardin América
- Rutas

Republica AT N
Argentina 3 D

Provincia de
Misiones

Provincia de
Misiones

Localidad de Jardin
Ameérica

Paraguay

Figura 1. Ubicacién del casco urbano de Jardin América. Se indican las dos cuencas que conforman el area de estudio, la toma de
agua para abastecimiento de la poblacion y la red de drenaje del area.

METODOLOGIA
Definicion y caracterizacion de las cuencas hidroldgicas

Mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG) se determin la extension de las cuencas, a partir del Mo-
delo de Elevacién Digital del Terreno denominado MDE-Ar
(IGN, 2014). A este modelo se le aplicaron correcciones basa-
das en el conocimiento detallado del 4rea de estudio, obtenido
en sucesivas salidas a campo. A partir del mismo, se obtuvie-
ron, ademds, los valores de cota para los 97 puntos muestrea-
dos en donde se midié la profundidad del nivel fredtico y la
profundidad del basalto (considerado hidroapoyo del acuifero
libre) durante una campafa en Abril de 2015. Con estos datos
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se realiz el mapa piezométrico del drea de estudio, interpo-
lando los valores acotados del nivel fredtico con el método kri-
ging, a través del software Surfer 11.

Determinacion del Riesgo hidrico poblacional
por radio censal

En este estudio se adapté la metodologfa propuesta por
Herrero (2006) para la determinacién del riesgo hidrico pobla-
cional (RHP) constituido por la amenaza de contaminacién y
la vulnerabilidad social ante la misma. Como modificacién de
la metodologia adoptada, la distribucién espacial del indice
RHP se planteé a partir de radios censales, tal cual se dispone
la informacidén de base.
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La amenaza de contaminacién (AC) se determiné por
medio del andlisis de la concentracién de Nitratos (NO37) y la
vulnerabilidad intrinseca del acuifero, la cualse evalué a partir
del método EKv (Auge 2004). A diferencia de Herrero (2006)
no se incluyé explicitamente en el indice la contaminacién bac-
teriolégica por la baja intensidad de muestreo. Sin embargo el
andlisis de presencia/ausencia de Escherichia Coli fue conside-
rado en el andlisis espacial del 4rea de estudio.

La Vulnerabilidad Social (VS) se determiné a partir de
datos del Censo de Hogar, Poblacién y Vivienda del 2010
(INDEC, 2014) elaborados en términos porcentuales.

Para la construccién del indice de RHP (Ec. 1) se cate-
gorizaron en cinco clases, enumeradas de 1 a 5, los valores de
cada variable segin el método de rupturas naturales (Jenks,
1977). De la misma manera se categorizé el resultado final de
la ecuacién 1 para su representacion.

RHP = AC -VS (1)

Donde
RHP: Indice de riesgo hidrico poblacional. Varia en 5

clases:1 (minimo) y 25 (mdximo)

AC: Indice de amenaza de contaminacién, 1 (muy
bajo), 2, 3, 4, y 5 (muy alto)

VS:  Indice de vulnerabilidad social, 1 (muy bajo), 2,
3,4,y 5 (muy alto)

Para el calculo del indice de AC se determiné un indice
de vulnerabilidad intrinseca clasificado del acuifero (EKv,) y
un indice de amenaza por concentracién de Nitratos (NO3-),
(Ec 2). Para el primero se censaron 97 puntos donde se deter-
mind el espesor de la zona no saturada (a partir de la medicién
de la profundidad del nivel fredtico) y se infirid la permeabili-
dad vertical de la misma con informacidén de las cartas eda-
foldgicas del drea. Para el indice de concentracién de NOs- se
tomaron 33 muestras de agua en pozos y cursos superficiales y
se determind su concentracién mediante los métodos Salicila-
to de Sodio y Reduccién de Cadmio. A partir de las determi-
naciones de laboratorio y de los valores de EKy, se realizaron
mapas con la interpolacion de Kriging a través del software Sur-
fer 11. Para la generacién de ambos indices se tomaron de los
mapas respectivos el valor medio para cada radio censal me-
diante el software QGIS. Luego se procedid a clasificar los con-
juntos de valores con el método de rupturas naturales en cinco
clases otorgdndoles a cada clase el valor de su numeracién
respectiva.

AC = EKv, + NO, (2)

Donde
AC:

EKve: Indice de vulnerabilidad intrinseca clasificado,

Indice de amenaza de contaminacién,

NOj5™: Indice de concentracién del ion nitrato,
La valoracién de cada indice es: 1 (muy bajo), 2 (bajo),
3 (medio), 4 (alto), y 5 (muy alto)

El indice de VS se determiné a partir de la definicion de
los indices de VS por acceso al recurso hidrico (VSRH), por
disposicién de excretas (VSDE), y por densidad poblacional
(VSDP) segtin Ec. 3

e

VS =VS;,, +VS, +VS,, (3)

Donde
VS:  Indice de vulnerabilidad social,

VSri: Indice de vulnerabilidad social por acceso al
recurso hidrico,

VSpE:
VSpp:

Indice de vulnerabilidad social por disposicion de excretas

Indice de vulnerabilidad social por densidad

poblacional

La valoracién de cada indice es: 1 (muy bajo), 2 (bajo),
3 (medio), 4 (alto), y 5 (muy alto)

Las variables utilizadas para el calculo de indice de VSru
(Ec. 4) son basadas en la fuente de captacién del recurso hidri-
co y fueron: acceso al agua por red publica (RP), por perfora-
cién con bomba a motor (PBMt), por perforacién con bomba
manual (PBMn), por pozo (P), a través de transporte por cis-
terna (TC), y de captacién de agua de lluvia, rio, canal o arro-
yo (LlyA). Para el calculo de VSpE (Ec. 5), las variables fueron:
disposicién de excretas a cdmara séptica y pozo ciego (CS), solo
a pozo ciego (PC), y a hoyo, excavacion en la tierra (H). Cabe
destacar que en el caso del indice RP, la asignacién de los valo-
res mediante el método de rupturas naturales fue de manera
contraria al resto de las variables, por su relacién inversamente
proporcional a la vulnerabilidad. La ponderacién tuvo en cuen-
ta si el factor no aporta a que se agrave la vulnerabilidad social
(1), lo hace de manera intermedia (3) o alta (5). El indice de
VSpp se calculd en funcién a los valores de densidad poblacio-
nal, a partir del método de rupturas naturales en cinco clases,
del mismo modo en que fue utilizado para las demds variables.

VS, =RP+3.(PBMt+PBMn+P+TC)+5-LIyA (4)

VS, =CS+3-PC+5-H (5)

Analisis complementarios

Para complementar la interpretacion de los indices pro-
puestos, se proceso la variable Necesidades Bésicas Insatisfechas
(NBI) del mismo modo que se traté con las demds variables
censales en el andlisis de riesgo, por considerarse un indicador
de pobreza estructural siendo la misma un factor explicativo de
la vulnerabilidad frente a una amenaza de este tipo (Suarez et
al., 2004). También, en forma complementaria, se tomaron 20
muestras de agua para determinar presencia/ausencia de Esche-
richia Coli por el método APHA: 1995 y posteriormente se co-
lectaron 5 muestras para analizar concentracién de bacterias
coliformes fecales y Nitritos (NO5") por los métodos ISO 9308-
2:2012 y Método de la Sulfanilamida, respectivamente. Cabe
aclarar que los andlisis bacterioldgicos estan tipicamente suje-
tos a casos de contaminacion puntual siendo variables de difi-
cil extrapolacion en el espacio.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
Proceso de Contaminacion e hidrodinamica

En cuanto a la hidrodindmica, la elaboracién del mapa
piezométrico y la delimitacién de las cuencas hidrogréficas,
demuestra el carcter efluente de los arroyos (Figura 2). La
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profundidad del nivel fredtico en promedio fue de 5,04 m con
un valor méximo de 14 m y zonas donde el nivel interceptd la
superficie del suelo. De igual manera la profundidad promedio
del hidroapoyo, variable medida a campo, fue de 7,55 m con
un médximo de 25 m y un valor minimo de 1m. Observaciones
mostraron para distintos perfodos fluctuaciones del espesor sa-
turado de hasta 7 m, con alta variabilidad espacial (mdximo de
7,6 m y un minimo de 0,1 m), caracteristica de un medio al-
tamente anisotrépico.

La poca profundidad del hidroapoyo le otorga un con-
trol predominantemente geoldgico al sistema. Esto explica que
la direccién del flujo subterrdneo obtenida a partir del censo de
pozos, coincida con la direccion del flujo superficial definida
para las distintas subcuencas a partir de su delimitacién to-
pografica. Esta condicién sumada a la importante pluviosidad
y a los variables y marcados gradientes hidrdulicos (de hasta
0,14), resulta en un breve tiempo de residencia del agua en el
acuifero, con una rdpida descarga a los arroyos.

Riesgo hidrico poblacional a la contaminacion por... ‘

En cuanto a los valores de NOj3™ s6lo una muestra de agua
subterrdnea superé el limite establecido por el Cédigo Ali-
mentario Argentino (CAA) de 45 mg/l, con 51 mg/l. El pro-
medio de los valores fue de 16,89 mg/l y el minimo de 1 mg/I
(Tabla 1). Espacialmente se puede apreciar que los valores mds
bajos se corresponden a muestras de agua superficial tomadas
en las cabeceras de los arroyos, y se corrobora un aumento de
la concentracién fundamentalmente en el agua subterrdnea a
medida que los flujos atraviesan el casco urbano, con un pos-
terior descenso de los mismos aguas abajo. Se observa también
que dentro del ejido urbano las zonas de mayor concentracién
se verifican en dreas de confluencia de flujos tanto superficia-
les como subterraneos. Por otro lado, en todos los casos se ob-
serva que la concentracién de NO3™ es menor en los arroyos
que en los pozos aledafios, lo cual da cuenta de una capacidad
de depuracién aun no sobrepasada en los cursos superficiales
(Figura 2).

Tabla 1. Determinaciones de NO3s’en pozos y cursos de agua (*|utilizadas en el calculo del indice AC. Toma de muestra realizada en

Julio de 2015.

Muestra NO;™ (mg/l) Muestra NO;(mg/l) Muestra NO; " (mg/l) Muestra NO; mg/l)
002 14,0 056 32,0 256 16,7 307 6,6
040 51,0 022 41,0 *116 1,5 316 1,0
327 10,0 311 9,0 326 1,7 320 12,0
035 37,0 125 39,0 49 18,6
283 10,0 302 10,0 *93 3,5
241 28,0 310 34,0 *108 3,2
251 11,0 266 22,0 114 13,0
117 6,0 244 16,0 136 18,9
012 4,0 80 33,0 *237 7,2
*252 10,0 294 19,0 277 17,4

La determinacion de NO;™ en los pozos con los valores
mis altos de NO5, indic6 la existencia de contaminacion orgd-
nica reciente en 5 de las 6 muestras tomadas y ninguna superd
los valores guias de la Organizacién Mundial de la Salud (OMYS)
(Tabla 2), aunque la muestra 40 excede el valor de referencia
provisional (0,2 mg/l).

Tabla2. Comparacion de indicadores de contaminacion organica
en aquellos pozos y cursos de agua (*|con determinaciones de
NO;s"y NO7". Se resalta el valor que supera el limite establecido.
Valores guia OMS/CAA: 50/45 mg/I (NO3’), 3/10 mg/I [NO7'), y
ausencia de E.Coli.(P: presencia, A: ausencia).

Muestra ~ NOj3™(mg/l) NOs (mg/l) NO; (mg/l)  E. Coli

07/2015 02/2016 02/2016 07/2016
22 41 36,5 - A
40 51 33,1 0,35 P
80 33 35,1 0,056 P
125 39 41,8 0,016
244* 16 6,4 0,063 A
252% 10 43 0,016 P
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La distribucién NO5™y la presencia de NO,™ indican la
existencia de un fenémeno de contaminacién en proceso que
no ha alcanzado a degradar el recurso hidrico de manera drds-
tica. Estos bajos valores son coincidentes con otros estudios re-
alizados en la provincia (Tchilinguirian et al., 2005;Avigliano y
Schenone, 2016) y pueden deberse a la hidrodindmica del sis-
tema anteriormente descripta, la cualpermite una rdpida eva-
cuacion de la carga contaminante a los cursos superficiales,
sumado a una posible limitacién de la nitrificacién debido al
potencial efecto reductor del suelo bajo condiciones de satura-
cién, frecuentemente observadas. Dicho fenédmeno se mani-
fiesta en un reducido aumento en el espacio de la carga
contaminante en el acuifero.

En cuanto al andlisis de E. Coli, se revel6 poca presencia
de contaminacién bacteriana por excretas humanas (solo 3 mues-
tras sobre 20 dieron positivo), sin embargo de las cinco mues-
tras de Coliformes fecales en cuatro se obtuvo un valor de 1100
NMP/100ml. Dada las caracteristicas puntuales de este tipo de
contaminacion, la baja intensidad de muestreo de Coliformes
fecales y la poca presencia de E. Coli, no es posibleaseverar la
existencia de una contaminacién bacteriana generalizada en el
municipio.

e
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Riesgo Hidrico Poblacional

La Figura 3 ilustra que el RHP(Ec.1) no se distribuye ho-
mogéneamente entre los distintos radios censales del drea de es-
tudio. Los radios categorizados de riesgo alto y muy alto (categorias
4y 5 respectivamente) se encuentran cerca de los arroyos, en
zonas periféricas del casco urbano y en la zona rural Este. Se
observa en la cuenca del arroyo Tulipdn que el mayor riesgo se
registra en los radios urbanos 12, 13, 15 y 32 de la cuenca

media y el radio rural 11. En la cuenca del arroyo Capilla el
mayor riesgo se concentra en los radios 21, 22, 23 y 33, ubica-
dos también en la cuenca media de dicho arroyo. El menor ries-
go (categorias 1y 2) se sectoriza en los radios del centro de la
ciudad (14, 25, 28, 29, 30, 31 y 35), el radio 24 que se extiende
longitudinalmente a la vera de la Ruta Nacional Nro. 12, y los
radios urbanos periféricos (3, 19, 20 y 27) y rurales del Oeste
de la ciudad (8, 9, 1y 18), notdndose un aumento del RHP en
el sentido del escurrimiento de Oeste-Este.
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Figura 2. Mapa piezométrico de la localidad de Jardin América. Se detalla el drea urbana (sombreado), los arroyos Capilla y Tulipan y

sus cuencas, y valores (circulos) de NOs™ y E. coli.

Los radios que se categorizan cualitativamente como de
RHP Muy alto son el 13, 15, 32 y 23, son también los que tie-
nen mayores porcentajes de poblacién con NBI(a excepcién del
13), con 48,07% para el radio 15, 43,79% y 65,67% para los
radios 32 y 23, respectivamente.Esta situaciénindica una ma-
yor vulnerabilidad potencial por disminucién de la capacidad
de resiliencia de dichos sectores poblacionales.

Los radios 22, 23, 33 (cuenca del A° Capilla) y 32 (cuen-
ca del A° Tulipdn) son los que presentan una mayor indice de
VS (Figura 4a). E1 22 y el 33 deben esta situacion, fundamen-
talmente, a la precariedad de los sistemas de disposicién de
efluentes que elevan el indice de VSpE (Figura 5b). En el caso
de los radios 23 y 32 se combina la alta densidad poblacional
con la precariedad de los sistemas de disposicién de aguas
residuales, resultando en mayores valores de VS que los ante-
riores. Todos los radios urbanos de mayor VS se ubican en sec-
tores con altos indices de AC (Figura 4), lo que corrobora la

@

expoliacion sufrida por los sectores sociales de bajos recursos
(Carballo, 2001).

Analizando el indice de VSry (Figura 5a), se concluye
que los valores 4 y 5 se presentan en los radios rurales, los cual
es esperable dada falta de red de agua potable. Sin embargo, el
efecto de un VSry Alto enel radio urbano 13 resulta en un VS
y RHP elevados. Esto se debe a que el sector, ademds de en-
contrarse en un drea con un alto indice AC (Ver figura 4b), pre-
senta un valor medio en el indice RP pero valores altos en los
indices de aprovechamiento del agua subterrdnea (PBMty
PBMn). Es importante resaltar que en el mismo sector el NBI
es bajo (6,67%), y en la observacién a campo se comprobé que
aunque es un sector relativamente heterogéneo en su composi-
cién social, la mayor parte de su poblacion no es de escasos re-
cursos. Datos tomados a campo revelan que un 55%de las
viviendas censadas en toda la ciudad utilizan agua subterrinea
(ya sea mediante bomba o manualmente) aun teniendo cone-
xi6n a la red de agua potable, debido a una preferencia de los
propios usuarios. Esto denota un factor cultural importante en
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Figura 4. Mapas de Vulnerabilidad Social (VS] (a] y Amenaza de Contaminacion (AC) (b).

el aprovechamiento de los recursos hidricos que se debe tener
en consideracién.

En cuanto a la densidad poblacional (VSpp) no se obser-
va una relacién directa con otras variables. Algunos de los radios
con mayores valores se encuentran en la periferia del casco

urbano, pero no resultan en altos indices de RHP, por encon-
trarse en sectores mds elevados del terreno con bajo indice AC
ylo corresponder a planes de viviendas (baja VS) debido a la
existencia de red de agua potabley disposicién de excretas a cd-
mara séptica.
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Figura 5. Mapas de Vulnerabilidad social por acceso al recurso hidrico (VSgu)(a) y Vulnerabilidad Social por disposicion de excretas

(VSpe)(b).

CONCLUSIONES

Se presenta unandlisis del riesgo hidrico poblacional de
la ciudad de Jardin América, Misiones. La ciudad con una po-
blacién de 25.726 habitantes, sin unared de evacuacién de ex-
cretas y ubicada sobre dos cuencas drenadas por los arroyos
Capilla y Tulipdn, se encuentra en una situacién de riesgo hi-
drico a la contaminacién por efluentes urbanos.

El indice de RHP constituido por la amenaza de conta-
minacion y la vulnerabilidad social ante la misma,mostré ma-
yores valores en radios urbanosperiféricos y cercanos a los cursos
superficiales sobre las cuencas medias de los arroyos.

Los mayores valores del indice AC se registraron en sec-
tores donde existe una confluencia de flujos subterrdneos y su-
perficiales. En dichos sectores es donde se verificd las mayores
concentraciones del ion NO3™.Aunque los valores de los indi-
cadores decontaminacién orgdnica y bacterioldgica no excedan
notablemente los limites estandarizados, se evidencia un fend-
meno de contaminacién en proceso, mitigado por las condi-
ciones naturales que le imprimen al sistema una alta tasa de
renovacion del agua.
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Resumen

Las estaciones de servicio constituyen una de las principales fuentes de contaminacion por hidrocarburos en el acuifero
[fredtico de la ciudad de Bahia Blanca. En los procesos de transporte de hidrocarburos, la adsorcion y la dispersion son
factores medioambientales determinantes. En este trabajo se intenta determinar, ante diferentes condiciones del subsuelo, el
alcance que podria presentar la pluma de contaminacion por hidrocarburos disueltos en el acuifero. En principio se analizé
el alcance y distribucion de la fase libre no acuosa (FLNA) y de los compuestos disueltos en el agua. Por ser el Tolueno el
hidrocarburo aromtico de mayor presencia en las naftas se llevaron a cabo ensayos de adsorcion del mismo mediante
experimentos batch para determinar el coeficiente de distribucion (Kd). A estos resultados se sumaron los obtenidos a partir
de datos tabulados del coeficiente de particion octanol-agua (Koc) y de la fraccion de carbono organica (foc) presente en el
terreno. Para el cdlculo de transporte de tolueno se aplicé la ecuacion de transporte adveccion-dispersion para una fuente
continua considerando ademds el factor de retardo (R). Se seleccionaron dos sitios contaminados por combustibles pozos de
monitoreo en los que solo se hubiese detectado productos disueltos. Los resultados muestran baja movilidad de los compuestos
disueltos de hidrocarburos en el agua a partir de la FLNA. La aplicacién de conceptos de dispersion en el transporte de

hidrocarburos disueltos en el agua subterrinea resulta de gran utilidad al momento de evaluar el alcance espacial de los
mismos y de la FLNA.

Palabras clave: acuifero fredtico, estaciones de servicio, contaminacion, hidrocarburos disueltos.
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distribution of the non-aqueous phase liquids (NAPLs) and compound dissolved in groundwater was analyzed. As toluene is the
greatest aromatic hydrocarbon percentage in gasolines was taken to adsorption tests by batch experiments to determine the
distribution coefficient (Kd). These results were added those obtained from tabulated data octanol-water partition (Koc) and the
fraction of organic carbon (foc) present in the soil. Fate of toluene was calculated with advection-dispersion equation for a
continuous source considering retardation coefficient (R). Two contaminated sites were selected and the calculation was carried
out between monitoring wells in which only dissolved products were detected. The results show low mobility of hydrocarbon
compounds dissolved in groundwater from NAPLs. The application of concepts of dispersion in the transport of hydrocarbons
dissolved in the groundwater is very useful when evaluating the spatial extent of dissolved compounds and the NAPLs.

Keywords: phreatic aquifer, service stations, pollution, dissolved hydrocarbons.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Una de las principales fuentes de contaminacién de las
aguas subterrdneas en las dreas urbanas son las producidas por
las pérdidas de hidrocarburos a partir de los sistemas de alma-
cenamiento subterraneo de hidrocarburos (SASH) en las esta-
ciones de servicio. A principios de la década del 90 un censo
demostré que mds del 90% de las estaciones de servicio de Bahia
Blanca habian tenido algtin problema relacionado con pérdi-
das de combustible (Lexow, 1994). En la actualidad, y a pesar
de los acondicionamientos establecidos por el Ministerio de
Energia de la Nacién a las estaciones expendedoras, en el re-
gistro historico de la Agencia Ambiental del municipio son va-
rios los casos reportados, en los Ultimos anos, de pérdidas de
hermeticidad en los SASH. Las caracteristicas propias de los
combustibles (densidad, volatilidad, solubilidad, etc.) como las
del subsuelo (humedad de la zona no saturada, profundidad
del nivel fredtico, permeabilidad, etc.) serdn los condicionan-
tes de la distribucion, migracién y acumulacion de los hidro-
carburos. Los hidrocarburos derramados en superficie o que se
pierden de los SASH son adsorbidos por el suelo y migran ver-
ticalmente a través de la matriz del terreno. Dependiendo de
los volimenes derramados pueden alcanzar el acuifero fredtico
y desplazarse por encima de la capa fredtica siguiendo en gene-
ral el gradiente de la misma. Esta fraccion se denomina fase li-
bre no acuosa (FLNA) que actia como vector de dispersion de
los hidrocarburos disueltos en el agua subterrdnea. Para deter-
minar la cantidad y distribucion de los hidrocarburos en el sub-
suelo es necesaria la integracion de toda esa informacién. Ademds
depende de los objetivos, si el acuifero es utilizado para el con-
sumo humano se deben considerar valores limites de concen-
tracién que no deben ser superados para no comprometer la
salud de la poblacidn, mientras que si no es usado para abaste-
cimiento debe ser considerada, dada su condicién de sustancias
inflamables, como generadora de riesgo de incendio y explo-
sién en recintos cerrados tales como cocheras subterrneas, s6-
tanos, cimaras, etc.

El objetivo en el presente trabajo es analizar la distribu-
cién y alcance de los hidrocarburos disueltos a partir de la fase
libre no acuosa, tomando de ejemplo al Tolueno por ser el hi-
drocarburo aromdtico de mayor presencia en las naftas. Ese mo-
delo de transporte podria generar argumentos que contribuyan
a definir y/o optimizar, en cuanto a niimero y ubicacion, la red
de pozos de monitoreo.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

En este trabajo se analizan dos situaciones que se en-
cuentran en el dmbito de la ciudad de Bahia Blanca, provincia

e

de Buenos Aires. El primero denominado Caso 1 estd ubicado
en un drea netamente residencial y céntrica, mientras que el
Caso 2 se localiza en el sector industrial del sur de la localidad
(Figura 1). Los datos de campo evaluados fueron suministra-

dos por la Municipalidad de Bahia Blanca.
CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

El acuifero fredtico subyacente a la localidad de Bahia
Blanca se caracteriza por presentar diferentes condiciones hi-
drogeoldgicas dada las importantes variaciones formacionales
del subsuelo. En principio se destacan los “sedimentos pam-
pianos” (loess) que se encuentran ampliamente distribuidos en
toda la regidn en posicién aflorante o subaflorante y confor-
man el acuifero libre de la zona Norte y Este de la ciudad. Estdn
compuestos principalmente por arenas finas y arenas limo ar-
cillosas cementadas por carbonato de calcio, presentando co-
munes zonas de entoscamiento que la tipifican. Presenta frecuentes
anisotropias hidrolitolégicas locales dando lugar a una alter-
nancia de niveles acuiferos-acuitardos que desde el punto de
vista hidrogeoldgico regional, se comportan como un solo sis-
tema de transmision de agua mds o menos homogéneo, po-
bremente acuifero o acuitardo. La permeabilidad no sobrepasarfa
los 0,5 m/d pero localmente podrian alcanzar méximos del or-

den de 5a 10 m/d (Sala, 1975).

Sobre la margen derecha del A° Napostd y hasta aproxi-
madamente la cota de 10 m.s.n.m., por debajo de un suelo so-
mero y sobre los sedimentos pampeanos, existe un conjunto de
sedimentos cuya potencia puede alcanzar hasta los 10 metros y
que corresponderian a la Formacién Bahia Blanca, edad Holo-
ceno (Fidalgo, 1983) y de caracteristicas acuiferas. Se trata de
arenas medianas a finas calcdreas, friables y sin estratificacién
que alternan con arenas gruesas y gravas con rodados angulo-
sos de cuarcitas y conchillas de moluscos continentales.

Las arenas fluviales con rodados de cuarcitas se adjudi-
can a antiguas llanuras de inundacién de los A° Napostd Gran-
de y Maldonado. A pesar de la heterogeneidad litolégica de la
unidad, desde el punto de vista hidrogeoldgico, todo el con-
junto se comporta como un acuifero somero de buena perme-
abilidad con caudales especificos variables entre 0,5 y 5 m3/h
por metro de depresién. La profundidad del nivel fredtico en
el drea de Bahia Blanca, se ubica entre los 3 y 5 metros depen-
diendo de la estacién del ano y de la alternancia anual de los
ciclos pluviométricos.

Hacia la costa y por debajo de la cota de 10 m.s.n.m.
aproximadamente, sobre los sedimentos pampeanos yace, en
discordancia erosiva, el nivel arenoso marino, innominado, de
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio.

edad pleistocena (Chaar et al., 1992; Lafont, 2009). Este nivel
estd constituido por arenas de playa, a veces sueltas y limos are-
nosos subordinados, cementados por carbonato de calcio y se
caracteriza por presentar abundantes restos de conchillas. Ha-
cia el norte, se acufia sobre los sedimentos pampeanos y hacia
el sur contintia por debajo de la Fm Maldonado. Estos sedi-
mentos poseen, en su conjunto, buena permeabilidad y alojan

al acuifero fredtico del sector, el cual se encuentra a escasa pro-
fundidad (1 a 3 metros).

En el drea costera, este nivel se halla cubierto por una se-
cuencia, de hasta 15-20 metros de espesor, de arena mediana a
fina gris oscura, a veces suelta, que pasa transicionalmente en
los términos superiores, a limos arenosos y a arcillas limosas de
origen marino. Estos corresponden a la ya descripta Formacion
Maldonado, de edad Pleistoceno superior-Holoceno (Fidalgo,
1983), la que conjuntamente con el nivel marino antes descri-
to y a la porcién superior de los sedimentos pampeanos, con-
tienen al acuifero libre costero.

MARCO TEORICO

Al producirse una pérdida o un derrame, los hidrocar-
buros comienzan a migrar, a través de la zona no saturada (ZNYS),
principalmente debido a las fuerzas de gravedad. Ademds in-
tervienen en el proceso los efectos capilares del terreno poroso,
la porosidad, la permeabilidad y pardmetros como la densidad
y la viscosidad de los hidrocarburos.
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Newell et al. (1995) definieron cuatro fases en los que los
constituyentes de hidrocarburos livianos pueden encontrarse
en el subsuelo: 1) Fase aire-vapor en el espacio poral; 2) Fase
acuosa, disuelta en agua; 3) Fase liquida, hidrocarburos en fase
libre o mévil; 4) Fase adsorbida en el subsuelo o saturacién re-
sidual. Al llegar a la zona saturada y encontrarse dos fases flui-
das no miscibles entre si, agua y combustible, esta tltima por
presentar una densidad menor se desplaza por sobre el agua
constituyendo la fase libre no acuosa (FLNA). El desplazamiento
de la FLNA a través de la franja capilar es complejo debido a la
competencia entre las fases (aire-agua-combustible) y genera
condiciones propicias para incrementar la disolucién de los hi-
drocarburos (Dobson et al., 2007). El modo de transporte y des-
tino de los hidrocarburos, ademds de los pardmetros antes
mencionados, estd dado por pardmetros fisicoquimicos como:
la solubilidad, el coeficiente de particion octanol-agua Kow, el
coeficiente de distribucion Kd, coeficiente de distribucién aire-
agua Kaw que depende de la constante de Henry y la presién
de vapor que a su vez estdn relacionadas con el peso molecular
(Lovanh et al., 2000). El coeficiente de particion octanol-agua
indica el grado de lipoafinidad e hidrofobicidad de un com-
puesto, es decir sefiala el potencial de incorporacion a los teji-

dos vivos (Green y Karickhoff, 1990).

Otro pardmetro importante es el factor de retardo (R)
que describe el grado en que los contaminantes disueltos pue-
den ser retrasados por la adsorcién a la matriz del acuifero.
El grado de retraso depende tanto de las propiedades de los

ol
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compuestos contaminantes como las del acuifero. El factor de
retardo representa la relacion entra la velocidad real del agua
subterrdnea (v) y la velocidad promedio de un contaminante
que migra (vc) (Freeze y Cherry, 1979). El factor R depende del
coeficiente de particidn, la densidad aparente del sedimento
acuifero (pa) y la porosidad eficaz (ne) y suponiendo equilibrio
lineal local para la adsorcién estd dado por:

_ v _ PaKd
R=1=1+02k

Tte 1

Se debe recordar que R para un contaminante disuelto
caracteriza el flujo advectivo de la linea de isoconcentracién co-
rrespondiente al 50% (C/CO = 0,5, donde CO0: concentracidon
inicial y C: concentracién a una distancia transcurrido un tiem-
po) de la concentracién de una fuente constante (Figura 2), es
decir el centro de masa de una pluma contaminante que se mue-
ve sometida al proceso de adsorcién (Freeze y Cherry, 1979).
Debido a que algunas moléculas contaminantes migran mds
alld de esta posicién debido a la dispersion, la primera apari-
cién de un contaminante en bajas concentraciones, en algin
pozo de monitoreo aguas abajo, tendr4 lugar antes que el tiem-
po sefialado por ve.

La adsorci6n es el proceso mas importante que afecta el
transporte de los hidrocarburos en el ambiente subterrdneo y
es considerada, para un contaminante orgdnico no polar, un
proceso de equilibrio-particién entre la fase acuosa y el medio
poroso. Cuando la concentracién del soluto es baja (o menor
que la mitad de la solubilidad), la particién puede describirse
usando la isoterma lineal, donde la concentracidn sorbida (Cs)
es una funcién de la concentracién acuosa (Ce) es decir Kd =
Cs/Ce (cm3/gr). Depende en gran medida del contenido de ar-
cillas y/o materia orgdnica de la fraccion sélida y puede ser de-
terminada en el laboratorio a través de ensayos batch. Los datos
de la concentracion en la fase acuosa versus la cantidad sorbi-
da en la fase solida se representan graficamente (Chin et al.,

1988).

El mecanismo primario de la adsorcién mecdnica es la
formacién de un enlace hidrofébico entre un contaminante y
la materia orgdnica natural asociada al acuifero. Por lo tanto, la
adsorcion de una sustancia especifica se puede estimar del con-
tenido de carbono orgdnico en los materiales del acuifero (foc)
y una constante de proporcionalidad caracteristica de la sus-
tancia quimica (koc), Kd = koc . foc si el contenido orgénico
es suficientemente alto (foc > 0,001) (Karickhoff; 1984). Cuan-
to mayor es koc mayor es el grado de afinidad con la fraccién
de carbono orgénica del suelo (ASTM, 1998).

El movimiento advectivo de un contaminante que se mue-
ve en el acuifero es descrito matemdticamente por la direccién
y la magnitud de la velocidad del centro de la masa disuelta.
Las condiciones naturales: tortuosidad del medio poroso, he-
terogeneidades litoldgicas etc., generan para diferentes escalas
un proceso de mezcla que en términos de transporte se deno-
mina dispersién, y es tratado cominmente como un proceso
expresado por la primera ley de Fick. La tortuosidad provoca
una mezcla y resulta en el transporte de la sustancia desde zo-
nas de mayor concentracién a zonas de menor concentracién.

Una solucién analitica a la ecuacién de transporte consi-
derando ademis el factor de retardo es la ecuacién de advec-
cidn-dispersién para una fuente continua, que se conoce como

ecuacion de Ogata-Banks (Freeze y Cherry, 1979).

C(x,t) = C2—° [erfc (ﬂﬂ 2)

2\/Royvt

Esta ecuacién permite calcular la concentracién de una
sustancia a una distancia (x) en un tiempo (t). Estd en funcion
del factor de retardo (R) y de la dispersividad longitudinal (ad),
si se considerara solo una dimensién. La dispersividad es esca-
la dependiente, aumenta con la distancia, asi ol = 0,1 . x (10%
de la distancia recorrida) (Gelhar et al. 1992). El argumento de
la funcién de error complementario (erfc), que aparece en la
ecuacién de adveccidn-dispersion, es una funcién tabulada, por
lo que graficos o tablas entregan directamente los valores numé-
ricos. Mds alld del frente advectivo, donde x >> vt, el argumento
es positivo y tiende a infinito, por lo que erfc () = 0y, de la

% Pb
Xa=v.t/(1+ - Kd)

Relacién de
concentracion
(C/Co)
|

Especies no
conservativas |
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Figura 2. Frente de avance de un soluto no adsorbido (conservativo] y otro adsorbido (no conservativo) a través de una columna

de material poroso (Fuente: Freeze y Cherry, 1979).
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ecuacién (2) C = 0. En otras palabras, el punto de observacion
se encuentra tan lejano de la zona de dispersién que no se ha
generado mezcla y solo se observa la concentracién original del
agua subterrdnea. Es decir que el modelo de transporte que se
aplicard a los dos casos incluird el retardo R y la dispersividad
longitudinal al.

DESARROLLO Y RESULTADOS

Los estudios de adsorcién pueden llevarse a cabo mediante
experimentos denominados en batch (por lotes). Se basan en
la agitacion de una disolucién acuosa conteniendo el hidrocar-
buro, con una cantidad determinada de suelo y luego de un
tiempo, durante el cual se supone que se alcanza el equilibrio,
se determina la concentracién del hidrocarburo en el liquido
sobrenadante (Ce), considerando que la diferencia entre ésta y
la concentracidn inicial es la cantidad de hidrocarburo adsor-
bido en el suelo (Cs). Con los datos experimentales obtenidos,
se puede calcular el Kd (cm3/gr). Estas experiencias suelen pre-
sentar complicaciones sobre todo cuando se trata de compues-
tos orgdnicos voldtiles. En laboratorio se alcanzaron algunos
resultados para las formaciones Maldonado y Pampiano que
arrojaron unos Kd de 2,5 y 4,4 respectivamente. En ambos ca-
sos los valores ploteados presentaron un cierto grado de curva-
tura lo que podria indicar un mejor ajuste a la isoterma de
Freundlich. Sin embargo, para el rango de concentraciones en-
sayadas, muy inferior a su solubilidad 526 mg/l (Saval et al.,
2004), podria aplicarse, en general, el valor de las isotermas li-
neales. Por las dificultades observadas su aplicacién directa es
dudosa, razén por la cual se plantea una medida alternativa para
su valoracién.

Existen numerosas fuentes con valores tabulados de los
coeficientes Kow y koc y relaciones matemdticas entre los mis-
mos y el Kd, para llegar a ello es necesario la aplicacién del foc

(Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y contenido de carbono organico

Formacién foc % arcilla % limo % arena
Maldonado 0,0052 10 8 82
Pampiano 0,0088 22 46 34

Una relacion probada es la propuesta por Scharzenbach y

Westall (1981):

IOg koc = 0,72 (log Kow) + 0,5 (3)

Segtin Saval et al. (2004) para el tolueno corresponde log
Kow = 2,8, por lo tanto aplicando la ecuacién (3) koc = 328
(cm3/gr).

Caso 1

En este sitio los sedimentos atravesados corresponden a
un ambiente fluvial, que corresponderian a la Formacion Bahia
Blanca (Fidalgo, 1983), donde se han identificado numerosos
paleocanales (determinados por tomografia eléctrica) de arenas
con gravas, fragmentos de cuarcitas y calcdreos rodeados por se-
dimentos arcillosos y limos. Resulta asi una significativa hete-
rogeneidad hidrdulica condicionante del transporte de solutos.
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La profundidad del nivel fredtico promedio medido fue de 2,1
mbbp, y la direccidn general del flujo subterrdneo hacia el Sur
(Figura 3). En el mes de septiembre de 2012 se detecté FLNA
en los pozos de monitoreo instalados en los alrededores de los
SAHS de la estacion de servicio. A posteriori, en otros pozos
construidos para delimitar el alcance de la FLNA, se la identi-
ficd en la direccién del flujo subterrdneo hasta una distancia de
40 metros (PM 2) de la estacién de servicio. Es decir que la
afectacion en el subsuelo, excedid los limites del predio donde
se desarrolla la actividad.

Desde la primera deteccion, que tuvo lugar en los pozos
PAD 8y PAD 13, se ¢jecutaron mds perforaciones a fin de de-
limitar el alcance de la FLNA y poder establecer medidas ten-
dientes a su extraccion. Hacia septiembre de 2013 en la mayoria
de los pozos se habia detectado FLNA en espesores relativos
muy variables, desde 1 cm (PM 4, PADp 4, PADp 5) hasta 58
cm (PAD 15). No se detecté FLNA en los pozos PM 1, PM 3,
PM 5,PM 6, PM 7,y PAD 12A.

Mediante un equipo victor mévil se extrajeron, desde las
perforaciones que acusaron presencia de FLNA, diversas can-
tidades de combustible que totalizaron los 1.240 litros. Por
ejemplo del PM 2 se extrajeron 13,5 litros entre junio 2013 a
marzo 2014. Como en el PM 7 no se detectéd FLNA se decidié
aplicar el modelo de transporte por dispersién para determinar
si el combustible solo habia alcanzado el PM 2 o se encontra-
ba mas alld segin el gradiente hidrdulico. Los fundamentos ma-
temdticos y fisicos del modelo se adaptan pues ambos pozos
estan localizados en un paleocanal (Figura 3). El PM 7 se en-
cuentra a 11 metros de distancia aguas abajo y se ha detectado
solo hidrocarburos disueltos, entre ellos Tolueno.

Hidrogeolégicamente ese sector se caracteriza por pre-
sentar una permeabilidad medida de 1 m/d, un gradiente hidréu-
lico promedio i = 0,01 y una porosidad eficaz ne = 0,20. Dichos
pardmetros determinan una velocidad real del flujo subterrd-
neo de v = 0,05 m/d. Luego, considerando el contenido de car-
bono orgénico foc = 0,005 (Tabla 1) se obtiene un coeficiente
de distribucién Kd = 1,64 y aplicando (1) para una densidad
aparente pa = 1,4 gr/cm3 resulta R = 12,48. Es decir la veloci-
dad media de la curva de isoconcentracion de 50% del tolue-
no (C/C0 = 0,5) serfa Vc = 0,004 cm/d. De esta manera,
considerando el tiempo transcurrido, desde la aparicién de la
FLNA en PM 2 (junio 2013) hasta la aparicion de los com-
puestos disueltos, 0,22 mg/l, en el PM 7 (mayo de 2014), de
aproximadamente unos 330 dias, la misma se encontrarfaa 1,32

m de distancia del PM 2.

Aun aplicando una dispersividad longitudinal ol = 1 m,
valor elevado para esas distancias (Lovanh et al., 2000) de la
ecuacion (2) resulta que en el pozo PM 7 no se deberfa haber
detectado tolueno en fase disuelta. Por lo tanto la FLNA, fuen-
te continua de tolueno en solucién, deberfa encontrarse a una

distancia de 4 metros del PM 7 (Figura 4).

Caso 2

Los sedimentos identificados en el drea corresponden a
arenas y limos arenosos friables, en la base algo calcireos. La
profundidad media del nivel fredtico es de 1,27 m y la direc-
cién general del flujo subterrdneo es sur (Figura 5). En este si-
tio, para el mes de mayo de 2012, no se habia registrado FLNA
en ninguno de los pozos de monitoreo aunque si tolueno, sal-
vo en el PM 5y PM 6 (este tltimo al NE del PM 4 y fuera del
drea representada en la figura). Las concentraciones fueron muy

variables, desde 21,7 mg/l en PM 1, hasta 0,03 mg/l en PM 4.
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A diferencia del caso 1, el drea afectada estd comprendi-
da dentro del perimetro de la empresa comercializadora de com-
bustible. A los efectos de la elaboracién de un modelo hipotético
de transporte los puntos de aporte o fuentes de producto di-
suelto pueden ser mds numerosos y podrfan comprender: FLNA
sobrenadante en el acuifero, hidrocarburos en saturacion resi-
dual en la zona no saturada y aportes por vuelcos o derrames
no registrados distribuidos de manera aleatoria.

Las detecciones de FLNA tuvieron lugar en los pozos PM
2, PM 4y PM 11 que corresponden al sector de despacho de
diesel ubicado al oeste del predio. Los pozos en donde se de-
tectaron concentraciones de combustible disuelto y entre ellos
tolueno fueron todos menos el PM 5 y PM 6.

En este caso, para la elaboracién del modelo de trans-
porte, se evaltia zona de pérdidas de combustibles el sector de
despacho de naftas que genera una FLNA a partir de la cual se
disuelven los hidrocarburos. Se toma como referencia el PM 9
que estd ubicado a unos 15 metros aguas abajo segin el flujo
subterrdneo en donde solo se comprobé fase disuelta (Figura
5). Hay que destacar que en el PM 3, préximo al despacho de
naftas, solo se detecté producto disuelto.

Esta zona presenta un gradiente hidrdulico promedio
de i = 0,005, una permeabilidad determinada de 1 m/d y una

Dispersion de hidrocarburos disueltos... ‘

porosidad eficaz ne = 0,20. Estos pardmetros arrojan una velo-
cidad real del flujo subterrdneo v = 0,025 m/d. Luego, conside-
rando un contenido de carbono orgdnico foc = 0,005 se obtiene
Kd = 1,64 y aplicando (1) con pa = 1,4 gr/cm3 resulta R = 12,48.
Es decir la velocidad media de la curva de isoconcentracion de

50% del tolueno (C/CO0 = 0,5) serfa Vc = 0,002 m/d.

Si, por ejemplo, se toma un tiempo de trdnsito aproxi-
mado de 360 dias, la curva C/CO0 = 0,5 se encontrarfa a 0,72
m de distancia de la fuente. De acuerdo a la ecuacién (2) y si
en el PM 9 se detectaron 0,13 mg/l, considerando también una
dispersividad longitudinal al = 1 m, resulta que la fuente de
FLNA deberfa encontrarse a 2,8 m de distancia de dicha con-
centracion (Figura 6).

Los resultados indican que pudieron haber existido al me-
nos dos fuentes de FLNA: pérdidas o filtraciones desde super-
ficie y/o roturas de los SASH (Figura 6b). Las primeras, aunque
no hayan alcanzado la capa fredtica, contribuyen por lixiviacion
de los hidrocarburos solubles por parte del agua infiltrada al en-
trar en contacto con la fraccion retenida como saturacion resi-
dual. Las originadas a partir de pérdidas directas de los SASH
podrian haber provocado la migracién de la FLNA a través de
vias preferenciales, cambios texturales en el sedimento acuife-
ro, por sectores proximos al PM 3, que hayan permitido su des-
plazamiento hasta proximidades del PM 9.
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CONCLUSIONES la FLNA, fuente de dichos productos, ocuparia un 4rea supe-
La aplicacién de conceptos de dispersion en el transpor- rior a la determinada fisicamente a través de los sondeos mecé-
te de hidrocarburos disueltos en el agua subterrdnea puede ser ~ M1€0S-
de gran utilidad al momento de evaluar el alcance espacial de Los resultados demuestran que el uso de estos modelos
los mismos. contribuye, con fundamentos criteriosos, en la planificacién de

En aquellos pozos donde solo se ha determinado fase di- ~ un programa de ampliacién de una red de pozos de monitoreo.
suelta, en este caso tolueno como indicador, se comprobé que
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Resumen

La zona de Pergamino pertenece al sector noreste de la provincia de Buenos Aires, de gran importancia econdmica debido a
la actividad agroindustrial y cuyo desarrollo depende fundamentalmente de la disponibilidad de recursos hidricos. El
andlisis de la relacion agua superficial - subterrdnea en zonas de sobreexplotacion constituye una herramienta fundamental
para la toma de decisiones vinculadas a la gestion, el manejo y aprovechamiento sustentable del recurso. Con la finalidad de
profundizar en el conocimiento de la relacion existente entre el Arroyo Pergamino y el agua subterrdnea que caracteriza al
acuifero Pampeano se diagramaron un conjunto de tareas que incluyeron la exploracion del subsuelo mediante sondeos
eléctricos verticales (SEV), el relevamiento y muestreo de una red de monitoreo, integrada por pozos ubicados en la zona
urbana y rural; que fueron comparados con puntos de muestreo de agua superficial a largo del cauce del arroyo. Los
resultados evidencian una superficie potenciométrica de morfologia radial convergente, con direccion del flujo subterrineo
hacia el curso de agua. La dindmica natural se encuentra puntualmente influenciada por el desarrollo de actividades
antrépicas vinculadas al bombeo de pozos ubicados en la zona

\ urbana, que generan una inversion del gradiente natural. Los
1. Universidad Nacional del Norocste de la provingia de valores analiticos indican una predominancia de aguas de
Buenos Aires (UNNOBA|. Monteagudo 2772, Pergamino, 2700,  composicion bicarbonatada sédica, que hacia la zona urbana

Argentina. Tel: +54 2477 409500 presenta  caracteristicas  bicarbonatadas  cloruradas  sédicas,
B ruizmsoledad@gmail.com reflejando cierta similitud con el agua superficial del arroyo de
2. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas composicion netamente clorurada sédica );/0 magnésica.

(CONICET). Centro de investigacion y transferencia del noroeste

de la provincia de Buenas Aires (CITNOEA) Palabras clave: Relacién agua superficial-subterrinea,
3. Municipalidad de Pergamino. Direccion de Obras y Servicios Arroyo Pergamino, Acu#‘ero Pampetmo.
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Abstract

Pergamino city is a very important agro industrial center of the northwestern region in the province of Buenos Aires. The
development of these activities relies on the availability and access to water supply resources. The analysis of the relationship
between superficial and groundwater in areas with high demands and even over exploitation, it is an important tool for making
a sustainable use and management of water resources. The main objective of this work was to update and assess the relation
between surface water from Pergamino creek and groundwater from the Pampeano-Puelche aquifer system. A geoelectric survey
was performed using vertical electrical soundings (VES), groundwater samples were collected and depth of water was measured
in wells distributed in rural and urban areas. Also samples from the creek where analyzed. Results showed that there is a radial
convergent flow of water towards the creck. It was verified that pumping wells in the city modified the natural gradient.
According to laboratory tests groundwater can be classified as sodium bicarbonate water, while in the city are more sodium
bicarbonate chloride type. Similar characteristics were found in the Pergamino creck, which are sodium and magnesium

chloride.

Keywords: Relationship surface water - groundwater, Pergamino creek, Pampeano aquifer.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En la regién Pampeana, la principal fuente de agua para
consumo humano, uso agricola y ganadero lo constituye el sis-
tema de acuiferos Pampeano-Puelche (Reynoso et al., 2010).

La actividad principal de la zona es la agricultura, con
bajo porcentaje de riego por aspersion (Reynoso y Andriulo, 2009)

y en menor medida la ganaderfa.

En particular, en el partido de Pergamino el acuifero Pam-
peano resulta la tinica fuente de provisién de agua dulce sub-
terrdnea debido a que el acuifero Puelche presenta un elevado
contenido salino que le otorga condiciones poco favorables para
su utilizacién. La ciudad posee un parque industrial de 70 hectd-
reas sobre la margen del arroyo homénimo, junto a una plan-
ta de tratamiento de residuos y de aguas cloacales.

La presencia de elevadas concentraciones de arsénico y
nitratos, relacionadas a factores naturales y antrépicos, define
la calidad y aptitud del recurso subterrdneo en el dmbito de es-
tudio.

El arroyo Pergamino atraviesa el drea en direccion noro-
este-sureste, reviste cardcter permanente y representa el tinico
curso de importancia en la zona. Presenta un contenido salino
relativamente alto, aunque se considera probable la existencia
de procesos de dilucién de sales debido al aporte de la fredtica
alo largo de su trayecto (Bertol de los Santos, 1988).

El objetivo del siguiente trabajo es la validacién del mo-
delo conceptual hidrogeoldgico de la zona préxima a la ciudad
de Pergamino. Para este fin se realiza una prospeccion geoeléc-
trica del sistema, y una caracterizacién geoquimica e hidro-
dindmica del agua subterrdnea y su vinculacién con el agua
superficial del arroyo Pergamino.

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4mbito de estudio se localiza en la cuenca media del
arroyo Pergamino, al noroeste de la provincia de Buenos Aires.
Abarca un 4rea aproximada de 500 km? que se extiende a par-
tir de un radio de 10 km desde la ciudad homénima (Figura 1).

El clima es templado, con una temperatura media de
16 °C y una precipitacién media anual de aproximadamente

e

970 mm, que definen periodos himedos de 5 - 15 afos y se-
cos de 10 afos (Sainato et al., 1997; Heredia, et al. 2010).

El arroyo Pergamino tiene su origen en los esteros del Jun-
cal y adquiere su nombre a partir de la laguna El Pescado, des-
de la cual recorre aproximadamente 100 km hasta su
desembocadura en el Rio Arrecifes. En el transcurso recibe del
aporte de pequefios cursos de cardcter temporario (Botija y Chu-
Chu) y permanente (Tambo Nuevo), al igual que efluentes de
actividades agricolas, urbanas e industriales desarrolladas a lo
largo de sus margenes (Heredia et al., 2010).

En relacién a la regién geomorfoldgica se ubica en la Lla-
nura Pampeana, dentro de la subregién denominada Pampa
Ondulada. Hacia el noreste se localizan los mayores valores de
cota topografica, del orden de 80 msnm, los cuales disminuyen
hacia el oeste y sur, donde alcanzan 50 msnm definiendo una
pendiente general igual o inferior al 2 %.

Los sedimentos que integran la columna estratigrafica se
reconocen a través de un conjunto de perforaciones realizadas
en la ciudad de Pergamino, por la Direccién de Obras y Servi-
cios Sanitarios, y en las localidades de Acevedo y Guerrica, por
la Direccién de Minas de la Provincia de Buenos Aires. Sobre
la base de antecedentes referidos a Bertol de Santos (1987) y San-
ta Cruz (1988), se identifican materiales de edad terciaria y cua-
ternaria, integrados de base a techo por las siguientes formaciones:

- Formacién Olivos o Mioceno Rojo: Areniscas arcillo-
sas y arcillas arenosas rojizas de origen continental, con
participacién edlica y fluvial, que se disponen a una
profundidad mayor a - 100 msnm (reconocido en la
perforacién hasta - 110 msnm).

- Formaci6n Parand o Mioceno Verde: Secuencia mari-
na de arcillitas, arenas arcillosas y arenas con grava, de
coloracién verde azulada, con niveles calcreos y yesi-
feros. Presenta un espesor variable de 70 m que se dis-
pone a partir de - 30 msnm.

- Arenas Puelches: Arenas cuarzosas, medianas y finas de
color amarillento y blanquecino, con espesores entre
10 m y 25 m, que se ubican a una profundidad de —
25 msnm.

- Sedimentos Pampeanos: Integrado por limo con frac-
ciones subordinadas de arena y arcilla, de tonalidad cas-
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Figura 1. El area de estudio se ubica proxima a la ciudad de Pergamino, en el noroeste de la provincia de Buenos Aires.

tafio amarillento y castafio rojizo, ¢ intercalaciones calcd-
reas en forma de nédulos o bancos continuos (tosca).
Se extiende hasta una profundidad de aproximada-
mente -21,5 m en el ¢jido urbano, donde presenta un
espesor variable que alcanza mdximos de 95 m.

Hidrogeoldgicamente se reconoce la seccién epipararia-
na, integrada por las Arenas Puelches, que definen un acuifero
semiconfinado y los Sedimentos Pampeanos que contienen al
acuifero libre y a otros de mayor profundidad, con cardcter se-
miconfinado o semilibre.

Se reconoce que los Sedimentos Pampeanos presentan
significativas variaciones laterales de espesor y granulometria
las cuales definen los valores de transmisividad y conductividad
hidrdulica.

En igual sentido, Bertol de Santos (1987) reconoce la di-
ficultad de correlacionar un horizonte definido en la direccién
vertical y/o horizontal asi como de encontrar un depédsito de
arcilla franca, de extension areal y espesor apreciable, que con-
fine los horizontes acuiferos alojados en estos sedimentos con-
tinentales.

METODOLOGIA

En la primera etapa del estudio se midieron siete (7) son-
deos eléctricos verticales (SEV) con un arreglo Schlumberger
de 400 m de longitud. El procesamiento de los datos consiste
en la obtencién de un modelo inicial con el algoritmo de Zohdy
(1989) y una reduccién del nimero de capas del modelo utili-
zando los pardmetros de Dar Zarrouk (Orellana, 1982). Para el
cdlculo de la resistividad aparente se utiliza el operador lineal
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de Johansen (1975), que se considera suficiente para evaluar
grandes contrastes en las resistividades.

Los modelos propuestos para cada SEV suponen que el
subsuelo estd estratificado con capas de espesor y resistividad
constante. Cada modelo se atribuye al punto central del arre-
glo y los resultados de cada SEV se presentan a lo largo de un
perfil para facilitar la interpretacion.

En la segunda etapa del estudio se efectud el relevamien-
to y monitoreo de 57 puntos distribuidos mayormente en la
zona rural y en menor medida en la zona urbana, de los cuales
se extrajeron 47 muestras de agua subterrdnea correspondien-
tes al acuifero Pampeano y 1 al acuifero Puelche.

En relacién al agua superficial, se recolectaron tres (3)
muestras en la seccién aguas arriba, en la zona urbana (central)
y aguas abajo del ejido urbano (Figura 2), a partir de las cuales
se definieron las caracteristicas quimicas del arroyo Pergamino.
En comparacién con antecedentes se reconocen variaciones en
los resultados analiticos que indican una menor concentracion
salina del arroyo respecto a datos previos, situacién que podria
deberse a que el muestreo se llevd a cabo en una época de in-
tensas lluvias.

Durante el relevamiento se determinaron la profundidad
del agua, usos, frecuencia, profundidad final de la captacién
(pozo perforado, cavado, molino) y cuestiones relacionadas al
disefio constructivo de la misma.

Sobre el conjunto de muestras enviadas al laboratorio se
analizaron sélidos totales disueltos (TDS), iones mayoritarios
(HCO;51, SO4-2, CI!, Mg#2, Na+!, K+1), minoritarios y trazas
(NOs1, F1, As).
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Figura 2. Mapa de ubicacion de sondeos eléctricos verticales y puntos de muestreo de agua superficial/subterranea.

A partir de las cartas topogrdficas Pergamino, Juan An-
chorena y Acevedo del IGN (Instituto Geografico Nacional) a
escala 1:50.000, de determinaron los valores de cota del terre-
no, que permitieron definir el potencial hidrdulico y conse-
cuentemente, la morfologia de la superficie potenciométrica y
direccién del flujo subterrdneo.

Se elaboraron mapas de isocontenidos (TDS — CI!) e hi-
droquimico a partir de los diagramas (Piper Hill y Stiff) que fa-
cilitaron la interpretacién y visualizacion de los datos analiticos.

RESULTADOS

Prospeccion geoeléctrica

A continuacién se analiza el modelo de resistividad pro-
puesto para el SEV #6 (Figura 3), el cual se encuentra préximo
a una perforacién de 105 m de profundidad cuya descripcion
litolégica sintética se presenta en la Tabla 1

Tabla 1. Parametros del modelo geoeléctrico (SEV #6)
y descripcion litoldgica del pozo proximo.

Profundidad (m) Resistividad (Ohm m) Litologia
1,5 16 Suelo vegetal
4 24 Limo arenoso con tosca
22 12 Limo arcilloso pléstico
55 15 Limo arenoso fino toscoso
INF 33 Arcilla azul pldstica

w0

El modelo propuesto consta de 5 electrocapas y un error
de ajuste del 2%. Las dos primeras capas de escasos metros de
espesor caracterizan los sedimentos superficiales compuestos
por limos con concreciones de tosca. Por debajo, y hasta los 22
m de profundidad, se observa una capa de 12 Ohm m de re-
sistividad atribuible a limos arcillosos plésticos. Se contintia una
electrocapa de 15 Ohm m, hasta los 55 m de profundidad don-
de se describe una sucesién de limo arenoso fino, limo toscoso
muy consolidado y tosca calcdrea muy consolidada. Finalmen-
te, la base del modelo estd representada por una electrocapa de
baja resistividad (3,3 Ohm m), que estarifa caracterizando la
presencia de arcillas pldsticas.

El acuifero Puelche se desarrolla desde los 90 m hasta los
105 m de profundidad, sin embargo debido a la elevada con-
ductividad del agua no presenta contraste eléctrico con los se-
dimentos arcillosos de la base del Pampeano asi como tampoco
con el techo de la Formacién Parand.

La descripcién enunciada se corresponde a un SEV ca-
racteristico de la zona, que permite realizar una interpretacion
precisa sobre el comportamiento eléctrico de los sedimentos
sefalados en los antecedentes. A partir de este andlisis, se pro-
pone la integracidn de los modelos en dos perfiles de orienta-
cién oeste-este y suroeste-noreste a fin de estudiar la correlacion
entre SEV cercanos.

El siguiente perfil (Figura 4) integra los modelos de los
SEV 4,2, 1y 6, alineados en direccién oeste-este, donde es po-
sible correlacionar la base de baja resistividad que se desarrolla
entre los 20 msnm y los 10 msnm.

Subyacente a la base conductiva se desarrolla una elec-
trocapa de mayor resistividad que estarfa caracterizando los Se-
dimentos Pampeanos mds arenosos y con presencia de tosca,
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Figura 4. Modelos de SEV integrados en un perfil de direccion oeste-este. La base de baja resistividad indicaria el limite inferior de la
zona explotable del acuifero Pampeano.
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cuyo techo varia entre una cota de 61 msnm y 45 msnm. Ha-
cia la superficie, los modelos difieren en el nimero de capas e
incluso en los valores de resistividad asignados a cada una. Este
resultado es concordante con las diferencias litolgicas obser-
vadas en las perforaciones de la zona y con las observaciones
enunciadas por Bertol de Santos (1987). Se interpreta que las re-
sistividades mds bajas corresponderian a un mayor contenido
de arcilla en los niveles de los Sedimentos Pampeanos.

El siguiente perfil integra los modelos de los SEV 6, 5, 7
y 3 alo largo de aproximadamente 15.000 m (Figura 5). Las
resistividades propuestas varfan entre 3 Ohm my 15 Ohm m.

En el perfil es posible reconocer la base de baja resistivi-
dad a una cota variable entre 10 msnm y 7 msnm. La electro-
capa por encima de esta base presenta una mayor resistividad,
con valores mdximos de 30 Ohm m en el SEV 5, la cual co-
rresponderfa a sectores con mayor contenido de niveles tosco-
sos en los Sedimentos Pampeanos. Subyacente se presenta una
electrocapa con una resistividad levemente inferior, atribuible
a sedimentos mds finos. Al igual que en los modelos del perfil
anterior, hacia la parte superficial se observan diferencias en el
nimero electrocapas siendo dificil realizar una correlacion la-
teral.

Hidrodinamica

El nivel fredtico se localiza a una profundidad variable
entre 1 mbbp y 8 mbbp. Los menores valores se localizan en la
zona rural, mientras que en el entorno del ejido urbano y ha-
cia el este de la ciudad predominan profundidades superiores a

5 mbbp.

Hacia el norte-noreste y en correspondencia con las md-
ximas alturas topogréficas se presentan los mayores valores de
potencial hidrdulico, que resultan del orden de 79 msnm, mien-
tras que hacia el sur los valores decrecen hasta 48 msnm, evi-
denciando una zona de descarga del agua subterrdnea.

La superficie potenciométrica local adquiere una morfo-
logfa radial convergente, que define un sentido del flujo sub-
terrdneo hacia el cauce del arroyo Pergamino, con gradientes
hidréulicos bajos del orden de 2x10-5 y 3x10-> (Figura 06).

A partir del célculo de cota de agua se denota una pro-
fundizacién del nivel en la zona urbana, que provoca la gene-
racion de un cono de depresién hacia el centro oeste de la ciudad,
con la consecuente inversién del gradiente natural.

Tal situacién fue oportunamente senalada por Bertol de
Santos (1987), donde refiere la posibilidad de una probable re-
carga de la fredtica con agua del arroyo, que se manifestarfa
través del aumento progresivo de sales observado en pozos cer-
canos al curso de agua.

Geoquimica

A partir de la clasificacién geoquimica de Piper Hill (Fi-
gura 7), se reconocen aguas de composicion generalmente bi-
carbonatada sodica, con menor contenido de sulfatos y cloruros.
En menor proporcidn se identifican aguas bicarbonatadas cal-
cicas y/o magnésicas, que caracterizan los sectores topogrfica-
mente elevados o zonas de recarga

Hacia el centro noreste, préximo al arroyo Chu-Chu, se
verifica la presencia de una muestra con bajo contenido iénico

SO

77 A

67

27

17 J

NE

4]

T
0 5000

Resistividad [T |
3 4 & g 14

T
10000 m

Ohm.m

Figura 5. Modelos de SEV integrados en direccion suroeste-noreste.
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y escasa proporcién de bicarbonatos en relacién al resto de los

puntos analizados, situacién que le confiere caracteristicas pre-
ominantemente sulfatadas sddicas.

d t te sulfatadas sod

En el 4rea urbana se identifican aguas con mayor conte-
nido i6nico, de composicién bicarbonatada clorurada sédica, si-
milares a las observadas en el Arroyo Pergamino, de condicién

es radial convergente, con un sentido de flujo hacia el arroyo

predominantemente clorurada sédica y/o magnésica. En gene-
ral las tres (3) muestras de agua superficial presentan carac-
teristicas equivalentes, siendo la del centro levemente superior
en cuanto al contenido de sulfatos y cloruros.

El agua del acuifero Puelche denota un elevado contenido
iénico y condiciones netamente cloruradas sodicas (Figura 8).

S04 +Cl

100

Figura 7. Diagrama de Piper Hill.
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Figura 8. Mapa hidroquimico. El agua del arroyo Pergamino es predominantemente clorurada sddica y/o magnésica, mientras que el

agua subterranea del acuifero Puelche es netamente clorurada sodica.

En base a la clasificacién de salinidad definida por Davis  la zona noreste, en proximidad al arroyo Chu-Chu donde se
registran valores puntualmente bajos y en el dmbito urbano

y Wiest (1967) se reconocen aguas dulces, con contenidos de
TDS inferiores a 1000 mg/l. El 4rea de estudio se caracteriza ~ donde alcanzan méximos de 960 mg/I (Figura 9).
por concentraciones entre 400 mg/l y 700 mg/l, a excepcién de

-60,640

60480

-60,560

Figura 9. Mapa de isocontenido de sélidos totales disueltos. Los maximos valores se registran en la zona urbana.
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La concentracién de cloruros varia entre valores de 4 mg/1
hasta 80 mg/l y su distribucién espacial adquiere una morfo-
logia similar a la enunciada para los TDS. Puntualmente se
registran contenidos de hasta 156 mg/l que se localizan en el
dmbito urbano, en cercanias al cauce del arroyo Pergamino

(Figura 10).

En relacién al resto de los aniones mayoritarios, las con-
centraciones de sulfatos oscilan entre 5 mg/l'y 95 mg/I con va-
lores méximos de hasta 160 mg/l en la zona urbana.

Los bicarbonatos constituyen el ién dominante en el agua
subterrdnea del acuifero Pampeano con contenidos que varian
entre 200 mg/l y 700 mg/l, a excepcién de la muestra ubicada
en proximidad al arroyo Chu-Chu que presenta 35 mg/l.

La distribucién de los iones calcio y magnesio adquiere
una configuracién espacial semejante, con concentraciones md-
ximas hacia el suroeste y este del 4rea del estudio, mientras que
el sodio presenta contenidos minimos al noreste que se incre-
mentan hacia el sur y oeste.

Respecto a los elementos minoritarios la presencia de ni-
tratos podria atribuirse a la aplicacién de fertilizantes, residuos
orgdnicos o filtracién de aguas residuales. Las mayores con-
centraciones se evidencian en la zona urbana, con valores de
hasta 130 mg/l que disminuyen hacia la zona rural, donde varfan
entre 10 mg/l y 80 mg/l.

El contenido de arsénico en la regién se debe funda-
mentalmente a factores naturales de los sedimentos, compues-
tos por ceniza y vidrio volcdnico que integran el loess pampeano.
Los contenidos maximos, del orden de 0,08 mg/l se localizan
al suroeste, oeste y noreste del drea de estudio, mientras que
en la zona urbana y hacia el este disminuyen hasta valores de
0,02 mg/l.

Caracterizacion geoeléctrica, hidrodinamica e hidroquimica ...

En base al diagrama de clasificacién de agua para irriga-
cién se evidencia que, en general, el agua subterrinea que ca-
racteriza al acuifero Pampeano presenta dptimas condiciones
para riego. Hacia el este y en el centro urbano se evidencian
muestras puntuales con un moderado a elevado riesgo de sali-
nizacién, mientras que al suroeste presentan un moderado ries-
go de alcalinizacién, aunque podrian ser utilizadas bajo ciertas
precauciones. Por su parte, el agua del acuifero Puelche no pre-
senta condiciones favorables para riego.

CONCLUSIONES

Se ha comprobado que los sondeos eléctricos verticales
permiten diferenciar las principales unidades del sistema acui-
fero Pampeano-Puelche en la ciudad de Pergamino. Fue posi-
ble identificar el espesor del acuifero Pampeano, y reconocer
una base conductiva, que podria indicar la presencia de arcilla
o de arenas con agua de elevada salinidad, ambas situaciones
son desfavorables para la explotacién del recurso para consumo
humano.

El andlisis de las perforaciones existentes confirma que
en la region, el acuifero Pampeano presenta fuertes variaciones
laterales en el espesor de las zonas mds productivas y que, las
capas con mayor contenido de arcilla no se correlacionan entre
pozos separados unas centenas de metros. Esto mismo se ob-
serva en los modelos propuestos para los SEV, donde las elec-
trocapas superficiales no se corresponden en nimero o valores
de resistividad para sondeos adyacentes.

La metodologia implementada permitié confirmar que
el acuifero Pampeano se haya integrado por una alternancia
de niveles arenosos, limo arcillosos, y arcillosos que le otorgan
una variada permeabilidad y le confieren cardcter de acul'fgero
multicapa.
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Figura 10. Mapa de isocontenido de cloruros.
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La profundidad del nivel fredtico varfa entre 1 mbbp y 8
mbbp, con valores inferiores a 5 mbbp en la zona rural que se
profundizan hacia el este y zona urbana. Los valores maximos
de altura potenciométrica coinciden con las zonas de mayor al-
tura topografica hacia el norte-noreste, y decrecen hasta 55
msnm hacia el arroyo Pergamino.

El flujo subterrdneo regional presenta una direccion pre-
dominante noroeste - sureste, mientras que localmente se ob-
serva una morfologia radial convergente con sentido al cauce
del arroyo. En el drea urbana se reconocen valores de altura po-
tenciométrica inferiores en relacién al entorno, que definen una
zona de descarga puntual, situacion que podria haber sido ge-
nerada por efecto de bombeo en los pozos de explotacion cer-
canos.

La caracterizacién hidroquimica muestra una predomi-
nancia de aguas de composicion bicarbonatada sédica, que
caracterizan la mayor parte del drea de estudio, a bicarbonata-
das cdlcicas y/o magnésica en los sectores topogrificamente
elevados.

En la zona urbana se reconocen aguas predominante-
mente bicarbonatadas cloruradas sodicas que evidencian una
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horizontal; por ejemplo: Sy/Xm en lugar de %}/_
m

En las férmulas quimicas deben especificarse la valencia de
los iones como, por ejemplo, CaZ+ y CO32, no como Cat+

o CO-3.

Los numeros de isét%pos deben indicarse mediante un su-
perindice antecediendo a los simbolos quimicos, por ejem-

plo: 180.

Donde sea posible se debe evitar la escritura repetida de fér-
mulas quimicas en el texto. En lugar de ello se debe dar el
nombre completo del compuesto. Se exceptuardn aquellos
casos de nombres muy largos y frecuentes, o de compuestos
que son descritos como e% roducto final de una determi-
nacién gravimétrica (ejemplo: fosfato como P0s).

c) Sobre el formato de figuras y tablas:

Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mapas, fo-
tografias, grificos, etc., presentes en el texto, que (ﬁ:berén
llevar numeracién ardbiga correlativa por orden de aparicién
y se ajustardn al tamano de la caja.

Las ilustraciones deben disenarse teniendo en cuenta el for-
mato de la pdgina de la revista. Su tamario original debe %er—
mitir una reduccion del 50%, sin pérdida de claridad. Deben
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tener una resolucién minima de 300 dpi.

Se deben evitar los espacios en blanco sobrantes alrededor de
la figura, o la gresencia de grandes sectores sin informacién
en el interior de la misma.

Todas las figuras llevardn su correspondiente leyenda, in-
mediatamente después de la misma, El que no se debe incluir
en el cuerpo de la figura. Se usard letra Times New Roman
punto 12, a interlineado sencillo. La ﬁgura y el nimero irdn
en negrita, sin subrayar, seguidas por dos puntos, en la for-
ma Figura n: donde n es el niimero de orden que corres-pon-
da. Se recomienda que las leyendas sean cortas y concisas.

Las figuras serdn citadas en el texto como (Figura n), siendo
n el nimero de orden que corresponda, sea directamente
como Figura 1, por ejemplo, o bien entre paréntesis como
(Figura 1). Se de}l))erén limitar, como médximo, a una caja de
15 x 23 cm, debiendo considerar el espacio ocupado por el
epigrafe. Se las deberd enviar como arc%ivos individuafes en
uno de los formatos aceptables (.tif, .jpg, .pdf o .eps). No se
aceptan archivos incluidos en documentos de otros formatos,
como Word o PowerPoint, por ejemplo. En el caso de una
figura compuesta por varias imdgenes las mismas deberdn es-
tar debidamente identificadas con una letra en la esquina in-
ferior derecha de la misma.

Las fotografias (y figuras en formato raster con tono conti-
nuo) deben ser pancromdticas, contrastadas, claras y con una
luz adecuada, ni demasiado clara ni oscura. Deben ser envia-
das como archivos .tif, .jpg, .pdf o .eps. No se aceptardn fo-
tografias en color. Las fotograE’as en color serdn reproducidas
en escala de grises, salvo que él o los autores delp trabajo se
hagan cargo de la diferencia de costos.

Deberédn incluir escala, vertical y horizontal en caso de ser
distintas, cuando no existan elementos en la misma que per-
mitan su dimensionamiento (escala, cinta métrica, martillo
geoldgico, brijula, vehiculo, etc.).

Llas figuras delineadas o dibujos deben ser contrastados y
claros.

Las figuras de tipo mapa deben estar orientadas, incluir es-
cala grfica e in(ficacién de la localizacién geogrfica (trazas
UTM o Lat/Long). Deberin tener referencias adecuadas a
los simbolos, rastras, etc. utilizados. No se aceptardn mapas
en color. Los mapas en color serdn reproducidos en escala de

rises, salvo que ¢l o los autores del trabajo se hagan cargo
ge la diferencia de costos.

Se debe utilizar la misma tipografia en todas las ilustraciones.

Los graficos deben goseer ejes de coordenadas correctamente
rotulados y con indicacién de la unidad de medida corres-
pondiente, en el caso que corresponda.

Las tablas deben ser remitidas en pdginas separadas, indi-
cando su ubicacién dentro del texto. Se deben remitir como
archivo de texto y no como imagen.

Las Tablas serdn citadas en el texto iniciando con maytscu-
la en citas directas, o indirectas entre paréntesis. Es decir
como Tabla 1, o bien (Tabla 1).

La informacién presentada en las tablas no debe aparecer
repetida en las figuras.

Cada tabla debe llevar, del mismo modo que las figuras, una
leyenda breve y explicativa, en la parte inferior. Se usard le-
tra Times New Roman punto 12, a interlineado sencillo. La
tabla y el nimero irdn en negrita, sin subrayar, seguidas por
dos puntos, en la forma Tab%a n: donde n es el nimero de
orden que corresponda.

d) Sobre las referencias bibliograficas y las citas de trabajos

de otros autores
No se admite la reproduccion de figuras o tablas originales

de otros articulos o capitulos de libros si no se dispone de la
autorizacién expresa di‘, quién detente los derechos, es decir
de la editorial responsable de la publicacién correspondiente
o bien del autor o los autores. ia reproduccién autorizada
de tablas, fotografias u otras ilustraciones procedentes de
otros trabajos cﬁeberé incorporar en el epigrate la cita del tra-
bajo ori%inal de donde fue obtenido. Con respecto a las figu-
ras, en el caso que la misma se reelabore, o de una tabla, que
sea editada, se deberd indicar “modificada a partir de ...”
seguido de la cita del articulo original.

A los autores que deseen incluir figuras tablas o secciones
completas de texto que ya han sido publicados en otras pu-
blicaciones, se les requiere obtener el permiso del/de los pro-
pietario/s del copyright y que incluyan evidencias que dicho
permiso ha sido concedido al presentar sus articulos. Todo
ello sin perjuicio que otras inclusiones de pdrrafos, defini-
ciones, conceptos o clasificaciones provenientes de otros au-
tores puedan ser aceptadas con la cita expresa de la referencia
correspondiente. Cualquier material recibido sin esa docu-
mentacion serd considerado como originado por los autores,
quienes, por lo tanto, deberdn asumir la responsabilidad le-
gal correspondiente.

Las referencias bibliograficas serdn incluidas bajo el titulo de
TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Las mismas de-
berdn estar ordenadas alfabéticamente.

La cita de trabajos en el texto estard referida a la lista biblio-
réfica final, indicando apellido de los autores (en maytscu-
as) y afio de publicacion entre paréntesis, por ejemplo:

(Caminos, 1975). En caso de ser mds de dos autores se usara

etal. (en itdlica, sin subrayado ni negrita). Cuando se cite mds

de un trabajo del mismo autor se separardn por una coma,
por ejemplo: Caminos (1956, 1978).%n el caso de ubicar va-
rios autores dentro del paréntesis se separardn entre ellos por
un punto y coma. Si se citan varios tra%ajos del mismo autor

y del mismo afio se agregardn, a continuacién del afio, letras,

de acuerdo al orden ﬁe aparicién en el texto.

Las citas bibliogréficas estardn justificadas a la izquierda y la
segunda linea tendrd una sangria especial francesa de 15 pun-
tos 6 0,75 cm.

Los articulos en publicaciones periédicas se citardn emplean-
do texto en cursiva sea para el titulo de la revista o actas de
congreso o reunion cientifica, en el caso de articulos o el ti-
tulo del libro, en el caso de textos:

CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Cilculo analitico de
redes de filtracién. Actas de la Asociacién Argentina de Geo-
logia Aplicada a la Ingenierfa, Vol. VI: 250-267.

Los articulos en textos:

MATEOS RUIZ, R.M. y M. FERRER GIJON, 1994.
Methodology for landslides hazard map 1:10,000 in the area
of Monachi?(,Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E. Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.), 7th International éon—

%ress International Association of Engineering Geology, Vol

I1: 2059-2064, Rotterdam.
Los libros de textos:

DEARMAN, W.R., 1991. Engineering geological mapping.
Butterworth-Heinemann Ltd, 387 pp. Oxford.

En el caso de citar un pdrrafo o frase de otro trabajo, éste de-
berd aparecer entre comillas y cursiva, acompaﬁa(ia de la co-
rrespondiente cita. Por ejemplo,.. ... segtin Casio et al., (1980),
“la caida del imperio romano fue resultado de irresueltas
luchas politicas entre las principales familias de Roma”... o
bien directamente “la cal’ga del imperio romano fue resulta-
do de irresueltas luchas politicas entre las principales famil-
ias de Roma” (Casio et al., 1980).

Las citas correspondientes incluirdn a la totalidad de los au-
tores. Ejemplo para Casio et al., (1980):
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CASIO, M.; MARCINUS, F; SALINA, R y HUBBARD,
R.T,, 1980. La caida del imperio romano. Revista de Oc-
cidente, Vol 180: 224-234.

Las citas correspondientes de pdginas Web se efectuardn de
acuerdo al siguiente modelo: Barker, A and C Jones 2007.
Reassessing the direction of postgraduate environmental
assessment education: the Manchester experience 1996—pre-
sent. En Environmental Assessment Lecturer’s Handbook,
ed. T B Fischer et al., pp. 29-38. Disponible en <http://www.pen-

ta-eu.net>, ultimo acceso 28 de Junio de 2010.

e) Notas Técnicas

Es un articulo original que describe un proceso o técnica
sin incluir, necesariamente, una exposicion tedrica y datos.
También puede referirse a un estudio de caso, el que por
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lo novedoso de los datos que se obtienen o de las técnicas
utilizadas, el/los autor/es consideran de interés su difusién.
La extensi6n total del manuscrito, que no debe superar las
3 (tres) pdginas y ajustarse a los pardmetros mencionados
en el punto b, incluye Resumen, Abstract, palabras clave,
keywords, hasta 2 (dos) figuras y una tabla acorde a lo es-
tablecido en el punto c. Las referencias bibliogréficas de-
berdn respetar lo establecido en el punto d.

f) Arbitraje

La evaluacion por pares es efectuada mediante el envio del
original a dos evaluadores. En el caso de disparidad de opi-
niones, se remite a un tercer evaluador.

Los Editores se reservan la posibilidad de tomar la decisién
final en el caso que la tercera evaluacién no establezca si el
articulo debe ser aceptado, o no, para su publicacién.

Kl
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[ ]
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Indique si desea recibir su pedido en formato papel (por correo tradicional), o en formato electrénico en fichero pdf (por correo
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FORMA DE PAGO

[__] Adjuntando cheque a nombre de la Asociacion Argentina de Geologfa Aplicada a la Ingenierfa.
[___] Mediante depésito en la Cuenta Corriente N° 20566/5 Sucursal 115 del Banco Santander Rio
[ ] Mediante transferencia bancaria a la Cuenta Corriente. CUIT: 30 - 67660597- 1.

CBU 0720 11542 000000 2056654

( Solicitud de factura para pago mediante transferencia.

PRECIO DE COMPRA (Desde 01-11-2016):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Compra de nimero vigente: 900 Pesos
* Compra de ndmero atrasado: 720 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 240 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Compra de nimero vigente: 56 Délares
* Compra de nimero atrasado: 45 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 25 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 01-11-2016):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Suscripcién anual: dos nimeros.
* Suscripcién normal: 980 Pesos, en formato electrénico, y 1750 Pesos en edicién papel
e Suscripcién Instituciones: 3920 / 7000 Pesos
¢ Compra de nimero atrasado: 720 Pesos
¢ Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 400 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.

* Suscripcién anual: dos nimeros.

* Suscripcién normal: 61 Délares, en formato electronico, y 110 Délares en edicion papel

* Suscripcion Instituciones: 244 / 440 Délares

* Compra de nimero atrasado: 45 Délares

* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 25 Délares por articulo
Envios fuera de Argentina: se anadirdn gastos de envio a los precios anteriormente senalados. Ver tarifas de correos en:
www.correoargentino.com.ar

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrardn informacién a tal efecto en
WWW.ASAgAL. 07g. Ay

Los Socios de ASAGAI reciben sin cargo alguno la revista.
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