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RESUMEN

En este trabgjo se evallan las modificaciones del ciclo hidrologico como consecuencia de
la urbanizacion existente en la ciudad de La Plata, en la region Noreste de la Provincia de
Buenos Aires (Argentina). A través de la comparacion con una zona vecina de caracteristicas
hidrolégicas similares, pero sin € fuerte efecto de las actividades del hombre, se analizan las
variaciones reconocidas en e escurrimiento superficial, la infiltracion, la hidrodinamica e
hidroquimica superficial y subterrdnea. Los resultados obtenidos indican una disminucion de
la infiltracion natural y una aceleracion en los procesos de escurrimiento superficial. Como
consecuencia de la intensa explotacion se ha generado un cono de depresion que ha invertido
la relacion agua superficial — agua subterranea. Se destaca ademas una significativa recarga
del acuifero a partir de las pérdidas de cafierias y otros drengjes existentes en la zona urbana.
Algunas de las alteraciones reconocidas resultan irreversibles, pasando a formar parte del
equilibrio ambiental actual y resulta fundamental considerarlas para cualquier planificacion
futura en & mangjo de los recursos hidricos.
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INTRODUCCION

El uso de latierra, la sobreexplotacion del agua subterrdnea 'y las précticas de disposicion
de efluentes y desechos en un medio urbano conducen a modificaciones significativas del
ciclo hidrolégico tanto en sus términos de cantidad como de calidad. En forma general estos
efectos se traducen en la reduccion de la infiltracion natural de las aguas pluviales, con la
consiguiente disminucion de la evapotranspiracion y el aumento del escurrimiento superficial.
Ademés puede verse deteriorada la calidad quimica por vertidos de efluentes en e agua
superficial, disposicion de desechos y contaminacion del agua subterrénea.

Hasta hace pocos afios se aceptaba que la zonas urbanas reducian la cantidad de recarga a
agua subterrédnea debido a laimpermeabilizacion de las superficies. Sin embargo, las pérdidas
de las cafierias de aprovisionamiento de agua, de los drenagjes pluviales y cloacas pueden
incrementar la alimentacion alos acuiferos (Lerner 2002).



En este trabgjo se andlizan las consecuencias de la urbanizacion en la cuenca del Arroyo
Del Gato que ocupa parte de la ciudad de La Plata, en € Noreste de la Provincia de Buenos
Aires, Argentina (Figura 1). A su vez se las compara con una cuenca vecina ubicada en el area
rura, en la cua los efectos de las actividades del hombre son de una significacion menor.

Figura 1: Ubicacion del area de estudio

CARACTERISTICASDEL AREA

La ciudad de La Plata, fundada en 1882, es atravesada en su sector suroeste por la cuenca
del arroyo del Gato, cuya desembocadura se produce en € Rio de La Plata. La poblacion ha
tenido desde 1885 un abastecimiento publico de agua potable provisto por el recurso
subterrdneo. A partir de 1955 este servicio se refuerza con aguas superficiaes (Rio de La
Plata) mediante un acueducto de 9 km de longitud. Actualmente el abastecimiento es
conjuntivo con un aporte similar de aguas superficiales y subterraneas, siendo cada uno de
ellos del orden de 200.000 m3/dia.

Los Ultimos datos censales (2001) indican una poblacion de 569.696 habitantes,
recorociéndose un crecimiento de 5,2% entre 1991 y 2001. Este crecimiento se localiz6 en
areas periféricas, ya que en el casco urbano hubo una reduccion de un 12,9% de la poblacion.
La actividad industrial (1999) reflgja la existencia de 910 industrias, siendo los rubros mas
destacados el alimenticio, metdlica basica, maguinarias y vehicul os automotores.

La cuenca dta del arroyo se desarrolla en un &area suburbana con baja densidad
poblacional, donde prevalecen actividades primarias (horticultura 'y floricultura) y unas pocas
industrias. En la cuenca media, hay un incremento significativo de la urbanizacion y de la
densidad de poblacién, ademas de un mayor nimero de industrias, actividades de servicios y
barrios de viviendas precarias instalados préximos al cauce del arroyo. La cuenca inferior
corresponde a sector donde €l curso, una vez que abandona €l area urbana, corre encauzado
por un canal que atraviesa una zona con escasa poblacion.

CARACTERISTICASDEL MEDIO FISICO
El arroyo del Gato es un curso tipico de llanura (pendiente topogréfica del orden de 0,1%)

y su cuenca se desarrolla entre los 0 y 25 msnm. Se distinguen dos ambientes morfol gicos de
importancia, uno de ellos denominado Zona Interior y e otro Planicie Costera (Fidalgo y



Martinez; 1983) (Figura 2). El primero comprende a la cuenca superior y media del arroyo,
extendiéndose entre 5 y 25 msnm. En estos sectores los suelos son de buena calidad y bien
drenados (Giménez et al, 1992), predominando los procesos de infiltracion. En la planicie
costera las aturas estén en un 90% por debajo de los 3 msnm y constituye un ambito de
descarga parcia del sistema subterraneo.
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Figura 2: Cuencas del Arroyo El Pescadoy del Gato

En & esquema hidrogeol6gico adquieren importancia practica dos unidades:. ‘ Arenas
Puelches' y * Sedimentos Pampeanos (Sala 1975). Estas unidades presentan una alternancia de
secciones productivas separadas por sedimentos de menor permeabilidad que conforman un
acuifero multiunitario. El nivel superior conocido como Pampeano esta integrado por limos, y
en forma subordinada por arenas y arcillas de color castafio rojizo, presentando con frecuencia
concreciones 0 bancos de carbonato de calcio. Su espesor es del orden de 50 m y la
transmisividad es de alrededor de 200 ni/dia Este nivel incluye a la capa fredtica, cuya
profundidad, en condiciones naturales, varia entre 5 y 10 metros. Por debajo del Pampeano se
sitlan las Arenas Puelches que representan a acuifero mas importante del Noreste de la
Provincia de Buenos Aires. Se trata de una secuencia de arenas cuarzosas finas a medianas,
con un tamafio de grano que aumenta en profundidad. El espesor es de aproximadamente 20 m
y la transmisividad media de 500 nf/dia



CONDICIONES NATURALESDEL CICLO HIDROLOGICO

Con €l objeto de evaluar las modificaciones del ciclo hidrolégico en esta region
fuertemente afectada por las actividades del hombre, se realiza un andlisis comparativo con una
cuenca vecina de similares caracteristicas hidrologicas, pero sin € efecto de la accion antrépica
Setrata de la cuenca del Arroyo El Pescado, en la cual € rasgo morfolégico Ilano favorece el
predominio de los movimientos verticales del agua (infiltracion-evapotranspiracion) sobre los
movimientos horizontales (escurrimientos) existiendo ademas una estrecha interrelacion entre
las aguas superficialesy subterraneas .

El comportamiento hidrolégico surge de la evauacion del balance hidrolégico en sus
términos medios. La precipitacion media es de 1061 mm/afio (periodo 1901 — 2002). La
evapotranspiracion real obtenida a partir del balance hidrico a nivel del suelo (Thornthwaite y
Matter, 1955) se estima en 783 mm/anio. El escurrimiento fluvial alcanza a 53 mm/afio,
mientras que la infiltracion a 225mm/afio.

El andlisis de tormentas ha permitido estimar, de acuerdo a la metodologia de Soil
Conservation Service (1975) que e escurrimiento superficial para eventos lluviosos
significativos (precipitacion superior a 120 mm y de cinco dias de duracién) variaentre el 1 %
y € 60 % de la precipitacion. EI menor escurrimiento se corresponde con un estado de
humedad del suelo muy seco, mientras que los valores mayores con condiciones antecedentes
muy himedas.

El Arroyo El Pescado presenta un carécter efluente con respecto a las aguas subterraneas
en todo su recorrido. En esta cuenca no existen explotaciones intensivas que extraigan agua
subterranea del sistema. El andlisis de las series freatimétricas muestra claramente las
variaciones temporales de las reservas de aguas subterraneas ante las oscilaciones
meteorolégicas. La disminucion de la capacidad de almacenamiento subterréneo reflejada en
cambios freatimétricos coincide con e incremento de la lluvia'y con los mayores excesos de
agua, que se ponen en evidencia en los balances hidrolégicos. La estimacion de la recarga en
periodos diarios dan valores que varian entre e 20 % y € 65 % de la precipitacion
(Laurencena et al 2002) relacionados con eventos de lluvias superiores a 150 mm y de cinco
dias de duracién, asociados a excesos hidricos importantes para condiciones antecedentes del
Suel o secas.

El andlisis de los niveles fredticos demuestra que en un periodo particularmente hiimedo
(Feb/89 - Nov/91) los excesos hidricos superan en 98 mm a valor medio, estimandose
entonces en este periodo unainfiltracién de 323 mm/afio.

La recarga del nivel acuifero Puelche es autdctona indirecta a traves del Pampeano
mediante filtracion vertical descendente, siendo la recarga de este Ultimo de origen metedrico.
La descarga subterrénea local se produce en los arroyos de la cuenca y la regionad en e Rio
delaPata

La composicion quimica predominante del agua fredtica es bicarbonatada sodica con
salinidades que oscilan entre 370 y 1600 mg/l, evolucionando a clorurada sodica con 8.000
mg/l en lazona de descarga regional (planicie costera).

El agua superficia del arroyo presenta la misma composicion con tenores salinos menores,
variando entre 400 mg/l en la cuenca alta a 950 mg/l en la planicie costera. Se destaca un
incremento progresivo de la salinidad y particularmente de los contenidos de cloruros hacia
desembocadura, lo cua es una evidencia mas de la descarga de las aguas subterréneas en el
curso. (Kruse, 2003)



PARTICULARIDADES DEL AREA URBANIZADA

La cuenca urbana del Arroyo del Gato presenta modificaciones en cuanto a los volumenes
y movimientos preferenciales del agua en € ciclo hidrolégico, como asi también en la
interrelacion agua superficia — agua subterranea.

La region se caracteriza por su homogeneidad climética, de modo que no son esperables
variaciones significativas en cuanto a la precipitacion y temperatura. Los valores promedios
de precipitacion son similares para ambas cuencas y en la evolucion temporal se observa una
alternancia de periodos secos y hiumedos.

Dado los escasos datos meteoroldgicos existentes (dos estaciones con registros), no se
tienen evidencias para atribuir € leve incremento registrado en la temperatura media anual
(entre 15,8 °C en 1988 y 16,8°C en 2002) alos efectos de la urbanizacion del &rea. Por 1o
tanto es posible suponer una evapotranspiracion potencial similar para ambos sectores. La
existencia de zonas impermeabilizadas disminuye la disponibilidad de agua en el suelo para
adimentar a la evapotranspiracion real y por lo tanto se puede definir un incremento
importante en los excesos de agua del balance hidrico que se traducen en incremento y
aceleracion en la respuesta del escurrimiento superficial, ademés de un aumento en la
magnitud de los caudales en tormentas. Debe destacarse que el régimen actual del arroyo se
caracteriza por presentar importantes crecidas de corta duracion (1 6 2 dias), favorecidas por
dicho escurrimiento desde la zona urbana.

El escurrimiento superficial en el area urbanizada, para los mismos eventos citados en la
cuenca del arroyo El Pescado (lluvias de 5 dias de duracién y mayores a 120 mm), oscila
entre 23 % y 90 % ded total precipitado. Los valores menores se corresponden con
condiciones de humedad antecedente secas y los mayores a condiciones himedas. Estas
magnitudes permiten deducir en el balance hidrologico una disminucion de los excesos con
capacidad de infiltrarse naturalmente.

En este sector, € nivel acuifero Puelche estéd sometido a una sobreexplotacion, lo cua ha
generado un descenso de la superficie piezométrica con la formacion de un cono de depresion
cuya superficie supera los 70 knf. Dada la vinculacion hidraulica existente esta
profundizacién de niveles también afecta a la capa fredtica. La explotacion de agua
subterranea impone un régimen que depende principamente de las variaciones en los
volimenes extraidos. La expansion de conos de depresion produjo la inversion de los
gradientes hidricos naturales de los niveles freaticos. Como consecuencia de ello se ha
modificado la relacion natural entre el agua superficial y € agua subterrdnea, destacandose
para las condiciones actuales en la cuenca altay media, € carécter manifiestamente influente
del curso con respecto a la capa fredtica

El volumen medio extraido de agua subterrénea es de 73 Hm3/afio. Si se tiene en cuenta la
afluencia de agua subterrénea hacia € cono de depresién y de acuerdo a la configuracion del
mapa de flujo subterrdneo y las propiedades hidraulicas del acuifero se estima que el aporte
del acuifero significa aproximadamente el 70% (51 hn? /afio) de lo extraido para el
abastecimiento a la poblacion. (Facultad de Ingenieria 1995). El resto seria aportado
fundamentalmente por la infiltracién derivada de pérdidas en las cafierias de colectores
pluviales, de los sistemas de redes de abastecimiento, de los desaglies cloacales y del riego
urbano. Ello significa valores del orden de 22 hm® /afio(314 mmv/afio). De modo que la
evolucion en la expansion de los conos de depresion dependeré de la descarga por bombeo y
del equilibrio existente entre este volumen de aguay € aporte del acuifero.

El agua subterranea en este caso, también presenta caracteristicas bicarbonatadas sodicas.
La sdinidad varia entre 450mg/l y 1600 mg/l en las zonas de recarga, evolucionando a
clorurada sodica con tenores salinos gue alcanzan los 10000 mg/I, con cloruros del orden de



2000 mg/l y sulfatos con valores extremaos superiores a 3000 mg/l en la zona de descarga.

El mismo tipo de agua bicarbonatada sodica caracteriza al agua superficial de los arroyos,
aunque presenta concentraciones oscilantes a lo largo de su recorrido, sin una tendencia
evolutiva normal. La salinidad varia entre valores de 150 mg/l y 800 mg/l., presentando una
coloracion elevada y altos contenidos de sustancias en suspension, producto de vertidos
(efluentes industriales, cloacales, etc) de las actividades que realiza e hombre en la zona. El
grado de contaminacion se comprueba por la ata concentracion de fosforo (mayor a 0,25
mg/l de PO,7), de sustancias organicas y algunos pesticidas.

Dado que en este caso existe un flujo desde € arroyo hacia el agua subterraneas, los
contaminantes mencionados pueden escurrir hacia el acuifero fredtico, sufriendo los procesos
modificantes que cada uno de los compuestos presentan en e flujo por un medio poroso.
Ademaés debe considerarse un factor de dilucion dado por la relacién entre e volumen
aportado por €l arroyo y el volumen gque escurre por € acuifero. De acuerdo a dichos factores
serd €l grado de afectacion gque se puede detectar en las caracteristicas quimicas del agua en
los pozos vecinos a arroyo.

CONCLUSIONES

La zona urbana comparada con € érea no afectada por la actividad del hombre presenta
modificaciones en cantidad y calidad en los componentes del ciclo hidroldgico y en la
interrelacion agua superficial — agua subterranea.

Las zonas impermeabilizadas disminuyen la disponibilidad de agua en € suelo para
alimentar a la evapotranspiracion real y por lo tanto existe un incremento significativo en los
excesos de agua que se traducen en aceleracion del escurrimiento superficial, aumento en la
magnitud de los caudales y disminucion en las posibilidades de infiltracion a partir del agua
metedrica

El nivel acuifero Puelche, sometido a una fuerte explotacién, ha generado un descenso de
la superficie piezométrica que también afecta a la capa fredtica. El régimen subterraneo
depende principalmente de las variaciones en los volumenes extraidos. Se ha modificado la
relacion natural entre € agua superficial y €l agua subterranea, reconociéndose el caracter
influente del curso con respecto a la capa freética.

De acuerdo a la configuracion del mapa de flujo subterraneo y las propiedades hidraulicas
del acuifero se estima que la infiltracion derivada de pérdidas en las cafierias de colectores
pluviales, de los sistemas de redes de abastecimiento, de los desaguies cloacales y del riego
urbano alcanza a 314 mm/afno (30% del volumen extraido).

El agua superficial presenta concentraciones oscilantes de salinidad (entre 150 y 800 mg/l)
alo largo de su recorrido. El grado de contaminacion se comprueba por la alta concentracion
de fosforo, de sustancias organicas y algunos pesticidas. Dado que existe un flujo desde €l
arroyo hacia e agua subterranea, los contaminantes pueden afectar a acuifero fredtico,
especiamente en los pozos vecinos a arroyo.

En la planificacion del manejo de los recursos hidricos se debe tener en cuenta que las
modificaciones existentes en €l régimen de las aguas superficiales y subterraneas forman parte
de un equilibrio ambiental actual.
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