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Resumen

Se analiza la evoluciéon geomorfolégica de la barrera medanosa como el factor regulador de
las reservas de agua subterranea dulce disponible y se evalua su implicancia y
consecuencia en el desarrollo socioeconémico de dos zonas costeras de Buenos Aires,
Argentina. Este es uno de los destinos turisticos mas importantes del pais y para su estudio
se dividié en sector norte y sur. En el sector sur el agua subterranea explotable se asocia a
la evolucion geomorfolégica holocena y pleistocena superior que generé 3 unidades
acuiferas interrelacionadas, constituyendo un sistema cuyo espesor util alcanza al menos
los 45 m. En cambio el sector norte se restringe a dos unidades acuiferas holocenas, cuyo
espesor es del orden de 12 m. Las caracteristicas morfolégicas y las mayores reservas de
agua subterranea dulce del sector sur son indicadores de mejores condiciones para el
crecimiento econdmico lo cual se refleja principalmente en la expansién de emprendimientos
inmobiliarios. El enfoque empleado puede ser utilizado por tomadores de decisiones de
otras regiones para evaluar la factibilidad de futuros emprendimientos turisticos basados en
la disponibilidad del recurso hidrico asociado a rasgos geomorfolégicos.
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Abstract

The geomorphological evolution of the sand-dune barrier is analyzed as the factor regulating
the fresh groundwater reserves available and its impact and consequence for the social and
economic development of two coastal areas in Buenos Aires, Argentina, are assessed. This
is one of the most important tourist destinations in the country; for study purposes, it was
divided into a northern sector and a southern sector. In the southern sector, exploitable
groundwater is associated with the Holocene and Upper Pleistocene geomorphological
evolution, which generated three interrelated aquifer units, constituting a system whose
useful thickness reaches at least 45 m. On the other hand, the northern sector is restricted to
two Holocene aquifer units, whose thickness is on the order of 12 m. The morphological
characteristics and the occurrence of the largest fresh groundwater reserves in the southern
sector are indicators of better conditions for economic growth, which is mainly reflected on
the expansion of real estate ventures. The approach chosen may be used by decision
makers in other regions to assess the feasibility of future tourism projects on the basis of the
availability of water resources associated with geomorphological features.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El turismo es una de las economias de mas rapido desarrollo a nivel mundial y una
de las actividades socioeconémicas de importancia en muchas regiones. Las zonas costeras
concentran la mayor cantidad de sitios turisticos y numero de visitantes. La escasez de agua
representa una restriccion para esta industria, sin el recurso hidrico actividades como
piscinas, campos de golf, parques acuaticos, jardines, spas, complejos deportivos, etc
serian inviables (Gossling, 2006). La relacion entre el turismo y el consumo de agua es un
tema relativamente poco investigado y estudios de detalle sobre el uso del recurso hidrico
con dicha finalidad en diferentes ambientes geograficos tampoco es abundante (Goéssling,
2006). Estudios en el Mediterraneo muestran que no son los grandes hoteles los mas altos
consumidores de agua, sino los golfs, casas particulares, y complejos con jardines y
piscinas. El riego de jardines es la causa del mayor consumo (70%) del agua calculada
como de uso recreativo en esta region de Europa (Hofa y Schmitt, 2011). Los
“Environmental amenities” son factores que atraen al visitante para desarrollar actividades
de esparcimiento al aire libre, la forestacién es uno de ellos. En la costa arenosa de la
provincia de Buenos Aires la vegetacion tipica es de tipo pastizal, pero desde mediados del
siglo XX existen sectores que han sido artificialmente forestados con coniferas y que
constituyen un atractivo turistico (Rodrigues Capitulo, 2015; Rodrigues Capitulo y Kruse,
2011).

Las dunas costeras constituyen reservorios de agua, en ocasiones de pequena
magnitud y en muchos casos son la Unica fuente de abastecimiento a poblaciones. En
Sudamérica los acuiferos que contienen el mayor desarrollo de dunas se encuentran sobre
el margen del Atlantico, son del Cuaternario y en general alojan agua de buena calidad. En
Argentina se ha estudiado la evolucion de las dunas costeras de la provincia de Buenos
Aires desde diversos puntos de vista pero hasta el momento ninguno ha relacionado los
caracteres hidrogeomorfologicos de la costa bonaerense con indicadores de desarrollo
socioecondmico relacionados al turismo. Los estudios que integran la geomorfologia costera
a las actividades turisticas son muy escasos y estan usualmente referidos a la
morfodinamica de las playas sin tener en cuenta el agua subterranea (El Mrini et al, 2012).

En este trabajo se analiza la evolucion geomorfoldégica de la barrera medanosa como
el factor regulador de las reservas de agua subterranea dulce disponible y se evalia su
implicancia y consecuencias en el desarrollo socioeconédmico de dos zonas de la costa
oriental arenosa bonaerense, una en su porcion norte (Partido de La Costa) y otra en la sur
(Partido de Pinamar).

No existen investigaciones de este tipo en la regién, y un estudio integral de las
caracteristicas propuestas puede resultar de interés a las autoridades que intervienen en el
area costera.

METODOLOGIA

Se analizo la evolucion de la poblacion de acuerdo a las estadisticas publicadas por
el INDEC (2010). En base al analisis de las encuestas realizadas en ambos partidos se
obtuvo informacion que contribuyé a definir las similitudes y diferencias de la actividad
econdmica mas importante de la region. Dichas encuestas fueron realizadas por la
Secretaria de Turismo, Cultura y Educacion, Municipalidad de Pinamar (2015) y la
Secretaria de Turismo, Deportes y Cultura, Municipalidad de La Costa (2015) para la
temporada estival 2014-2015. Ademas se recabd informacién sobre la existencia de
emprendimientos urbanisticos (ARBA, 2015) y la cobertura que representa en cada uno para
asi establecer la importancia de esta actividad econémica.

Se realizaron perforaciones que abarcan la totalidad del espesor del acuifero en el
sector norte y en el sector sur del area de estudio. Se construyeron perfiles litolégicos a
partir de dichas perforaciones y se efectud la reconstruccion paleoambiental. Se asignaron
hidrofacies de acuerdo a los comportamientos hidraulicos de las unidades litoestratigraficas
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identificadas. Se define como hidrofacie a una unidad sedimentaria homogénea que,
formada bajo condiciones particulares, conduce a un comportamiento hidrogeolégico
particular (Anderson, 1989). La caracterizacion hidraulica de los niveles acuiferos se llevo a
cabo mediante la realizacion de ensayos de bombeo a caudal constante los cuales
permitieron obtener los parametros hidraulicos del acuifero.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la costa arenosa de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina, que geopoliticamente incluye a los Partidos de La Costa (sector norte) y Pinamar
pe— (sector sur) (Figura 1). Cada Partido a su vez
S s ] se divide en localidades encontrandose en
e La Costa, de norte a sur, San Clemente, Las
: : s Toninas, Santa Teresita, Mar del Tuyu,
=7 aante Costa del Este, Aguas Verdes, La Lucila,
San Bernardo, Mar de Ajo, Nueva Atlantis y
Punta Médanos. Por su parte Pinamar
comprende a las localidades de Montecarlo,

Pinamar, Ostende, Valeria del Mar y Carild.
Este es uno de los destinos turisticos
mas importantes del pais. La actividad
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notablemente durante el verano.
El clima es templado humedo, con
Médanos una estacién de menores precipitaciones en
los meses frios (abril-septiembre) y una
hiumeda en los meses calidos (octubre-
marzo). La precipitacion media anual oscila
entre los 900 y 1000 mm, donde el 60% se
produce en los meses con mayor
evapotranspiracion (meses calidos) por lo
que la mayor recarga se produce durante la
estacion fria (Carretero y Kruse, 2012).
o _ La recarga general se produce
i { exclusivamente a partir de los excesos de las
precipitaciones sobre la capa freatica cuya
. morfologia es radial con curvas
Figura 1. Area de estudio. equipotenciales paralelas a la linea costa
indicando un sentido de flujo subterraneo
hacia el mar y otro hacia el continente con un gradiente hidrico que varia entre 1,5y 4 km/m.
En funcién del tipo de cobertura identificada se reconocen mayores excesos en el suelo
desnudo (470 mm/afo) con respecto a suelo forestado (261 mm/ano), indicando mayor
evapotranspiracion para la cobertura arbérea (Rodrigues Capitulo y Kruse, 2012). Este
fendmeno es particularmente importante en el sector sur debido a la extensa superficie
forestada. En términos generales, la divisoria de agua subterranea coincide con las maximas
alturas topograficas siguiendo una linea imaginaria orientada en sentido sudoeste-noreste.
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En el sector norte, el espesor del acuifero oscila entre 10 y 15 m con profundidades de los
niveles freaticos menores a los 3 mbbp, mientras que en el sector sur, la posicion del nivel
supera los 6 mbbp en un acuifero de entre 20y 40
m de potencia. La oscilacién de los niveles a lo
largo del afio responde a la distribucion de los
excesos del balance hidrico, los cuales se
manifiestan a partir de un ascenso generalizado
de los niveles durante los meses mas frios y un S
descenso durante los mas calurosos. plain

Desde un punto de vista hidroquimico
ambos sectores muestran aguas de baja salinidad
las cuales presentan un predominio del tipo
bicarbonatado calcico sodico y cuyo
comportamiento es el tipico para aguas de
reciente infiltracion (Rodrigues Capitulo, 2015). En
el partido de La Costa el espesor util del acuifero
se ve limitado debido existencia de una zonacién
quimica y un abrupto gradiente vertical de la
conductividad a los 5-7 m de profundidad
(Carretero y Kruse, 2015a). Este fendmeno no se 4
observa en el sistema acuifero del sector sur,
resultando un mayor espesor utili de agua de
buena calidad.

Una de las problematicas existentes en
ambos sectores (norte y sur) se relaciona con las
elevadas concentraciones de Fe total y Mn, cuyo
origen se vincula con la composicion mineraldgica
de las arenas que conforman el reservorio
subterraneo (Rodrigues Capitulo, 2015 Carretero | Paride g, | bl Bl
et al, 2015b). Otro de los problemas relacionados [ " "~ 092
con la calidad del agua se refiere a procesos |costaore) o2 120 0008
puntuales de salinizacion tanto en el sector norte [~ "~ 99
(Santa Teresita) (Carretero et al, 2013; Perdomo | cestatsu - “H e
et al, 2013), como también en el sector sur, en las 0.03
localidades de Pinamar, Valeria del Mar y Caril6. s
Estos procesos se vinculan con la extraccion 0.05
intensiva del recurso favoreciendo el avance del
frente salino, el cual se verifica a partir de un salto
abrupto de los valores de conductividad eléctrica
en pozos situados en la linea de costa.
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Poblacién y desarrollo turistico

En los ultimos 40 afios se ha producido un constante aumento de la poblacién. La
densidad poblacional es mayor en el sector sur (Pinamar: 390 hab/km?) que en el norte (La
Costa: 280 hab/km?) con un total de 25.728 habitantes para el primero y 69.633 para el
segundo (INDEC, 2010).Se destaca que en el sector sur en el periodo 1991-2001 el
incremento fue de mas del 100%. El turismo que se produce en la época estival,
especialmente en enero y febrero hace que los habitantes se incrementen mas de 10 veces
la poblacién normal de la regién. En el sector norte los turistas pueden superar los 2.700.000
en su superficie de 249 km?, mientras que en el sur, se encuentra 1.000.000 de habitantes
en un area de 66 km?% El poder adquisitivo del turista del sector sur es mayor que el del
sector norte y presenta un 20% de los visitantes que pertenecen a un segmento de altos
ingresos.
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Los emprendimientos inmobiliarios es una de las actividades que mas se ha
desarrollado durante las ultimas 5 décadas. El sector norte cuenta solo con tres
emprendimientos de tipo barrio cerrado de reducida superficie (Figura 2). Al sur de Punta
Médanos se encuentran en desarrollo otros tres emprendimientos de mayor extension y
oferta de servicios. En estos se advierte la existencia de lagunas artificiales alimentadas por
la capa freatica y en muchos casos utilizadas como reserva para riego de los espacios
publicos. El sector sur (Partido de Pinamar), cuenta con numerosos emprendimientos
urbanisticos de mediana y gran envergadura (Figura 2), que contemplan la creaciéon de
cuerpos de aguas superficiales, los cuales deben ser alimentados permanentemente
mediante el bombeo desde perforaciones. Tal como se puede advertir, las actividades
desarrolladas en este sector albergan, en relacion al sector norte del cordén costero, a un
segmento social reducido que, en términos generales, posee un mayor poder adquisitivo,
como lo reflejan las estadisticas relevadas por la secretaria de turismo del partido. En Punta
Médanos, que pertenece al Partido de La Costa (norte), las caracteristicas naturales son
asimilables a las del Partido de Pinamar (sur). Una mayor disponibilidad del recurso hidrico
ha posibilitado el planteo de paisajes de tipo boscoso, jardines que demandan riego y
conservacion de lagunas tanto de valor ornamental como para el desarrollo de actividades
nauticas. La presencia de importante forestacion en estos lugares (Figura 2) contribuye con
la idea de que este sector no se diferencia del area natural donde se desarrolla Pinamar
reforzando la idea de que la geomorfologia es el factor que condiciona el desarrollo
econdmico. La relacion entre la superficie del sector sur y la totalidad de emprendimientos
es de 0,056 mientras que para el norte es de 0,005 (Figura 2). El sector sur estaria
ofreciendo mejores condiciones para el desarrollo de estas urbanizaciones. Por otro lado, en
Punta Médanos, la relacion (0,11) es superior a los otros dos casos, resultando que a futuro,
esta area practicamente inexplorada hasta hace unos pocos afnos, se transformara en una
urbanizacion de relevancia.

Condiciones geoldgicas — geomorfoldgicas y el sistema hidrogeoloégico

La barrera medanosa se extiende entre Punta Rasa, en el norte, y Mar Chiquita, en
el sur, con un ancho que varia entre 2 y 4 km. El comportamiento hidrodinamico e
hidroquimico de las aguas subterraneas esta condicionado por la evolucidon geoldgica —
geomorfoldgica ocurrida durante el Cuaternario. Se plantea la evolucion de un area costera
asociada a procesos transgresivos y regresivos que se caracterizan por una sedimentacion
con fuertes variaciones laterales tanto en espesores como en su composicion litologica
condicionando asi el comportamiento de los niveles acuiferos. Geoldgicamente, el sistema
comprende (Figura 3):

e Pleistoceno superior (Estadios | y Il), que incluye a “limos arcillosos con
intercalaciones carbonaticas” (Hidrofacies D) con interdigitaciones de lentes o
mantos de “arena muy fina” (Hidrofacies E).

e Holoceno temprano (Estadio lll), que abarca el desarrollo coetaneo de “arenas
medianas” (Hidrofacies C) relacionadas a barreras transgresivas y “arcillas grises con
intercalaciones arenosas” (Hidrofacies B) formadas en un ambiente de baja energia
el cual estaria restringido solo al sector sur.

¢ Holoceno tardio (Estadio IV), representado por las “arenas finas” de la cadena de
médanos actual (Hidrofacies A).

Este sistema hidrogeoldgico se caracteriza por su continuidad hidraulica con una variada
conexion entre los niveles acuiferos, la cual es funcion de las variaciones de la
permeabilidad y de la presencia y las variaciones en el espesor de los niveles acuitardos
(Figura 3). Los resultados obtenidos para San Clemente (sector norte) y Pinamar (sector
sur) permiten advertir diferencias en los grados de expresién y desarrollo de los tipos
litoldégicos en cada caso. Desde un punto de vista practico, estas diferencias condicionan el
desarrollo de dos sistemas hidrogeoldgicos, que si bien pertenecen a la misma geoforma,
presentan esquemas de funcionamiento diferentes. El sector norte (Partido de La Costa), el
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nivel acuifero que abastece a la poblacion se encuentra restringido exclusivamente a la
hidrofacies A y C cuya potencia en forma conjunta raramente supera los 12 m. El basamento
hidrogeolégico en esta area lo constituye un paquete arcilloso que limita al agua dulce de las
salobres que caracterizan al sistema acuifero profundo.
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Figura 3. Esquema geoldgico evolutivo para el Pleistoceno superior — Holoceno (Sup). Esquema
hidrogeologico (Inf).

El sistema en el sector sur se compone de 3 niveles acuiferos. Las hidrofacies A, C,
representan a ciclos sedimentarios del Holoceno mientras que la hidrofacie E es de génesis
Pleistocena superior. Estos 3 niveles acuiferos son explotados en forma simultanea
constituyendo, en funcion de la existencia y composicion de los niveles de menor
permeabilidad (acuitardos), un sistema hidraulico interconectado cuyo espesor util alcanza al
menos los 45 m de espesor.

Relaciéon entre factores socioeconémicos y rasgos geomorfolégicos

Existen una serie de relaciones entre la evolucion geomorfolégica regional de los dos
sectores con la distribucion de los recursos hidricos subterraneos y el rol de estos ultimos
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como factor condicionante del crecimiento y desarrollo vinculado al sector turistico e
inmobiliario. En los dos sectores analizados, el crecimiento poblacional se destaca como un
indicador comun del desarrollo socioecondmico. A su vez, se reconoce una similitud en los
sistemas acuiferos de la barrera medanosa ya que comparten una historia geoldgica similar.
Los factores geodinamicos, han condicionado la distribucion de los sedimentos
Pleistocenos-Holocenos, que son portadores de la unica fuente disponible de agua en cada
sector. Sin embargo, existen diferencias entre el sector norte y el sector sur que influyen en
el desarrollo de las actividades socioecondmicas. El sector norte se caracteriza por una
menor densidad de poblacion, siendo la afluencia turistica cubierta por personas con menor
poder adquisitivo, menor posibilidad de inversién y tiempo de permanencia durante sus
periodos de descanso. En la época turistica la concentracién de poblacion alcanza a 10.000
habitantes/km? Los emprendimientos urbanisticos estan restringidos debido a que el
recurso de agua dulce disponible es de menor magnitud y esta destinado, mayormente, al
abastecimiento a la poblacién no dejando margen para la generacién de lagunas, o riegos.
Ademas, existe una escasa cobertura en la distribucion de agua potable a la poblacion
(20%).Los rasgos geomorfoldgicos diferenciales en el sector norte se asocian a un espesor
acuifero de agua dulce relacionado con el Holoceno que no supera los 12 m y un nivel
freatico que se ubica por encima de los 3 mbbp. Las reservas reguladoras disponibles son
del orden de 42 mm/km?2. Las unidades hidrogeoldgicas tienen practicamente la mitad del
espesor que en el sector sur, y se registra una zonacion quimica vertical que disminuye la
disponibilidad del reservorio de agua dulce.

A diferencia de lo que ocurre con lo descrito en el sector norte, el sector sur
(Pinamar) se caracteriza por una mayor densidad poblacional, reconociéndose un progreso
mas acelerado. En los meses de verano se estima una concentracion de poblacion de
15.500 habitantes/ km?. El perfil del turista presenta un alto poder adquisitivo invirtiendo mas
en la region y vacacionando por mas dias. El servicio de abastecimiento de agua potable
presenta una mayor cobertura (45%). Las inversiones en emprendimientos inmobiliarios
asociados al turismo son de mayor envergadura. La urbanizacion contempla, ademas de su
propio desarrollo, diferentes comodidades para el esparcimiento que implican un mayor
consumo de agua (campos de golf, spa, jardines y canchas de polo). Asimismo existe una
tendencia arquitecténica en las Ultimas décadas a la creacion de cuerpos lagunares
artificiales que, si bien son impermeabilizados en su lecho, requieren de un constante aporte
de agua a los efectos de mantener su volumen. En este sector se registran importantes
desarrollos urbanisticos, por ejemplo Pinamar cuenta con 5 espejos de agua con un area
promedio de 4200 m? mientras que Punta Médanos posee 4 cuerpos lagunares cuya
superficie media supera los 10000 m2. La evolucién geomorfolégica explica diferencias
morfolégicas e hidrogeoldgicas que apoyan estas caracteristicas. En el sector sur, el perfil
hidrogeolégico con disponibilidad de agua dulce alcanza 50 m de profundidad y representa a
dos eventos transgresivos regresivos ocurridos durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno.
La posicion media del nivel freatico supera los 6 mbbp. Como consecuencia de la potencia
de los depdsitos arenosos (capas acuiferas), adquieren una mayor importancia las reservas
de agua dulce disponibles, resultando que las reservas reguladoras alcanzan un valor de 77
mm/km?. Las dunas naturales fueron modificadas por forestacion, lo que se traduce en una
modificacién del balance hidrolégico natural resultando que los excesos se reducen casi a la
mitad en un suelo forestado respecto de un suelo arenoso desnudo. La existencia de los
bosques de coniferas se sostiene debido a la presencia de mayores reservas de agua en
este sector.

CONCLUSIONES

La evolucion geomorfolégica de la barrera medanosa es un condicionante
significativo para la disponibilidad de agua dulce para uso humano en la costa oriental de la
provincia de Buenos Aires. El analisis comparativo de las actividades turisticas de dos zonas
costeras (sector norte y sector sur) posibilitd relacionar la influencia del recurso hidrico
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subterraneo, Unica fuente de abastecimiento a la poblaciéon, con el desarrollo
socioecondmico de ambos sectores.

En el sector sur el agua subterrdnea explotable se asocia a la evolucion
geomorfolégica holocena y pleistocena superior que generd6 3 unidades acuiferas
interrelacionadas, constituyendo un sistema cuyo espesor util alcanza al menos los 45 m. En
cambio el sector norte se restringe a dos unidades acuiferas holocenas, cuyo espesor es del
orden de 12 m.

Las caracteristicas morfolégicas y las mayores reservas de agua subterranea dulce
del sector sur son indicadores de mejores condiciones para el crecimiento econémico.
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