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Ecuaciones de calibracion del sensor DECAGON EC-5
para la estimacion de la humedad en suelos
de la Pampa Deprimida

Calibration equations of DECAGON EC-5 sensor for
moisture estimation in soils of the Flooding Pampa

Fajardo Gonzalez, Luisa Fernanda -2 = - Entraigas, llda '-2 - Dietrich, Sebastian 1.3

Recibido: 14 de noviembre de 2020 « Aceptado: 29 de enero de 2021

Resumen

Se presentan los resultados de los experimentos llevados a cabo en laboratorio durante el proceso de calibracion del sensor
DECAGON EC-5 para 4 tipos de suelos representativos de la Pampa Deprimida. Se realizé el monitoreo diario de la
humedad del suelo durante aproximadamente 3 meses, desde el estado de saturacion hasta el secado completo. La
correspondencia entre las curvas de desecacion obtenidas a partir de los valores registrados por el sensor y por el método
termo-gravimétrico es muy dispar segiin el suelo. Los modelos de regresion lineal entre las seriales de salida del sensor (mV) y
los contenidos volumétricos de humedad determinados en laboratorio, arrojaron coeficientes de determinacion que indican
un elevado grado de ajuste. La calibracion del sensor DECAGON EC-5 provista de fibrica es, probadamente, adecuada
para los suelos de textura franca, pero se aconseja la utilizacion de las ecuaciones aqui desarrolladas para el ajuste de los
datos de contenido de humedad que se registren con este instrumental en los suelos de textura franco-limosa.

Palabras clave: DECAGON EC-5, curvas de calibracién, Pampa Deprimida.

Abstract

Results of calibration process of DECAGON EC-5 sensor for 4 different soils that develop in the Flooding Pampa are
exposed. Daily monitoring of soil moisture was carried out for approximately 3 months, from the saturation state to
complete drying. The correspondence desiccation curves obtained both by sensor measurement and thermo-gravimetric
method varies depending on soil type. On the other hand, linear regression models between sensor output (mV) and
volumetric soil contents determined at lab, showed a high
degree of adjustment. The factory-supplied calibration curve
1. Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo J. Usunoff”, f07’ DECAGON EC_5 sensor is ])7’0]76”’ for loclmy textured
Av. Rep. de Italia N° 780, Azul, Bs. As, Argentina. . Lo . .

soils, but it is advisable to use the equations developed here to

adjust the water content data in soils with silty-loam texture.

2. Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia
de Buenos Aires.

3. Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. Ke_)’wo”is-‘ DECAGON EC-5, calibration equﬂtions,
Flooding Pampa.

X Ifajardo@ihlla.org.ar
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INTRODUCCION

La humedad del suelo es una variable clave que sintetiza
la accién del clima, el suelo y la vegetacion en el ciclo hidrolégico
(Rodlriguez-Iturbe y Porporato, 2004), y su medicién es fundamental
para la estimacion de los balances de agua y energfa y para la
comprension de los procesos quimicos y bioldgicos que tienen
lugar en su interior (Kizito et al., 2008). La humedad de suelo
puede medirse mediante métodos directos e indirectos (Topp
et al., 2008). El método directo mis utilizado es el termo-gra-
vimétrico, y consiste en la toma de una muestra de suelo que
posteriormente es secada en laboratorio por técnicas de evaporacién
(estufa a 105 °C hasta obtener peso constante), con lo que el
contenido de humedad queda determinado por la diferencia de
masa entre la muestra inicial y la resultante después del proceso
de secado. Los métodos indirectos, por su parte, consisten en
la medicién de alguna propiedad fisica o fisico-quimica del suelo
que sea significativamente dependiente de su contenido de agua.
Dentro de ellos, en las tltimas décadas se ha vuelto muy popular
la técnica de capacitancia aplicada mediante sensores que, en
general, son de menor costo y mayor practicidad que las restantes
opciones del mercado. Un sensor de capacitancia estd compuesto
de electrodos, un oscilador electrénico, un frecuencimetro, y
cables conectores. Los electrodos y el suelo adyacente forman
un condensador cuya capacidad es funcién de la constante die-
léctrica del suelo, que a su vez lo es de su contenido de humedad.
La variacién de la capacitancia puede medirse por los cambios
de frecuencia de la sefial electronica a través del condensador.

La medicién de humedad del suelo mediante sensores de
capacitancia es sumamente ventajosa debido a que es un método
que provoca minimos disturbios, permite una lectura instanténea,
no requiere mantenimiento, y admite monitoreos continuos
durante largos periodos (Stacheder et al., 2009; Silva et al., 2012).
Al mismo tiempo, a fin de obtener mediciones precisas, se
requiere de una calibracion para cada tipo de suelo debido a la
gran heterogeneidad de los mismos en cuanto a sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas (Loiskand] et al., 2010). Teniendo
en cuenta estas consideraciones, el objetivo de la presente nota
técnica es presentar los resultados de los experimentos llevados
a cabo en el Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo
J. Usunoff” durante el proceso de calibracion del sensor
DECAGON EC-5 para suelos representativos de la Pampa
Deprimida.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La Pampa Deprimida cubre una extensa region de la pro-
vincia de Buenos Aires (aproximadamente seis millones de hec-
tdreas) cuya actividad principal es la cria de ganado vacuno, con
més del 60 % de su superficie afectada por anegamientos per-
manentes, junto con exceso de sales y sodio intercambiable en
sus suelos. El sector llano de la cuenca del arroyo del Azul es
un drea representativa de esta region, con limitaciones por con-
diciones de anegabilidad, alcalinidad, salinidad, muy baja per-
meabilidad, niveles fredticos someros y escasa profundidad de
los suelos (Salazar Lea Plaza y Moscatelli, 1989; Lavado, 1992).
Los suelos considerados para el experimento fueron aquellos
correspondientes a sitios donde se expresan las diferentes co-
munidades vegetales de la zona: 1. Estepas de haléfitas (horizonte
superficial muy somero, con alta concentracién de sales en su-
perficie), 2. Praderas himedas de meséfitas (horizonte superficial
poco profundo, 4cidos y no salinos en superficie pero salinos y
alcalinos en profundidad), 3. Praderas de meséfitas (horizonte

2

superficial profundo, bien drenados, dcidos y no salinos en todo
el perfil), y 4. Praderas himedas (horizonte superficial poco
profundo, 4cidos y no salinos en superficie, pero frecuentemente
alcalinos en profundidad). Los pardmetros fisico-quimicos de
muestras representativas de los suelos utilizados en el experimento
(Tablal) fueron obtenidos en laboratorio mediante los métodos
estdndares prescritos por la Soil Science Society of America y la

American Society of Agronomy (1996).

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos analizados
(CE: conductividad eléctrica, MO: contenido de materia
organica, DA: densidad aparente).

Arcilla  Limo Arena
%) (%) (%) (ps/em) (%)
1 Franco-limosa 13,9 529 333 10,2 12148 1,7 146
Franca 10,7 49,1 402 61 1748 35 1,32
Franca 95 43,0 475 55 1644 1,6 128
Franco-limosa 14,3 60,4 254 7,6 6535 57 132

Suelo Textura pH CE MO DA

(g/cm3)

=N ASSIN N

Descripcion del experimento

En primer lugar, se llevé a cabo la recoleccion de las
muestras de suelo a partir del hincado en el terreno (previamente
desprovisto de los primeros 5 cm superficiales) de cilindros me-
talicos de 12,2 cm de altura y 9,4 cm de didmetro interno. Las
mismas fueron llevadas al laboratorio donde se pesaron, y se les
adosé un pafo permeable en la base para evitar la pérdida de
suelo y facilitar la posterior entrada de agua por capilaridad.
Luego, fueron colocadas en una bandeja con agua hasta 2/3 de
la altura de los cilindros, al mismo tiempo que se les agregaba
agua sobre la superficie de la muestra. Después de 24 horas, las
muestras se retiraron de las bandejas y fueron colocadas sobre
una rejilla para eliminar el exceso de agua. Con las muestras en
su punto de saturacién, se hincaron los sensores en cada una
de ellas a través de una ranura ubicada a 2 cm de la base del
cilindro. El experimento duré aproximadamente 3 meses, a lo
largo de los cuales se registr6 el contenido de humedad mediante
el sensor DECAGON EC-5 (dichas lecturas se almacenaron en
el datalogger Em5b) y, al mismo tiempo, se pesaron las muestras
diariamente. Finalmente, una vez alcanzado el peso constante
de las muestras, las mismas fueron secadas en estufa eléctrica a
105 °C para determinar su peso seco. Asf, al concluir el periodo
de registros, los diferentes valores de peso obtenidos a lo largo
del experimento fueron convertidos a contenido volumétrico
de humedad (teniendo en cuenta la densidad aparente y el peso
seco de las muestras) a fin de tornarlos en equivalentes a los
valores de humedad registrados por el sensor y proceder a la
construccién de las curvas de desecacion. Posteriormente se
aplicd un modelo de regresion lineal a fin de obtener las ecuaciones
de calibracién directa, relacionando las sefiales de salida del
sensor (expresadas en mV) con los datos de humedad obtenidos
por el método termo-gravimétrico (Czarnomski et al., 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

La correspondencia entre las curvas de desecacién obtenidas
a partir de los valores registrados por el sensor DECAGON
EC-5y por el método termo-gravimétrico es muy dispar segtin
el suelo del que se trate. El instrumento sobreestima el contenido
de humedad en el suelo 1 (diferencias de 0,12 m3/m3 de humedad
para los valores mayores a 0,25 m3/m3, y de 0,19 m3/m3 en
promedio para aquellos menores a dicho valor), exponiendo
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una baja sensibilidad del sensor a este tipo de sustrato. Por el
contrario, subestima los valores en el suelo 4 (diferencias de
0,20 m3/m3 para valores superiores a 0,30 m3/m3, y adoptando
una diferencia constante del orden del 0,16 m3/m3 para los me-
nores a dicho valor). Cabe senalar que para este suelo en particular
no se obtuvo la desecacién completa de manera natural en el
laboratorio a pesar de haber extendido las observaciones hasta
el dia 85. Esto se debe al gran contenido inicial de agua (porosidad
total cercana al 90%) y a la mayor retencion producto del elevado
contenido de materia orgdnica (Libohova et al., 2018). En el
caso del suelo 2, la respuesta del sensor es semejante a las de-
terminaciones realizadas por el método termo-gravimétrico,

Ecuaciones de calibracion del sensor DECAGON EC-5 para... ‘

aunque con tramos de subestimacién (0,04 m3/m3 de humedad
entre 0,25 y 0,50 m3/m3) y sobrestimacién (0,02 m3/m3 para
los valores entre 0,25 y 0,15 m3/m3, y 0,05 m3/m3 para los mi-
nimos valores de la curva). En el suelo 3, el sensor copié casi
fielmente la tendencia de la curva del método termo-gravimétrico,
con diferencias promedio inferiores al 0,03 m3/m3 de humedad
para todo el espectro de variacién (Figura 1). En concordancia
con lo planteado por numerosos trabajos antecedentes (Kisito
et al., 2008, por ejemplo), a partir de lo observado en los cuatro
experimentos se comprob6 la fuerte dependencia de la calidad
de la respuesta obtenida con las sondas de capacitancia con
respecto a la textura de los suelos.
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Figura 1. Curvas de desecacion obtenidas para cada tipo de suelo.

Los modelos de regresion lineal entre las senales de salida
del sensor (RAW) y los contenidos volumétricos de humedad
determinados en laboratorio, arrojaron coeficientes de determinacion
que indican un elevado grado de ajuste de la recta, es decir que
un gran porcentaje de la variabilidad total que presenta la humedad
del suelo es contemplado por los valores “crudos” de salida del
sensor (Figura 2). En la Tabla 2 se detallan los errores estimados
segun se contemple la calibracién de fibrica del sensor o la ex-

Tabla 2. Ecuaciones de calibracion

perimental, expresados en términos de diferencias minimas y
méximas con respecto al contenido de humedad obtenido por
el método termo-gravimétrico. También se adjuntan los errores
cuadriticos medios (RMSE), los cuales indican que el modelo
del suelo 3 es el mds exacto (0,03 m3/m3) y el del suelo 4 el
menos exacto (0,20 m3/m3) en la prediccién de la respuesta.
Asimismo se observa que la calibracién experimental reduce no-
tablemente los errores respecto a la calibracion de fébrica.

errores estimados (entre paréntesis se detallan los valores de humedad

correspondientes expresados en m3/m3). RAW: salida del sensor en mV.

Suelo Ecuacién EC-5 calibracién de fabrica EC-5 calibracién experimental

de calibracion Error Min. Error Méx. RMSE Error Min. Error Mix. RMSE
1 y =0,0011*RAW-0,93 0,08 (0,39) 0,22 (0,03) 0,18 0,02 (0,20) 0,09 (0,39) 0,04
2 y =0,0012*RAW-0,76 0,01 (0,25) ,11 (0,49) 0,05 0,00 (0,06) 0,04 (0,49) 0,02
3 y =0,0008"RAW-0,45 0,00 (0,03) 0,06 (0,30) 0,03 0,00 (0,03) 0,04 (0,11) 0,03
4 y =0,0012*RAW-0,58 0,16 (0,00) 0,44 (0,91) 0,20 0,01 (0,46) 0,20 (0,00) 0,05
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Figura 2: Curvas de calibracion (de fabrica y experimental) para cada tipo de suelo.

CONCLUSIONES
La calibracién del sensor DECAGON EC-5 provista de

fabrica es, probadamente, adecuada para los suelos de textura
franca presentes en las praderas himedas de meséfitas y las
praderas de meséfitas de la Pampa Deprimida, ya que la calibracién
de fabrica es muy similar al ajuste experimental obtenido. Sin
embargo, para los suelos de textura franco-limosa aqui ensayados,
es necesario realizar una calibracién experimental. Al respecto,
se brindan ecuaciones para los suelos de textura franco-limosa,
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Resumen

Se investigé la calidad del agua de 12 manantiales de uso antrdpico actual o potencial en el NO del Chubut (Patagonia,
Argentina), ubicados entre 400 y 1500 metros de altura snm y entre los 150 y 1200 mm de precipitacién media anual. Se
registraron aspectos paisajisticos, estado de preservacion e impactos en la zona de emergencia; durante el periodo de estiaje se
midid temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto in situ y se analizaron aniones y cationes mayoritarios,
nutrientes y bacteriologia sanitaria. El espectro de iones mayoritarios se visibilizd mediante diagramas de Piper y de Stiff. El
espectro idnico predominante fue de tipo bicarbonatado cdlcico, salvo dos sulfatado-cdlcicos y uno, sulfatado-sédico. Los dos
primeros componentes del andlisis de componentes principales (ACP) asociaron las variables y ordenaron los manantiales en
relacion con el gradiente de precipitaciones E-O y con la altura sobre el nivel del mar. La ubicacidn discordante de dos de
ellos se explicd por la presencia de depdsitos metaliferos epitermales intruidos en la litologia silicica, dominante en la region.
Los nutrientes en general se encontraron en concentracion baja o indetectable. Tanto por su contenido de iones mayoritarios,
nutrientes como bacterioldgico, en todos los casos las aguas analizadas fueron aptas para consumo humano. Sin embargo, se
detectaron impactos incipientes y situaciones de riesgo por contaminacion séptica, que no pueden ser soslayadas. Por su
extremada complejidad, estos microambientes requieren de una aproximacion multilateral, tal que no se invisibilicen y se
mutilen sus funciones ecoldgicas y sociales.

Palabras clave: crenologia, hidroquimica, meteorizacidn, drenaje dcido.

Abstract

The water quality of 12 springs of current or potential anthropic use in the NW of Chubut (Patagonia, Argentina), located
between 400 and 1500 meters above sea level and between 150 and 1200 mm of average annual rainfall were
investigated. Landscape aspects, state of preservation and
impacts in the emergency zone were recorded; During the dry
period, temperature, pH, electrical conductivity and dissolved
oxygen were measured in situ and major anions and cations,
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nutrients and sanitary bacteriology were analyzed. Stiff and Piper diagrams were used 1o visibilize the main ions and types of
waters found. The predominant ionic spectrum was of the calcium bicarbonate type, except in two, which were calcium
sulphated and one was sodium sulphated. The first two components of the principal component analysis (PCA) associated the
variables and ordered the springs in relation to the precipitation gradient E-W and altitude above sea level. The discordant
location of two of them was explained by the presence of epithermal metalliferous deposits intruded into the silicic lithology,
dominant in the region. The nutrients in general were found in low or undetectable concentration. Taking account, the major
ions, nutrients and bacteriology, in all cases the analyzed waters were suitable for human consumption. However, incipient
impacts and risk situations due to septic contamination were detected, which cannot be neglected. Due to their extreme
complexity, these microenvironments require a multilateral approach, such that their various ecological and social functions do

not be invisibilized or mutilated.

Keywords: crenology, hydrochemistry, weathering, acid drainage.

INTRODUCCION

Los manantiales son ecotonos que vinculan tres ecosistemas
diferentes: las aguas subterrdneas, las aguas superficiales y la su-
perficie terrestre, con propiedades fisicoquimicas y flujos de
energfa y materia especificos (Barquin 2007). Si bien este trabajo
se enfoca sobre hidroquimica es importante notar que el estudio
de los manantiales involucra multiples dimensiones y disciplinas.
Por una parte, permiten conocer las aguas subterrdneas de una
region por lo que su estudio forma parte de la hidrogeologia
(Beltrdn et al. 1979). Pero, ademds, por su gran estabilidad
térmica, de caudal y de composicién quimica, dan lugar a una
biota particular tanto en el acuifero y como en la zona de emer-
gencia (Beltrdn et al. 1979; Cantonati et al. 2006) objeto de
estudio de la crenologia o crenobiologia (Maleck y Jasik 2011;
Cantonati et al. 2012), disciplina fuertemente ligada a la cre-
noterapia (Fagundo et al. 2001, Castillo y Herndndez 2015 y
otros). Las aguas surgentes generan un microclima cuya vegetacion
es fuente de medicina y lugar de cura en muchos pueblos
originarios del mundo. Ocupan un lugar muy especial en la
cosmovision y précticas del Walmapu -territorio mapuche (Nan-
culef Huaiquinao 2016; Morales et al. 2020).

En ausencia de impactos antrépicos, la composicion
quimica de las aguas naturales proviene de los aportes atmosféricos,
de la meteorizacién de las rocas de la corteza terrestre y de
eventuales procesos de evaporacién ademds de procesos de in-
tercambio idnico (Gibbs 1970, Stumm y Morgan 1970). Los
aportes atmosféricos en la regién andina de Patagonia son in-
significantes (Pedrozo et al. 1993), por lo que el tipo y la cantidad
de iones mayoritarios en aguas superficiales, proviene princi-
palmente de la meteorizacion de las rocas dominantes (Pedrozo
et al. 1993, Drago y Quir6s 1995); la evaporacién cobra im-
portancia hacia la Patagonia extra-andina (Scappini y Orfila
1981, Chimer et al. 2011; Epele et al. 2018). Consideraciones
similares valen para la hidroquimica de manantiales (Cantonati

y Ortler 1998).

El conocimiento de los procesos que controlan la dindmica
espacial y temporal de la quimica de las aguas surgentes es im-
portante para la creacién de medidas efectivas para su proteccién
(Merk et al. 2020). El agua de un manantial estd expuesta a
diversos riesgos de contaminacién en sus dreas de recarga y/o
trdnsito (Auge 2004), sea por la actividad industrial, la explotacion
minera. La infiltracién desde de dreas ganaderas o agricolas con
uso de fertilizantes, incrementa el contenido de N y P. El cre-
cimiento urbano sobre dreas de trdnsito del acuifero constituye

L

un factor de riesgo a tener en cuenta; la percolacién de nutrientes
desde fuentes difusas y puntuales afecta la calidad del agua del
acuifero (Ferndndez y Taset 2006, Auge et al. 2010, Auge 2020).

Las aguas surgentes se pueden clasificar en reocrenos, he-
locrenos y limnocrenos (Steinman 1915) segin originen un
arroyo, un humedal (mallin) o una laguna, respectivamente,
aunque existan una amplia diversidad de formas intermedias
(Cantonati et al 2006). Por su importancia forrajera los mallines
de Patagonia han sido profusamente estudiados (Chimer et al.
2011; Magzoniy Rabasa 2013, Epele et al. 2018 por mencionar
algunos). En cambio, existen muy pocos trabajos sobre manantiales,
excepto algunos estudios puntuales, referidos principalmente a
surgentes termales (Monasterio et al. 2017, Villalba et al. 2020),
o como parte de estudios particulares de aguas subterrdneas,
generalmente no publicados. En el Noroeste de Chubut se han
realizado muestreos ocasionales (Pizzolon 2003, datos no

publicados).

Este trabajo se ocupa en particular de reocrenos, o wufko,
en mapuzungun, lengua originaria de la regién y se realiz6 con
el propésito de caracterizar la composicién quimica (iones prin-
cipales, nutrientes) y bacterioldgica de doce manantiales per-
manentes con aprovechamiento humano actual o potencial en
el noroeste de Chubut. Los resultados obtenidos se analizaron
en relacién con las precipitaciones y la altura sobre el nivel del
mar, considerada como indicadora de la distancia al 4rea de
recarga y del tiempo de contacto del agua con la roca portadora.
En particular se utilizaron los iones principales para inferir la
litologfa y procesos de meteorizacién predominantes en el
acuifero y los nutrientes como indicadores de eventuales procesos
de eutrofizacion antropica (Van der Weijden y Pacheco 2007,
Belkhiri et al. 2011), teniendo en cuenta que algunas variables
pueden estar influidas por ambos tipos de procesos.

AREA DE ESTUDIO

Los doce manantiales estdn ubicados entre la region andina
y la extrandina del noroeste de Chubut, entre 42°43’48” y
43°33°21”S y entre 70°50°7” y 71°29’31” O (Figura 1), en un
gradiente altimétrico que va de 400 a 1500 m snm y en un gra-
diente de precipitaciones de 100 a 1200 mm anuales; diez de
ellos estan vinculados a cuencas de vertiente al Pacifico, mientras
que los dos restantes a la cuenca atlintica del rio Chubut.

Los Andes patagénicos, en la region, presentan cordones
montafosos dispuestos de norte a sur con alturas entre los 300
2300 m snm. Los manantiales estudiados emergen al pie de
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depésitos glaciares y/o fluviales, en dreas dominadas, en general,

por rocas igneas de naturaleza fundamentalmente andesitica,
en algunos casos con signatura calcoalcalinas. Hacia el este pre-
dominan rocas mds bdsicas como gabros y basaltos (Haller et
al. 2010, Lizuain y Viera 2010). Ocasionalmente se pueden en-
contrar anomalfas, tal como 4reas de alteracién hidrotermal con
depésitos metaliferos (Haller et al. 2010, Lizuain y Viera 2010).

Factores que determinan la quimica del agua en manantiales... ‘

El clima de la region es templado frio. El drea de estudio
estd comprendida entre las isohietas de 100 y 1200 mm (Figura
1), en uno de los gradientes pluviales mas abruptos del mundo
(Seibert 1976; INTA 2011), producido por el efecto de sombra
pluvial que ejerce la cordillera con respecto a los vientos dominantes
del Pacifico. Este gradiente determina las biozonas del bosque
andino-patagénico en la cordillera y de la estepa, en la meseta,
as como el ecotono intermedio (Del Valle et al. 1995).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo. Isohietas tomadas del SIPAS (2010).
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Materiales y métodos

Los doce manantiales seleccionados son del tipo reocreno
y fueron elegidos teniendo en cuenta la estabilidad en los caudales
y el aprovechamiento humano actual o un potencial uso futuro.
Todos fueron visitados en dos ocasiones, ambas en los meses
mis secos del ano (marzo-junio de 2016 y 2017).

Registros y mediciones in situ

En cada manantial se describid el paisaje en el drea de la
surgencia; se tomé nota del uso, ganadero o consumo humano
y se registr6 el estado de conservacion, tanto del drea de emergencia
como de influencia, como asimismo la existencia de asentamientos
humanos, o de otros factores de riesgo en el drea de trénsito/in-
fluencia y la distancia de los mismos al drea de emergencia.

Se midieron el pH y la temperatura (Temp) del agua en
la surgencia con un pH-metro Adwa AD12; la conductividad
eléctrica (CE) se midid sin compensacién por temperatura, con
un conductimetro WTW LF 320, con celda TetraCon. El
oxigeno disuelto (OD) se fij6 in situ en frascos de DBO (método
de Winkler). Las muestras para andlisis quimicos se conservaron
a4°C hasta su procesamiento en laboratorio al dia siguiente.

Procesamiento de muestras en laboratorio

La conductividad eléctrica, pH y la alcalinidad total, se
determinaron en el lapso de 24 horas de extraida la muestra. Los
andlisis restantes (Tabla 1) se hicieron sobre submuestras filtradas
con filtro de membrana de 0,45 micras. Las submuestras para
nutrientes (nitratos, nitritos, amonio y fosfatos solubles) se con-
servaron en envases pldsticos de 250 ml, a -18°C. Las submuestras
para aniones principales (bicarbonatos, sulfato y cloro) y silicatos
se conservaron en frascos de 250 ml a 4°C en oscuridad. Las sub-
muestras para cationes mayoritarios se conservaron a 4°C en
botella plistica de 100 ml, previamente enjuagada con HCl al
10 %, acidificadas con dcido nitrico ultrapuro Merck a pH < 2
y se analizaron en conjunto al final del periodo de muestreo.

Variables quimicas analizadas en laboratorio

Las variables analizadas y métodos analiticos se informan

en la Tabla 1.

Equipamiento utilizado: pHmetro ORION 720 SA, con
electrodo de Ross; conductimetro WTW modelo LF 320, con
celda TetraCon; espectrofotémetro Shimadzu UV-visible 160
A, con celdas de vidrio de 5 cm de paso dptico y de cuarzo de
1 cm para nitratos. Los cationes mayoritarios (Ca*™, Mg2+, Nat
y K*) se analizaron con un equipo Agilent 7500cx (Becker, 2008)
en el Instituto de Investigacién e Ingenierfa Ambiental de la
Universidad Nacional de Gral. San Martin - Comisién Nacional
de Energfa Atomica.

Los andlisis bacterioldgicos se realizaron en el Departamento
Zonal de Salud Ambiental de Esquel, SIPROSALUD: bacterias
aerobias mesofilas (BAM) -tubos multiples incubados a 37°C,
y expresados como unidades formadoras de colonias (u.f.c./ml);
bacterias coliformes totales (BCT), bacterias coliformes fecales
(BCF) y Escherichia coli (Ec), expresados como nmp/100 ml.

El limite de deteccién (LOD) y de cuantificaciéon (LOQ)
para las técnicas espectrofotométricas se estimé multiplicando
por 3y por 10 respectivamente, el desvio estindar de los blancos
(Long y Winefordner 1983). Los compuestos de nitrogeno y
sulfatos se expresaron en el texto y graficas como NOj-, NO,-,
NH,*, SO4* y H,SiOy pero indican N-NO;-, N-NO,-,
N-NHy*, S-SO4% y Si-H,SiOy, respectivamente. AT fue en
todos los casos alcalinidad de HCOj3-.

Control de datos

La confiabilidad de los resultados analiticos se verificé
mediante el balance de cargas segtin Murray y Wade (1996) y
mediante la confrontacién entre la CE medida vs CE equivalente
s/ Clarke et al. (2008) utilizando el software Diagrammes (Simler
2009). El mdximo desbalance iénico fue del 12 y 14 %, en CH
y LC respectivamente, atribuible en parte a que algunos valores

Tabla 1. Método, limite de cuantificacion (LOQ) y de deteccion (LOD] de las variables analizadas. [1] Tartari y Mosello
(1998); [2] Norma: UNE-EN 27888 (1994); [3] A.P.H.A. (1992); [4] Wiener lab. (2000) [5] Becker (2008); *analisis en
Laboratorio Area Medio Ambiente, SIPROSALUD, Chubut; **en Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental -
Universidad Nacional de Gral. San Martin - Comisiéon Nacional de Energia Atomica.

Sigla Ref. Meétodo Unidad Rango LOD LOQ
pH pH (1] 4500 H-B. log 1-14 10,1
alcalinidad total AT [1] 3.5 doble p.f meq L1 0,03-10 0,01
conductiv. eléctr. 20°C CE 2] Norma EN 27888 uS em’! 1-2000 0,2
oxigeno disuelto oD [1]y 3] 4500-0.C. mg L1 0,08-22 0,04
N-nitrato NOy [3] 4500-NO3.B. pg N L1 10-200 0,1 0,2
N-nitrito NO, [3] 4500-NO2.B. pg N L1 3-200 11 3,6
N-amonio NH,* [1]y[4] 4500-NH3.D. pg N L 5-200 9,7 32,4
fosforo react. soluble PRS [1]; 4500 P-E pg P L1 1,4-1000 5,1 16,8
S-Sulfato S04y 3] 4500-SO4.E. mg SO, L1 1,2-15 7,6 25,4
cloruro Cl [1]yI[3] 4500-CLE. mg Cl L1 1,0-10 1,8 6,1
Si-Silicato H,Si0, (1] 4500-Si.D. mg Si L1 0.014-10 1,6 5,4
Flaor* F Electrodo I6n-select.
Cationes™ principales*™ B ICP-MS mg L1 0,1
Elementos Traza** [5] ICP-MS pg L1 0,1-75 0,03 0,1

o
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fueron inferiores al limite de cuantificacion (LOQ) y atn del
limite de deteccién (LOD).

Los datos de nitratos al UV (A.P.H.A. 4500-NO3.B) co-
rrelacionaron en forma altamente significativa (R = 0,92; n=
5) con datos previos obtenidos con el método de reduccion a
nitrito en columna de cadmio (A.P.H.A. 4500-NO3.D).

Informacion complementaria

La cartografia se analizé utilizando el software QGIS Ver.
2.18.13 “Las Palmas” de cddigo abierto, y tomando como base
los mapas e informacién geografica de OpenStreetMap, IGN
(Instituto Geografico Nacional); INTA (2011); SIG-Sistema
de Informacién Geografica On-line del Servicio Geolégico
Minero Argentino (SegemAR); SIPAS (Sistema de Informacion
de la Patagonia Sur).

La precipitacién media anual (ppa) se estimé segtin Jobbdgy
etal. (1995), en funcién de la distancia a una linea imaginaria
que une las altas cumbres de los cordones montafiosos mds im-
portantes previos a la estepa, Cdén. Esquel, Co. Nahuel Pan,
Sa. Colorada, Cdén. Kaquél, incluyendo una correccion altimétrica

(Tabla 2).

Tabla 2. Precipitacion media anual estimada segun
Jobbagy et al. (1995).

Altura s.n.m., Precipitacién media anual (en mm)
Sitio m  SMN/INTA  Emergencia Area de influencia
(Modelo) (Modelo)

LC 1513 579 799 799

LF 840 579 577 799

W1 711 579 534 799

W4 704 579 534 799

TT 742 579 534 799

CoC 395 1038 1303 834

CoG 397 1038 1303 834

CoT 398 1038 1303 834
Ccov 395 1038 1303 834

CH 582 834 834

AP 591 147 250 534

AM 729 245

Procesamiento de la informacion

Los valores inferiores al limite de deteccién fueron reem-
plazados por valores no cualificados igualdndolos al % del limite
de deteccién de la técnica respectiva (Giiler et al. 2002). El
espectro i6nico y tipologia de las aguas analizadas se visualizé
mediante diagramas de Stiff y de Piper utilizando el software
Diagrammes (Simler 2009). En particular se utilizaron los nu-
trientes como indicadores de eventuales impactos (eutrofizacion)
y los iones principales para inferir la litologfa y procesos de me-
teorizacién predominantes en el acuifero (Van der Weijden y
Pacheco 2007, Belkhiri et al. 2011), considerando que alguna
variables pueden estar influenciadas por tanto por procesos
naturales como antrépicos. Con el objeto de reducir la variabilidad
de la base de datos se realizd un andlisis de componentes principales
(ACP) con el software Statistica (Szat Soft 2010). Las variables
hidroquimicas se configuraron como variables activas y las
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ambientales (precipitacién anual en el drea del acuifero (ppa)
y altura sobre el nivel del mar (Hsnm)), como suplementarias
(Giiller et al. 2002, Belkhiri et al. 2011). Excepto pH, todos los
datos fueron previamente log (natural)-transformados y luego
estandarizados. El posible origen de las sales disueltas se analizé
a partir de relaciones idnicas (Baca y Threlkeld 2000, Depetris
etal. 2014) y se discutié en relacién con la informacién litoldgica
disponible (Caminos 1999, Haller et al. 2010, Lizuain y Viera
2010). La aptitud para consumo humano se estimé segtin el

CAA (2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los manantiales LC, LF, W1, W4 y TT se encuentran
en la vertiente occidental del extremo sur del cordén Esquel
(Figura 1) y contribuyen a la provision de agua para la ciudad
del mismo nombre; sea a través del sistema hidrico o de una
fuente de libre acceso construida por un grupo de vecinos (LF).
Todos ellos se encuentran en 4reas despobladas, pero tres de
ellos, W1, W4 y TT, surgen en zona de pastoreo intenso. Una
situacién similar ocurre con CH, ubicado al sur del cordén Ri-
vadavia. AP aflora en el tramo medio de un extenso pedemonte,
en un paleocauce originado en la laguna Stnica, al pie del cerro
Thomas y da origen al arroyo Pescado que es aprovechado para
la pesca deportiva. El drea de emergencia de este manantial y
sus zonas aledanas son utilizadas para el pastoreo. El manantial
AM es utilizado para consumo familiar y surge en el tramo
inferior de un extenso y angosto valle con frecuentes helocrenos
interconectados. Este valle es utilizado para el pastoreo ovino.
Los manantiales préximos a la localidad de Corcovado, CoG,
CoV, CoCy CoT, emergen en la base del cono aluvial formado
por el rio Huemul en su ingreso a la llanura de inundacién del
rio Carrenleufd. Estos manantiales se utilizan como fuente de
agua para consumo humano. El pueblo estd construido aguas
arriba, sobre el mismo cono aluvial y los sitios de emergencia
estdn expuestos al pastoreo.

Tipologia de las aguas encontradas

La temperatura del agua fue desde 3,9 °C hasta 12,5 °C.
Los valores extremos de CE se registraron en los manantiales
del cordén Esquel, siendo los méximos los de W1y W4 (503
y 623 S cm’!, respectivamente) y los minimos en LCy LF (77
y 92 pS cm, respectivamente). Los valores mds bajos de pH
y de saturacién de OD, 5,6 y 19,1% respectivamente, se registraron
en los manantiales de Corcovado (Tabla 3). Segtin el CAA, las
aguas con menos de 100 mg L-! entre las que se encuentran
LC, LF, CH, CoG, CoV, CoCy CoT con TSD entre 53 y 83
mg L1 clasifican como oligominerales y las restantes (TT, AP,
AM, W1y W4) con TSD entre 161-453 mg L', como aguas
de mineralizacién débil. Con respecto a los iones mayoritarios
diferenciamos en primer lugar dos grupos principales, uno el
de los manantiales sulfatados (uno sédico AM y dos célcicos,
W1y W4),y otro, el de los bicarbonatados con nueve manantiales,
preponderantemente célcicos. Los cloruros se encontraron en
muy baja concentracion en todos los casos. El calcio fue el cation
dominante en la mayorfa de los manantiales, o codominante
con el sodio en CoV, CoG y TT. El tnico sitio con dominancia
neta de sodio fue AM. Segtin el diagrama de Piper (Figura 2),
W1y W4 clasifican como sulfatadas calcicas, AM como sulfatada
calcico-sodica y el resto como bicarbonatadas célcicas o célci-
co-sodicas. El respectivo espectro de iones mayoritarios se
visualizd espacialmente mediante diagramas de Stiff (Figura 3).
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Tabla 3. Variables fisicoquimicas en doce manantiales
del NO de Chubut (Feb-Jun 2017).

Sigla CE pH Temp 0D Sat
pS cm'! °C mg L1 %
LC 76,9 7,7 3,9 10,3 783
LF 91,9 7,1 7,6 8,0 66,9
Cov 93,0 6,2 11,0 7,0 03,5
COG 94,0 6,1 11,0 2,1 19,1
CH2 102,3 74 10,1 8,0 76,4
COT 105,0 6,3 11,0 53 48,3
COoC 111,0 6,5 12,1 8,8 81,8
T 210,0 8,0 11,5 9,1 83,4
AP 232,0 7,5 11,0 8,4 76,1
AM 448,0 8,1 0,4 9,6 78,0
W1 503,0 7,7 10,4 8,1 72,5
W4 623,0 7,6 9,2 8,2 71,0

Influencia de las variables ambientales

Los dos primeros autovalores del andlisis de componentes
principales (ACP) explicaron el 70 % de la varianza total de la
base de datos y los tres primeros, el 80 % de la misma (Tabla
4). El primer componente principal (CP1) asocia cationes ma-
yoritarios, CE, NH, y SO, en oposicién con ppa (Figura 4),
sefialando el efecto de dilucion por lluvias. El CP2 asocia variables
que disminuyen y se oponen con la altura sobre el nivel del mar
(Hsnm), Temp, H,SiOy, Cl-, NO; y NO,, y las opone con
OD, que se incrementa con la altura (Figura 4). El pH depende
por igual de Hsnm como de ppa, mientras que Temp depende
tanto de Hsnm (CP2) como con un tercer factor no identificado
(CP3). PRS depende de dos factores no identificados, CP3 y
CP4 (Tabla 5). La concentracién de NOj" correlacioné con
Hsnm pero es influenciada también por otras fuentes de varia-
bilidad, CP3 y CP5 (Tabla 5). En cierta medida el CP2 es
también un eje ligado con impactos antrépicos (carga ganadera,
efluentes cloacales), cuya magnitud es mayor en los sitios bajos,
mds poblados, y menor en los manantiales de altura. Las seis
variables mds importantes en el ACP en orden decreciente

fueron; CE, SO4%, Hsnm, NOy, Ca™* y Na*.

0cH2 O @G UUVC|'+N03' 100

Figura 2. Diagrama de Piper y tipologia de las aguas analizadas.
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Figura 3. Diagramas de Stiff y altura snm de los manantiales estudiados.

Tabla 4. Varianza total explicada por los cinco primeros
autovalores del ACP.

Ccp Autovalores % varianza % Total var.
Explicada Explicada
1 7,446 46,54 46,5
2 3,695 23,09 69,6
3 1,605 10,03 79,7
4 1,297 8,11 87,8
5 0,814 5,10 92,6

El ACP por filas organiza los manantiales estudiados en
relacion con el gradiente cruzado de ppa y de Hsnm (Figura
5). El eje vertical estd relacionado con el impacto antrépico, ge-
neralmente mayor en los sitios mds bajos y de menor pendiente
y menor en los sitios de altura. Los grupos diferenciados coinciden
con los del dendrograma de agrupamiento. LC, LF y CH se
encuentran a mayor altura, tienen las aguas més diluidas, menor
temperatura y mas OD; en el cuadrante inferior se encuentran
las fuentes de Corcovado, también con aguas diluidas, pero con
los minimos de OD, y valores méximos de NO,-, NO5"y
H,SiO4. No obstante la distancia entre las emergencias de TT
y AP, se agrupan en un solo grupo debido a que las respectivas
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dreas de recarga estimadas se encuentran en la misma isohieta
(Figura 1). AM, por su parte, se ubica en un grupo separado
(n=1) en la franja mds seca del 4drea estudiada, con cierto nivel
de impacto antrépico como muestra el déficit de OD y NO,-
algo elevado. Por su proximidad, W1y W4 debieran agruparse
con TT o con LF, sin embargo, se forman un grupo en el extremo
mis seco del CP1. Esta anomalia se explica por una particular
litologfa y procesos de meteorizacion especificos en las respectivas
zonas de recarga.

Origen de los iones mayoritarios

En los manantiales bicarbonatados se encontré una elevada
correlacién entre bicarbonato y TZ (sumatoria de cationes) (R
=0,97; n=9), lo cual confirma el origen de sus iones mayoritarios
en procesos de disolucién/hidrdlisis de las bases de las rocas con
el dcido carbénico (Stumm y Morgan 1970; Depetris et al. 2014).
En siete de estos (LC, LF, CH, CoC, CoG, CoT y CoV), la
correlacion significativa entre silice y bicarbonato (HCO;™ =
0,45 SiO4H, - 10,82; R2= 0,74; n=7), confirma lo esperado
para regiones con predominio de rocas silicicas, como en la
region estudiada (Lizuain y Viera 2010). La relacion HCOj-
1SiO4H, se duplica en TT y AP; esta incongruencia puede atri-
buirse a la presencia de calcita diseminada en las rocas de origen
fgneo, hecho que frecuentemente distorsiona los resultados es-
perados en la hidrélisis de rocas silicicas (Lecomte et al. 2011),
0 a otros procesos cuya dilucidacion excede el propésito de este
trabajo.
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Figura 4. ACP: Proyeccion de las variables en el plano factorial formado por el 1er y 2do. componente principal;
Hsnm y ppa: variables suplementarias.

Tabla 5. ACP: correlacion entre variables y factores (* variables suplementarias).

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
oD -0,253 -0,637 -0,020 0,410 -0,269
Temp -0,178 0,665 0,679 0,023 0,185
pH 0,618 0,641 -0,238 0,316 0,043
CE -0,987 -0,046 -0,053 0,089 -0,080
SO -0,952 -0,132 -0,096 0,226 0,062
AT -0,918 0,065 0,088 -0,088 0,048
Cl 0,133 0,723 0,431 -0,467 -0,073
H,Si0, -0,375 0,751 -0,088 0,450 0,205
Ca2+ 0,949 -0,175 0,077 0,225 -0,086
Na* -0,904 0,361 -0,179 0,117 0,023
Mg -0,961 0,160 -0,003 0,127 -0,099
K+ -0,905 0,068 0,015 -0,112 0,144
PRS 0,265 -0,271 0,596 -0,603 0,171
NOjy -0,009 0,543 0,575 0,061 -0,589
NO, 0,025 0,832 -0,386 0,020 0,243
NH,* -0,743 0,270 0,034 0,283 0,415
*Hsnm -0,100 -0,901 -0,367 0,004 0,144
*ppa 0,606 0,265 0,518 0,056 0,051
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Figura 5. ACP: Proyeccion de las estaciones en el plano factorial formado por el Ter y 2do. componente principal.

El diagrama de dispersion CO;H/Nat vs Ca?*/Na* (Figura
6) permite visualizar los miembros finales de la hidrélisis/disolucion
de diferentes tipos de rocas -silicatos, carbonatos o evaporitas-
(Lecomte et al. 2009). Los manantiales bicarbonatados graficaron
dentro del rango tedrico de disolucién de la andesina y de la
oligoclasa (Figura 6); la andesina en particular es una plagioclasa
frecuente en las rocas de la regién (Lizuain y Viera 2010). Los
manantiales sulfatados, en cambio, graficaron por debajo de
dicho rango (Figura 6). Como se mencioné en el ACP, W1y
W4 ocuparon un lugar discordante en el gradiente de precipi-
taciones (Figura 5) y, por otra parte, ¢l elevado TSD y la do-
minancia de sulfatos en el espectro iénico (Figura 5), son
andmalos en relacién con otros manantiales y aguas superficiales
del cordén Esquel (Pizzolon et al. 2001; Pizzolon et al. 2017).
Estas anomalias se explican por la existencia de depésitos
metaliferos epitermales en el drea de recarga de W4 y W1 (Vector
Engineering 2002, Lizuain y Viera 2010), ubicados a escasos ki-
lémetros de distancia y a varios cientos de metros sobre el nivel
de surgencia (Figura 7). Se encontraron alli drenajes dcidos de
roca con alta concentracién de sulfatos (/doyaga 2004). El pre-
dominio de sulfatos proviene de procesos de 6xido-reduccion
de sulfuros (Marquéz, et al. 2006, Depetris et al. 2014), abundantes
en la roca de caja; en este caso la meteorizacién por un 4cido
fuerte genera los valores més elevados de TSD.
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Figura 6. Diagrama CO;H/Na* y Ca2*/Na* modificado
de Lecomte et al. (2009).

Sibien TT se encuentra mds préximo a los depdsitos me-
taliferos que W4 (Figura 7), por su baja CE y bajo SO2* (Tabla
3) se asume que sus dreas de recarga son independientes; entre
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ellas se interpone una falla regional ONO-ESE ubicada al pie
del cordén Esquel, la falla Willimanco (en la Figura 7, sigue la
curva de nivel de los 800 m). Por otra parte, el ACP agrupa TT
con AP en el eje de las ppa (Figura 5), siendo que emergen en
isohietas muy diferentes (Figura 1). AP emerge en el tramo
medio de un extenso pedemonte, en un paleocauce proveniente
de la laguna Suiiica, un cuerpo de agua muy somero que se ali-
menta del Co. Thomas y Co. Cueva del Le6n (Figura 1), en la
misma la isohieta que el drea de recarga de TT; de aqui la
semejanza hidroquimica entre ambos manantiales.

Tal como ocurre en W1y W4, el predominio de sulfatos
en AM puede vincularse con la presencia depésitos metaliferos
epitermales (oro aluvional, registro 15905, Catastro minero de
Chubut). AM present6, ademds, el mayor valor de sodio; la eva-

poracion produce una sucesiva segregacion de iones divalentes,
menos solubles, con el consecuente enriquecimiento en iones
mids solubles, Na*, K* o Cl- (Baca y Threkeld 2000). En esta
zona la evaporacion potencial es de 600 mm afo™! (Auge et al.
2010), mientras que las precipitaciones alcanzan a 150-200 mm
generando un elevado déficit hidrico. AM emerge en la parte
baja de un mallin de fondo de valle, de unos 800 metros de lon-
gitud, a lo largo del cual el agua fluye en forma alternada por
la superficie/subsuperficie. Durante el dfa, cuando la evaporacién
alcanza su valor mdximo, el caudal de salida es précticamente
nulo, lo que exacerba las condiciones de estrés mencionadas.
Estos resultados concuerdan con Scappini y Orfila (1981), sobre
el aumento de la concentracién de Na* y disminucion del Ca2+
hacia el Este, en relacién con el gradiente de precipitaciones.
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Figura 7. Manantiales y depositos metaliferos epitermales en el extremo sur del Cordon Esquel.

e

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente  N° 46 ¢ 7 -23 « 2021



Nutrientes y factores de eutrofizacion

Los valores de concentracién de nutrientes encontrados
en este trabajo fueron muy inferiores a los limites de seguridad
del CAA (2019) y en ningltin caso permiten hablar de contami-
nacién propiamente dicha. El nitrogeno inorgénico se encontrd
principalmente en forma de nitrato (72 % en promedio; 18 %
en AM y >95 % en los manantiales de Corcovado), con variacién
de tres 6rdenes de magnitud en valor absoluto (Figura 8A). El
NH, estuvo entre 5 y 169 ppb, y el PRS, entre 6 y 55 ppb.
Notese la variabilidad creciente en un orden de magnitud
PRS>NH,> NOj~. EI NO," en todos los casos fue inferior al
limite de cuantificacién (Tabla 1). El NH,* aumenta hacia la

Factores que determinan la quimica del agua en manantiales... ‘

zona drida, en AP y AM, con acuiferos mds superficiales; Mazzarino
et al. (1998) demostraron que la nitrificacién depende de la hu-
medad del suelo, y que por lo tanto en zonas secas el nitrégeno
se acumula en forma de amonio. El mdximo encontrado en
W1, posiblemente responda a otros factores, ademds del pastoreo
de vacunos. La relacién en peso N/P> 12, como nitrégeno inor-
génico soluble/PRS (Figura 8C), sugiere que el fésforo es el nu-
triente limitante de la productividad primaria en todos los
manantiales estudiados, salvo en CH, donde es limitante el ni-
trégeno; al respecto es indicativo alli, la presencia de nalcas,
Gunnera chiloensis, especie fijadora de nitrégeno atmosférico.
Los mdximos de PRS se encontraron en CH y TT (Figura 8B),
sitios con carga importante de vacunos.
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Figura 8. Nutrientes en 12 manantiales del NO de Chubut. A: NNH, y NNOs; B: PRS y NIS (nitrégeno inorganico
soluble). Las lineas de trazos en A y B indican el LOD de las técnicas analiticas (Tab. 1); C: Relacion N:P en peso: la
linea transversal indica el limite de colimitacion por N y P (Segun Fosberg et al 1978).
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Los manantiales de Corcovado emergen al pié¢ del cono
aluvial sobre el cual estd construido el pueblo (Figura 9). El
drea urbana estd conformada por 587 hogares (1820 habitantes
s/ Direccion General de Estadistica y Censos, 2018), donde solo el
37,2 % esta conectado a la red cloacal, mientras el 63 % restante
descarga en pozos ciegos. Esta situacion genera un riesgo de con-
taminacion muy alto, agravado por dos circunstancias que
favorecen la infiltracién: la escasa pendiente del cono aluvial y
la alta porosidad del material que lo constituye. Los tres manantiales
mds cercanos al drea urbana, CoG, CoV y CoC, presentaron
los valores mds bajos de saturacion de oxigeno (Tabla 3) y los
mds elevados de NO3~y NO,- (Figuras 8A y 8B). Se observé
ademds la disminucién de NO," y el aumento de NO;™ a medida
que los manantiales estdn a mayor distancia del poblado (Figura
10). La oxidacién de los compuestos de nitrgeno a nitrato con
consumo de oxigeno es de ocurrencia comiin e indican la mayor
o menor distancia a la fuente contaminante (Ferndndez y Taset
2006). CoT queda excluido de la serie porque presenta los valores
minimos de ambos compuestos y es posible que el curso subterrdneo
que lo alimenta no esté influenciado por el drea urbana (Figura
9); aunque este manantial haya presentado el valor més elevado
de NH*, posiblemente vinculado al uso ganadero del drea.

El anilisis bacterioldgico evidenci6 aguas aptas para
consumo en todos los manantiales estudiados. Solo se detectd
la presencia de bacterias acrobias meséfitas BAM en algunos de

ellos, pero con valores muy inferiores a los méximos indicados

en el CAA (<500 ufc).

Por lo expuesto se concluye que no existe eutrofizacién
antropica en los manantiales estudiados o, en algunos casos
(Corcovado), es apenas incipiente. En general, la mayorfa de
ellos se ubica en 4dreas poco menos que pristinas, en una region
con baja densidad poblacional, aunque en constante crecimiento.
La ganaderia extensiva que prevalece en la regién no parece tener
impactos detectables en la calidad del agua; o, a lo sumo, solo
en los acuiferos més superficiales, AM y los de Corcovado.

Respecto de los sitios de emergencia. Cabe agregar que
por lo general se encuentran descuidados, con impactos por
pisoteo de animales o efectos del fuego. En el caso de Corcovado
existen antiguas obras/dispositivos de captacién para uso publico,
si bien actualmente deterioradas, mantienen su funcionalidad
y de hecho son utilizadas por la comunidad. AM es utilizado
para consumo humano y es aprovechado por una vivienda. Su
drea de emergencia se encuentra protegida y posee una precaria
obra de captacion; sin embargo, la discontinuidad diaria en el
caudal, ademds de una concentracién iénica que podria ser el
resultado de procesos de evaporacion, sugieren que este manantial
es alimentado por una corriente que discurre, por tramos, en
forma sub-superficial y lo hace a lo largo de un valle sometido
al pastoreo ovino, un detalle sanitario que debe ser tenido en
cuenta.
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Figura 9. Ubicacion de los manantiales de la localidad de Corcovado en relacion con el area urbana.
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Figura 10. Gradientes de nitrito y nitrato en relacion con la distancia al area urbana de Corcovado.

Valores de concentracion estandarizados.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman para el noroeste de
Chubut la importancia atribuida por otros autores al gradiente
de precipitaciones Este-Oeste como determinante del TSD y
de la composicién iénica del agua subterrdnea en Patagonia.
Hacia el este, como en AM, la evaporacion sustituye el calcio
por sodio. La altura sobre el nivel del mar juega un rol importante
en tanto implica una mayor precipitacion pluvio—nival, mayor
cercania del manantial al drea de recarga y menor tiempo de
conduccidn, lo que resulta en las aguas més diluidas (LC).
También influye la particular litologfa de cada acuifero; las rocas
silicicas dominantes en la regién dan origen a aguas de baja
salinidad y de tipo bicarbonatado cdlcico, o célcico-sédico (CoC,
CoG, CoT, CoV, CH, TT, LF, LC, AP). Sin embargo, la pre-
sencia de depdsitos metaliferos epitermales intruidos entre las
rocas silicicas origina en algunos sectores aguas mds salinas y

con predominio de sulfatos (W1, W4 y AM).

Todos los manantiales investigados presentaron aguas
aptas para consumo humano/animal, ya sea desde el punto de
vista de los iones mayoritarios, nutrientes o bacteriolégico. Los
manantiales de Corcovado, los del cordén Esquel y AM estdn
vinculados actualmente a la provision de agua para consumo
humano. Si bien la concentracién de compuestos nitrogenados
fue baja, los gradientes observados en Corcovado se pueden in-
terpretar como una sefial de alarma por la contaminacién del
acuifero desde los pozos ciegos del pueblo. Estos manantiales
y AM, son los tinicos que poseen algiin tipo de presencia humana
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Resumen

En las diltimas décadas, la ausencia o aplicacion inadecuada de planes de ordenamiento urbano ha generado en muchas
ciudades patrones de uso del suelo caracterizados por una alta concentracion en dreas centrales, en contraposicion con una
ocupacion desordenada en las periferias. A su vez, el aprovechamiento subterrdneo se ha convertido en alternativa para
ciudades con problemas de crecimiento y densidad poblacional, aunque generalmente, no se comprende la compleja
interaccion entre el uso del suelo urbano y el comportamiento del sistema hidrico subterrdneo ni se aborda considerando
aspectos normativos.

El objetivo de este trabajo es evaluar la relacion entre las caracteristicas hidrodindmicas e hidroquimicas del sistema
acuifero que subyace a la ciudad de Santa Fe y las construcciones subterrdneas y de esa manera contribuir con la
Jformulacion de lineamientos técnicos y normativos para optimizar proyectos de obras con aprovechamiento del espacio
subterrdneo.

Se analizaron las variaciones de niveles fredticos para un periodo de 10 anos, la calidad quimica del agua subterrdnea y los
usos del suelo con aprovechamiento subterrdneo, constatando que la profundidad del nivel fredtico varié entre 1,70 m desde
el terreno hasta aproximadamente 8m, rango donde se alojan fundaciones, infraestructura y recintos subterrdneos.

‘ Estos resultados contribuirdn a optimizar futuras obras
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Abstract

In recent decades, the absence or inadequate application of urban planning plans has generated in many cities land use patterns
characterized by a high concentration in central areas, in contrast to a disorderly occupation the peripheries. In turn,
underground use has become an alternative for cities with problems of growth and population density, although the complex
interaction between land use and the behavior of the groundwater system is not understood, nor is it addressed considering
regulatory aspects.

The objective of this work is to evaluate the relationship between the hydrodynamic and hydrochemical characteristics of the
aquifer system that underlies the city of Santa Fe with the underground constructions and thus contribute to the formulation of
technical and regulatory guidelines to optimize works projects with underground use.

The variations of groundwater levels for a period of 10 years, the chemical quality of the groundwater and the underground use
were analyzed, verifying that the depth of the groundwater table varied between 1.70m from the ground to approximately 8m,
a range where foundations, infrastructure and underground enclosures are housed.

These results will contribute to optimizing future underground works and to the generation of an integral management
awareness that assumes the complex relationship between the use of urban land and the hydrogeological environment in

decision-making and city planning.

Keywords: groundwater, urban areas, land use, underground constructions, urban planning.

INTRODUCCION

A medida que se consolida el desarrollo urbano se reduce
el espacio disponible para concretar nuevas intervenciones en
obras de distinta escala, tanto de arquitectura como de ingenieria
civil. Como consecuencia de esta escasez de espacio se incrementa
el costo de la tierra y la bisqueda de rentabilidad obliga a un
desarrollo edilicio vertical ascendente y descendente. De este
modo, el aprovechamiento del espacio subterrdneo se convierte
en una alternativa para muchas ciudades que poseen problemas
relacionados con su crecimiento, densidad poblacional y orde-
namiento urbano (Lincoln Institute of Land Policy, 2007).

El aumento de las superficies construidas y la densificacién
del uso del suelo asociado al fendmeno de urbanizacién implican
una reduccion de los espacios verdes y una impermeabilizacion
del suelo y, consecuentemente, una disminucién de la infiltracién
del agua en el suelo y un aumento del escurrimiento superficial.
Esto incrementa la vulnerabilidad del drea urbana ante inundaciones
por excedentes pluviales (Ambrosino et al., 2004). Simultdneamente,
la infraestructura bdsica (redes subterrdneas: pluvial, cloacal, de
agua potable, canales entubados) no acompana el ritmo del cre-
cimiento urbano evidencidndose procesos de obsolescencia y
colapso.

Frente a esta realidad cobra importancia la planificacion
urbana como herramienta preventiva de gestién ambiental, la
cual a través de instrumentos especificos como la regulacién del
uso del suelo y bajo los principios de desarrollo sustentable,
contribuye a mejorar la seguridad de las ciudades al poner res-
tricciones a las construcciones potencialmente peligrosas y mi-
nimizar los peligros de contaminacién y riesgos ambientales

(Gémez Orea, 2008).

En la etapa constructiva de toda obra se da una sinergia
de efectos e impactos ambientales negativos como la contaminacion
sonora, atmosférica, del suelo y subsuelo, la degradacién de
espacios verdes, etc. Particularmente las construcciones subterraneas
pueden crear un obstdculo al flujo del agua subterrdnea y alterar
la calidad natural de la misma (Custodio ¢ Liamas, 1983; Ddvila
Porcel & de Leon Gomes, 2011; Lerner, 1997).

P

Por otra parte, las construcciones subterrineas poseen
una complejidad técnico-constructiva, relacionada principalmente
con las excavaciones y su cimentacién profunda. En todos los
casos, cuando se ejecuta una excavacion cercana o por debajo
del nivel fredtico existe riesgo de inundacién, filtracion de agua
¢ inestabilidad para la obra y el entorno inmediato (Foster et al.,
1998; Vizquez-Suné et al., 2005). Esta interaccion del agua sub-
terrdnea y la construccién subterrdnea es importante no solo
durante el proceso constructivo sino también una vez finalizada
la misma y a lo largo de toda su vida il (Custodio, 2004; Sha-
nahan, 2009).

Especialmente, las construcciones subterrdneas son complejas
y requieren pardmetros elevados de calidad e ingenierfa (medidas
adecuadas de gestion, tecnologia, métodos de construccién,
técnicas de excavacion, capacitacion y especializacién del personal
de obra, etc.) en todas sus fases (idea, proyecto, ejecucion, puesta
en servicio). Pardmetros elevados no sélo referidos a su propia
materialidad, sino incluso a la necesidad de no alterar el espacio
superficial y subsuperficial de las dreas urbanas, y a la proteccién
de linderos durante el proceso constructivo (Sudrez-Burgoa,
2009).

Actualmente es posible acceder a los conocimientos técnicos
y tecnologia apropiada para afrontar los impactos ambientales
y sociales negativos producidos por la ejecucion de obras sub-
terrdneas. Sin embargo, no son acompanados por un abordaje
de los aspectos legales y normativos, lo cual requiere la comprension
de la interaccién entre el uso del suelo y el comportamiento del
sistema hidrico subterrdneo en dreas urbanas.

La ciudad de Santa Fe no estd exenta a que sucedan las
situaciones antes mencionadas, mds aun considerando su em-
plazamiento entre los rios Salado y Parand y la influencia de sus
crecidas y de fenémenos meteorolégicos extremos que se vienen
registrando en los dltimos afios, caracterizados por abundantes
precipitaciones en cortos periodos de tiempo, que hacen im-
prescindible integrar el funcionamiento del sistema hidrico a
la planificacién y construccion de la ciudad.
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Por otra parte, desde el punto de vista fisico-espacial, la
ciudad se va acercando a un punto de saturacién en las dreas
mis consolidadas del perimetro urbano, donde los espacios dis-
ponibles y las condiciones del mercado inmobiliario van agotando
las posibilidades efectivas de ocupacién de dreas vacantes o sus-
titucion de edificaciones antiguas para ejecutar nuevas obras.
Esta tendencia permite inferir que en los préximos afios seguird
aumentando la ocupacién urbana de mayor densidad, con mayor
aprovechamiento del espacio subterrdneo.

En este contexto de constante crecimiento urbano, los
suelos sobre los que se asienta la ciudad también sufren alteraciones.
A simple vista, solo se observan transformaciones sobre la
superficie: nuevas calles pavimentadas, crecimiento del trénsito
vehicular, extension de redes de infraestructura, nuevos edificios
en altura, transformaciones que también impactan en las capas
de suelo por debajo de los pavimentos. Existen en la ciudad nu-
merosos casos informados de hundimientos, socavones, problemas
geotécnicos/estructurales y de roturas de redes subterraneas.
Especialistas en geologfa e ingenierfa ambiental definen a la si-
tuacién como un fenémeno multicausal derivado del tipo de
cafierfas y su estado de mantenimiento, del tipo de suelo de la
ciudad, del avance de la urbanizacion, y de la incidencia del
comportamiento fluctuante y dindmico del agua subterrinea
(Casarotto, 2015).

Se registran también numerosas obras subterrdneas, que
presentan problemas de filtraciones de aguas subterrdneas en
su interior. En algunos casos con ingreso estacional del agua y
en otros de manera permanente. Esta situacién provoca la de-
gradacién de sus estructuras resistentes, asentamientos diferenciales
del terreno, grietas, riesgo eléctrico, etc., que llevan a la inutilizacion
de esos recintos, y pueden llegar a producir la inestabilidad
estructural de las edificaciones. En la mayoria de los casos
las patologias mencionadas son irreversibles o solo se logran
soluciones parciales, dificiles de ejecutar y de muy alto costo
para sus propietarios.

En los procesos de ejecucion de las obras en la ciudad se
evidencia un desconocimiento y falta de informacién acerca del
comportamiento dindmico y fluctuante del agua subterrinea
en el tiempo y su relacién con el medio construido. Previamente
ala construccion de edificaciones no se considera en los proyectos
las variaciones de los niveles fredticos en el terreno, lo cual evitarfa
problemas futuros en fundaciones y en distintos tipos de cons-
trucciones subterrdneas; y estarfa contribuyendo a una planificacién
urbana segura y econdmicamente racional.

En esta perspectiva y ante la falta de consideracién del
medio hidrogeolégico y su interaccién con el medio urbano, la
ciudad de Santa Fe requiere proyectar un escenario futuro donde
se garantice el aprovechamiento éptimo del espacio urbano,
con especial consideracion del espacio subterrdneo bajo condiciones
de seguridad técnica, ambiental y legal.

El objetivo de este trabajo es evaluar la relacién entre las
caracteristicas hidrodindmicas e hidroquimicas del sistema
acuifero que subyace a la ciudad de Santa Fe con las construcciones
subterrdneas y de esa manera contribuir con la formulacién de
lineamientos técnicos y normativos para optimizar proyectos
de obras con aprovechamiento del espacio subterrdneo.

AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Santa Fe de la Vera Cruz, Provincia de Santa
Fe, Argentina, es capital de la provincia y cabecera del departamento
La Capital. Estd ubicada en el centro-este de la Republica
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Argentina, en la regién geogréfica denominada llanura pampeana
alos 31° 42’ de latitud sur y 60° 46’ de longitud oeste, a una
altitud promedio de 17 m.s.n.m.

La jurisdiccion territorial del Municipio de Santa Fe,
abarca 268km2, de los cuales, mas de un 70% esta conformado
por rios, lagunas y bafiados.

El drea de estudio se centra especificamente en el 4drea
urbana de la ciudad de Santa Fe; abarca 80,4km?2, delimitada
al norte por calle Padre Facundo Quiroga en el limite del ¢jido
municipal, al este por la laguna Settibal, al oeste por el rio Salado
y al sur por el rio Santa Fe (Figura 1).

Caracteristicas generales

La ciudad de Santa Fe se localiza en el punto exacto de
cruce entre la Hidrovia Parand—Paraguay, con orientacién nor-
te—sur vinculando a Paraguay y el centro-este de Brasil con la
provincia de Buenos Aires; y el Corredor Biocednico Central,
eje vial este—oeste de escala continental vinculando el sur de
Brasil con la zona central de Chile. Conectada a redes de inter-
cambios econémicos activos le confieren un elevado alcance re-
gional. La estructura econémica de la ciudad se concentra
fundamentalmente en el sector terciario o de servicios, preva-
leciendo el comercio como principal motor de la economia. La
transformacion de los recursos naturales en productos primarios
no elaborados, incluye a la agricultura y a la ganaderia como
principales actividades. La industria y la construccién conforman
el sector secundario; siendo la construccién uno de los principales
motores que dinamiza el conjunto de la economifa. Como capital
politico-administrativa de la provincia posee un fuerte desarrollo
del sector publico en todos sus niveles.

Segtin el dltimo censo del ano 2010, la ciudad de Santa
Fe tenfa una poblacién urbana de 391.231 habitantes INDEC
-IPEC, 2010), y la proyeccién poblacional estimada a julio de
2016 fue de 417.224 habitantes. Para el Aglomerado urbano
Gran Santa Fe, ese censo registré una poblacion de 501.166
habitantes, de la cual el 80% vive en la ciudad de Santa Fe.

En cuanto a la cobertura de servicios, del total de hogares
particulares ocupados de la ciudad (124.927) el 95% cuenta
con servicio de agua potable, el 62% con servicio de cloacas, el
64% con servicio de gas natural y el 99% con electricidad (Go-

bierno de la Ciudad de Santa Fe, 2016).

El tamano, la demografia y su dinamismo regional le
confieren a la ciudad de Santa Fe la condicién de ciudad inter-
media.

Caracteristicas naturales

Segtin estudios previos, el clima de la ciudad es templado
y himedo, la temperatura media anual es del orden de los 19°C
(periodo 1920-2007). La precipitacién media anual es de
1007mm (periodo 1901-2007), con un valor mdximo observado
de 1825mm en el afio 1914 y un minimo de 480mm en el afio
1910. Las maximas precipitaciones medias mensuales se registraron
desde noviembre a abril superando los 100mm. Los meses de
invierno son los menos lluviosos con montos del orden de los
30mm en promedio. El balance hidrico modular (periodo 1977-
2007) indica que no se producirian déficits hidricos y que los
excesos tendrian lugar desde abril a agosto y de octubre a
diciembre, variando desde unos pocos mm hasta aproximadamente
40mm mensuales. Para el mismo perfodo la humedad relativa
media varfa entre 71% y 83% y la presién atmosférica oscila
entre 1006y 1016 hPa. Se evidencia en la regién un aumento
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

de la precipitacién a partir de la década del *70 y hasta la
actualidad, con precipitaciones anuales del orden de 900 a
1200mm, con persistencia de condiciones hiimedas, eventos
lluviosos muy intensos y arealmente concentrados (Pagliano,

2008).

La ciudad de Santa Fe se encuentra emplazada entre los
valles de inundacién de los rios Parand y Salado. Las mdximas
crecidas histéricas del rio Parand se registraron durante los afios
1977, 1983, 1987 y para el rio Salado en 1973. Durante el afio
2003, la ciudad se vio afectada por una crecida extraordinaria
del rio Salado que causé pérdidas humanas, mas de 130.000
evacuados y cuantiosas pérdidas materiales. Esta crecida se originé
por la ocurrencia de precipitaciones intensas sobre la cuenca baja
del rio, que ya se encontraba saturada por precipitaciones ocurridas
en los meses previos. Otra situacion de caracteristicas extremas
aconteci6 en marzo-abril de 2007, cuando precipitaron aproxi-
madamente 536mm en el mes de marzo, causando el anegamiento
de gran parte de la ciudad, ms de 28.000 evacuados, riesgos en
la salud de la poblacion, pérdidas econémicas, etc., debido al
colapso de la infraestructura para la evacuacion de efluentes
pluviales fuera del cinturén que conforman las obras de defensa

contra inundaciones (D ‘Elia et al., 2008).

el

Los puntos topograficos més altos de la ciudad se encuentran
en cotas IGN (Instituto Geografico Nacional) 20m, mientras
que las médximas crecidas registradas de los rios Parand y Salado
han estado en cotas IGN del orden de 16 a 17m, segtn las zonas
y considerando las pendientes hidrdulicas de los planos de inun-
dacién. Una gran superficie de ocupacién urbana se encuentra
por debajo de estas cotas de inundaciones méximas histdricas
y una superficie mayor atin por debajo de las cotas de inundacién
correspondientes a crecidas hipotéticas de mayor recurrencia.
La progresiva expansién urbana fue ocupando los valles de inun-
daci6n del rio Parand hacia el este y del rio Salado hacia el oeste
(Paoli citado por Gobierno de la Ciudad de Santa Fe, 2009). Ese
crecimiento urbano avanzando sobre terrenos inundables, con
el tiempo ha llevado a la construccién de un complejo sistema
de proteccién contra inundaciones conformado con terraplenes
de proteccién, reservorios y componentes del drenaje urbano,
lo que implicé el relleno de zonas bajas y modificé significati-
vamente el drenaje natural (Gobierno de la Ciudad de Santa Fe,
2016). Resultado de esa ocupacion del suelo urbano, la ciudad
Santa Fe se ha transformado en un territorio vulnerable, expuesto
principalmente a riesgos hidricos como las crecidas de los rios,
las Iluvias intensas o la combinacién de ambos fendmenos.
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Las caracteristicas del sistema hidrico subterrdneo en la
ciudad de Santa Fe se conocen a través de estudios llevados a
cabo por el Grupo de Investigaciones Geohidroldgicas (GIG)
de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) de la
Universidad Nacional del Litoral (UNL).

Este Grupo ha implementado una red de monitoreo com-
puesta por 23 pozos de entre 5 y 15m de profundidad, cuya
ubicacién se muestra en la Figura 2.

Sobre la base del andlisis de los perfiles litoldgicos de las
perforaciones de los pozos de monitoreo y de perforaciones exis-
tentes, el GIG elaboré el perfil A-A” (Figura 3), en el que se
puede distinguir arenas grises y arcillas verdes de la Formacion
Parand a aproximadamente a partir de la cota IGN -20,5 en el
norte de la ciudad y a cota IGN -32,5 en el sur de la ciudad.
Esto constituye la base del acuifero en estudio. Superiormente,
se encuentran arenas y arenas gravosas de 30m de espesor
promedio, cuyo techo se ubica entre cotas 13 y 10 IGN, que
corresponden a un ambiente dominado por la dindmica de di-
vagacion lateral de cauces del rio Parand, con episodios de
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crecidas de gran intensidad que formaron estos niveles de arenas
gravosas que pertenecen a la Formacién Ituzaing6 (conocida
como Arenas “Puelches”). Sobre ellas y hasta la superficie, se
apoyan sedimentos cuaternarios de granulometrfa mds fina
(arenas finas a limos, con arcillas) de origen eélico, de aproxi-
madamente 6m de espesor promedio. Esta secuencia sedimentaria
da lugar a un acuifero multicapa que estarfa comportindose
como libre con drenaje diferido (D Elia et al., 2011).

Desde la implementacién de la red de monitoreo en los
afos 2008-2009 y hasta la actualidad, se registra la profundidad
del agua subterrdnea en los pozos con una frecuencia mensual
y, en uno de ellos diariamente mediante un registrador continuo.

A través del andlisis de los datos colectados e informacién
generada se evidencié un comportamiento similar en las fluc-
tuaciones de los niveles de agua subterrdnea en todos los pozos
de monitoreo durante el periodo 08/2008-05/2011. La pro-
fundidad del agua subterrdnea varié desde unos pocos cm hasta
7m aproximadamente. En el periodo 10/2009-03/2010 se evi-
denci6 un ascenso en los niveles fredticos de 2m en promedio,
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Figura 2. Ubicacién Pozos de Monitoreo. Curvas isofredticas (septiembre de 2010). Fuente: D'Elia et al., 2011.
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como consecuencia de las elevadas precipitaciones (del orden
de los 1200mm) y en coincidencia con las crecidas ordinarias
de los rios Salado y Parand. Luego, descendieron hasta octubre
de 2010 y posteriormente, en el periodo 11/2010-05/2011, as-
cendieron como respuesta a las precipitaciones estivales y otonales.

La recarga del acuifero es principalmente directa proveniente
de las precipitaciones y se produciria principalmente en el sector
norte de la ciudad, donde la impermeabilizacién por la urbanizacion
es menor y, eventualmente, de los cuerpos de agua superficial
con los que se encuentra hidrdulicamente conectado. Se observé
una divisoria de aguas en el sector central de la ciudad con
direccién norte-sur que divide el sentido de escurrimiento del
agua subterrdnea hacia las zonas de descarga, hacia el oeste (rio
Salado) y hacia el este (laguna Settbal). Esta situacién ha sido

corroborada a través del andlisis de la superficie fredtica (D ‘Elia
et al., 2011). En la Figura 2 se presentan las curvas isofredticas
en el drea de estudio correspondiente a septiembre de 2010.

Del andlisis de la calidad quimica de muestras de agua
subterrdnea surge que un 60% corresponden al tipo bicarbonatada
calcica-magnésica, el 23% son bicarbonatadas sodicas y el resto
clorurada y/o sulfatada sédica, segtn la clasificacién de Piper
Hill. En general el agua se encuentra dentro de los limites es-
tablecidos por Ley 11220 para el agua de bebida, excepto en
los pozos P4 y P16 en los que el contenido de NO3- supera los
45mg/l, en los pozos P16 en el que el contenido de Mn++ es
del orden de los 2mg/l, y P5 donde el contenido de Fe++ es de
0,6mg/l (D’Elia et al., 2011).
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Figura 3. Perfil Estratigrafico A-A". Fuente: D'Elia et al., 2011.

MATERIALES Y METODOS

Aspectos hidrometeorologicos, hidrolégicos
e hidrogeol6gicos

Se cont con datos de precipitaciones diarias y mensuales
de la Estacién Hidrometeoroldgica ubicada en el parque “Carlos
Zapata” de la Ciudad Universitaria de Santa Fe y lecturas hi-
drométricas diarias del rfo Salado en las estaciones hidrométricas
INALI-Santo Tomé y de la laguna Setdbal en la estacién hi-
drométrica Santa Fe-La Guardia, asi como con la cota del cero
de las escalas de los hidrémetros de las estaciones mencionadas.

Por otra parte, se dispuso de los registros mensuales de
profundidades de los niveles fredticos medidas en tres pozos de
monitoreo de la red antes mencionada (P4, P11y P14) ubicados
en sitios que resultaron relevantes para el presente estudio (Figura
2). El pozo P4 se encuentra en el Instituto Nacional del Agua,
en el sector noreste de la ciudad a escasos metros de la laguna
Settibal, y el pozo P11 se encuentra en la Planta Potabilizadora
de Aguas Santafesinas S.A., en el centro-este de la ciudad, ambos
en la zona de circulacion y descarga del acuifero hacia la laguna
Settbal. El pozo P14 se ubica en el parque del ex - Jardin

o0

Botdnico en cercanias de la divisoria de aguas subterraneas, pu-
diendo descargar hacia el este en laguna Settbal como asi también
hacia el oeste en el valle del rio Salado. El periodo de andlisis
del presente trabajo abarca 10 afios, 08/2008 - 08/2018 y coincide
con el periodo de registro de niveles de agua subterrdnea en los
pozos de monitoreo de la red. Estos registros fueron proporcionados
por el Grupo de Investigaciones Geohidrolégicas (GIG-FICH-
UNL).

En la Tabla 1 se sintetiza la informacién disponible hi-
drometeoroldgica, hidroldgica e hidrogeoldgica para el periodo
mencionado, la frecuencia de medicién y la fuente de informa-
cion.

Los niveles de agua superficial y subterrdnea se referenciaron
al “cero” del IGN vy se realizaron grificos de la evolucion de los
niveles fredticos en el tiempo y su relacién con las alturas hi-
drométricas de los cuerpos de agua superficiales y con las pre-
cipitaciones locales. Sobre la base del andlisis de estas relaciones
se determinaron las fechas correspondientes con periodos de
niveles de agua subterrdnea extremos, mdximos y minimos.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ® N° 46 « 25-42 « 2021



Agua subterranea y construcciones subterraneas en areas urbanas... ‘

Tabla 1. Informacion hidrometeoroldgica, hidrolégica e hidrogeoldgica disponible

INFORMACION DISPONIBLE (Periodo 2008-2018)

REGISTRO UBICACION / IDENTIFICACION FRECUENCIA FUENTE
PRECIPITACION Estacion hidrometeoroldgica FICH - UNL Diaria CIM - FICH - UNL 2
5 RIO SALADO Estacion hidrometeoroldgica INALI - Santo Tomé Diaria CIM - FICH - UNL 2
%g RIO SALADO Estacién hidrométrica Recreo RP 70 Diaria CIM - FICH - UNL®
= g LAGUNA SETUBAL  Estacién hidrométrica Santa Fe - La Guardia Diaria SRH b
= LAGUNA SETUBAL Estacién hidrométrica Puerto de Santa Fe Diaria PNA ¢
g NIVEL FREATICO Pozo de monitoreo P4 Mensual GIG - FICH - UNL
% NIVEL FREATICO Pozo de monitoreo P11 Mensual GIG - FICH - UNL d
% NIVEL FREATICO Pozo de monitoreo P14 Mensual GIG - FICH - UNL ¢

a Centro de Informaciones Meteoroldgicas; b Subsecretarfa de Recursos Hidricos de la Nacion; ¢ Prefectura Naval Argentina;

d Grupo de Investigaciones Geohidroldgicas - Facultad de Ingenierfa y Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral.

Contando con los datos de niveles del agua subterrdnea
de los 23 pozos de la red de monitoreo relevados por el GIG-
FICH-UNL en la ciudad, se realizé un andlisis espacial de estos
niveles para las fechas seleccionadas a través de la elaboracién
de mapas de curvas isofredticas utilizando el software Surfer 13
(Golden Software LLC; 2016). Estos mapas de curvas isofredticas
obtenidos, se integraron con las curvas de niveles topograficos
de la ciudad, y se importaron en Autocad Civil 3D 2020 (Autodesk
Inc.; 2019), bajo el sistema de coordenadas Gauss Kriiger.
Ademds, se incorpord la imagen satelital de la ciudad de Bing

Maps (Microsofi; 2019).

En relacién con la calidad quimica de muestras de agua
subterrdnea de la ciudad de Santa Fe, se contd con los resultados
de anilisis realizados por el GIG-FICH-UNL obtenidos de
muestras extraidas en los pozos de monitoreo P4 y P14 en fecha
23/02/2010, siendo los pardmetros de interés del presente estudio
el pH, los cloruros, los sulfatos y el magnesio, a fin de establecer
si el agua subterrdnea de las muestras analizadas es agresiva en
contacto con los materiales con que se ejecutan fundaciones,
estructuras subterrdneas y sus protecciones impermeables, de
acuerdo a los valores de referencia de la norma (Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigén. CIRSOC 201, 2005).

Usos del suelo urbano con aprovechamiento
subterraneo

Infraestructura edilicia y vial

Se realizé un relevamiento de campo de construcciones
existentes con aprovechamiento subterrdneo dentro del drea de
estudio, y se clasificaron por tipo, incluyendo un conjunto de
edificaciones publicas e institucionales, edificaciones particulares;
y construcciones de la infraestructura vial con intervencién del
subsuelo urbano y estaciones de servicio con depdsitos de alma-
cenamiento de combustibles subterrdneos en la ciudad. También
se detectaron tipologias constructivas de edificaciones en altura
con usos subterrdneos para cocheras y dreas de servicio.

Particularmente, la informacién referida a edificaciones
en altura en la ciudad de Santa Fe para el periodo 2008-2016,
se obtuvo de la Secretaria de Planeamiento Urbano de la Mu-

nicipalidad de Santa Fe. SPU - MCSF (Gobierno de la Ciudad
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y Bolsa de Comercio de Santa Fe, 2008-2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016). La misma fue sistematizada y analizada segin la
localizacién y cantidad de edificios en altura construidos por
zonas de la ciudad, la cantidad de subsuelos construidos para
cocheras y servicios. Esta informacién es considerada util a fin
de observar la tendencia del mercado de la construccion en la
ciudad, y de identificar aquellas zonas de crecimiento edilicio
en altura, para lo cual mediante tareas de campo y de gabinete
se hizo un reconocimiento de las dreas de mayor densificacién
urbana, relacionando las mismas con las dreas de desarrollo
urbano que habilita el R.O.U. (Reglamento de Ordenamiento
Urbano. Ordenanza N° 11.748, 2011). El abordaje del estudio
se realiz6 partiendo del drea urbana de la ciudad, avanzando
luego hacia un drea de interés especifico, dentro de la cual se
selecciond un sector para profundizar en mayor detalle el andlisis

(Figura 4).

Infraestructura de redes subterrdneas de servicios

Se contd con informacién de las trazas principales y se-
cundarias de la red de la infraestructura de servicios de agua
potable y cloacas. Ademds, la Empresa Aguas Santafesinas S.A.,
prestataria de los servicios en la ciudad, ha suministrado infor-
macion de traza, profundidad y caracteristicas de ambas redes
sobre un sector de la ciudad con alta consolidacién y demanda
de servicios: el Corredor Bv. Pellegrini / Bv. Gélvez, a lo largo
del cual se alojan las redes maestras de la ciudad.

También se contd con informacién de cuencas y subcuencas
de aporte del Plan Director de Desagiies Pluviales (Municipalidad
de Santa Fe - INA, 2000) y de trazas principales de la red de
drenaje pluvial de la ciudad con su posicién georreferenciada,
didmetros, secciones y profundidades, y el conjunto de obras
de drenajes pluviales existentes, proyectadas y en ejecucion.

A su vez, se recopilaron para este estudio, desde el ano
2015 en adelante, registros publicados en medios de comunicacion
locales, especialmente en Diario El Litoral y Diario Uno de
Santa Fe, relacionados con casos de hundimientos, socavones,
problemas geotécnicos/estructurales, y de colapso de las redes
de la infraestructura de servicios, todos ubicados dentro del 4rea
de estudio.
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Figura 4. Criterio de abordaje del estudio.

Todos los datos del relevamiento de campo realizado (in-
fraestructura edilicia, vial y de redes subterrdneas de servicios,
y registros de casos de hundimientos, socavones, problemas ge-
otécnicos/estructurales, y de colapso de las redes de la infraestructura
de servicios) se ingresaron en un sistema de informacién geografica
mediante la utilizacién del software ArcGIS Desktop 10.5 (Esri
Inc.; 2016). Con el objeto de que toda la informacién ingresada
se relacione con el entorno urbano de la ciudad, se utiliz in-
formacién complementaria (metadatos) de manzaneros, parcelas,
calles, cursos de agua superficial de la ciudad de Santa Fe pro-
porcionados por IDESF e IPEC, bajo el mismo sistema de co-
ordenadas de Gauss Kriiger / WGS84 (Sistema Geodésico Mundial
1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las caracteristicas hidrogeoldgicas
del area de estudio

Para el periodo 08/2008-08/2018, en la ciudad de Santa
Fe se registr una precipitacién media anual de 1476mm. En
dicho periodo, los anos 2009, 2015 y 2016 se consideraron ha-
medos con precipitaciones anuales de 1211, 1239 y 1495mm
respectivamente, el ano 2008 fue un afo seco con una precipitacion
anual de 670mm (Figura 5), mientras que el resto de los anos
se consideraron tipicos, teniendo en cuenta la determinacién
de anos secos, himedos y tipicos realizados por Pagliano (2008)
para el periodo 1901-2007 en la ciudad de Santa Fe. Los meses
de verano y otofio presentan los mayores registros de precipitacion
media mensual (entre 100 y 200mm), mientras que los meses
correspondientes a invierno y primavera son de menor precipitacion
(entre 22 y 60mm) (Figura 6). Desde noviembre del ano 2015
hasta mayo de 2016, se present en el drea de la ciudad de Santa

5

Fe un periodo lluvioso con montos de precipitacion del orden
de los 1125mm (Lanzaro, 2020).

Del andlisis de fluctuaciones de los niveles fredticos, se evidencié
un comportamiento similar en los pozos de monitoreo P4, P11,
P14 durante el periodo analizado. La Figura 7 muestra las fluc-
tuaciones de los niveles fredticos referidos a cota en relacion con
las precipitaciones diarias. Se observa que los niveles de agua
subterrdnea ascienden luego de eventos de precipitacion, es decir,
que el sistema responde ante la llegada del agua de lluvia. Se
infiere que la respuesta es rdpida, ya que en los dias siguientes
ala lluvia se manifiesta el ascenso de los niveles del agua subterranea,
los cuales se registraron principalmente en verano y otofio (enero
a mayo). La profundidad del nivel fredtico varié desde 1,70m
desde el nivel de terreno, hasta aproximadamente 8m.

De acuerdo con las investigaciones existentes, la zona de
recarga del acuifero se encontrarfa en el norte de la ciudad donde
se registran los mayores niveles fredticos, y la direccién del es-
currimiento subterrdneo es hacia el sur, oeste y este, donde se
encuentran los cuerpos de agua superficiales que son considerados
zonas de descarga. Esta situacion, no obstante, podria invertirse
en épocas de crecidas de los rios Salado y/o Parand. Los pozos
P4y P11 se sitan al este de la divisoria de aguas subterrdneas,
y el P14 se encuentra en una zona muy cercana a dicha divisoria
de aguas.

La evolucién en el tiempo de los niveles fredticos de los
pozos de monitoreo P4 y P11, en relacién con la altura hidro-
métrica de la laguna Setabal (Figura 8) indican que el acuifero,
durante todo el periodo analizado, descarga hacia la laguna
Settibal que se comporta como efluente.
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Figura 8. Niveles de agua subterranea vs niveles laguna Setubal periodo 08/2008 - 08/2018.
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En los afios 2010, 2011, 2013, 2014 se registraron alturas
hidrométricas en la estacién Santa Fe-La Guardia cercanas al
nivel de emergencia. En el afio 2016 la lectura hidrométrica de
la laguna sobrepasé el valor de evacuacién de 5,70m (13,98m
referido a cota), registrando una altura hidrométrica de 15,13m
en el mes de enero y de 14,83m en el mes de abril (Figura 8),
en coincidencia con el periodo lluvioso 11/2015-05/2016. Se
registraron las menores alturas hidrométricas de todo el perfodo
en enero y mayo de 2009 con 9,89m y 9,79m respectivamente,

y recientemente en agosto de 2018 con una altura hidrométrica
de 10,23m.

El pozo de monitoreo P14, ubicado cercanias de la divisoria
de aguas subterrdneas, se analiza conjuntamente con la evolucion
de las alturas hidrométricas del rio Salado en la estacién INALI-
Santo Tomé y de la laguna Settibal en la estacién Santa Fe-La
Guardia, observindose un comportamiento similar (Figura 9).

Las mayores alturas hidrométricas se registraron en febrero
de 2010 alcanzando 14,11m, 14,68m en enero de 2016y 14,51m
en abril de 2016. El menor registro de todo el periodo fue en
enero y mayo de 2009 con una altura hidrométrica de 9,94m
y 9,82m respectivamente; otro periodo de registros bajos fue
octubre de 2012 con 10,09m y recientemente en agosto de
2018 con 10,33m.

Del anlisis de los niveles fredticos referidos a cota, se iden-

tificaron periodos de niveles fredticos extremos, mdximos y minimos
(Lanzaro, 2020).

En el perfodo de marzo, abril y mayo de 2016, se registraron
los valores médximos de todo el periodo analizado para los 3
pozos de monitoreo, P4, P11y P14 (16,17m, 15,04m y 16,12m
referidos a cota, respectivamente). Se presentd un periodo muy
lluvioso en febrero- abril de 2016 con 728mm de agua precipitada,
y una precipitacién anual para el afio 2016 de 1495mm que
resultd la més alta de todo el periodo analizado. También se re-
gistraron crecidas de los rios Salado y Parand que se mantuvieron
por un periodo de 5 meses (enero a mayo) por encima de los
niveles de alerta.

Durante los meses de febrero, junio y agosto de 2009, se
observaron los niveles de agua subterrdnea mds bajos de todo
el periodo de andlisis para los 3 pozos de monitoreo P4, P11y

P14 (12,39m, 11,69m y 13,74m referidos a cota, respectivamente).
Se registraron escasas precipitaciones durante ese periodo y en
los meses previos. El rio Salado y la laguna Settibal presentaron
los registros de niveles més bajos del periodo (9,82m y 9,79m
referidos a cota, respectivamente). Recientemente, en agosto
de 2018, se observaron niveles fredticos bajos en los 3 pozos

de monitoreo, con una situacién general previa similar a la del
afo 2009.

Las fluctuaciones extremas resultaron: P4: 3,78m; P11:
3,35m; y P14: 2,38m.

A partir del estudio de la evolucién de los niveles fredticos
en los pozos de monitoreo P4, P11y P14, para el periodo
08/2008 - 08/2018, se analizé la piezometria en el drea de estudio
en situaciones extremas seleccionando dos fechas: 03/03/2016
(estadio de niveles del agua subterrinea méximo), y 17/08/2018
(estadio de niveles del agua subterrinea minimo). Con la in-
formacion de niveles fredticos en los pozos de monitoreo en
estas dos fechas, se trazaron las curvas isofredticas maximas
(Figura 10) y las curvas isofredticas minimas (Figura 11) para
la ciudad de Santa Fe, con una equidistancia de 0,50m.

En ambos casos se observa una configuracién de curvas
piezométricas similar y se corrobora la existencia de la divisoria
de aguas subterrdneas en el centro de la ciudad con direccién
norte-sur que divide el flujo hacia la laguna Settbal al este y
hacia el rio Salado al oeste. Los mayores valores de niveles
fredticos se presentan en el centro-norte, indicando la presencia
de una zona de recarga. En la situacion de niveles fredticos
minimos (Figura 11), la separacién de curvas es menor indicando
mayores gradientes hidrdulicos y mayor velocidad del flujo hacia
la zona de descarga.

En relacién con la calidad quimica de muestras de agua
subterrdnea de la ciudad de Santa Fe, se observa que la concen-
tracién de sulfatos y magnesio, y el pH obtenidos de las muestras
de agua extraidas en los pozos de monitoreo P4 y P14 en fecha
23/02/2010, se encuentran fuera de los rangos de niveles de
agresividad definidos por la norma CIRSOC 201, 2005 (Tabla
2.3 de la norma), resultando inferiores respecto al nivel moderado
de agresividad, el minimo previsto (Tabla 2).
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Figura 9. Niveles agua subterranea vs niveles rio Salado y laguna Setubal 08/2008 - 08/2018.
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Figura 10. Curvas isofreaticas maximas 03/03/2016.
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Figura 11. Curvas isofreaticas minimas 17/08/2018.

Tabla 2. Comparacion de parametros quimicos del agua subterranea

Andlisis quimicos agua subterrdnea (23-02-2010) GIG

Valores gufa CIRSOC 201, 2005

Pardmetros Pozo de Monitoreo Rangos limite

P4 P14 Moderado Fuerte Muy Fuerte
pH 7,60 7,66 6,5a5,5 55245 >a4,5
Sulfatos (mg/L) 50,80 40,20 150 a 1.500 1.500 a 10.000 < de 10.000
Magpnesio (mg/L) 29,30 20,60 300 a 1.000 1.000 a 3.000 < de 3.000

Analisis del uso del suelo urbano
con aprovechamiento subterraneo

Del andlisis del relevamiento realizado (Lanzaro, 2020)
se constato que:

- Existe un predominio de edificaciones (79,12%) sobre
el resto de las construcciones con aprovechamiento sub-
terrdneo. Las edificaciones publicas-institucionales re-
presentan el 52,78% y las particulares o privadas el

47,22%.

- Las tipologias de edificaciones en altura, representan
solo el 10,53% del total de edificaciones pablicas-ins-
titucionales. En cambio, existe un alto porcentaje
(82,35%) de edificaciones en altura en el caso de edi-
ficaciones particulares con aprovechamiento subterrineo
relevadas. De ese total de edificios en altura (82,35%),
el 28,57% de los mismos se terminaron de construir
en los dltimos 5 anos y en la actualidad existe un 42,86%
en ejecucion, esto habla de un proceso afianzado desde
hace aproximadamente una década y con una perspectiva
creciente hacia el futuro.
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- Existen edificaciones con aprovechamiento subterrdneo
con patologias edilicias relacionadas con el ingreso de
agua subterrdnea por filtraciones, alcanzando el 55,26%
de edificaciones publicas-institucionales y el 41,18%
de las de edificaciones particulares.

Dentro del drea de interés especifico denominada en
la normativa urbana como drea central primaria (mi-
Crocentro, Macrocentro y pericentro), sector mas con-
solidado, densificado y con alta demanda de servicios
de la ciudad, se constaté que la mayor concentracion
de construcciones con aprovechamiento subterrineo
relevadas y registro de casos informados se ubican en
el pericentro, superando el 50% en todos los casos:
55% de estaciones de servicios; 50% de edificios en
altura; y 56,76% de casos de hundimientos, socavones,
problemas geotécnicos/estructurales y de rotura de
redes, mds un 21,62% en las adyacencias.

'

Sobre el sector seleccionado para mayor detalle en el
anilisis, denominado Corredor Urbano Bv. Pellegrini
| Bv. Gélvez, eje especializado de tipo residencial, co-
mercial jerarquizado, y con alto valor patrimonial y

3l



‘ Lanzaro, Maria Veronica - D’Elia, Monica Patricia

paisajistico-ambiental, ubicado en el centro de la ciudad,
de 25 cuadras de extensién con sentido este—oeste, se
constaté que los indices de edificabilidad: factor de
ocupacién del suelo (F.O.S.) y factor de ocupacion
total (F.O.T.) determinados por la normativa urbana
(ROU) son los mds elevados de toda la ciudad y han
propiciado la densificacién urbana dando lugar a un
importante proceso de sustitucién edilicia.

Integracion de los resultados

Se realizé la integracion de resultados de los aspectos hi-
drogeoldgicos del drea de estudio con los usos del suelo urbano
con aprovechamiento subterrdneo, considerando conjuntamente
los mapas de curvas isofredticas mdximas y minimas obtenidos
(Figuras 10y 11), el mapa de curvas de niveles topograficos de
la ciudad de Santa Fe y el corredor urbano seleccionado (Figuras
12y 13).

17.50

13.00

VALLE DEL
RIO SALADO

LAGUNA
SETUBAL

Eseala grafica:

Okm 1.0km 2

REFERENCIAS: ~_s Curvas de nivel topograficas.
M/ Curvas isofreaticas de niveles maximos.

Fecha de registro: 03/03/2016. Equidistancia: 0,50m.
Niveles referenciados al 0 IGN

Figura 12. Corredor Bv Pellegrini / Bv Galvez sobre curvas isofreaticas maximas y curvas de nivel topografico.
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Con esta informacién espacial se generé un perfil longi-
tudinal oeste—este de esta drea de detalle, en el que se incluyeron
niveles topograficos y niveles fredticos méximos y minimos
(Figura 14).

Alo largo del corredor se localizan cinco Estaciones de
Servicio que poseen sus depésitos subterrdneos de combustibles
y numerosos edificios en altura. En la mano norte del corredor
se han constatado 22 edificios en altura, 2 de ellos en ejecucion,
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y sobre la mano sur existen 26 edificios en altura, 8 de ellos en
ejecucion; alcanzando un total de 48 edificios.

También en este corredor, a partir del afo 2014 se han
registrado, de manera cada vez mds frecuente, socavones de gran
magnitud resultado del colapso y fugas en las redes de infraes-
tructura de servicios de la ciudad que silenciosamente han pro-
vocado el arrastre de particulas finas de suelo dando lugar a
socavones y hundimientos en calzadas y veredas.

VALLE DEL
RIO SALADO

REFERENCIAS: »~_s Curvas de nivel topograficas.

ZOOM DEL SECTOR EN ESTUDIO

Eseala grafica

G .
0,0km I Okm Okm

+ Curvas isofreaticas de niveles minimos.
Fecha de registro: 17/08/2018. Equidistancia: 0,50m.
Niveles referenciados al 0 1GN,

Figura 13. Corredor Bv Pellegrini / Bv Galvez sobre curvas isofreaticas minimas y curvas de nivel topogréfico
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Figura 14. Corredor Bv Pellegrini / Bv Galvez. Corte longitudinal. Niveles topograficos y niveles freaticos extremos

(maximos: 03/03/2016 y minimos: 17/08/2018).

Completando el andlisis espacial, se ubicaron sobre el Co-
rredor Bv. Pellegrini / Bv. Gdlvez dos secciones o cortes trans-
versales, los cuales se posicionaron en el corte longitudinal
(Figura 14). Uno hacia el extremo este de Bv. Gdlvez, proximo
a la laguna Settbal, denominado Corte 1-1 (Figura 15); y el
otro hacia la zona media del corredor sobre Bv. Pellegrini, de-
nominado Corte 2-2 (Figura 16).

En ambos cortes transversales se posicionaron las redes
de la infraestructura de servicios de agua potable, cloacas y
drenaje pluvial de la ciudad, con sus didmetros, secciones y pro-
fundidades. Asimismo, se plasmé el volumen y profundidad de
fundaciones y recintos subterrdneos de los edificios en altura
existentes con el objetivo de ilustrar la magnitud de interferencias
alojadas en el subsuelo urbano que resultan invisibles desde la
superficie. A partir de la informacién generada en la Figura 14
con el perfil longitudinal del corredor, se obtuvo para cada corte
transversal el rango de las fluctuaciones de los niveles del agua
subterrdnea del periodo de andlisis (08/2008 - 08/2018) en las
fechas determinadas de periodos extremos méximos y minimos
(03/03/2016 y 17/08/2018, respectivamente) y los niveles to-
pograficos. El posicionamiento de la informacién mencionada
se visualiza para el Corte 1-1 en la Figura 17, y para el Corte
2-2 en la Figura 18 (Lanzaro, 2020).
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En el Corte 1-1, se detectd un rango de fluctuacion del
agua subterrdnea de 2,05m, con niveles maximos a -5,15m de
profundidad, y niveles minimos a -7,20m de profundidad, desde
el nivel 0,00m en vereda. El sector se encuentra a escasos 300m
de la zona de descarga del agua subterrdnea con pendiente de
escurrimiento hacia la laguna Setdbal. Los niveles topogrificos
del sector son de +19,75m referidos a cota IGN, siendo uno de
los sectores mds altos de la ciudad por ser una zona contigua a
la Estacién y vias del FFCC Belgrano. La caneria maestra de
cloacas de la ciudad, alojada a lo largo del boulevard, bajo el
cantero central, de gran didmetro (1700mm) se encuentra a
una profundidad de -8,05m desde el nivel de vereda; también
en este tramo se ubican cafios de la red de agua potable de 300
y 400mm de didmetro y otras canerias de menor seccion per-
tenecientes a conexiones de colectores cloacales domiciliarios.
Se observé que en su mayor parte las redes se encuentran alojadas
dentro de los estratos no saturados de suelo, a excepcion de la
cloaca méxima que se encuentra en contacto permanente con
el agua subterrdnea (suelo saturado). Los recintos subterrdneos
como la sala de mdquinas, foso de ascensores, retardador pluvial,
cisterna de incendio y elevador mecanico de vehiculos del Edificio
de Bv. Gélvez 1033, se encuentran por encima del suelo saturado,
sin contacto directo con el agua subterrdnea en periodos de
niveles fredticos altos, con probabilidad de ascenso de humedad
por capilaridad (Lanzaro, 2020).

Edificio B, Pallagrini 2735

Edificie Univorsidog
Miiwsal ol Litoral

Esela grifica
B iam

Figura 15. Corte transversal 1-1. Boulevard Galvez al
1000

s

Figura 16. Corte transversal 2-2. Boulevard Pellegrini al
2700
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Figura 18. Fluctuaciones extremas de niveles del agua subterranea en el periodo 08/2008 - 08/2018, en Corte 2-2.

En el Corte 2-2, se detecté un rango de fluctuacion del 2735 se encuentran en contacto con agua subterrinea en periodos
agua subterrdnea de 1,50m, con niveles mdximos a-1,75m de  de niveles fredticos altos, lo cual da lugar a una accién de
profundidad, y niveles minimos a -3,00m de profundidad desde  subpresién que ejerce el agua bajo la platea de fundacién del
el nivel 0,00m en vereda. El sector se encuentra préximo ala  recinto, y posibles empujes laterales si los niveles fredticos
divisoria del escurrimiento de agua subterrdnea, hacia el oeste  superaran el fondo del recinto, humedad ascendente por capi-
(rfo Salado) y hacia el este (laguna Settibal). Los niveles topogrificos  laridad, riesgos de infiltracién de agua en el interior, etc. A su
del sector son de +17,00m referidos a cota IGN. La caferfa  vez, en periodo de niveles fredticos altos, la cafierfa de la red
maestra de cloacas de la ciudad, alojada a lo largo del boulevard,  pluvial podrfa correr riesgo de flotacién, especialmente en mo-

bajo el cantero central, de gran didmetro (1700mm) se ubicaa  mentos en donde no se transportan fluidos (Lanzare, 2020).
una profundidad de -6,55m desde el nivel de vereda, también

existe una cdmara de registro que recibe un cafio colector cloacal CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
de 700mm de didmetro que vuelca en la cloaca mdxima, un
cafio entubado pluvial de 1000mm de didmetro; y otras cafierias
de menor seccién pertenecientes a conexiones de colectores
cloacales domiciliarios. Se observé que gran parte de las caferfas
se encuentran alojadas en estratos de suelo en contacto permanente Como se expuso anteriormente, la ciudad de Santa Fe se
con el agua subterrdnea (suelo saturado). Ademds, los recintos  ve afectada por los regimenes del rio Salado y del sistema rio
subterrineos como las cocheras del Edificio de Bv. Pellegrini ~ Parand - laguna Settbal y por una alternancia de periodos

Los resultados obtenidos permitieron establecer relaciones
entre el sistema acuifero que subyace a la ciudad de Santa Fe y
las construcciones subterrdneas existentes.
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lluviosos y secos. Ante estos eventos se observé que el sistema
hidrico subterrdneo reacciona elevando los niveles de agua sub-
terrdnea, pudiendo alcanzar niveles proximos a la superficie del
terreno y estar en contacto con redes de la infraestructura urbana
de servicios y las estructuras y recintos subterrdneos, o dismi-
nuyendo sus niveles. A lo largo de los 10 afios del periodo
analizado (08/2008 - 08/2018), se ha observado que la profundidad
del nivel fredtico varié entre 1,70m y aproximadamente 8m
desde el nivel del terreno y que las fluctuaciones de los niveles
fredticos variaron entre 2,40 y 3,80m en los pozos censados, y
entre 1,25 a 2,00m en las secciones urbanas estudiadas. Ademds,
se observé que el agua subterrdnea es principalmente de tipo
bicarbonatada cdlcica. Cabe destacar que estas observaciones
fueron posibles debido a la existencia de una red de monitoreo
del agua subterrdnea en la ciudad que lleva mds de 10 afos de
operacion.

Por otra parte, el relevamiento edilicio realizado permitié
constatar la existencia de numerosas construcciones con apro-
vechamiento subterrdneo, especialmente bajo la tipologia de
edificios en altura, resultado de la alta rentabilidad de empren-
dimientos privados, y de los incentivos de la normativa urbana
propiciando la alta densidad mediante el incremento de los in-
dicadores urbanisticos de edificabilidad. Particularmente, en el
drea de detalle estudiada se observé un entramado de interferencias
en el subsuelo urbano, formado por recintos subterrdneos, fun-
daciones y la infraestructura de redes subterrdneas de servicios
que ante niveles fredticos altos podrian estar expuestos a presion
hidrostética lateral o de subpresién, con deterioro de materiales,
filtracidn en los recintos, etc.; y ante el descenso de niveles
fredticos, con posibilidad de asentamientos diferenciales de
terreno y hundimientos que dafan edificios, calles, estructuras
superficiales y redes subterrdneas.

De hecho, la existencia de numerosas edificaciones afectadas
con patologias edilicias relacionadas con el ingreso de agua sub-
terranea por filtraciones permitié inferir que las obras se ejecutaron
sin integrar al proyecto la consideracién de las variaciones de
los niveles fredticos ni las previsiones relacionadas con la seguridad,
durabilidad y funcionalidad requerida para las obras.

Es de destacar que los valores de pH y las concentraciones
de sulfatos, cloruros y magnesio de las muestras de agua subterrinea
analizadas se encuentran fuera de los rangos de agresividad
definidos por la norma CIRSOC 201/2005, lo que indica que
las estructuras y protecciones impermeables no estarfan en
contacto con aguas agresivas.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

De lo anteriormente expuesto, surge que las interacciones
entre los sistemas acuiferos y las construcciones subterrdneas en
el subsuelo urbano son complejas y demandan regulacion por
parte del Estado en todas sus jurisdicciones. Esta regulacion
deberfa contemplar lineamientos técnicos y normativos que
consideren el conocimiento de las variaciones de los niveles de
agua subterrdnea y de sus caracteristicas quimicas en el tiempo,
el uso actual del espacio subterrdneo, datos geotécnicos, entre
otros.

Asf, le corresponderia al Estado propiciar la implementacion
y sostenimiento de redes de monitoreo de agua subterrdnea, la
creacion de una base de datos geotécnicos, el inventario del uso
actual del espacio subterrdneo, asi como la sistematizacién de
toda esta informacién en un sistema de informacion geogréfica
y su actualizacion permanente, para contar con una aproximacion
completa y real del proceso de urbanizacién de la ciudad que
esté disponible a organismos estatales y privados, a expertos e
investigadores para consulta y estudio, sin sustituir la obligatoriedad
de realizar tales estudios en el sitio en que se ejecute una obra.

Por otra parte, el ejecutor o desarrollador de la obra deberia
hacer efectiva la aplicacion de buenas practicas contractuales
para la ejecucion de las mismas. Estas buenas pricticas deberfan
incluir diagnésticos preliminares, estudios de linea de base, y
de prefactibilidad que aporten informacién util relacionada con
la estabilidad mecdnica para el disefo de fundaciones y estructuras
subterrdneas, para la seleccion de las técnicas de excavacion y
para el dimensionamiento de los elementos resistentes frente
situaciones permanentes y temporales; y considerar en la inves-
tigacion geotécnica, la determinacién del rango de fluctuaciones
de los niveles del agua subterrdnea en el tiempo y sus caracteristicas
quimicas. Todos estos aspectos, de gran importancia en cuanto
a la seguridad de los trabajos, durabilidad y funcionalidad de
la obra, permitirfan anticipar y evitar desprendimientos y/o
inundaciones, seleccionar los materiales apropiados al entorno
hidrogeoldgico y los sistemas de impermeabilizacién a disponer
en la obra, y proveer el nivel de habitabilidad o de estanqueidad
requerido para cada tipo de recinto subterrdneo.

Finalmente, se resalta que es necesario que el Estado im-
plemente estrategias de gestion en el dmbito urbano y las mismas
sean encaradas por equipos interdisciplinarios, tanto en la
instancia de conocimiento como para la formulacién de politicas
y definicién de acciones concretas, avanzando hacia la formulacién
de un plan de gestion integral (hidrico-urbano-ambiental) que
sea sostenible en el tiempo.
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Resumen

Los datos aportados por los mapas geotécnicos permiten optimizar la planificacion y uso del territorio con fines de creacion y
mantenimiento de infraestructura civil. La informacion provista por dichos mapas permite tanto la evaluacion del
comportamiento de las construcciones, como la prediccion y prevision de posibles inconvenientes de cardcter geoldgico y / 0
geotéenico. Este trabajo presenta un Mapa Geotécnico de la ciudad de Cordoba construido a partir de la carga de
aproximadamente 900 perforaciones exploratorias realizadas por los autores, y tomando como base el mapa desarrollado por
Rocca et al., (1995), el cual fue elaborado a partir de en un andlisis geoldgico y geomorfolégico de la ciudad. El mapa
confeccionado aqui, amplia el drea abarcada por la Carta de Rocca et al (1995) y se orienta a la definicion de la
profundidad de fundacion mds que a la prediccion de asentamientos por colapso. Se ilustran datos litoldgicos y resistencia a
la penetracion en el ensayo de hinca dindmica con cono Siiper Pesado (DPSH, Dynamic Probing Super Heavy). Se presenta
un mapa de profundidad de rechazo en la hinca DPSH. El andlisis geoestadistico predictivo y la interpolacion de los datos
de las perforaciones necesarios para la confeccion del mapa se realizaron en un Sistema de Informacion Geogrdfica. Los
resultados de la interpolacion hecha por el software se muestran en una interfaz grdfica a color en 2D y 3D de muy simple
lectura e interpretacion.

Palabras clave: mapa geotécnico, Cordoba, GIS, estratigrafia, suelos.

Abstract

The data provided by geotechnical maps allow to optimize the planning and usage of the territory for civil infrastructure
construction and maintenance. The information supplied by these maps, permit the evaluation of structures behavior, as
well as the prediction and prevention of possible geological and | or geotechnical problems. This work presents a
Geotechnical Map of the city of Crdoba built from the load
‘ of approximately 900 exploratory drillings made by the
1. Laboratorio de Geotecnia de la Facultad de Ciencias Exactas, authors, and based on the map pm/z'ous/y developgd b), Rocca
Fisicas y Naturales. Universidad Nacional de Cordoba. ot tll., (1995)) w/?”/? was constructm’ﬁom 4 geologz'm/ ﬂnd
geomorphological analysis of the city. The map assembled
here, expands the area covered by Rocca et al., (1995), and is
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oriented to the definition of the foundation depth rather than to the prediction of settlements by collapse. Lithological data and
penetration resistance of the Dynamic Probing Super Heavy Cone Test (DPSH) are illustrated. A map of rebound depth of the
DPSH test is presented. Predictive geostatistical analysis and interpolation of drillhole data were performed on a Geographic
Information System. The results of the software interpolation are showed in a 2D and 3D color graphic interface of very simple

and fast reading and comprehension.

Keywords: geothecnical map, Cérdoba, GIS, stratigraphy, soils.

INTRODUCCION

La planificacién y ejecucién de obras de ingenierfa requieren
tener una base geoldgico- geotécnica sélida para evaluar futuros
problemas de esta indole. Los mapas geotécnicos aportan in-

formacién valiosa con fines de planificacién y uso del territorio
(Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).

La ciudad de Cérdoba ya cuenta con antecedentes de
mapas geotécnicos, entre los que se destacan los de Bondenbender
(1890), Reginato (1970), Rocca et al., (1995)y Rocca y Quintana
Crespo (1999). El mapa de Bondenbender (1890) se centralizé
en las mdrgenes del rio Suquia, drea en la que resultaba factible
el empleo de fundaciones directas sobre suelos aluvionales.
Luego, con el crecimiento de la ciudad las construcciones
avanzaron fuera del valle del rio y comenzaron a ocupar terrenos
en los que predominaban los loess con caracteristicas colapsables
(Molly Rocca, 1991; Rinaldi et al., 2007; Francisca et al., 2008).
Reginatto (1970) publicé por primera vez un mapa geotécnico
de la ciudad de Cordoba con el objetivo de ser utilizado por los
ingenieros a la hora de definir los eventuales inconvenientes en
la fundacién de sus construcciones. Por otro lado, Rocca et al.,
(1995)y Rocca y Quintana Crespo (1999) presentaron un mapa
que completd y extendi6 el desarrollado por Reginatto (1970)
en el que se distinguen una serie de perfiles modales de cada
unidad de Tipo geotécnico. El mapa de Rocca estd orientado
fundamentalmente a la prediccion de asentamientos en estructuras
civiles generados por el fenémeno de colapso frente al hume-
decimiento que sufren los limos de tipo loéssico tan abundantes
en la ciudad de Cérdoba. Frente a la ampliacion y la creciente
urbanizacién de la ciudad de Cérdoba, Rocca y Quintana Crespo
(1999), Rocca (2006) y Rocca et al., (2013) presentaron actua-
lizaciones de su mapa con andlisis geoestadisticos que estiman
asentamientos potenciales maximos en las nuevas zonas anexadas
al ¢jido urbano. Dado que los sectores anexados no estaban ma-
peados, las estimaciones de asentamientos se basaron en el
empleo de informacién en parte subjetiva y en la experticia de
los especialistas (Rocca et al., 2013).

Desde las primeras publicaciones de los mapas de Bon-
denbender (1890), Reginatto (1970), Rocca et al., (1995) y Rocca
y Quintana Crespo (1999) hasta hoy, la urbanizacién de la ciudad
de Cérdoba ha crecido considerablemente. Entre 2001 y 2010
se crearon 231 nuevas urbanizaciones, lo que representa casi
50.000 nuevos inmuebles y 17,3 millones de metros cuadrados
edificados (Diario La Voz del interior, 2012). Estas nuevas ur-
banizaciones se distribuyen principalmente en la zona sur, oeste,
y noroeste de la ciudad. Esta creciente demanda de viviendas e
infraestructura, combinado con el loess altamente colapsable,
la forma plano-concava del ¢jido urbano, y sumado a los problemas
de anegamiento que tiene la ciudad (Quintana Salvat et al.,
2001), torna vital tener conocimiento del subsuelo para la
correcta planificacion y ejecucion de obras civiles. Es por ello

ﬂ

que el presente trabajo tiene como objetivo caracterizar y mapear
geotécnicamente los suelos de la ciudad de Cérdoba a partir de
los datos de aproximadamente 600 estudios de suelos (mds de
900 perforaciones), tomando como base las Cartas geotécnicas
de la ciudad de Cérdoba elaboradas por Reginatro (1970) y
Rocca et al., (1995). Por otro lado, se busca relacionar las ca-
racteristicas y propiedades geotécnicas con la geologfa y geo-
morfologia de la ciudad. El mapeo estd orientado
fundamentalmente a la descripcion de secuencias sedimentoldgicas
tipo en los diferentes sectores de la ciudad, asi como a la definicion
de estratos recomendados para el apoyo de las fundaciones de
obras de infraestructura de porte medio.

GEOMORFOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA GENERAL
DE LA CIUDAD DE CORDOBA

Geomorfologia

Las caracteristicas de los suelos de la ciudad se encuentran
estrechamente vinculados con las formas y topograffa del terreno.
Desde un punto de vista geomorfolégico, el ejido urbano de la
ciudad de Cérdoba y zona metropolitana se encuentra ubicado
en el piedemonte oriental de la Sierra Chica y en la Llanura
Pampeana que se desarrolla inmediatamente al este de la misma.
La ciudad de Cérdoba se emplaza en una rampa tecténica re-
activada, de perfil asimétrico, con su flanco occidental conformado
por un escarpe de falla, abrupto y un flanco oriental tendido,
que fue cubierto por un manto de loess que suavizé el relieve
hasta perderse en la llanura. El sector proximal estd conformado
por un glacis de acumulacién que apenas se observa ya que el
manto loéssico lo tapa. Por otro lado, de manera sincrénica, el
rio Suquia ha desarrollado su abanico de depésitos aluviales,
que se extienden a lo largo y ancho de la ciudad, sumado a pa-
leocauces anastomosados que ponen de manifiesto los diferentes
emplazamientos desde comienzos del Cuaternario (Quintana
Salvat et al., 2001). Esto permite diferenciar cuatro niveles de
terrazas asimétricas: a) las mds antiguas se elevan 40 a 42 m
sobre el nivel del rio, b) las intermedias 10 a 12 m, ¢) las mds
recientes 3 a 4 m, y finalmente, ¢) a nivel de cauce existente,
los depésitos actuales y primera terraza (Frenguelli, 1957). Otro
agente modelador en la ciudad de Cérdoba es el Arroyo La
Canada, que nace en la vertiente oriental de la Sierra Chica, y
desagua en el rio Suquia en el centro de la ciudad. El Arroyo
La Cafada, caus6 innumerables problemas de inundacién y
anegamientos a lo largo de la historia hasta que en 1939 se re-
alizaron las primeras obras de canalizacién que definieron la
actual fisonomia por el centro de la ciudad (Foglia, 1989).

Secuencia estratigrafica

La secuencia estratigrafica tipica y dominante de la ciudad
de Cérdoba estd constituida (de base a techo) por basamento
metamorfico (cuya profundidad se estima entre los 200 a 300
m por ejemplo en el Barrio de Alta Cérdoba), sobre el cudl se
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han depositado sedimentos provenientes de las Sierras Chicas
y sedimentos fluviales producto de las crecidas histéricas del
Rio Suquia (previo a la construccién del Dique San Roque que
actualmente regula su caudal) y el Arroyo la Cafiada. Estos de-
pésitos corresponden a la Formacion Rio Primero de edad apro-
ximada 1,8 - 1,0 Ma (Santa Cruz, 1972)y representan los niveles
aterrazados del rfo. Sin embargo, desde el punto de vista geotécnico
el sedimento mds problemdtico es el manto de loess que se en-
cuentra a nivel superficial y cubre gran parte de la ciudad a
ambas mdrgenes del Rio Suquia. El manto de loess presenta es-
pesores muy variables, del orden de tan solo 5 m en el sector
oeste - noroeste (inmediaciones de los Campos del 3er Cuerpo
del Ejército, Avda. Ejército Argentino), rondando los 25 m en
el extremo sur del ¢jido municipal, y alcanzando profundidades
de més de 80 m en el extremo norte como por ejemplo en Barrio
Guifazt (Quintana Salvat et al., 2001).

La principal caracteristica geotécnica de los loess cordobeses
es la colapsabilidad, es decir su capacidad de sufrir grandes asen-
tamientos en forma brusca frente a humedecimientos o cambios
tensionales (Rocca, 2006 y Rinaldi et al., 2007), lo cual permite
clasificarlos como suelos metaestables (Aitchinson, 1973). Esta
inestabilidad es motivo de numerosos danos y pérdidas en la
infraestructura civil. De acuerdo a observaciones realizadas por
Sanabria y Argiiello (2003), el manto de loess, denominado Fm.
General Paz (Santa Cruz, 1972), estd constituido por dos pulsos.
Por un lado, el loess mis profundo que corresponde a la Fm.
Pampeana (Canti, 1992). Este manto estd caracterizado por
sedimentos loéssicos, loessoides y fluvio-edlicos, con presencia
de fragipanes (Sanabria y Argiiello, 2003). Desde un punto de
vista mecdnico la Fm. Pampeana, corresponde a loess removilizado
que ha sufrido preconsolidacién por desecacién y por lo tanto
no resultan susceptibles a sufrir colapso (Rocca, 2006). Por otro
lado, el loess superior, que se encuentra a profundidades de
hasta aproximadamente 10 m, corresponde a la Fm. Cordobense,

Mapa estratigrafico con fines geotécnicos de... ‘

conformada por limos de color pardo a pardo rojizo, de origen
eélico y generalmente edafizados a nivel superficial (Frenguells,
1957). El comportamiento de estos loess superficiales es altamente
colapsable (Rocca, 2006).

Desde el punto de vista mineralégico, en el loess se presentan
como minerales mayoritarios el cuarzo, el feldespato, la calcita
y vidrio volcdnico y a su vez aparecen como trazas, minerales
tales como la muscovita, illita y clorita (Rocca, 2006 y Argiiello
etal, 2012).

MATERIALES Y METODOS

Como punto de partida se construyd una base de datos
a partir de 600 informes geotécnicos (alrededor de 900 perfo-
raciones). Asimismo, para la construccién del mapa se emplearon
imdgenes satelitales de Google Earth Pro con 1 m de resolucion
y SRTM de 30 m de resolucién, trabajando con el sistema de
referencia Datum WGS84 con una escala aproximada de
1:100.000. El mapeo digital de las unidades geotécnicas se
realizé usando softwares de uso gratuito tales como SAGA
(System for Automated Geoscientific Analyses), Qgis y Rockworks.
Los diferentes mapas de profundidades y las secciones transversales,
fueron realizados a partir del modelo de bloques sélidos previa-
mente generado en Rockworks. Los perfiles tipo de cada unidad
geotécnica se graficaron empleando herramientas de disefio
grafico. Finalmente, con estas herramientas e informacién, se
procedid a desarrollar un modelo geomorfoldgico y geotécnico
de la ciudad de Cérdoba y alrededores, a partir del cual se
construyé el mapa geotécnico. Este proceso se ejecutd respetando
los lineamientos fundamentales previamente empleados por
Reginatto (1970) y Rocca et al., (1995). El modelo desarrollado
divide a la ciudad en unidades de Tipo Geotécnico siguiendo
criterios de uniformidad litolégica-mecdnicas. En la Figura 1
se presenta un esquema de la metodologfa empleada para la
confeccién del mapa.

Datos previos:
Informes geotécnicos

Recopilacidn de datos

Confeccidn de base de datos:
Mapa topografico

Mapa litologico

Unidades
geomorfolégicas

\ Unidades
geotécnicas

Figura 1. Metodologia empleada para la confeccién del mapa geotécnico de la ciudad de Cordoba y alrededores.

RESULTADOS
Zonificacion Geotécnica

Dado que el comportamiento mecdnico de los suelos y
rocas se encuentra estrechamente relacionado con el paisaje ge-
omorfoldgico, siguiendo los criterios mencionados, se zonificd
al ¢jido urbano y alrededores de la ciudad de Cérdoba de la
manera ilustrada en la Figura 2. Las divisiones geomorfoldgicas
fueron tomadas de Quintana Salvat et al., (2001).

La ciudad de Cérdoba quedé dividida en cinco unidades
de mapeo las cuales se enumeran en la Tabla 1. Las principales
caracterfsticas geotécnicas de los diferentes sectores geomorfoldgicos,
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asi como los aspectos mds sobresalientes del comportamiento
mecdnico de los perfiles tipo se resumen en “Fichas Técnicas”.
Estas fichas técnicas se presentan en las Figuras 3 a 11.

En la zonificacién se unieron algunas unidades geomor-
folégicas para facilitar la lectura del mapa, sin embargo, en las
fichas técnicas se encuentran desglosadas. Por ejemplo, en la
zonificacién geotéenica, la segunda y tercera terraza del Rio
Suquia conforman una misma unidad geomorfolégica, sin em-
bargo, en las fichas técnicas se presenta un perfil caracteristico
para cada una de las terrazas.
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Tabla 1. Zonificacién geotécnica de la ciudad de Cordoba, unidades de mapeo.

Zona geomorfolégica Perfil tipo
L. Planicie aluvial Rio Suquia Depésitos actuales y primer Terraza
II. Terrazas intermedias a) Segunda y Tercera Terraza

b) Cuarta Terraza

111 Terrazas del Arrojo La Cafiada

IV. Planicie loéssica a) Con fredtica
b) Sin fredtica
V. Piedemonte Sierras Chicas. a) Piedemonte proximal
b) ;Formacion Villa Belgrano?

6.525.000 6.530.000

6.520.000

Referencias Zonificacion Geotecnica de la o 1 2 3 5Km
Zonas Geotecnicas Ciudad de Cordoba I N

[Il Planicie aluvial del Rio Suquia “ Planicie Loesica sin freatica " Rios

- 2" y 3" Terrazas del Rio Suquia @ Planicie Loesica con freatica ={J= Rutas Nac.

Bl 4" Terrazas del Rio Sugula [ Piedemonte —m— Rutas Prov.

Bl Terrazas del Arroyo La Canada [l Piedemonte Fm. Villa Belgrano ——— Calles

Figura 2. Zonificacion geotécnica de la ciudad de Cérdoba.
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Aspectos fundamentales de cada zona
Planicie aluvial Rio Suquia y ler terraza

Corresponde al cauce actual del rio Suquia. El rio Suquia
o Primero es un rio de cardcter antecedente, el cual al salir del
piedemonte forma un gran abanico aluvial. La planicie aluvial
actual, estd compuesta por arenas gruesas a finas, cuya gradacion
depende de la competencia y capacidad que tuvo el rio a lo largo
de las fluctuaciones estacionales tipicas del clima dentro de su
historia geoldgica.

El perfil tipo de la zona es (de base a techo): SP - ML o
ML/ CL. Esté constituido por alternancia de arenas de diferente
granulometria y capas de finos como limos y arcillas. La profundidad
y la intercalacién de cada uno de estos materiales estdn sujetas
ala dindmica fluvial a lo largo de la ciudad. Este perfil se encuentra
representado principalmente en el barrio Centro y todos los
barrios que se encuentren en la ribera del rio (Figura 3).

Terrazas intermedias
Segumiay tercera terraza

A medida que nos alejamos del cauce actual del rio tenemos
las distintas terrazas. Estas corresponden a geoformas que se en-
cuentran a niveles topograficos ms elevadgos que el cauce con-
tempordneo y que se suavizan hacia el este producto de la erosion
ocasionada por el lavado de los sectores superiores. Debido a
esto, la alternancia de los materiales, como las profundidades
pueden variar ligeramente.

La segunda terraza se encuentra a aproximadamente 4 a
5 m de profundidad con respecto a la superficie actual del
terreno. Corresponde a la secuencia (de base a techo): SP - SM
-ML o ML/ CL Yy se encuentra en barrios como Alberdi, Pro-
videncia, San Martin (Figura 4).

La tercera terraza se encuentra a los 6 - 8 metros aproximados
de profundidad, el perfil tipo es (de base a techo): SP - SM -
ML o ML/ CL. El perfil se conforma por arenas en general po-
bremente graduadas en profundidad, luego arenas limosas, y
finalmente la cubierta loéssica que reviste a toda la ciudad de
Cérdoba. Este perfil caracteriza a barrios como Alta Cérdoba
(Figura 5).

Cuarta terraza

La cuarta terraza se encuentra a aproximadamente 12
metros de profundidad con respecto a la superficie del terreno
natural actual. El perfil tipo estd compuesto por (de base a
techo): SP - SM - ML o ML / CL. Esta terraza se encuentra
mayormente desarrollada en el sector norte de la ciudad (Figura
6) como ser barrios Poeta Lugones y Marqués de Sobremonte.

Terrazas Arroyo La Canada

Estos depésitos se encuentran en el sector sur - suroeste
del Arroyo La Canada, principalmente en barrios como La

Cascada.

El perfil se encuentra representado por una alternancia
(de base a techo) de arenas limosas, arenas pobremente graduadas
y limos. En este sector, se entremezclan depdsitos de piedemonte
(las arenas pobremente gradadas) con arenas limosas pertenecientes
al arroyo, recubiertos por mantos loéssicos (Figura 7).

Planicie loéssica
Sin fredtica

Corresponde a la fraccién sureste, algo al suroeste, y al
norte de la ciudad de Cérdoba, sectores actualmente en pleno
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desarrollo urbanistico. Es el sitio elegido en las tltimas dos
décadas por numerosos desarrollistas para construir countries y
barrios cerrados.

El perfil tipo es ML o bien ML / CL. Si bien, la profundidad
estudiada en el presente trabajo llega hasta los 14 m, perforaciones
no incluidas aqui indican que la litologfa loéssica se mantiene
sin cambios a profundidades mayores (Figura 8).

Con fredtica

Ubicada hacia el sur del anillo de Circunvalacién, entre
las avenidas Armada Argentina y 11 de Setiembre. Esta zona se
caracteriza por tener presencia de nivel fredtico a profundidades
variables entre los 2 y 13 m con respecto a la superficie actual
del terreno. La presencia de la primera napa a escasa profundidad
es consecuencia, en parte de la elevada y descontrolada urbanizacion
combinada con la carencia de obras de cloacas, como asi también
al drenaje proveniente de las Sierras de Malaguefio y Los Cerrillos,
por lo que de acuerdo a anilisis de DEM (modelo de elevacién
digital) (Quintana Salvat et al., 2001) y trazado de cuencas de
drenaje, este sector perteneceria a la cuenca del Rio Xanaes.

El perfil tipo se caracteriza por tener 14 m de loess (ML
o bien ML / CL) con presencia del nivel fredtico a profundidades
variables entre los 2 y 13 m (Figura 9). Si bien la profundidad
estudiada aqui llega hasta los 14 m, datos de perforaciones no
incluidas en el presente trabajo indican profundidades mayores
manteniendo la presencia de limos loéssicos.

Piedemonte Sierras Chicas
Piedemonte proximal

Si nos desplazamos hacia el oeste, y saliendo del ejido
urbano de la ciudad de Cérdoba, los suelos en el piedemonte
presentan una gran variabilidad espacial y gran heterogeneidad
litolégica, con lo cual los petfiles tipo aqui presentados pueden
encontrarse en dreas puntuales y localizadas, pudiendo hallarse
fuera de las mismas columnas sedimentarias levemente diferentes
a las descritas a continuacion.

Los suelos encontrados en el piedemonte de las Sierras
Chicas se encuentran bien representados en localidades como
Villa Allende y Mendiolaza, entre otras. Bdsicamente estin con-
formados en su base por basamento metamorfico altamente
meteorizado, o bien gravas pobremente seleccionadas (GP), o
en ocasiones arenas mal graduadas y cementadas en una matriz
calcdrea. Suprayaciendo a estos materiales suele encontrarse un
manto de limos arenosos de tipo loéssico, cuyos espesores pueden
variar desde los 50 cm hasta 5 a 6 metros (Figura 10).

sFormacion Villa Belgrano?

Constituye todo el sector noroeste de la ciudad, en el
limite del ¢jido urbano. Estd representado por el perfil (de base
a techo) GP - SW - SM - cubierta loéssica (ML o ML / CL).
En zonas puntuales puede hallarse el nivel fredtico, cuya pro-
fundidad resulta variable segn la estacion del ano. Este perfil,
se caracteriza por encontrar en NUMErosos sectores a aproxima-
damente los 2 a 4 m de profundidad un suelo (o roca débil)
color rojizo con elevada resistencia mecdnica y capacidad portante,
que corresponderfa a la Fm. Villa Belgrano (Santa Cruz, 1972).
Vale aclarar que para corroborar de manera fehaciente si efec-
tivamente se trata de la Fm. Villa Belgrano deberia realizarse
un estudio mds exhaustivo que incluya andlisis microscépicos
y dataciones. Este perfil se puede encontrar en barrios como
Villa Warcalde (Figura 11).
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ZONA T PLANICIE ALUVIAL Pm‘:“}ﬂ- Deseripeion del Pertil SUCS | %LL | %Lp %P | yakNm) | © | &
]
ACTUAL- 1" TERRAZA
T — Arena media a gruesa, limosa, con gravas. Color marron
Reglon: 'Slerras_Chlcas X oscuro, Abundante presencia de materia orginica que le
Subregidn: Vertiente Oriental 0,0-0.5 | brinda la tonalidad oscura (edafizado) o bien de relicnos - - - - -
Asociacion: Valle Fluvial anirdpicos en dreas urbanizadas. Baja compacidad. No
Unidad: Planicie Actual 1* Terraza ' para fundacidn en estade natural,
Arena fina limosa color pardo oscuro. Fraccidn fina con
plasticidad baja a nula. Mezcla de sedimentos fluviales y
ealicos. Compacidad baja. Suelo de elevada compresibilidad
0,540 | en estado saturado. Manto no recomendable para [undacion
DPSH salvo de estructuras menores o flexibles v que admitan
b Susl asentamicntos diferenciales. - NP 1422 00 [ 30
o 05mis
Arena mediana a gruesa con gravas. Pobremente graduada.
Ongen aluvial, Limpaa, contenidos de finos no plisticos
menores al 5 % en peso, Compacidad media a elevada y - NP 1962 00 | 34
o o 4,0 mis creciente con la profundidad. Manto recomendado para
= . 4,0-0,0 fundacion de estructuras de porte medio y para la gran
mayoria de las obras de i ieria y arqui A exi n
ao 6,0 mis la ciudad.
a5

Clasificacion de Suelos: "LL:
: anguilo de friccion intema efectivo. drenado {medido sobre muesira saturada)

ite liquido: “GLP: Limite ﬁa’stico: TIP: Indice de Prasticidad; wd! peso unitano seco [KN/m3 | ¢ cohesion efectiva drenada (medida sobre muestra saturada):

5,532 000
o

T di ks JLCE)

Epasin Verionl 35

Figura 3. Planicie aluvial actual y Ter terraza del Rio Suquia.

ZONA IATERRAZAS INTERMEDIAS|  Profund. Deseripeion del Periil S.UCS | wLL

YalP

yd (kN m')y

d (Mis
-2 TERRAZA s
Rellenos antropicos. Mezcla de aremas. limos y

Regiént Sierras Chicas escombros, Material altamente heterogéneo y de
Subregion: Vertiente Oriental 0,0-0,5 compacidad variable. Noapto para fundacidn.
Asociacion: Valle Fluvial
Unidad: 2* Terraza

Se intercalan lentes de arenss medianas limosas de
origen fluvieedlico con arenas medianas limpias de tipo
aluvial. Color parde. Fraccion fina sin plasticidad. Se
0,5-2,0 observa las presencia errdticas y dispersa de gravas de
diversas dimensiones. Baja compacidad. Manto no
recomendable para fundacion salvo de estructuras men

Np

16.6%

(LX)

32

Arena mediana a gruesa con gravas de dimensiones

variables, limpia. Origen aluvial. Color pardo. Los

contenidos de finos no plisticos son menores al 5%,

20 s Compacidad media y creciente con la profundidad,
sp 2.0-4,0 Manto recomendado para fundscion de estructuras de

purte medio

4,0 mis

NP

18,63

o

34

: angulo de friccion imterma efectivo, drenado (medido sobre muestra saturada)

Clasificacion de Suelos; %LL: Limite liguido: %LF; Limite Plistico; "6IP: indice de Plasticidad; yd: peso unitario seco [kN/m3]; ¢: cohesion efectiva drenada (medida sobre muestra saturadal;

370505
E516.000
[
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i
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o 2 a ] '
Referansias Trods s (FCs)
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Figura 4. Terrazas intermedias, 2da terraza del Rio Suquia.
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- 3" TERRAZA

ZONA 1A TERRAZAS SUPERIORES| Frofund. Descripeion del Perfil SUCS | %LL | %LP | %IP | ydkNm) | © | §

(Mts)

Region: Sierras Chicas
Subregion: Vertiente Oriental
Asociacion: Valle Fluvial
Unidad: 3* Terraza

Sanla

1,0 mis

ML
20 mis

30 mis

o

Limo arenoso color maron oscuro, Abundante presencia de
materia orghinica que le brinda la tonalidad oscura {edafizado) o
0010 bien de rellenos antrdpicos en freas urbanizadas. Baja
compacidad, No recomendable para fundacion en estado
natural,

Limo arenoso color pardo tipo loéssice. Sedimentos modernos
de crigen predominantemente edlico con estructura abieria,
macroporosa v de baje densidad, Plasticidad baja a nula. Los
LO-20 contenidos de arena fina son bajos y generalmente inferiores al
10 % Suelo autocolapsable o potencialmente colapsable.
Manto no recomendable para fundacion salvo de estructuras
menores o flexibles v que admitan asentamientos diferenciales.

25 20 =i 12.8 00 | 25

Arena fina limosa. Color pardo. Mezcla de sedimentos colicos
com fluviales, Contenidos de finos no plasticos decrecientes con
20-2.0 la profundidad. Bujo compacidad. Suele ne expansive y no
colapsable pero de elevada compresibilidad. No recomendable
para fundacion salvo de estructuras menores o flexibles ¥ que
admitan asentamientos diferenciales.

Arena mediana a groess mal graduada con gravas. Limpia,
Origen aluvial. Comtenidos de finos no plisticos menores al 5
30-55 %, Compacidad media a elevada y creciente con la
profundidad. Estrato recomendado para fundacion de
estructuras de porte medio.

NP 19.62 oo 34

'.Clasiﬁc:u:ién de Suelos: ‘?-aﬁLL-_ Limite liquido: ‘Z-faLP: Limite Plastico; ".'é-ﬁ-_ Indice de ﬁnsticidad: wd: peso unitario seco [kN/m3]: ¢: cohesion efectiva drenada (medida sobre muestra saturada),
e dmgulo de friceidn intena efectivo, drenado (medido sobre muestra saturada)

75805 90T |
518008 5532000
£ b3
- i
i
H
= i
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2
Arformeins o ceusk SUSE
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Figura 5. Terrazas intermedias, 3ra terraza del Rio Suquia.

Zona IIB TERRAZAS Profund. Deseripeion del Perfil

WLL | %LP | %P |ydgNm’)| © | @

Region: Sierras Chicas

Asociacion: Valle Fluvial
Unidad: 4" Terraza

SUPERIORES - 4" TERRAZA}—21

Subregion: Vertiente Oriental 0,0-1.0 | colapsable. No recomendable para fundacion en estado natural, En zonas

Limo areno arcilloso color pardo oscuro, Abundante presencia de raices y
materia orginica (edafizado). Suelo autocolapsable o potencialmente

urbamizadas, este primer metro generalmente estd compuesta por rellenos
anlripicos,

Limo areno arcilloso de tipo lnéssico color pardo. Origen fundamentalmente
edlico y Muvioedlico. Estructura abierta, macroporosa, v de baja densidad.
Presengia erritica y aleatoria de nodulos carbondticos de consistencia dura

DPSH 1,0-8.6 (tosquillas) que pueden elevar la resistencia a la penetracion en los ensayos 24 21 =5 12,75 0,0 26
Tl SPT v DPSH por encima de los 15 5 de manera aislada. Los contenidos
o Suelo de arena son bajos v generalmente inferiores al 13 %. Sueloautocolapsable o
A8 s potencialmente colapsable. Manto no recomendahle para fundacion salvo de
estructuras menores o lexibles y que admitan asentamientos diferenciales.
10
[ Aren fina limosa. Color pardo. Mezcla de sedimentos edlicos con fluviales.
= & idos de finos no plési vl i con la profundidad. Baja
| H,6-00 compacidad, Suelo no  expansivo y no colapsable pero de elevada - - NP 1324 {0 29
20 presibilidad. No recomendable para fundaciin salvo de estructuras
menores 0 fexibles y que admilan asentamientos diferenciales.
a5ms
2,0 mis
ep Arena limosa de compacidad media, Origen Muvial sungue con aporte edlico.
el 9.0-12,5 Contenidos de finos no plisticos variables entre ¢l 15 v 30 %. Na
12,00 mte recomendable pars fundacion de estructuras menores o flexibles y que MNP 17.65 0o | 33
a8 admitan mientos diferenciales.

Clasificacion de Suelos; %LL: Limite liquido: %aLP: Limite ﬁi—s[ico: %ﬁ: Indice de ﬁaslicidad: yd: peso unitarnio seco [KN/m3]; ¢: cohesion efectiva drenada (medida sobre muesira saturada);

e dngulo de friccidn interma efectivo, drenada (medida sabre miestea satiieadal

= 179906 04 47

6.516.300 8.5%2 000
c ¢

) 2
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Figura 6. Terrazas superiores, 4ta terraza del Rio Suquia.
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ZONATII TERRAZAS
ARROYO LA CANADA.

Profund.
(Mts)

Deseripeion del Perfil

“aLL

YLP

TalP

yd(kN/m')

|Regiom: Sierras Chicas
|Subregion: Vertiente Crriental
Asociacion: Piedemonte Proximal
Unidad: Terrazas de La Cafiada

0,0-3,0

Lime areno arcilloss color pnldo wscuro, Abundante presencin de mices y materia
wrganica {ed . Suelo o hien potencialmente colapsable ¥ por lo
tanio no rw:urm.ndable ira fundaan‘m en estado natural En zonas arbanizadas, esie
primer metre generalmente estd compuesto por rellenos antrdpicos de composicidn y
compacidad heterogénens.

3.0-4.5

Limo arenoso arcilloso de baja plasticidad, color pardo. Loess, Suelode origen edlicocon
estruciura macroporosa abiera v bajo peso unitario, los contenidos de arena fina son
bajos v gencralmente inferiores a 15%. se aprecia la presencia ematica de nodulos con
cementacion carbomatica (osguillas). Suclo de clevada compresibilidad cn estado
saturado, o expansivo ¥ potenciglmente colapsable o bien anocolapsable. Manto no
recomendable para fundaciones salve de estructuras menores o flexibles y que admitan
usentumicntos diferenciales.

=5

12,75

0o | 27

10

4,5-7.0

Arena mediaa fina limosa, Fraccidn fina de bujo a nula plasticidad. Meacla de sedimentos
fluviales ¥ edlicos. Compacidad media a baju. Pueden presentar cementacion
carhendtica. Manio no recomendable para fundacion salvo de estructuras menores o
flexibles v que admitan asentamientos diferenciales,

NP

14,22

00 | 30

20

7.0-10,0

De manera ervitica puede presentarse 2onas con sueles del tipo limo areno arcilloso
similar al deseripto en ¢l pirrafo antetior pero con mayor compacidad ¥ abundanie
cementacion carbondtica conformando toscas de clevada rigidez y no suceptibles a sufrir
colapso por humcdecimicnto las cuales resultan competentes para ¢l apoyo de
fundaciones de cstricturas de porte medio.

NP

14.22

30

0,0-12,5

Arena medin 2 fina pobremente graduads, con gravas dispersas. Limpia, Ia fraccion fina
es no plastica y dificilmente supera el 5 % en peso. Origen fluvinl. Compacidad media o
elevada v creciente con la profundidad. Mamo recomendado para fundacion de
estructuras de porte medio,

NP

17.65

00 | 33

Clasiticacion de Suelos: %l L: Limite

ligquido: %

GLP: Limite F]zstlco '}SIP Indice de Fiast]mdad wd: peso unitano seco [kN/m3]; c: cohesion efectiva drenada (medida sobre muestra saturada):
d: angulo de friccion intema efectivo, drenado (medido sobre muestra saturada)
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Figura 7. Terrazas Arroyo La Cafnada.
ZONA IVB PLANICIE ":‘;:‘:;d- Descripeion del Perfil S.ULCS | %LL | %LP | %IP |ydkNmY| € | &
LOESSICA
SINNIVEL FREATICO. Limo arcno arcilloso color pardo oscuro. Abundante presencia de raices
Region: Sierras Chicas y materia orginica (edafizado). Suclo autocolapsable o bien
JSubregion: Vertiente Criental 0.0-1.0 potencialmente colapsable v por lo tanto no recomendable para % = = 5 2 %
Asociacion: Planicie loéssica elevada fundacion en estado natural. En zonas urbanizadas, este primer metro
Unidad: - generalmente estd compuesto por reflenos antropicos de compos
compacidad heterogéneas.
DPFSH
i
(1] Suelo X . I =
1,0 ms Limo areno arcilloso color pardo. Loess. Plasticidad baja a nula. Suelo
de origen edlico con estructura macroporosa, abierta y de bajo peso
§0:12.0 unitario. Los contenidos de arena fina son bajos y generalmente
OI20 1 nferiores al 10 %, Suelo autocolapsable o potenciaimente colapsable. EL 34 3 - a2z | oo | 22
i riesgo de sufrir colapso por humedecimiento disminuye con la - - ’ ! -
= profundidad y generalmente resulta desIlareciable pordebajode los8a 10
- m. Manto no recomendable para fundacion salvo de estructuras menores
= i o flexibles y que admitan asentamientos diferenciales,
20
2 Limo areno arcilloso tipo ldessico. Color pardo. Plasticidad baja a nula.
Origen fluvioedlico. Contenidos de arena fina inferiores al 15 %. Se
“120 | aprecia la presencia aislada de pequefias concreciones carboniticas de 4 5 5 i .
30 12,0 mto consistencia dura. Material de baja compacidad y compresibilidad z 2 < (3.7 |27
media a elevada. No colapsable, Estrato recomendado para fundacion de
35 estructuras de porte medio,
Clagificacion de Suelos; %lL: Limite liquido; %LP; Limite Plastico; "oIP: Indice de ﬁast'icidad: wi: peso unitano seeo [kN/m3]; ¢ cohesion efectiva drenads (medida sobre muestra saturada);
Lz angulo de friccion mtemna efectivo, drenado (medido sobre muestra saturada)
- - 378000 I8 THE
6.628.205 6.516.000
) "

T
[} 2
Foforoncias Tipo de misn (SUCS

Eu s

Tow [ ewar [jmums [ae [0

e L Y
e

T
e Km.,

Eiijo e bes Mortisal: 38

Figura 8. Planicie Loéssica sin napa freatica.
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ZONA I\"B PLANICIE P";:I("']‘i- Descripeion del Perfil SUCS | WLL | %Lp | %P [ydkNm')| © | &
LOESSICA e
CON NIVEL FREATICO. Limo areno arcilloso color pardo oscuro. Abundante presencia de rices y materia
Regidn: Siermas Chicas organica (edafizado). Suclo autocolapsable o bien potencialmente colapsable v
[Subregion: Vertiente Oriental 0,0-1,0 | por lo tanto no recomendable para fundecién en estade natural En zonas - - - -
Asticiacion: Planicie lodssica elevads urbalni.zadas. este |}r_j mer meiro gplleraimcnic‘ estd compuesto por rellenos
Unidad: - antripicos de composicion y compacidad heterogéncas,
Suelo
1,0 mits Limo areno argillose color pardo, Loess, Plasticidad baja a nula. Suelo de origen
eolico con estructura macroporosa, abierta y de bajo peso unitario, Los contenidos
de arena fina son bajos y generalmente inferiores al 10 %. Suelo autocolupsable o
L0900 | potencialmente colapsable. El resgo de sufrir colapse por humedecimiento
10 disminuye con la profundidad y generalmente resulta despreciable por debajo de 25 22 ] 12,70 00 | 27
los & a 10 m. Manto no recomendable para fundacion salvo de estructuras menores
M o flexibles v queadmitan asentamienios diferencinles,
| el 9.0-12,0 | Nivel Freatico
a0 mis Limo areno arcilloso tipo loessico. Color pardo. Plasticidad baja a nula. Origen
Auvisedlice. Estrato similar al superior pere completamente saturado por
N. Freatico encontrarse por debajo del nivel fredtico. Contenidos de arena fina inferiores al 15
30 120ms| 12,0-13 | %. Sc aprecia la presencia aislada de pequefias concreciones carbonaticas de 25 2 <5 13,73 00 27
13.0 s consistencia dura. Material de baja compacidad v compresibilidad media a
elevada. No col. ble. Estrato rec dado para fundacidn de estructuras de
| o porte medio.
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Figura 9. Planicie Loéssica con napa freatica.

ZONA YA PIEDEMONTE

Deseripeion del Perfil

|Region: Sierras Chicas
Subregion: Vertiente Oriental

Unidad: -

Asociaciin: Planicie lodssica elevada

Limo areno arcilloso color pardo oscuro. Abundante presencia de raices y materia
organica (edafizado). Suelo aut o bien potencial psahl
por lo tanto no recomendable pars fundacion en estado natural En zonas
urbanizadas, este primer metro generalmente estd compueste por rellenos
antropicos de composicion y compacidad heterogéneas.

Limo arenoso tipe lodssico. Color pardo. Plasticidad baja a nula. Suelo de origen
edlico y fluvicedlico con estructura macroporosa, abierta y de bajo pesoe unitario.
Los contenidos de arena son generalmente inferiores al 20 %0, Suelo
autocelapsable o potencialmente colapsable. Manto no recomendable para
fundacidn salvoe de estructuras menores o flexibles y que admitan asentamientos
diferenciales,

Arena fina limosa color pardo oscuro. Fraccidn fina con plasticidad baja & nula.
Mezcla de sedimentos fluviales y edlicos. Compacidad media a elevada.
Abundante cementacitn carbondtica conformado toscas de elevada rigidez, las
cuales resultan competentes para el apoyo de fundaciones de estructuras de porie
medio., Manto recomendable para fundacion salve de estructuras menores o
flexibles y que admitan asentamientos diferenciales,

Giravas arenosas de origen aluvial. Presencia de finos no plasticos. Compacidad
clevada, rechazo. Presencia de cantos rodad de mas de 30 cm de didmetro

SUCS | %LL | %LP | %IP [yd(kNm)| C [}
25 2 <8 12,75 00 | 27
- - NP 1422 | 00 | 30
- - NP 2158 | 00 | 34

{medido sobre muestra saturada)

Clasificacion de Suclos; %L L: Limite liquido: %LP; Limite Plastico; %alP: Indice de
Plasticidad: yd: peso unitario seco [kN/m3]; ¢: cohesion efectiva drenada (medida sobre
| muestra saturada; ¢ dngulo de friccidn interma efectivo, drenado

378.289
6.516.044
Bu

Zona VB Piedemonte

T T

] 2
Refersncias Tira de sueic (SUCS)
Blor D0

[ Cawme [Tewew [Efsr [Tlawer EEse [

T . T 4 T Y T
4 & L] 10

T Rion e Srcumvdacion

Figura 10. Piedemonte proximal.
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Zona VB Piedemonte

Profund.
(Mits)

Deseripeion del Perfil

SL.CS

Fm. Villa Belgrano?

Region: Sierras Chicas
Subregion: Verticnte Oricntal
Asociacion: Piedemonte Proximal
Unidad: -

00,5

Arena media a gruesa, limosa, con gravas, Color marrén oseuro, Abundante
presencia de materia organica que le brinda la tonalidad oscura (edafizado) o
bien de rellenos antrdpicos en dreas urbanizadas. Baja compacidad. No
recomendable para fundacion en estado nanaral

35-3.0

Arena media a gruesa con gravas, limosa, Color pardo oscuro. Mezcla de
sedimentos colicos (fraccidn fina) v fluviales {arenas ¥ gravas redondeadas).
Contenidos de finos no plisticos en ¢l orden del 12 %o, Presencia de gravas.
Baja compacidad. Manto no recomendable para fundacion salve de
estructuras menores o flexibles y que admitan asentamientos diferenciales.
Die maneraerrdtica puede encontrarse el nivel fredtico.

Dada la topografia irregular y las elevadas pendientes de la zona, no se
descarta que se trate de flujos esporddicos gue permeen sobre la Formacion
Villa Belgrang, v por lo tanio al cesar Ias lluvias desaparczcan, Sea que s¢
trate de un nivel de agua estatico, o bien de flujo sobre la roca, debe tenerse
presente que la presencia del mismo es estacional, pudiendo variar a lo largo
del afto, o bien deunano 4 otro.

30-40

Arena limosa compacta v fuertemente cementada (litificada) conformando
una roca sedimentaria més que un suclo. Generalmente de color rojizo.
Estrato estable (no colapsable v no expansivol, de elevads resistencia
mecinica, ¥ pot lo tanto apto para apoyo de la fundacion de estructuras de
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Figura 11. Piedemonte ;Formacion Villa Belgrano?.

MAPA DE PROFUNDIDAD DE RECHAZO EN EL
ENSAYO DE HINCA DINAMICA SUPER PESADA (DPSH)

Este mapa se construy6 tomando como base el mapa to-
pografico de la ciudad y una superficie imaginaria constituida
por litologfas que presentan un niimero de golpes (/Vprs) mayor
a 35 en el ensayo de hinca con cono de tipo DPSH (Dynamic
Probing Super Heavy - Hinca Stper Pesada), el cual a los fines
de este trabajo ha sido definido como Ny de rechazo. Los li-
neamientos para la ejecucién del ensayo de hinca dindmica
DPSH se encuentran definidos por el Comité Técnico TC-16
de la ISSMGE (International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering). Este ensayo consiste en introducir
en el terreno un cono de acero de 51 mm de didmetro y un
dngulo de avance de 60 grados, mediante la aplicacién de golpes
con una masa de 63,5 kg arrojada desde una altura de 76 cm
(misma energfa de hinca que el SPT), contando la cantidad de
golpes necesarios para que el cono penetre una profundidad de
20 cm en el terreno.

El mapa de profundidad de rechazo se presenta en la
Figura 12a. En el mismo se indican con diferentes colores las
profundidades a las cuales se produce rechazo (mds de 35 golpes
para penetrar 20 cm) en el ensayo de hinca DPSH.

Asimismo, en la Figura 12b, se presentan las litologfas a
las cuales se produce el rechazo en los diferentes sectores de la
Ciudad. Puede observarse que en su mayoria las litologfas que
presentan Nppsi> 35 se corresponden con suelos granulares GP,

SP, SW, SW, SM, entre otros. Sin embargo, en la Figura 12b

s

también se observan suelos clasificados como ML o ML / CL,
los cuales dan rechazo por presentar cementacién con carbonatos
(toscas o limos loéssicos con abundantes tosquillas), o bien en-
contrarse preconsolidados por desecacién (Rocca, 2006).

La profundidad de rechazo (Nppsy> 35) ilustrada en la
Figura 12a puede tomarse de una manera tentativa y aproximada
como una aproximacion a la profundidad que deberfan alcanzar
las fundaciones, sean superficiales o profundas, de obras de ar-
quitectura de porte medio, como es el caso de viviendas unifa-
miliares y edificios de hasta 4 plantas.

CONSIDERACIONES FINALES

En el presente trabajo se dividié a la ciudad de Cérdoba
en 5 zonas geotécnicas. Las mismas se delimitaron sobre la base
de las caracteristicas geomorfoldgicas dominantes de la ciudad.
Dentro del ¢jido urbano, mis precisamente dentro del anillo
de Circunvalacidn, se observa un dominio casi exclusivo de se-
dimentos modernos de origen edlico (loess) y fluvial (arenas de-
positadas por el rio Suquia y el Arroyo La Canada).

El sector de piedemonte proximal estd conformado en su
base por sedimentos gravosos (GP) que afloran principalmente
en el sector noroeste de la ciudad que, dadas sus caracteristicas
de roca sedimentaria rojiza, podrian corresponder a la Formacién
Villa Belgrano. Por otro lado, en los alrededores del ejido urbano,
la zona de piedemonte se caracteriza también por presentar ba-
samento metamérfico altamente meteorizado o en ocasiones
arenas cementadas, todos mantos aptos para la fundacién de
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Figura 12. a) Mapa de profundidad de rechazo en la hinca con cono DPSH, b) Mapa de litologias que presentan

NppsH > 35 golpes.

estructuras de porte medio. Los espesores y profundidades de
las mencionadas capas no son uniformes debido a la variabilidad
topografica que presenta esta unidad geomorfoldgica.

Hacia el suroeste, también en la asociacién piedemonte
proximal y en direccion al centro de la ciudad se encuentra las
terrazas pertenecientes al Arroyo La Cafada, que mayoritariamente
estdn compuestas por alternancia de capas de arenas limosas
(SM) con mantos de limos loéssicos (ML). Los limos loessoides,
en ocasiones presentan abundante cantidad de cementacién
carbondtica conformado toscas de elevada rigidez y capacidad
portante, y no susceptibles a sufrir colapso por humedecimiento.
En este sector no solo hay aporte del arroyo, sino también del
piedemonte de las Sierras de Malagueno. En su curso hacia el
centro de la ciudad, el Arroyo La Canada desemboca en el Rio
Suquia, donde los mantos de arenas se mezclan dando un perfil
de arenas bien graduadas (terrazas del rio) intercalado con arenas
limosas (terrazas del arroyo), conformando el perfil caracteristico
del casco céntrico de la ciudad.

El rio Suquia, en su paso por la ciudad, presenta cuatro
niveles de terrazas asimétricas que se encuentran a distintas pro-
fundidades y corresponden a las paleoformas fluviales. Estas pa-
leoformas responden a distintos emplazamientos del cauce
producto del acortamiento y estrangulamiento de meandros,
como asi también a movimientos neotecténicos del rfo a lo largo
de su historia geoldgica. Estos paleocauces y antiguas terrazas se
encuentran mejor representadas en el sector norte de la ciudad.
Las terrazas que se encuentran a mayor profundidad (del orden
de 12 a 14 m) corresponden con las mds antiguas, luego siguen
las que se encuentran entre los 6 y 8 m, un tercer nivel se encuentra
alrededor de los 3 m, y finalmente se presenta el lecho actual
con las terrazas recientes que no superan el metro de profundidad
y se encuentran en la zona riberena.
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La planicie loéssica ocupa gran parte del ¢jido urbano. El
material que la constituye es sumamente problemdtico por su
inestabilidad frente al humedecimiento al momento de construir.
Esta zona ha sido dividida en dos, una conformada por un perfil
de loess que supera los 14 metros, y otra con litologfa similar,
pero con presencia de la napa fredtica entre los 2 y 13 m de pro-
fundidad. El sector en el cual se encuentra el nivel fredtico es
acotado y en general se asocia a la presencia de barrios con altas
densidades ocupacionales y carentes, hasta hace poco tiempo,
de obras de infraestructura cloacal. Por otro lado, este sector
tiene el aporte hidrico proveniente de las Sierras de Malaguefio
y Los Cerrillos y perteneceria a la cuenca del Rio Xanaes.

A partir de la zonificacién geotécnica y de los datos
aportados por los estudios de suelo, se construy6 el mapa de
profundidad de rechazo y el de la litologia que presenta Nppsy
> 35 golpes. Estos mapas permiten planificar la investigacion
geotécnica para todo tipo de obras civiles. Si bien, las litologias
en las que se alcanza el rechazo en la hinca Stper Pesada corres-
ponden mayoritariamente a suelos granulares de compacidad
media a elevada, también se puede observar que el rechazo a la
hinca se produce en un extenso manto de loess que corresponde
a la Formacién Pampeana. El mismo se trata de un loess re-
transportado que fue sometido a procesos de desecacion y que
en ocasiones presenta elevados contenidos de cementacién car-
bondtica, ambos fendmenos que favorecen su estabilidad frente
al humedecimiento y capacidad portante, torndndolos en aptos
para el apoyo de fundaciones de obras medianas.

En base a lo expuesto es posible sintetizar las siguientes
conclusiones:

El andlisis del subsuelo de la ciudad de Cérdoba revela
una gran heterogeneidad en los depésitos que la componen.
Estos contrastes litoldgicos ponen en evidencia que para cada
obra civil se requiere un analisis exhaustivo y pormenorizado

s
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realizado por especialistas para determinar las caracteristicas y
rasgos fundamentales del comportamiento del suelo. La construccion
del mapa geotécnico aqui presentado procura orientar la plani-
ficacion de estudios geotécnicos para obras civiles, y de ninguna
manera pretende desestimar la necesidad de ejecucion de ensayos
in-situ para cada obra y sitio en particular.

Finalmente, el mapa aporta informacién valiosa para el
emplazamiento de futuros emprendimientos urbanisticos y para
la ampliacién del ejido urbano.
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Resumen

El agua es un bien escaso e indispensable para la vida humana y de gran importancia en el desarrollo socioecondmico de
una region, razon por la cual, la gestion sustentable del recurso hidrico cobra especial relevancia. La localidad costera de
Pehuen-Cé, ubicada en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, posee como tinica fuente de abastecimiento de agua para
consumo humano la alojada en el acuifero fredtico del cordén costero medanoso. El objetivo de este trabajo fue llevar a cabo
un inventario de fuentes potenciales de contaminacion, para luego determinar el indice de carga contaminante (ICC) de las
mismas y plantear mejoras para la preservacion y proteccion del recurso hidrico por parte de las autoridades y la poblacion
en general. De esta manera, utilizando la metodologia propuesta por Foster et al. (2002), se logré identificar actividades y
procesos con una mayor probabilidad de generar contaminacion al acuifero y plantear mejoras para la preservacion y
proteccion del recurso hidrico. A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que todas las actividades consideradas poseen
un ICC de moderado a elevado. Dadas las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del drea y de acuerdo al andlisis
efectuado en este estudio, queda en evidencia la falta de proteccion del vinico recurso de agua disponible para consumo
humano en la localidad.

Palabras clave: Pehuen-C6, carga contaminante, acuifero fredtico, cordén costero medanoso.

Abstract

Water is a scarce and essential resource for human life, of
great importance in the socioeconomic deve/opmem 0f a
region, which is why the sustainable management of hydric
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Juan 670, Bahia Blanca, Buenos Aires. Cd, located in the southwest of the province of Buenos Aires,
3. CGAMA, CIC, San Juan 670, Bahia Blanca, Buenos Aires. the only source of water supply for human consumption is the

phreatic aquifer of the coastal dune chain. The objective of
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this work is to carry out an inventory of potential sources of contamination and the determination of the subsurface
contaminant load index of these sources, and to propose improvements for the preservation and protection of water resources by
the authorities and the population in general. Thus, using the methodology proposed by Foster et al. (2002), it was possible to
identify activities and processes with a higher probability of generating contamination to the aquifer and to propose
improvements for the preservation and protection of the water resource. The results obtained show that all the activities
considered have a moderate to high contaminant load index. Given the geological and hydrogeological characteristics of the area
and according to the analysis carried out in this study, the lack of protection of the only water resource available for human

consumption in the zone is evident.

Keywords: Pehuen-Cd, contaminant load, phreatic aquifer, coastal dune chain.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El agua es un bien escaso e indispensable para la vida hu-
mana, de gran importancia en el desarrollo social, productivo
y econémico de una regién. La falta de acceso al agua potable
es considerada una de las principales causas de enfermedades
en el pais y el mundo (Peranovich, 2019) y su disponibilidad
se relaciona intimamente con la calidad de vida de la poblacién

(UNESCO, 2019).

En la provincia de Buenos Aires y particularmente en el
sudoeste bonaerense, gran parte de los pueblos y ciudades se
abastecen de agua subterrdnea (Kruse, 2015). En este contexto,
los estudios que relacionan las actividades antrépicas con la
posible contaminacion de los acuiferos toman relevancia.

Distintas investigaciones realizadas en el drea costera de
la provincia de Buenos Aires exponen escenarios donde, tanto
la falta de redes cloacales como la presencia de basurales a cielo
abierto son frecuentes (Espinosa et al., 2009; Merlotto et al.,
2012; Lexow et al., 2016). Esta situacién repercute negativamente
en la calidad y preservacién del recurso hidrico subterraneo.

En la localidad de Pehuen-Co, la inica fuente de abaste-
cimiento de agua para consumo humano corresponde al acuifero
fredtico, la cual se realiza mediante captaciones particulares. A
su vez no existe un sistema de saneamiento de efluentes (cloacas)
ni sectores adecuadamente acondicionados para depositar residuos
solidos urbanos.

Teniendo en cuenta estos dos factores, contar con un in-
ventario de fuentes potenciales de contaminacién, asi como la
estimacion de los valores de su indice de carga contaminante
(ICC) es de gran utilidad. En este sentido, se debe tener en
cuenta el concepto de vulnerabilidad a la contaminacién de un
acuifero, definido por Foster (1987) como el conjunto de ca-
racteristicas intrinsecas que determinan su susceptibilidad a ser
adversamente afectado por una carga contaminante.

El objetivo de este trabajo fue llevar a cabo un inventario
de fuentes potenciales de contaminacion, para luego determinar
el ICC de las mismas y plantear mejoras para la preservacion y
proteccién del recurso hidrico por parte de las autoridades y la
poblacién en general.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Ubicacién geografica y caracteristicas climaticas

Lalocalidad balnearia de Pehuen-C6 (Figura 1), ubicada
dentro del Partido de Coronel de Marina Leandro Rosales, es
la principal villa turistica de este distrito del sudoeste bonaerense.
Se emplaza sobre una superficie aproximada de 7,3 Km?. El
ingreso al balneario se realiza por la Ruta Provincial N°113, la
cual conecta con la Ruta Nacional N°3. Se ubica sobre una
franja de dunas litorales cuyo eje principal posee direccion este-
oeste, siendo su extension norte-sur de aproximadamente 6 Km.
Segtin los tltimos datos disponibles, presenta 681 habitantes
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Figura 1. Area de estudio.
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permanentes (INDEC, 2010), pudiendo superar los 10.000 ha-
bitantes durante la estacién estival (Revista Hibitat, 2014). No
posee servicios publicos de distribucién de agua y red cloacal

en el 100% de las partidas.

La principal actividad comercial del balneario es el turismo
estival y el comercio relacionado a este. La infraestructura de
servicios es limitada, contando con una sola estacién de servicio
ubicada en el ingreso a la villa. En lo que respecta a la recoleccion
de residuos slidos urbanos, esta es responsabilidad del municipio,
acumuldndose los mismos en un basural a cielo abierto, ubicado
al noreste del 4rea urbana, sin tratamientos previos.

Segtin los indices climdticos de Thornthwaite (1948) el
clima de la regi6n se clasifica como C1 d B'2 a', es decir sub-
himedo mesotermal. La temperatura media anual ronda los
14,7 °C, siendo la media minima de 7 °C en el mes de Julio y
la media mdxima de 27 °C en Enero. La precipitacién media
anual es de 732 mm (1982-2017), presentando mdximos en
Marzo (89 mm) y minimos durante el mes de Junio (31 mm).

Geologia e hidrogeologia

Las rocas y sedimentos que afloran en el sector costero
de la Provincia de Buenos Alires, estdn vinculadas genéticamente
con las variaciones del nivel del mar, sucedidas durante el Pleis-
toceno-Holoceno, encontrindose depdsitos tanto continentales
como marinos (Aramayo et al., 2002).

De acuerdo con lo descripto por Zavala (1993), iniciando
la secuencia sedimentaria se encuentra la Formacién Monte
Hermoso (Plioceno inferior a Plioceno medio), compuesta por
limolitas arcillosas, limolitas arenosas, areniscas finas y brechas
matrix sostén, correlacionables con los “Sedimentos Pampeanos”
descriptos por Fidalgo et al. (1975). Sobre dicha unidad se en-
cuentra la Formacién Puerto Belgrano, de posible edad Pleistocena
superior, formada por areniscas finas, medias y gruesas bien se-
leccionadas. Los depésitos que contindan la columna estratigrafica
corresponden a la Formacién Punta Tejada (Pleistoceno supe-
rior- Holoceno medio), la cual se subdivide en tres miembros
informales. Su base estd compuesta por brechas con intraclastos
arcillosos (Miembro inferior), continuando con conglomerados

Identificacion y cuantificacion del indice de carga contaminante...

clasto sostén (Miembro medio) y culminando la secuencia con
depdsitos arenosos con gravas dispersas (Miembro superior).
Sobre lo anterior se encuentra depositada una cubierta arenosa
moderna, la cual compone los médanos actuales.

El acuifero del cual se abastece la localidad de Pehuen-
Cé se encuentra alojado en las arenas que forman el cordén
costero (Region Costera, segin la clasificacién de Regiones Hi-
drogeoldgicas propuesta por Auge, 2004). Dichos sedimentos
se emplazan sobre una capa de limos loéssicos (Fm. Monte Her-
moso/ Sedimentos Pampeanos), la cual actda como hidroapoyo
del sistema. Ambas unidades son constituyentes de la Seccién
hidroestratigrafica Epiparaniana (DYMAS, 1974). Este acuifero
libre es recargado por los excesos hidricos producidos por la
precipitacién, los cuales se estiman en un 32 % de las precipi-
taciones anuales, siendo el clima un factor determinante para
el funcionamiento del sistema. Dicho valor fue estimado mediante
la realizacién de balances de agua en el suelo, utilizando el
software BALSHORT V3 (Carrica, 1993), a partir de la serie
de precipitacién diaria de Coronel Rosales (2000-2017) y las
caracteristicas edafoldgicas del drea.

La potencia de la zona no saturada suele ser inferior a los
5 m. Los mayores espesores se relacionan con las crestas de los
médanos, donde superan levemente los 10 m, mientras que
puede ser inexistente en los bajos interdunales, donde es frecuente
la presencia de humedales relacionados al afloramiento del nivel
fredtico (Ruffo et al., 2017). Debido a la elevada permeabilidad
y porosidad eficaz del medio arenoso (5a 10 m/diay 10 a 15 %
respectivamente) (Custodio y Llamas, 1976), cualquier fluido
que sea vertido en el suelo, en cantidades suficientes, serfa capaz
de llegar al acuifero fredtico. Atendiendo a lo anterior, Ruffo
et al. (2017) clasifican la vulnerabilidad intrinseca del acuifero
como alta.

Regionalmente el flujo subterrineo presenta su nivel de
descarga en el mar, no obstante lo cual, localmente sigue dos
direcciones opuestas, una hacia el mar y otra hacia la llanura
continental. De esta manera el acuifero costero es limitado por
una interfase agua dulce/agua salada hacia el mar y otra interfase
agua dulce/agua salobre hacia la llanura (Figura 2).

Nivel Freatico
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VTR g oo T S
ua Salobre —_ .-~ Agua Salada
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Linea de flujo

Figura 2. Modelo hidrodinamico del acuifero costero (modificado de Ruffo et al., 2018).
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METODOLOGIA

El inventario sistemdtico de las actividades potencialmente
contaminantes se realizé siguiendo lo sugerido por USEPA
(1991), identificindolas y ubicindolas espacial, areal y tempo-
ralmente (periodo de funcionamiento). A su vez, dichas actividades
fueron categorizadas como difusas, multipuntuales y puntuales,
segtin los criterios propuestos por Foster et al. (2002). El tipo
de inventario y su grado de detalle deben estar en virtud del
objetivo final del trabajo, tamaio del drea considerada, la variedad
de actividades en la misma y la disponibilidad de datos existentes,
entre otros.

La caracterizacién del indice de carga contaminante (ICC),
para cada una de estas actividades, fue realizado en funcién de
cuatro caracteristicas fundamentales y semi-independientes
(Foster et al., 2002), como se muestra en la Figura 3:

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

b) La intensidad de la contaminacién, definida por la con-
centracién de cada contaminante considerado (en relacién
avalores gufa de la OMY) y la proporcién de la recarga
involucrada en el proceso.

¢)El modo en que el contaminante es descargado al
subsuelo, definido por la carga hidrdulica (incremento
sobre la tasa de recarga natural o sobrecarga hidrdulica)

y respecto a la distancia relativa al nivel fredtico, donde
el efluente o lixiviado es descargado o generado.

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

La carga hidrdulica, en el caso de los desechos sélidos ur-
banos, se encuentra en relacion directa con las precipitaciones,
la pendiente del terreno, el tipo de cobertura y el grado de
humedad y densidad aparente de los residuos. Estos dos tltimos
pardmetros no estin caracterizados, sin embargo es posible
efectuar una cuantificacién aproximada a partir de la precipitacién

(Henry y Heinke, 1996).

Para efectuar la valoracién de los indices, la ubicacién de
los puntos dentro de los cuadros queda definida por el tipo de
actividad (puntual, multipuntual o difusa y duracién de la carga)
y el contaminante analizado siguiendo los campos expuestos en
la figura 3. En el caso del modo de disposicién del contaminante,
es necesario conocer tanto la carga hidrdulica impuesta, como
la profundidad relativa al nivel fredtico.

El valor del ICC se obtiene a partir de la sumatoria de los
valores asignados a cada una de estas cuatro caracteristicas fun-
damentales multiplicadas por un factor de peso homogéneo de
0,25. En base a esta valoracion, el ICC de cada actividad se
clasifica como reducido (0 - 0,30), moderado (0,31 - 0,60) o
elevado (0,61 - 1). En los graficos Clase de contaminante y
Modo de disposicién cada cuadrante tiene una calificacion

a) clase de contaminante
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Figura 3. Caracterizacion de la carga contaminante segun sus caracteristicas fundamentales (Foster et al., 2002).
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determinada. En los casos correspondientes a Intensidad y Du-
racién, el valor relativo se calcula mediante interpolacién lineal.
Los aspectos tedricos y practicos sobre la persistencia y movilidad
de las sustancias consideradas y su relacién con el medio fisico,
tanto en la zona no saturada como en la zona saturada (accién
bacteriana, adsorcidn, solubilidad, capacidad de intercambio
catiénico, hidrdlisis, etc.), resultan de gran importancia al efectuar
estas valoraciones.

RESULTADOS

El inventario realizado permitié identificar cuatro actividades
potencialmente contaminantes, a saber: Estacién de servicio
(Es), basural a cielo abierto (Bca), posibles derrames accidentales
(Da) y falta de servicio cloacal en la totalidad del 4rea urbana
(Usc) (Figura 4). Estas actividades fueron clasificadas como
fuentes puntuales en los primeros casos y como difusa-multipuntual
en el dltimo.

Fuentes de contaminacion difusa — multipuntual
Areas residenciales urbanas sin servicios
de cloacas (Usc)

El consumo de agua, asi como el volumen de desechos
liquidos se ve condicionado por la estacionalidad poblacional
que presenta el balneario. Los datos de Aguas Bonaerense S.A
(ABSA) para la provincia de Buenos Aires indican una dotacién
promedio de 300 L por habitante (ABSA, 2019). Por lo tanto,

el consumo de agua durante la temporada estival es aproxima-

Identificacion y cuantificacion del indice de carga contaminante...

damente 1400 % mayor que el resto del ano. Esto implica que
la carga hidrdulica que recibe el acuifero desde los pozos sépticos,
en temporada alta, se verd significativamente incrementada
respecto al resto del afo.

Considerando los datos expuestos, la carga hidrdulica al
acuifero resulta de 0,03 mm/dia para la temporada baja (USCTB)
y 0,41 mm/dia para la temporada estival (USCTA) (Figura 5).
La descarga en pozos negros suele ocurrir dentro de los primeros
dos metros de la zona no saturada.

Datos correspondientes a andlisis fisicoquimicos y bacte-
rioldgicos actuales e histéricos, brindados por el Municipio de
Coronel Rosales y particulares, exponen con frecuencia niveles
de contaminacién bacteriolégica en los pozos de explotacion
tanto domésticos como publicos. Los valores de coliformes
totales en algunos casos superan los 2400 MNP /100 ml y se
detecta presencia de pseudomonas, sumado a valores de nitratos
superiores a 45 mg/L. Por su condicione de limitante para el
consumo humano (C.A.A., 1969) y su movilidad en el subsuelo,
en el presente trabajo se tomard como indicador de contaminacién

el ion nitrato (NO3).

Fuentes de contaminacién puntual
Basural a cielo abierto (Bca)

Este se encuentra emplazado al noreste de la localidad,
dentro del drea urbana, sobre una superficie aproximada de 5
Has. Segiin informacion local, el mismo tendrfa una antigiiedad
de 40 anos en el mismo sitio, migrando su cabecera de recepcion

Inventario de actividades potencialmente contaminantes. Pehuen-Co.

Gcogle Earth

Referencias:

A: Estacion de servicios (Es).; B: Basural a cielo abierto (Bca).: C: Area urbana sin cloacas (Usc)

Figura 4. Identificacion de actividades potencialmente contaminantes.
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en sentido noreste, debido a recurrentes quejas de los habitantes
por la proximidad a sus propiedades. Los residuos son vertidos
sin ningn tipo de clasificacién ni tratamiento, directamente
sobre las arenas del cordén costero medanoso previamente ex-
cavadas. Es posible encontrar desechos orgénicos, pldsticos,
aceites, baterfas, chatarra, restos de poda, inertes, entre otros.
Debido a la elevada permeabilidad del sustrato, los lixiviados
generados en el mismo se infiltran llegando al nivel fredtico,
constituyendo una fuente puntual y continua de contaminacién.

De esta manera, considerando el drea sin escurrimiento
superficial por sus caracteristicas psamiticas, la carga hidrdulica
se estima en 1mm/dia (50% de la precipitacién anual).

Debido a las variadas fuentes de contaminantes existentes
en el basural, se propone como indicadores los nitratos (BCA1)
y metales pesados (BCA2) (Figura 5).

Estaciones de servicio (Es)

Las estaciones de servicio son una de las fuentes antrépicas
de mayor contaminacién de las aguas subterrdneas (Lexow et
al., 2016), sobre todo debido a que, si bien las regulaciones exis-
tentes (aplicadas por la Secretaria de Energia a partir de 1993)
han mejorado, las fugas de combustible son situaciones que se
dan con cierta frecuencia, ms atin en pequefios centros urbanos
donde el control y monitoreo es menor.

En la localidad existe Gnicamente una estacién de servicio,
ubicada en la entrada a la misma. De acuerdo con los datos
brindados por residentes de la localidad, posee una antigiiedad
de 35 anos, aunque fue remodelada y acondicionada hace 20

anos. La causa mds probable de contaminacién en estos casos
es la rotura de los tanques de almacenamiento subterrdneos
(dentro de los primeros 4 m de la zona no saturada) o sus caferfas,
provocando el vertido y transporte por disolucién de hidrocarburos
a la zona no saturada y posteriormente al acuifero. Por lo an-
teriormente expuesto, se considerard una carga hidrdulica de
0,64 mm/dia (equivalente a la recarga por agua de lluvia) y una
posibilidad de ocurrencia de 0,057 afio-1 (USEPA, 1986), uti-
lizando como indicador los hidrocarburos livianos (Figura 5).

Derrames accidentales (Da)

Dentro de esta categoria se puede considerar el transporte
de sustancias peligrosas y altamente contaminantes, como pueden
ser plaguicidas, combustibles, aceites, quimicos, etc., teniendo
en cuenta tanto rutas y caminos como terminales de carga y
descarga. Estos eventos son de un gran impacto puntual pero
escasa probabilidad de ocurrencia, con una afectacion inmediata.
Para el caso de estudio se consideré un derrame producido por
un cami6n de transporte de plaguicidas retenidos en la zona no
saturada, por lo que su transporte se darfa por lixiviacion en la
recarga en trnsito (Figura 5).

De acuerdo a lo anterior, las valoraciones de las variables
semi-independientes de cada indicador considerado, segin el
caso, son expuestas en la Figura 5.

En la Tabla 1 se muestran los valores de ICC calculados
mediante la sumatoria de cada caracteristica semi-independiente
multiplicada por un factor de 0,25. Los valores obtenidos se
clasifican de moderados a elevados.
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Figura 5. Caracterizacion de las cargas contaminantes inventariadas.
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Tabla 1. Caracterizacion de las cargas contaminantes.
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Tipo de Actividad Contaminante Clasificacién del contaminante ICC
considerado Clase Intensidad Modo Duracién Valor calculado Clasificacién
Bea Beal NO, 1 0,3 0,8 0,9 0,75 Elevado
Bca2 Metales pesados 0,2 0,3 0,8 0,9 0,52 Moderado
Use Uscra NO, 1 0,5 0,6 1 0,78 Elevado
Uscrs NO, 1 0,4 0,5 1 0,73 Elevado
Es Hidrocarburos livianos 0,6 0,4 0,8 0,5 0,58 Moderado
Da Plaguicidas 0,2 0,7 0,3 0,2 0,35 Moderado
CONCLUSIONES resto de las actividades inventariadas, lo cual implica un riesgo

A partir del andlisis del inventario de actividades poten-
cialmente contaminantes y su valoracién segtin la metodologfa
propuesta, se expone que todas las actividades consideradas
poseen un ICC de moderado a elevado.

Las actividades que presentan una mayor problemitica,
en base a su clasificacion, son el basural a cielo abierto y la falta
de redes cloacales. Con respecto al primero, la ausencia de una
barrera impermeable o geotextil, sumado a falta de control y
separacion de los residuos, representa un desafio que deberfa
ser abordado cuanto antes. La utilizacién de pozos “negros” (en
muchos casos sin cdmaras sépticas) por la totalidad de los in-
muebles, implica una fuente de contaminacién multipuntual-
difusa, que se incrementard con el aumento poblacional del
drea. Cabe destacar que en este caso, tanto en temporada baja
como alta, el ICC clasifica como elevado.

La tinica actividad que posee un monitoreo periddico es
la estacién de servicio, de acuerdo a la legislacién vigente de la
Secretarfa de Energfa. Esto expone la falta de control sobre el

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

ABsa, 2019.
Cuidemos el agua, ABSA cambia con vos.

no solo ambiental, sino a la salud puablica (OMS, 2019).

Dadas las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del
drea y de acuerdo al andlisis efectuado en este estudio, queda
en evidencia la falta de medidas de proteccion del tnico recurso
de agua disponible para consumo humano en la localidad. Dicha
situacion atenta contra el acceso y disponibilidad al agua potable
y al saneamiento por parte de la poblacién, el cual es considerado

un derecho humano basico (COHIFE, 2003; ONU, 2010).

Como medidas para la preservacién y proteccién del
recurso hidrico se plantea la necesidad de contar con un relleno
sanitario impermeabilizado, donde los residuos slidos sean de-
positados de manera controlada, sumado a campafias de reciclado
y clasificacién de residuos urbanos. A su vez, se recomienda la
instalacion de biodigestores y/o cdmaras sépticas que permitan
un pretratamiento bdsico de los efluentes domiciliarios, antes
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Aplicada a la Ingenieria, vol. V1, 250-267.

Dearman, W.R. (1991). Engineering geological mapping.
Oxford, Inglaterra: Butterworth-Heinemann Lid.

Mateos Ruiz, R M. y M. Ferrer Gijén. (1994). Methodolo
for landslides hazard map 1:10,000 in the area of Monacgi)i
(Granada,Spain). En R. Oliveira, L.F. Rodrigues, A.G.
Coelho & A.P. Cunha (Eds.), 7th International Congress
International Association of Engineering Geology, (vol I11:
2059-2064).Rotterdam, Holanda: Baﬁmma.

Las citas correspondientes de paginas Web se efectuardn de
acuerdo al siguiente modelo: Barker, A. and Jones, C.(2007).
Reassessing the direction of postgraduate environmental
assessment education: the ancEester experience 1996-

resent. En T. B. Fischer et al. (Eds.) Environmental Assessment
Eecturer’s Handbook (pp.29-38). Disponible en
http://www.penta-eu.net, ultimo acceso 28 de Junio de
2010.

e) Arbitraje

Los articulos son inicialmente revisados por el Comité
Editorial y/o Editor en Jefe, el cual revisa que satisfaga
los requisitos formales y la presente politica editorial.
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De considerarse pertinente su publicacion, la evaluacién por
pares es efectuada mediante el envio del manuscrito original
a dos evaluadores 100% externos a la entidad editora y en

modalidad doble ciego.

En el caso de disparidad de opiniones, se remite a un tercer
evaluador externo.

La decision final relativa a la publicacidn de los articulos y
resefias se toma en funcion de los dictdmenes de los evaluadores
externos, para lo cual se requieren dos recomendaciones fa-
vorables para la publicacién.

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

Los posibles dictdmenes son: aceptado, aceptado con cambios
menores, aceptado con cambios mayores, y rechazado. El
proceso de evaluacién, entre el momento en que es recibido
y posee un dictamen de revisién, tiene un tiempo estimado
de hasta 3 (tres) meses.

f) Envios

El Gnico medio de presentacién de manuscritos es a través
dela })égina web
/

http://www.editoresasagai.org.ar/ojs/index.php/rgaia

Para proceder al envio de su MS el autor deberd registrarse
en el mencionado sitio siguiendo las instrucciones que alli
se detallan. Al finalizar el envio Ud. recibird una confirmacién,
por medio de un correo electrénico, con un nimero de refe-
rencia. Le solicitamos tenga a bien guardar dicho niimero,
asi como el nombre de usuario y contrasena por Ud. elegidos
al momento de la registracién. A aquellos autores que ya
cuenten con un usuario, obtenido durante una presentacion
o arbitraje previo, se les solicita no iniciar un nuevo registro,
sino utilizar la funcién de recuperacién de contrasefia
disponible en el portal.

Al momento de preparar el MS se solicita cumplimentar las
normas que son indispensables para proceder a la evaluacién
del mismo. Es motivo de dCVOlIL)ICién el incumplimiento de
las normas editoriales.

La version del manuscrito a ser enviada debe consistir de un
tinico archivo PDF (Portable Document Format). El texto,
las figuras y los epigrafes (realizados segtin las instrucciones)
deberdn ser subidas como "archivos complementarios".
Tanto durante la etapa de la evaluacién como de la edicion
se irdn solicitando modificaciones al archivo principal como
a las figuras que acompanan el envio. Cargarlas “reemplazando”
las originales y no como nuevos archivos, pero con las mo-
dificaciones requeridas.

Vea un instructivo para autores que lo ayudard en esta etapa
Aqui.

Las figuras pueden ser enviadas en color. En la versién impresa
serdn publicadas en blanco y negro, mientras que en la
plataforma electrénica irdn en color (%ratuitamente). El costo
de impresién de ilustraciones en color correrd por cuenta
de los autores.

Los trabajos enviados a los autores para correccién y devueltos

después de cuatro meses, serdn tratados como articulos
nuevos.

ORIGINALIDAD Y PLAGIO

Los autores deberdn asegurar que el trabajo Eresentado es
un manuscrito com%letamente original e inédito, que no
se encuentra ni publicado ni presentado previamente en
cualquier otro soporte, y si los autores han utilizado el trabajo
ylo palabras de otros, que éstos han sido apropiadamente
citados o acotados. Unicamente se aceptard material publicado
parcialmente con anterioridad (por ejemplo, en Actas de
Congresos) si se hace constar la causa de tal duplicacién y

ol
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se explicita la fuente original del articulo en el nuevo ma-
nuscrito.

Los autores firmantes del trabajo deben ser los mismos que
han contribuido a su concepcidn, realizacion y desarrollo,
as{ como a la obtencién de los datos, la interpretacién de
los resultados, su redaccion y revision.

Si sospecha de que un articulo es sustancialmente copia de
otro trabajo, por favor indiquelo al Editor de la Revista de
Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente, citando el
trabajo previo con el mayor detalle posible.

La Revista de Geologfa Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente
utilizard un sistema de deteccién de plagio denominado
Plagium (www.plagium.com) para la Verigcacién de textos
breves de hasta 5000 caracteres de forma rdpida y libre.
Ademis, los manuscritos podrén ser verificados manualmente
y contrastados con otras publicaciones si se sospecha de su
originalidad. Cuando se detecte un plagio o autoplagio total
o parcialmente (sin la citacién correspondiente), el texto no
se incorporard al proceso editorial y se le notificard al autor.
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Revista de Geologia FORMULARIO DE SUSCRIPCION O COMPRA
Aplicada a la Ingenieria ENVIAR A:
y al Ambiente

Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria
Maipt 645 - Piso 1° - CI006ACG
Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Argentina
(Una vez completado el formulario envielo a asagai@asagai.org.ar)

1. Suscripcion a la Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, por el corriente afo (marcar la siguiente casilla) [ ]

2. Deseo adquirir los nimeros atrasados:

[ ]

3. Deseo comprar los articulos:

FORMA DE PAGO
[__] Mediante depésito en la Cuenta Corriente N° 3003-66304-3 del Banco HSBC

[ ] Mediante transferencia bancaria a la Cuenta Corriente. CUIT: 30 - 67660597- 1.
CBU 1500054100030036630432

[ ] Solicitud de factura para pago mediante transferencia.

PRECIO DE COMPRA (Desde 01-04-2021):

Para Argentina:
¢ Compra de nimero vigente: 1750 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 2300 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 500 Pesos por articulo

Para el exterior:
¢ Compra de nimero vigente: 14 Délares
¢ Compra de nimero atrasado: 18 Délares
¢ Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 4 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 01-04-2021):

Para Argentina:
* Suscripcién anual: dos nimeros.
* Suscripcién normal: 3500 Pesos
* Suscripcién Instituciones: 14000 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 2300 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 500 Pesos por articulo

Para el exterior:
* Suscripcién anual: dos nimeros.
* Suscripcién normal: 28 Délares
* Suscripcién Instituciones: 108 Délares
* Compra de nimero atrasado: 18 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 4 Délares por articulo

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrardn informacion a tal efecto en
WWW.Asagai.org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben sin cargo alguno la Revista.
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12 Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y | 22 Congreso Argentino de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente
Invitacion

El Comité Organizador tiene el gusto de invitarles a participar de la 1° Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y
2° Congreso Argentino de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, a desarrollarse con modalidad VIRTUAL del
8 al 10 de septiembre de 2021.

El desarrollo del evento en modalidad virtual ha sido una decision que se ajusta a las recomendaciones y protocolos
establecidos por las autoridades sanitarias. La imposibilidad de llevar adelante un evento presencial nos ha obligado
a ajustar la totalidad de las actividades originalmente previstas en el evento (Reunion del Comité Ejecutivo y del
Consejo de la International Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), cursos y excursiones). Sin
embargo, consideramos que la virtualidad propiciara un grato encuentro de distintos colegas nacionales y extranjeros,
aumentando la diversidad de trabajos, tematicas y ponencias.

El programa incluye la presencia de conferencistas de diversas nacionalidades y la presentacion oral de articulos por
parte de sus autores.

El lema elegido, GEOLOGIA APLICADA AL DESARROLLO DE LA SOCIEDAD, se vincula con la idea de que toda ciencia
se valida cuando aporta a la mejora en la calidad de vida de quienes habitamos este planeta. Esta idea ha sido
recibida de buen modo por la comunidad que nos ha respaldado mediante el envio de decenas de resimenes y
trabajos, a pesar de las dificultades que la actual situacion plantea.

El evento marca el regreso de la International Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG) a la
region tras 35 afios, por cuanto el antecedente es el V° Congreso llevado a cabo en la Ciudad Autonoma de Buenos
Aires en 1986.

The Organizing Committee is pleased to invite you to participate in the 1st IAEG South American Regional Conference
and 2nd Argentine Congress of Geology Applied to Engineering and the Environment, to be held VIRTUAL from
September 8 to 10, 2021.

Given the existing pandemic situation, the development of the event in virtual mode has been a decision that
conforms to the recommendations and protocols established by health authorities. The impediment of carrying out
a face-to-face event without risks has forced us to adjust all the activities originally planned for the event (Meeting
of the Executive Committee and the Council of the International Association for Engineering Geology and the
Environment (IAEG), courses and excursions). However, we consider that virtuality will promote a pleasant meeting
of different national and foreign colleagues, increasing the diversity of works, topics and presentations. The event
includes the presence of speakers of various nationalities and the oral presentation of articles by their authors.

The chosen motto, GEOLOGY APPLIED TO THE DEVELOPMENT OF SOCIETY, is linked to the idea that all science is
validated when it contributes to improving the quality of life of those who inhabit this planet. This idea has been well
received by the community that by sending dozens of abstracts and papers has supported us, despite the difficulties
that the current situation poses.

The event marks the return of the International Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG) to
the region after 35 years, since the antecedent is the V Congress held in the Autonomous City of Buenos Aires in
1986.

Ist laeg South American Regional Conference and | 2nd Argentine Congress of Geology Applied to Engineering and the Environment
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1 Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y | 22 Congreso Argentino de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente
Comité Organizador / Organizing Committee

Presidente / President

MSc Gedlogo Norberto Jorge Bejerman
UCIS Consultores

Secretaria / Secretary

Dra. Maria Paula Bunicontro
CONICET - Universidad de Buenos Aires (UBA) - Instituto de Geociencias Basicas, Aplicadas y Ambientales de Buenos Aires.

Miembros / Members

Dr. Ing. Gonzalo M. Aiassa Martinez
Universidad Tecnoldgica Nacional. Facultad Regional Cdrdoba. Centro de Investigacion y desarrollo en Geotecnia, Estructuras y Fundaciones.
Departamento de Ingenieria Civil.

Dra. Maria Victoria Altinier
Comision Nacional de Energia Atomica - Programa Nacional de Gestion de Residuos Radioactivos

Dr. Ing. Pedro A. Arrila
Universidad Tecnoldgica Nacional. Facultad Regional Cordoba. Centro de Investigacion y desarrollo en Geotecnia, Estructuras y Fundaciones.
Departamento de Ingenieria Civil.

Dra. Marcilene Dantas Ferreira

Universidad Federal de San Carlos (UFSCar) - Centro de Ciencias Exactas y Tecnologfa (CCET) - Departamento de Ingenierfa Civil (DECiv) -
Area de Geologfa y Geotecnia. Coordinadora de Ubuntu- Acciones de Extensidn y su relevancia técnica, ambiental y social en la practica
del Bien Comdin

Dra. Ana Cecilia Dufilho

Facultad de Ingenierfa (FAIN) y Facultad de Ciencias del Ambiente y la Salud (FACIAS) de la Universidad Nacional del Comahue
CONICET-UNCo - Centro de Investigaciones en Toxicologia Ambiental y Agrobiotecnologia del Comahue (CITAAC)

Centro de Investigacion en Geociencias de la Patagonia (CIGPat) de la Facultad de Ingenierfa (FAIN)

MSc Lic. Mirian G. Viqueira Palazzo
UCIS Consultores

Dr. Ing. Marcelo E. Zeballos
Universidad Nacional de Cordoba. Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Departamento de Construcciones Civiles.
Area de Geotecnia.

Ist laeg South American Regional Conference and | 2nd Argentine Congress of Geology Applied to Engineering and the Environment
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1° Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y | 22 Congreso Argentino de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente

Programa

9:00 - 13:00

13:00 - 14:30

14:30 - 18:00

9:00 - 13:00

13:00 - 14:30

14:30 - 18:00

Apertura

Conferencia inaugural

Coffee break
Sesiones técnicas

Sesiones técnicas
Conferencia
Coffee break

Sesiones técnicas

Opening

Opening Conference

Coffee break
Technical session

Technical session
Conference
Coffee break

Technical session

Sesiones técnicas
Conferencia
Coffee break

Sesiones técnicas

Almuerzo

Sesiones técnicas
Conferencia
Coffee break

Sesiones técnicas

Technical session
Conference
Coffee break
Technical session
Lunch
Technical session
Conference
Coffee break

Technical session

MERCOLESS | JUEVES9 |  VIERNES0

Sesiones técnicas
Conferencia
Coffee break

Sesiones técnicas

Sesiones técnicas
Conferencia
Coffee break

Sesiones técnicas

Clausura

9/08 WEDNESDAY 9/09 THURSDAY 9/10 FRIDAY

Technical session
Conference
Coffee break

Technical session

Technical session
Conference
Coffee break
Technical session
Closing

Ist laeg South American Regional Conference and | 2nd Argentine Congress of Geology Applied to Engineering and the Environment
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1 Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y | 22 Congreso Argentino de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente
Comité Académico / Academic Committee

Coordinadores / Coordinators

Dra. Ana Cecilia Dufilho

Facultad de Ingenieria (FAIN) y Facultad de Ciencias del
Ambiente y la Salud (FACIAS) de la Universidad Nacional del
Comahue

CONICET-UNCo - Centro de Investigaciones en Toxicologia
Ambiental y Agrobiotecnologfa del Comahue (CITAAC)

Centro de Investigacion en Geociencias de la Patagonia (CIGPat)
de la Facultad de Ingenierfa (FAIN)

Dr. Ing. Marcelo E. Zeballos

Universidad Nacional de Cordoba. Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. Departamento de Construcciones Giviles.
Area de Geotecnia. Universidad Nacional de Cdrdoba

Miembros/Members

Gonzalo Aiassa Débora Lev

Universidad Tecnoldgica Nacional. Facultad Regional Cérdoba Ministerio de Salud de la Nacion- Direccion de Salud Perinatal y
Pedro Arriia MMz

Universidad Tecnoldgica Nacional. Facultad Regional Cordoba Rubén A. Lopez

. ) . . , niversidad de Buenos Air
Maria Heloisa Barros de Oliveira Frasca. MDA HICS

MHB Servigos Geoldgicos Malva Mancuso

Germ4n R. Bértola Universidade Federal de Santa Maria Brasil

Universidad Nacional de Mar del Plata Marcos Damian Mare
Universidad Nacional del Comahue

Jorge Carrica

Universidad Nacional del Sur Bahia Blanca Telma Musso

Alberto Tomss Casell Universidad Nacional del Comahue
Universidad Nacional de Rio Negro Adriana Niz

Helder Chaminé Universidad Nacional de La Rioja
Instituto Superior de Engenharia do Porto Adriana Otero

Portugal Universidad Nacional del Comahue
Diego Fridman Marcela Pérez

Director de Investigaciones FUNCEI (Fundacin del Centro de Universidad Nacional del Litoral

Estudios Infectoldgicos). el i

Paz Fernandez Oliveras Universidad Nacional del Comahue

Universidad de Granada. Espaiia st L Fies

Luis Mario Giaconi Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
Universidad Nacional de La Plata Universidad Nacional de Cdrdoba

Mauricio Giambastiani Daniel A. Sales

Universidad Nacional de La Rioja Universidad Nacional de San Luis

Daniel Gonzalo Jerez
Universidad Nacional de La Rioja

Ist laeg South American Regional Conference and | 2nd Argentine Congress of Geology Applied to Engineering and the Environment
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1° Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y | 22 Congreso Argentino de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente
Conferencias / Keynote Speakers

Tenemos el gusto de presentarles las conferencias del evento.
It’s a great pleasure for us to announce the conferences of the event.

Obras subterraneas y riesgo geologico / Underground works and geological risk

Dr. Raiil Sarra Pistone

Miembro del Consejo Técnico-Cientifico de COBA /
Member of the Technical-Scientific Councif of COBA,
Engineering and Environmental Consultants.
Presidente de la Comision Portuguesa de Tdneles /
President of the Portuguese Tunnel Commission

La geologia aplicada a la ingenieria de presas 45 afos de experiencia en Argentina
Geology applied to dam engineering 45 years of experience in argentina

Ing. /Eng. Juan Antonio Bustinza

Socio Gerente TECNORED Ingenieria S.R.L/
Managing partner TECNORED Ingenieria S.R.L

Asesor Técnico del BID / BID Technical Advisor

Arquitecta/Architect Leonor M. L. Trucco

Direccion de Geologia, Secretaria de Mineria de la Provincia de Cordoba/
Directorate of Geology, Ministry of Mining of the Province of Cérdoba
Responsable del Programa Promocion Uso de la Piedra Natural de Cérdoba/
Responsible for the Program for the Promotion of the Use

of Natural Stone in Cérdoba

Ex Coordinadora del PROAr. Programa Roca Ornamental

de Argentina (2016-2019) /

Ex-Coordinator of the PROAr. Ornamental Rock Program

of Argentina (2016-2019)

Gedlogo/Geologist Daniel Gonzalo Jerez

Universidad Nacional de La Rioja / National University of La Rioja
Pan American Silver Argentina

Ex Director Nacional de Promocion Minera.
Responsable PROAr (2016-2019). /

National Director of Mining Promotion (2016-2019).
Responsible PROAr

Ist laeg South American Regional Conference and | 2nd Argentine Congress of Geology Applied to Engineering and the Environment

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 46 ¢ 67 -83 « 2021 77




12 Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y | 22 Congreso Argentino de Geologia Aplicada a Ia Ingenieria y al Ambiente

Infraestructura natural o verde para enfrentar los efectos de eventos extremos,
beneficios y propuesta de aplicacion en Lima, Peri

Natural or green infrastructure to face the effects of extreme events,
benefits and proposal of application in Lima, Peru

Dra. Sandra Villacorta-Chambi

Universidad Charles Darwin. Australia /
Charles Darwin University. Australia
Presidenta del grupo peruano de IAEG /
President IAEG Peruvian National Group

La importancia del monitoreo eficiente en las fundaciones de presas de embalse
The importance of efficient monitoring in reservoir dam foundations

Ing./Eng Alejandro Pujol
Consultor independiente/
Independent consultor

Especialista en seguridad de presas/
Dam Safety Specialist

Gestion Integral del Riesgo de Desastre: un enlace imprescindible
entre las geociencias y la sociedad

Integrated Disaster Risk Management: an essential link
between geosciences and society

Dra. Irasema Alcantara Ayala
Investigadora y Ex-Directora del Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)

Researcher and ExDirector of the Institute of Geography
of the National Autonomous University of Mexico (UNAM)

Ist laeg South American Regional Conference and | 2nd Argentine Congress of Geology Applied to Engineering and the Environment
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1° Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y | 22 Congreso Argentino de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente

El riesgo hidrico en areas con actividad hidrocarburiferas de la Patagonia extrandina

The water risk in areas with hydrocarbon activity in extra-Andean Patagonia

Lic. en Ciencias Geologicas/Geologist
José Ricardo Gatica

Profesor Adjunto de la catedra de Geotecnia

para la carrera de Geologia - Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de Comahue - Neuquén Capital
Adjunct Professor of the Department of Geotechnics
for the career of Geology - Faculty of Engineering
National University of Comahue - Neuquén Capital

Temas / Themes

- Aspectos geoldgico-ingenieriles en la construccion y patologia de obras / Geological-engineering aspects in
the construction and building pathology

- Cartografia tematica / Thematic cartography

- Geologia ambiental / Environmental geology

- Geologfa Urbana y el Ordenamiento Territorial / Urban Geology and Territorial Planning

- Geologia costera / Coastal geology

- Geologia médica / Medical geology

- Geomecanica / Geomechanics

- Gestion integrada de recursos hidricos / Integrated management of water resources

- Parques Geoldgicos y Geoturismo / Geological Parks and Geotourism

- Riesgo geoldgico / Geological Risk

- Rocas ornamentales / Ornamental rocks

- Rocas de aplicacion y otros materiales de uso ingenieril / Industrial rocks and other materials for engineering use

Ist laeg South American Regional Conference and | 2nd Argentine Congress of Geology Applied to Engineering and the Environment
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Publicacion Oficial del Congreso / Oficial Publication of the Congress

Trabajos

El acta de resiimenes y trabajos completos se publicara en formato digital y estard disponible para su descarga en la web
para participantes

Works

The abstracts and complete works proceedings will be available for download on the website for participants.

Envio de Trabajos Completos / Submission of Complete Works

[ v 7 7 V) o
Eﬂ 28 de Junio
\ Z— June 28th, 2021

Todos los autores cuyos resimenes hayan sido aprobados podran enviar sus trabajos completos para ser incorporados en
la publicacion oficial del evento. Los trabajos seran evaluados por revisores y una vez aceptados seran incorporados al
libro de actas.

Los autores deberan cancelar el pago de la inscripcion correspondiente para la incorporacion de resimenes y trabajos
completos al libro de actas

Les recordamos que el envio de articulos debe llevarse a cabo utilizando de referencia la respectiva plantilla, ajustandose al formato indicado sin excepcion.

https://iaegsa2021.org/resumenes-y-articulos/articulos/

Fechas Clave:
Key Dates:

Authors whose abstracts have been approved can send their complete work for inclusion in the official publication of the
event. Articles will be evaluated by reviewers and once accepted they will be included in the final proceedings.

Authors must cancel the corresponding registration fee to include their abstracts and complete works in the final procee-
dings.

We remind you that the submission of articles should be carried out using the respective templates as a reference, conforming to the indicated format
without exception.

https://iaegsaZ021.org/en/abstracts-and-articles/papers/

1° Conferencia Regional Sudamericana de IAEG y
2° Congreso Argentino de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente

Montos de Inscripcion
Categorias / Fechas Inscripcion Temprana Inscripcion Regular
Hasta 30 De Junio Desde 1° Julio

Autores Internacionales 160 - US$ 200 - US$
Autores Internacionales (con convenio) 120 - US$ 150 - US$
Asistentes Internacionales (con convenio) 95 - US$ 120 - US$
Autores Nacionales 7.000 - AR$ 8.400 - AR$
Autores Nacionales (socios/con convenio) 5.600 - AR$ 6.700 - AR$
Asistentes 5.000 - ARY 6.000 - ARY
Asistentes (socios/con convenio) 4.000 - AR$ 4.800 - AR$
Estudiante de grado (asistentes) 2.500 - AR$ 3.000 - AR$
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« Socio/con Convenio: Se considera en esta categoria a aquellos participantes (autores o asistentes) que sean
socios de ASAGAI, o de alguna sociedad/institucion con la que se tenga un convenio vigente. En este Gltimo caso,

se deberd acreditar la pertenencia con la documentacion correspondiente.

* Cada inscripcion habilita a: participar del evento durante los tres dias de duracidn, acceder al libro de resiimenes

y a las presentaciones a través del canal de YouTube de ASAGAI, al finalizar el evento.

* Cada autor/coautor, Nacional o Internacional, contara, ademas, con un certificado de participacion como

Expositor/a.

* Para Asistentes y Estudiantes de grado se emitira un certificado de participacion en calidad de Asistente.

* Los estudiantes de grado deberan remitir una constancia de su condicion de alumnos regular a

iaegsa2021(@asagai.org.ar

* Cada inscripcion en calidad de Autor habilita al envio de un méximo de 2 (dos) articulos como primer autor.

* Cuando la cantidad de autores del articulo sean de 4 (cuatro) 0 mas, se deberan abonar dos inscripciones.

Las mismas habilitan al envio de dos articulos.

Ist IAEG South American Regional Conference and

2nd Argentine Congress of Geology Applied to Engineering and the Environment

Registration Fees

Categories / Dates Early Bird Registration
Before/on 30th June

International Authors 160 - US$
International Authors (Associated members) 120 - US$
International Assistants (Associated members) 95 - US$
National Authors 7,000 - AR$
National Authors (Associated members) 5,600 - AR$
Assistants 5,000 - AR$
Assistants (Associated members) 4,000 - AR$
Undergraduate Students (assistants) 2500 - AR$

200 - US$
150 - US$
120 - US$
8,400 - ARS
6,700 - AR$
6,000 - ARS
4,800 - AR$
3,000 - AR$

Regular Registration
On/after 1st July

* Associated Member: This category includes all participants (authors or assistants) that are partner members of
ASAGAI or of any society/institution with current agreement. In the latter case, membership must be proven

with the corresponding documentation.

* Fach registration enables to: participate in the three-days virtual event, access to the abstract book and the

presentations through the ASAGAI YouTube channel, at the end of the conference.

* Fach author (national or international) will also have a certificate of participation as an Exhibitor.
* for Assistants and undergraduate students, a certificate of participation will be issued as Assistant.
* Undergraduate students must send proof of their status as regular students to iaegsaZ021 @asagai.org.ar

* Each registration as Author enables the submission of a maximum of 2 (two) articles as the first author.

*n case that the number of authors of the article is 4 (four) or more, two registrations must be paid. They enable

the sending of two articles.

Inscripciones: https://iaegsa2021.org/inscripcion/
Registration: https://iaegsa2021.org/en/registration/
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Declarado de Interés Municipal / Declared of Municipal Interest

22 Municipalidad
g@? de Cérdoba

Oportunidades de Patrocinio / Sponsors

Se invita a participar a toda aquella empresa proveedora de servicios, productos, equipamiento geoldgico e ingenieril,
o afines, a patrocinar el evento. Las mismas son un valioso apoyo al éxito de esta reunion, obteniendo a su vez la
oportunidad de presenciar el evento y exhibir sus productos. Los interesados pueden contactarse enviando un email a:
aw@tradeshowsa.com.ar

All companies that provide services, products, geological and engineering equipment or develop similar activities are
invited to participle to sponsor the event. They are a valuable support to the success of the meeting, obtaining at the
same time, the opportunity to witness the event and display their products. Those interested in participle can contact
us sending an email to: aw@tradeshowsa.com.ar

congreso(@asagai.org.ar

aw@tradeshowsa.com.ar

https://iaegsa2021.org/
https://iaegsa2021.org/en
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Ecuaciones de calibracién del sensor DECAGON EC-5 para la estimacién de la humedad en suelos
de la Pampa Deprimida
Fajardo Gonzdlez, Luisa Fernanda - Entraigas, llda - Dietrich, Sebastidn

Factores que determinan la quimica del agua en manantiales de uso humano del noroeste de Chubut
Kusch, Rodolfo José - Pizzolon, Lino Arturo

Agua subterrdnea y construcciones subterrdneas en dreas urbanas. El caso de la ciudad de Santa Fe,
provincia de Santa Fe, Argentina
Lanzaro, Maria Verénica - D’Elia, Monica Patricia

Mapa estratigréfico con fines geotécnicos de la ciudad de Cérdoba
Clarid, Juan José - Rouzaut, Sabrina - Ares, Mauricio - Eveling, Pablo

Identificacién y cuantificacién del indice de carga contaminante al acuifero fredtico en el balneario Pehuen-co,

Buenos Aires, Argentina
Ruffo, Andrés Gabriel - Rey, Matias - Albouy, René

Portada: Remocién en masa en la localidad de Las Cuevas (Mendoza), ubicada sobre la Ruta Nacional N° 7 en las cercantas del Paso Internacional Cristo Redentor.
Fotografia: Maria Paula Bunicontro
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