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RESUMEN

Las planicies costeras son areas de abundantes recursos hidricos y ecosistemas de gran diversidad.
Estos lugares constituyen ambientes geohidrolégicos complejos vulnerables a los cambios naturales y
antrépicos. Por lo tanto, el conocimiento del funcionamiento hidrolégico de las planicies costeras es

fundamental para gestionar sustentablemente el recurso hidrico.

La planicie costera del Rio de la Plata es la unidad geomorfoldgica que caracteriza la costa noreste de
la provincia de Buenos Aires, y constituye una planicie estrecha e irregular de rumbo noroeste-sureste que
se extiende entre la linea de costa y la llanura loessica. Esta planicie comprende tres subambientes: antigua
llanura intermareal, planicie con cordones de conchilla y marisma (desde el interior del continente hacia la
costa). Sedimentos marinos depositados durante el Pleistoceno-Holoceno caracterizan esta unidad
geomorfoldgica. La llanura loessica presenta un relieve suavemente ondulado formado por depdsitos

loessicos de edad Pleistocena.

Estudios previos en distintos sectores de la planicie costera del Rio de la Plata caracterizaron el
funcionamiento geohidroldgico de esta unidad y evidenciaron modificaciones vinculadas a la actividad
antrépica. Particularmente, en la zona litoral del partido de Magdalena, planicie costera del Rio de la Plata
medio, no se abordaron estudios de detalle sobre la geohidrologia de este ambiente que sirvan de base para
el uso sustentable del recurso hidrico. Estas circunstancias motivaron el desarrollo de la presente Tesis cuyo
objetivo es comprender el funcionamiento geohidrolégico de este sector de planicie costera y evaluar los
cambios naturales y antrdpicos en las distintas componentes del ciclo hidroldgico. La Tesis esta focalizada en
el estudio del acuifero freatico desde el punto de vista de su dinamica y quimica, y su relacién con el agua

superficial.

En un contexto geohidroldgico regional, la planicie costera del Rio de la Plata medio en Magdalena
es un ambiente de circulacion del agua subterranea que proviene de la llanura loessica (zona de recarga) y
gue descarga en el Rio de la Plata. En esta unidad, el agua de las precipitaciones infiltra con poca evaporacion
y recarga localmente al acuifero fredtico. Ademas, el agua de las precipitaciones escurre hacia las zonas
deprimidas (p. ej. arroyos y canales de marea) y se evapotranspira. El drenaje superficial en la zona litoral del
partido de Magdalena esta representado por las cuencas hidrograficas de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco,
los cuales son efluentes. La cuenca baja de ambos arroyos se ubica en la planicie costera mientras que los
sectores de cuenca alta y media se localizan en la llanura loessica. En ambas cuencas se desarrollan
principalmente actividades agropecuarias. La actividad industrial en la cuenca media y baja del arroyo

Buiiirigo modificd la dindmica y la calidad del agua del arroyo.
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El acuifero fredtico de la planicie costera de Magdalena exhibe variaciones dindmicas y quimicas
asociadas a las caracteristicas propias de cada subambiente (antigua llanura intermareal, planicie con
cordones de conchilla y marisma) y a los cambios naturales y antrépicos. Respecto a la dindmica del flujo
subterraneo, la recarga por infiltracion del agua de lluvia es un proceso que se reconoce en todos los
subambientes pese a las diferencias de permeabilidad entre estos. En la antigua llanura intermareal los
antiguos canales de marea interceptan al nivel freatico constituyendo zonas de descarga subterranea local.
En la planicie con cordones de conchilla, los cordones constituyen zonas de recarga directa preferencial del
agua subterranea debido a su morfologia positiva y la alta permeabilidad de sus sedimentos, formando lentes
de agua dulce. El flujo subterraneo de estas lentes se mueve localmente desde la cresta hacia los bordes de
los cordones, descargando en zonas de intercorddn. La reduccién de la morfologia positiva de los cordones
de conchilla a causa de las actividades antrdpicas produce una disminucién en la capacidad de acumular agua
dulce que tienen estas geoformas. En cuanto a la quimica, la antigua llanura intermareal y la planicie con
cordones de conchilla presentan una estratificacion de las facies hidroquimicas en el acuifero fredtico. La
estratificacidon hidroquimica estaria controlada por la composicidn original del agua metedrica, la velocidad
del flujo subterraneo y las reacciones quimicas producto de la interaccién agua subterrdnea-sedimento.
Particularmente, la dinamica y quimica del agua subterranea de la marisma esta regulada por los flujos
mareales provenientes del Rio de la Plata. Entonces, la dindmica y quimica del agua subterranea de la

marisma es la mas variable de todos los subambientes de la planicie costera.

El andlisis de nitrato y microorganismos en el acuifero freatico demuestra que las zonas de recarga
son las areas mas vulnerables al ingreso de contaminantes. La cria intensiva de ganado y los pozos sépticos
podrian ser fuentes de aporte de estos contaminantes al acuifero freatico, y constituir posibles focos de

contaminacidn puntual.

Los datos originales aportados por este estudio geohidroldgico constituyen una base para la gestion

sustentable del agua de un sector de la planicie costera del Rio de la Plata medio.
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ABSTRACT

Coastal plains are areas of abundant water resources and ecosystems of great diversity. They are
complex geohydrological environments vulnerable to natural and anthropogenic changes. Therefore, the
study of the hydrological functioning of these plains is fundamental for the sustainable management of the

water resources.

The Rio de la Plata coastal plain is the geomorphological unit that characterizes the northeast coast
of Buenos Aires province, and constitutes a narrow and irregular NW-SE-trending plain lying between the
coastline and the loessic plain. This coastal plain comprises three sub-environments: ancient intertidal plain,
plain with shell ridges and marsh (from the interior of the continent toward the coastline). Pleistocene-
Holocene marine sediments characterize this geomorphological unit. The loessic plain presents a gently

undulate topography and consists of Pleistocene loessic deposits.

Previous studies in different sectors of the Rio de la Plata coastal plain characterized the
geohydrologic features of this unit and evidenced modifications associated with anthropic activity.
Particularly, in the coast of Magdalena (coastal plain of the middle Rio de la Plata) detailed geohydrological
studies which provide the basis for sustainable management of water resource have not been performed
yet. These circumstances led to the execution of this thesis, whose objective is to understand the
geohydrological functioning of this sector of the plain and to evaluate the natural and anthropic changes of
the hydrologic cycle components. The thesis is focused on the study of the phreatic aquifer from the point of

view of its dynamics and chemistry and its relationship with surface water.

In a regional geohydrologic context, the coastal plain of the middle Rio de la Plata in Magdalena is a
circulation environment of the groundwater that recharge in the loessic plain and discharge in the Rio de la
Plata. In the coastal plain, rainwater infiltrates with poor evaporation recharging locally the phreatic aquifer.
Moreover, rainwater flows toward depressions (e.g. creeks and tidal channels) where evapotranspiration
occurs. In this area, surface runoff is represented by the hydrographic basins of the Buiiirigo and Juan Blanco
effluent creeks. The lower basin of both creeks is in the coastal plain whereas the higher and middle basins
are in the loessic plain. Agriculture and livestock mainly develop in both basins. Industrial activity in the

middle and lower basin of the Bufirigo creek modified dynamics and water quality of the stream.

The phreatic aquifer of the coastal plain of Magdalena exhibits variations in chemical composition
and dynamics associated with both the characteristics of each sub-environment (ancient intertidal plain,
plain with shell ridges and marsh) and the anthropic and natural changes. Regarding to groundwater

dynamics, rainwater recharge is a process recognized in all sub-environments, despite permeability
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differences. In the ancient intertidal plain, ancient tidal channels intercept the water table forming zones of
groundwater local discharge. In the plain with shell ridge, shell ridges constitute preferential recharge areas
of groundwater because of their positive morphology and high permeability, forming freshwater lenses.
Groundwater local flow in the shell ridges flows from the crest of the ridge towards the areas between ridges.
The reduction of the positive morphology of the shell ridges because of anthropic activities produces a
decrease in the capacity of accumulation of freshwater on these geoforms. Regarding groundwater
chemistry, both the ancient intertidal plain and the plain with shell ridges show a hydrochemical facies
stratification of the phreatic aquifer. The stratification would be controlled by the meteoric water
composition, the groundwater velocity and the chemical reactions between the groundwater and sediments.
Particularly, the chemical composition and dynamics of the marsh groundwater are controlled by tidal flows
from the Rio de la Plata. Thus, the chemical composition and dynamics of the marsh groundwater are the

most variable of the coastal plain sub-environments.

The analysis of nitrate and microorganisms in phreatic aquifer demonstrates that recharge zones are
the most vulnerable areas to the entry of pollutants. Feedlots and septick tanks might be the pollutants of

groundwater, constituting occurrences of punctual contamination.

Original data provided from this geohydrological study are the basis for sustainably manage of water

resources of a sector of the coastal plain of the middle Rio de la Plata.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Las dreas costeras sustentan a gran parte de la poblacién mundial y se estima que en la actualidad el
80% de ella vive a menos de 100 kildmetros de la costa (Arenas Granados, 2010). Asimismo, las areas litorales
contienen los ecosistemas de mayor diversidad y productividad, y sostienen una significativa parte de la
actividad portuaria, el transporte, la agricultura, la acuicultura, la industria y el turismo mundiales (Odum,
1979). El creciente desarrollo socioeconémico que se produce en estas areas determina que sean zonas

vulnerables que requieran de estudios de detalle que aporten datos de utilidad para su manejo sustentable.

Dentro de las areas costeras, las planicies costeras son uno de los ambientes geohidrolégicos mas
complejos donde la dindmica y quimica del agua superficial y subterranea dependen de la influencia mareal,
la geologia, la geomorfologia y, en aquellas con desarrollo poblacional, también de las actividades antrépicas
(Ladouche y Weng, 2005; Montalto et al., 2006; Pousa et al., 2007; Carol et al., 2009, 2011; De Franco et al.,
2009; Tosi et al., 2009; Zampella et al., 2010; Moussa et al., 2011; Teatini et al., 2011; Da Lio et al., 2013; Tosi
etal., 2013). En este tipo de ambientes tanto los cambios naturales como los inducidos por el hombre pueden
generar significativas modificaciones en el funcionamiento hidroldgico y su conocimiento resulta una base
indispensable para la gestidn sustentable del recurso hidrico. Para lograr un uso racional del agua, evitar las
posibilidades de contaminacion, contribuir al enriquecimiento de las reservas hidricas y conservar los
ecosistemas de una region, es necesario comprender el funcionamiento geohidroldgico para evaluar los

impactos naturales y antrdpicos en el ciclo hidroldgico.

La planicie costera del Rio de la Plata es una unidad geomorfoldgica que se desarrolla en el litoral
noreste y este de la provincia de Buenos Aires, a lo largo de aproximadamente 200 kildmetros de costa
(Violante y Parker, 2000; Cavallotto et al., 2005) y limita hacia el sudoeste con la llanura loessica (Carol, 2015;
Carol et al., 2017) (Fig. 1.1). Estudios realizados en los sectores de la planicie costera adyacentes a la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires, el Conurbano y La Plata mostraron que tanto los diversos usos del suelo
(constitucion de areas densamente pobladas, polos industriales y petroquimicos, elevacion en la cota del
terreno para urbanizacidn, creacién de lagunas artificiales, alteraciéon de la linea de costa) como la
sobreexplotacion del agua subterranea alteraron en gran medida el comportamiento hidrolégico natural de
este sistema (Kruse et al., 2003; Laurencena et al., 2010; Melo et al., 2012; Carol et al., 2013a; Lépez et al.,
2013; Santucci et al., 2016, 2017b). Asimismo, sectores menos poblados de la planicie costera también
evidencian modificaciones del comportamiento hidrolégico natural, principalmente a partir de la actividad
minera no sustentable y el desarrollo de obras de ingenieria como las canalizaciones, rutas y terraplenes

(Carol et al., 2012a, 2013c, 2015, 2016, 2017; Carol y Kruse, 2012; Cellone et al., 2016; Tanjal et al., 2017b).
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Figura 1.1. Mapa geomorfolédgico del noreste de la provincia de Buenos Aires y su ubicacion en el contexto del extremo sur de

Sudamérica. El recuadro rojo indica la ubicacion del area de estudio.

Particularmente, en la planicie costera del Rio de la Plata medio comprendida en el litoral del partido
de Magdalena, no se abordaron estudios de detalle sobre la geohidrologia de este ambiente. El principal
antecedente de este sector corresponde a un trabajo regional efectuado para todo el noreste de la provincia
de Buenos Aires por Sala (1972). Frente a esta situacidn, el presente estudio estd focalizado en el
conocimiento integral de la geohidrologia de este sector de planicie costera del Rio de la Plata medio y en el
estudio del acuifero freatico desde el punto de vista de su dinamica y quimica, y su relacidon con el agua

superficial. La importancia de este estudio radica no sélo en caracterizar geohidrolégicamente en detalle el
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sector sino también en aportar datos que permitan establecer un equilibrio entre el desarrollo

socioecondmico sustentable, las necesidades de agua y la proteccién de estos ambientes costeros.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general del estudio es ampliar el conocimiento actual del ciclo hidroldgico en la planicie
costera del Rio de la Plata. Particularmente, el estudio intenta contribuir a la comprension del
funcionamiento geohidrolégico de la planicie costera del Rio de la Plata medio en el sector litoral del partido
de Magdalena y evaluar los cambios naturales y antrépicos que se reconocen en las distintas componentes

del ciclo hidroldgico de este sector.
Los objetivos especificos relacionados con los problemas en cuestion son:

* Determinar el comportamiento hidrodindmico e hidroquimico regional y local de las aguas subterraneas y

establecer su interaccién con las aguas superficiales.
* Definir el funcionamiento geohidroldgico en areas naturales y modificadas por la accién antrépica.

* Elaborar modelos conceptuales de la dindmica y quimica del agua y de la relacidn agua subterranea - agua

superficial contemplando sus modificaciones como consecuencia de la accidn antrdpica.

1.2. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se ubica en el litoral del partido de Magdalena, provincia de Buenos Aires, y
comprende principalmente el sector de la planicie costera del Rio de la Plata medio correspondiente a las
cuenca baja de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco (Fig. 1.2). Para comprender de manera integral la
geohidrologia de la planicie costera también se estudidé a escala regional la llanura loessica contigua,

particularmente, los sectores de cuenca alta y media de los arroyos mencionados.

El litoral del partido de Magdalena presenta un desarrollo poblacional escaso y principalmente de
caracter rural o turistico. Al respecto, en la planicie costera se asienta la localidad de Atalaya que es un
pequefio poblado de 720 habitantes (Instituto Nacional De Estadistica y Censos, 2010) cuyas principales
actividades, en la actualidad, estan vinculadas con el turismo, fundamentalmente, en los meses de verano.
Sin embargo, a principios de 1900 se asentaba una importante fabrica de cemento la cual se abastecia de
materia prima a partir de la explotacion de cordones de conchilla de la planicie costera. Hoy en dia sélo
quedan residuos de la antigua fabrica y numerosas canteras abandonadas se reconocen como relicto de la

actividad minera asociada. Ademas, en esta unidad geomorfoldgica se desarrollan dos pequefios balnearios
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con viviendas de uso turistico, asi como una reserva natural en la margen izquierda del arroyo Buiirigo
(Reserva Natural y Cultural El Saladero). El centro poblado mds importante es la localidad de Magdalena que
se encuentra en la llanura loessica lindante a la planicie costera. Magdalena es la localidad cabecera del
partido homdnimo y cuenta con una poblacidon de 11.093 habitantes (Instituto Nacional De Estadistica y

Censos, 2010).

Figura 1.2. Mapa geomorfoldgico del litoral de Magdalena, sector de la planicie costera del Rio de la Plata medio, y su ubicacion
respecto al noreste de la provincia de Buenos Aires. El mapa incluye la ubicacion del drea de estudio (poligono rojo) y los limites de

las cuencas de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco.
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1.3. HIPOTESIS

Se postula como hipdtesis que, en condiciones naturales, el funcionamiento geohidroldgico de la
planicie costera depende principalmente de las caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas y del balance
hidrico local, sumandose a estos factores la influencia mareal en las zonas mas costeras. En las areas de
planicie costera en las que se desarrollan actividades antrépicas los cambios inducidos por el hombre generan

modificaciones en el funcionamiento geohidrolégico que pueden alterar la dindmica y quimica del agua.
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Capitulo 2. METODOLOGIA DE TRABAJO

La base metodoldgica fundamental que se propone emplear es la observacion de los procesos que
estuvieron o estan sometidos los ambientes costeros comprendidos en el area de estudio. A partir del
conocimiento basico del medio natural y modificado por las actividades antrdpicas se planificé la medicion
de variables y la valoracién de su influencia hidroldgica en cada subambiente de la planicie costera. Con base
en esta informacion se disefid, a partir de modelos conceptuales, el funcionamiento geohidroldgico de la

planicie costera considerando las principales variables y los procesos mas significativos.

El desarrollo de la tesis contempld una primera instancia de analisis global en un marco regional, y
luego en sucesivas aproximaciones de mayor detalle. De esta manera se estudiaron inicialmente las
caracteristicas geohidroldgicas regionales del noreste de la provincia de Buenos Aires, en donde se enmarca
el drea de estudio, y posteriormente se efectud un estudio geohidroldgico de las cuencas de drenaje de los
arroyos Buiirigo y Juan Blanco debido a que la cuenca baja de ambos arroyos se ubica en el sector de planicie
costera a estudiar. Por Ultimo, se trabajé en detalle la hidrologia de las distintas unidades geomorfoldgicas
dentro del area de planicie costera del Rio de la Plata. Las actividades efectuadas constaron de (1) tareas de
gabinete iniciales, (2) trabajos de campo y (3) tareas de gabinete posteriores a los trabajos de campo. En este

capitulo se describen en detalle todas las labores realizadas durante estas etapas.

2.1. TAREAS DE GABINETE INICIALES

2.1.1. Recopilaciéon de antecedentes bibliograficos y cartograficos del marco regional

Se seleccionaron los antecedentes bibliograficos y cartograficos publicados e inéditos (articulos en
revistas cientificas tanto nacionales como internacionales, libros, actas de congresos, hojas geoldgicas)
referidos a las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e hidroldgicas del sector noreste de la provincia
de Buenos Aires. La compilacidn, valoracion e interpretacion de la informacion existente definid el contexto

hidrogeoldgico regional donde se enmarca el area de estudio.

2.1.2. Analisis y elaboracion de datos a escala regional (noreste de la provincia de Buenos Aires)

Con el fin de caracterizar a las unidades geoldgicas de subsuelo y superficie se trabajé a nivel de
cuenca del rio Salado, analizando las descripciones realizadas para el sector noreste de dicha cuenca. Para

las unidades de subsuelo se realizaron dos secciones estratigraficas basadas en el trabajo de Yrigoyen (1975),
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mientras que para las unidades de superficie se realizé un mapa y un perfil geolégico basado en el trabajo de

Fucks et al. (2010).

El mapa con las principales unidades geomorfoldgicas fue confeccionado en funcidn de la bibliografia
antecedente, cartas topograficas a escala 1:50.000 del Instituto Geografico Nacional e imagenes satelitales
de alta resolucién de Google Earth™. El mapa de dominios edaficos para las unidades geomorfolégicas se
elabord segun el trabajo de Salazar Lea Plaza y Moscatelli (1989). Por su parte, el mapa de las regiones
hidrogeoldgicas de la provincia de Buenos Aires y la descripcion de las unidades hidrogeoldgicas se realizo

sobre la base del trabajo de Gonzélez (2005).

La tendencia regional de las precipitaciones se interpreté segun los datos histéricos de tres
estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio: La Plata, Punta Indio y Dolores. La interpretacién se
realizd para un periodo de 84 afos (1925 - 2009) a partir de datos procedentes del Servicio Meteoroldgico
Nacional. Los datos fueron analizados estadisticamente y se elaboraron graficos con las precipitaciones

medias anuales y mensuales para esa serie de afios.

Para determinar las disponibilidades de agua en el suelo, se realizé un balance hidrico seriado
(Pascale y Damario, 1977) del periodo 2000 - 2009 para cada una de las estaciones meteoroldgicas (La Plata,
Punta Indio y Dolores). Con el balance hidrico, basado en la metodologia de Thornthwaite y Mather (1957),
se calculd para cada uno de los afios del periodo un balancey, a partir de dicha informacidn, se establecieron
las diferentes situaciones de déficits y excesos hidricos en cada afio para caracterizar el régimen hidroldgico
regional en el que se enmarca el area de estudio. Los datos utilizados para la confeccidén de cada uno de los
balances corresponden a promedios mensuales de precipitacion y evapotranspiracion potencial mensual
(ETP) la que fue calculada mediante el método de FAO Penman - Monteith (Allen et al. 1994, 2006). La reserva
de agua util maxima del suelo se establecié en un valor de 100 mm teniendo en cuenta las caracteristicas del
suelo de la regidén estudiada. Para el calculo de la ETP mensual se utilizé el software ETO Calculator y los datos
de entrada utilizados corresponden a las variables de temperatura méxima y minima del aire, humedad

relativa del aire, presion de vapor y velocidad del viento.
2.1.3. Andlisis y elaboracion de datos en las cuencas de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco

Se elaboré cartografia geomorfolégica, hidrolégica y de suelos de las cuencas de los arroyos Buiirigo
y Juan Blanco. Para esto se integraron en el Sistema de Informacidn Geogréfica libre QGIS

(http://www.ggis.org):

*Cartas topograficas del Instituto Geografico Nacional a escala 1:50.000 (Magdalena 3557-20-2,
Vieytes 3557-20-4, Magdalena Este 3557-21-1 y Alvarez Jonte 3557-21-3) (Fig. 2.1).


http://www.qgis.org/
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*Fotografias aéreas del afio 1984 a escala 1:20.000 (Ministerio de Infraestructura y Servicios Publicos

de la provincia de Buenos Aires).

*Cartas de suelos del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) a escala 1:50.000

(Magdalena 3557-20-2, Vieytes 3557-20-4, Magdalena Este 3557-21-1 y Alvarez Jonte 3557-21-3).

*Imagenes satelitales de libre acceso y resolucién espacial media (LYSAT-8 y SENTINEL-2

http://Iv.eosda.com) y alta (mosaico de imagenes satelitales de alta resolucidon de Google Earth™; Fig. 2.2).

Figura 2.1. Extracto del mosaico a escala regional de las cartas topograficas utilizadas en la

confeccidn de los mapas preliminares.

El mapa geomorfolégico se confecciond en funcién de la interpretacidn de las cartas topograficas,
fotografias aéreas e imagenes satelitales de alta resolucion. Se identificaron las principales unidades
geomorfoldgicas tanto de la llanura loessica como de la planicie costera del Rio de la Plata. Con esta
informacidn de base también se elaboré el mapa hidroldgico con las cuencas de los arroyos Buiiirigo y Juan
Blanco vy se identificaron, ademas de los cursos principales, rasgos de drenajes menores como cafiadas,
canales y zonas de drenaje intermitente. Completa la cartografia, para esta escala de trabajo, el mapa de
tipos de suelos el cual se elabord a partir de la digitalizacidn de las cartas de suelos del Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria.


http://lv.eosda.com/
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Todos los mapas anteriormente mencionados sirvieron como base para los relevamientos
geohidroldgicos efectuados en los trabajos de campo y para la definicion y disefio de la red de monitoreo de
agua superficial y subterranea a nivel de cuenca hidrografica. En funcidn de esto se realizé la caracterizacidon
hidrodindmica e hidroquimica a nivel de cuenca abarcando no sdlo el area de planicie costera sino también

el area de llanura loessica adyacente.

Figura 2.2. Extracto a escala regional de las imagenes de alta resolucién de Google Earth™

utilizadas en la confeccion de los mapas preliminares.

2.2. TRABAJOS DE CAMPO

2.2.1. Relevamientos geohidroldgicos en las cuencas de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco

Con el apoyo de la cartografia de base, en los meses de marzo, abril y mayo de 2013, se realizé un
reconocimiento del drea de estudio. Durante el trabajo de campo se identificd la geomorfologia y geologia
de las distintas unidades. Se relevaron puntos de mediciéon y muestreo de agua subterranea (perforaciones
domiciliarias y molinos de viento en la localidad de Magdalena y Atalaya) contemplando que la distribucion

de los mismos comprenda tanto el area de planicie costera del Rio de la Plata como la zona de llanura loessica.
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En los sitios seleccionados, se hicieron mediciones de la profundidad de los niveles freaticos,
conductividad eléctrica y temperatura del agua subterrdnea somera y se detallaron las particularidades de
cada obra de captacion. Ademas, se realizaron mediciones de conductividad eléctrica y temperatura del agua
en los arroyos Buiirigo y Juan Blanco y en el Rio de la Plata. Para la medicidn de la profundidad de los niveles
fredticos se utilizé una sonda manual sonora de 10 metros de largo; la conductividad eléctrica y temperatura

del agua se midieron con un equipo portatil marca Thermo Scientific Orion 3 Star (Fig. 2.3a).

En alguno de los sitios relevados, se tomaron muestras de agua subterranea y superficial para su
posterior andlisis en laboratorio. Para el muestreo de molinos y/o pozos con bombas, previo a la toma de la
muestra, éstos fueron puestos en funcionamiento por un tiempo prolongado a fin de realizar la purga. El
agua fue recogida en botellas de plastico rotuladas de 1 litro. La recoleccidn y preservacidn de las muestras

de agua fue realizada segun los protocolos establecidos por la American Public Health Association (1998).

Figura 2.3. Trabajo de campo. (a) Medicidn de la conductividad eléctrica y temperatura del agua en la cuenca baja del arroyo Buiiirigo
con el equipo portatil. (b) Toma de una muestra de agua subterranea con un muestreador de tipo bailer en el Establecimiento Juan

Blanco.

Las muestras recolectadas durante los trabajos de campo fueron enviadas al laboratorio para la
determinacién de pH, sdlidos totales disueltos (STD), iones mayoritarios (calcio, magnesio, sodio, potasio,
bicarbonato, carbonato, sulfato, cloruro) y nitrato. Las determinaciones fueron realizadas por el Grupo de

Estudios del Medio Ambiente (G.E.M.A SRL) de la ciudad de La Plata.

Las técnicas analiticas, el cddigo de cada método y el limite de deteccidn para la determinacion de

los parametros fisico-quimicos y quimicos se presentan en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Técnicas analiticas, cddigo de cada método y limite de deteccion empleados por el Grupo de
Estudios del Medio Ambiente (G.E.M.A SRL) para la determinacion de los parametros fisico- quimicos y

quimicos del agua.

DETERMINACION : TECNICA : METODO |  LIMITE DE
i i i DETECCION (mg/l)
! I !
Alcalinidad ! Titulométrica | SM-23208 ! 5
! ' !
| |
Carbonato : Método de célculo | SM-2320B | -
i I |
Bicarbonato | Titulométrica | SM-2320B | 5
| | |
Dureza | Titulométrica EDTA | SM-2340C ! 2
| | |
| | |
Calcio | Titulométrica EDTA | SM-3500-Ca-B | 2
i ! |
Cloruro | Argentométrica I SM-4500-ClI | 5
! Método de Mohr | !
| | |
Magnesio | Método de calculo : SM-3500-Mg B : 2
| .
| | |
Sodio | Fotometrfa de | SM-3500-Na-B | 0,05
i emision de llama | |
i I |
Potasio | Fotometria de | SM-3500-K-B | 0,1
i emision de llama | |
| I |
Sulfato ! Nefelométrica : SM-4500-SO4-E : 1
| .
! ! !
Nitrato | Electrodo selectivo | SM-4500-NO3-D | 2
| ! |
L | |
Sdlidos totales disueltos ! Gravimétrico ; SM-2540-B ; 1
| ° | |
i (105°C) I i

Para caracterizar la hidrodinamica de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco se realizaron mediciones de
caudal en la cuenca alta y baja de ambos arroyos con un molinete hidrométrico marca Siap (Fig. 2.4). Las
mediciones se realizaron durante los meses de febrero y marzo de 2013 en el arroyo Buiirigo y durante el
mes de noviembre de 2013 en el arroyo Juan Blanco. En cada punto de medicidn de caudal se determind la
seccion del cauce con una cinta métrica; cada 10 centimetros se midid la profundidad del cauce con barras
de acero graduadas cada 1 centimetro. Las mediciones de velocidad del agua se efectuaron por triplicado

utilizandose luego para el calculo final de caudal el valor promedio.

11
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Figura 2.4. Trabajo de campo. Medicién de caudal con el molinete hidrométrico en el arroyo Buiiirigo. (a) Cuenca alta. (b) Cuenca

baja.

2.2.2. Relevamientos geohidroldgicos en el area de planicie costera

Para el analisis en detalle de la hidrodinamica e hidroquimica del agua superficial y subterranea
somera se confecciond una red de monitoreo a partir de cuatro transectas, perpendiculares a la linea de
costa, en los principales subambientes de la planicie costera. Las areas para las transectas se seleccionaron
en base al andlisis de la cartografia y datos geohidrolégicos relevados en los trabajos de campo a nivel de
cuenca de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco. Las transectas se establecieron en cuatro sitios: Establecimiento
Juan Blanco, Unidad Penitenciaria N° 28 del partido de Magdalena, Estancia Villa Villabona y Reserva Natural

y Cultural El Saladero (Fig. 2.5).

En cada sitio seleccionado para el estudio en detalle se efectuaron relevamientos de campo para el
reconocimiento de los rasgos geomorfoldgicos, geoldgicos e hidroldgicos de cada subambiente de la planicie
costera y para el disefio de la red de monitoreo de agua superficial y subterrdnea somera. Esta ultima,
contemplé tanto a perforaciones existentes como a pozos de exploracién de agua subterrdnea somera
construidos con un barreno manual. Los pozos se realizaron a 2 metros de profundidad, se entubaron con
cafio de PVC de 2 pulgadas y fueron disefiados con filtro continuo y prefiltro de grava silicea bien
seleccionada. Durante la realizacion de las perforaciones se efectud una descripcién de las caracteristicas

litoldgicas de los sedimentos.

12
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Figura 2.5. Ubicacion de las transectas para los relevamientos geohidroldgicos de la planice
costera. (1) Establecimiento Juan Blanco, (2) Unidad Penitenciaria N° 28 del partido de

Magdalena (3) Estancia Villa Villabona (4) Reserva Natural y Cultural El Saladero.

En la red de monitoreo de agua superficial y subterranea de cada transecta, la medicidn de los niveles
fredticos se ejecutd con una sonda manual sonora de 10 metros de largo y los parametros de conductividad
eléctrica y temperatura del agua se midieron con un equipo portatil marca Thermo Scientific Orion 3 Star
(Fig. 2.3a). Las mediciones se realizaron en los meses de abril y octubre de 2014 para poder establecer

comparaciones en la medicién de las distintas variables mencionadas.

En el sector correspondiente a la transecta 4, Reserva Natural y Cultural El Saladero, se instalaron
sensores de registro continuo de nivel, temperatura y conductividad eléctrica del agua de tipo Leveloggery
Barologger marca Solinst. Estos sensores se instalaron por un periodo de 3 meses y fueron relevados cada

mes para corroborar su correcto funcionamiento.

En todos los puntos de la red de monitoreo se tomaron, en el mes de abril de 2014, muestras de agua
subterrdnea y superficial para el analisis en laboratorio de iones mayoritarios, nitrato y bromuro. Sélo en

algunos sitios se muestreé para la determinacién de isétopos de 80 y 2H y microorganismos (bacterias

13
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coliformes totales y fecales y pseudomonas aeruginosa). Las muestras de agua subterrdnea somera se
obtuvieron con un muestreador de tipo bailer (Fig. 2.3b). Previo a la toma de la muestra, los freatimetros
fueron purgados extrayéndose un volumen cercano entre tres y diez veces el volumen contenido en la
cafieria del pozo para obtener una muestra representativa del acuifero. Las muestras de agua superficial se
tomaron directamente del cauce con la botella de muestreo. El agua de todas las muestras fue recogida en
botellas de plastico rotuladas de 1 litro. La recoleccidn y preservacion de las muestras de agua fue realizada

segun los protocolos establecidos por la American Public Health Association (1998).

En el laboratorio las muestras tomadas durante los trabajos de campo fueron analizadas para la
determinacién de pH, STD, iones mayoritarios (calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonato, carbonato,
sulfato y cloruro), nitrato y bromuro, isétopos de 20 y 2H y microorganismos. Las determinaciones quimicas
y microbioldgicas fueron realizadas por el Grupo de Estudios del Medio Ambiente (G.E.M.A SRL) de la ciudad
de La Plata. Las técnicas analiticas, el cddigo de cada método y el limite de deteccién para la determinacion
de los parametros fisico-quimicos y quimicos se presentan en la tabla 2.1. El anélisis de los isétopos de 0y
2H se efectud en el Instituto de Geocronologia y Geologia Isotépica (INGEIS) de la ciudad de Buenos Aires. Las
relaciones isotdpicas del hidrégeno (2H/*H) y oxigeno (*¥0/*0) se midieron siguiendo la técnica de Coleman
et al. (1982) y Panarello y Parica (1984) para *H y 180, respectivamente. Las mediciones fueron realizadas por
espectroscopia laser en el equipo Los Gatos Research (Lis et al., 2008). Los resultados obtenidos se expresan

como 6 (%o) definido como:

Rs —Rp
5 = 1000 . ——— %y (1)
Rp
En la ecuacion (1), & es la desviacion isotdpica en %o; Rs la relacion isotdpica (*H/*H, 80/*®0) de la
muestray Rp la relacién isotépica (*H/*H, 80/*0) de la referencia internacional. El patrdn utilizado es Vienna
Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) (Gonfiantini, 1978). Las incertidumbres analiticas son de + 0,2 para

5¥0 vy + 0,1 para 6%H.

2.3. TAREAS DE GABINETE POSTERIORES A LOS TRABAJOS DE CAMPO

2.3.1. Procesamiento de los datos geohidrolégicos para las cuencas de los arroyos Buiiirigo y Juan

Blanco

El andlisis de las precipitaciones para las cuencas de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco se establecio
para un periodo de 12 afios comprendido entre enero de 2003 y diciembre de 2015. Los datos fueron
aportados por la Sociedad Rural de la ciudad de Magdalena ubicada sobre la Ruta Provincial N°11 en la

entrada a la localidad, en la que se registra manualmente con un pluviémetro la precipitacidn diaria. Con los
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datos de precipitaciones diarias se calcularon las precipitaciones anuales y las medias mensuales para el

periodo indicado.

El balance de agua en el suelo se establecié para el periodo 2003 - 2015 segun la metodologia de
Thornthwaite y Mather (1957). Los registros de precipitacion utilizados corresponden a los promedios
mensuales de dicha serie de afios mientras que los valores de evapotranspiracién potencial (ETP) se
obtuvieron a través de la formula empirica de Thornthwaite (1948). Para el calculo de la reserva de agua util
maxima del suelo se tuvieron en cuenta las caracteristicas de los suelos del area y se establecid para la misma
un valor medio de 70 mm. Mediante el balance modular se estimaron la evapotranspiracién real (ETR) y los

excesos y déficits hidricos para caracterizar el régimen hidrolégico del drea de estudio.

En base a los relevamientos de campo e imagenes satelitales se describieron las caracteristicas
geomorfoldgicas y geoldgicas, asi como también los rasgos hidrolégicos del paisaje. Para estudiar el flujo
subterrdneo en el acuifero freatico se confeccioné un mapa isofredtico. Para esto, se calculé la cota del nivel
fredtico en metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.), en base a la profundidad del nivel medido en campo y
la cota del terreno de cada punto de medicidon. La cota topografica fue obtenida mediante la utilizacidn de
un modelo digital del terreno de alta resolucién Tandem-X adquirido por medio de un convenio con el Centro
Aeroespacial Aleman. Dicho modelo fue corregido mediante la acotacidn de los puntos utilizando un GPS
diferencial (Trimble® R2). El mapa isofredatico generado fue comparado con un mapa previamente realizado

para el noreste de la provincia de Buenos Aires en donde se incluye al area de estudio de la tesis (Sala, 1972).

Los datos hidroquimicos obtenidos fueron representados mediante diagramas de Stiff (1951). Los
mismos fueron posteriormente volcados en el Sistema de Informacion Geografica libre QGIS para analizar la

relacién entre la composicidon quimica del agua vy las caracteristicas geoldgico - geomorfoldgicas del terreno.

2.3.2. Procesamiento de los datos geohidroldgicos para las transectas en el area de planicie costera

Con los datos de profundidad del nivel freatico y los valores de cotas del terreno se calculé la cota
del nivel fredtico de cada punto de monitoreo y se efectuaron perfiles hidrogeoldgicos a fin de indicar, dentro
de cada transecta, el flujo de agua subterranea y su relacién con el agua superficial. Al igual que en el caso
anterior (Apartado 2.3.1), la cota del terreno (para realizar los perfiles topograficos y calcular la cota del nivel
fredtico) se determind mediante la utilizacién de un modelo digital del terreno de alta resolucién Tandem-X
y la acotacion de puntos se realizd utilizando un GPS diferencial (Trimble® R2). En estos perfiles también se
volcd la informaciéon procedente de la geomorfologia y geologia de superficie relevada en campo y de las

descripciones litoldgicas de las perforaciones someras realizadas para cada transecta.

Para determinar la relacién entre los niveles de agua subterranea en los subambientes de planicie

con cordones de conchilla y marisma se analizaron los datos de nivel, temperatura y conductividad eléctrica
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del agua procedentes de los sensores automaticos de registro continuo con una frecuencia horaria. En una
primera instancia se corrigieron los valores del sensor Levelogger con los registros del Barologger.
Posteriormente, los registros continuos se compararon con datos de precipitacidon diaria (aportados por la
Sociedad Rural de Magdalena) y con los datos horarios de altura del Rio de la Plata procedente del

maredgrafo instalado en la localidad de Atalaya y brindados por el Servicio de Hidrografia Naval.

La clasificacion de las muestras de agua en funcién del contenido de iones mayoritarios se realizo
mediante diagramas de Stiff (1951). Las facies hidroquimicas obtenidas se volcaron en el Sistema de
Informacién Geografica con el fin de observar la variaciéon quimica del agua en los distintos ambientes
geomorfoldgicos que atraviesan las transectas. Asimismo, para el analisis e interpretacion de los datos
guimicos se graficaron las relaciones idnicas e isotdpicas y se determinaron los indices de saturacién respecto
de algunas fases minerales. La determinacién de las especies solubles e indices de saturacidn se efectud a

partir del software PHREEQC (Parkhurst y Appelo, 1999) mediante el programa Diagrammes (Simler, 2009).

Para estudiar los procesos de evaporacidon como condicionantes de la quimica del agua se efectuaron
modelos analiticos. En los modelos, se considerd que la evaporacidon aumenta la concentracion de especies
disueltas en el agua. La concentracién de soluto puede expresarse como una funcién de la fraccién de agua
evaporada, por lo tanto, la concentracién enriquecida C' puede estimarse de la siguiente manera:
CEEY

En la ecuacion (2), Co representa la concentracion inicial y x es la fraccién de agua evaporada (por

¢’ (2)

ejemplo, x=V / Vp, 0<x <1, donde V es el volumen actual y Vo el volumen inicial).

Para el célculo del enriquecimiento isotdpico producto de la evaporacion se utilizaron las ecuaciones
definidas por Gonfiantini (1986) y Craig y Gordon (1965) considerandose como concentracion inicial al
contenido isotdpico de la lluvia local (Dapefia y Panarello, 2004) y una humedad relativa de 0,85 acorde a los

datos climaticos del area.

Asimismo, en cada transecta se analizd el contenido de nitrato en agua conjuntamente con los datos
bacterioldgicos. Los resultados se interpretaron en funcién de la informacion relevada en el campo con el fin

de identificar las posibles fuentes de aporte y de ingreso al agua subterranea de estos contaminantes.

2.3.3. Formulacion de modelos conceptuales

Se generaron modelos conceptuales del funcionamiento geohidrolégico de la planicie costera a partir
de la integracién de las observaciones de campo y los datos relevados. Dichos modelos incluyen las

particularidades hidrodinamicas e hidrogeoquimicas de cada ambiente geohidrolégico y considera tanto a
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las zonas naturales como aquellas modificadas por la accién antrépica. Los modelos se confeccionaron a

través de diagramas tridimensionales en los sectores mas representativos de la planicie costera.
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Capitulo 3. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E
HIDROGEOLOGIA DEL NORESTE DE LA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES

En el presente capitulo se expone una base general del conocimiento geolégico y geomorfolégico-
edafico del noreste de la provincia de Buenos Aires, regiéon donde se ubica el area de estudio. Esto adicionado
a un analisis de las precipitaciones y las unidades hidrogeoldgicas del drea permite comprender el contexto

geohidroldgico regional donde se enmarca el drea de estudio.

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio se enmarca en el extremo norte de la Cuenca del Salado, la cual forma parte de la
Llanura Chaco Pampeana (Russo et al., 1979; Ramos, 1999). La cuenca estd conformada por secuencias
sedimentarias de edad Jurasico Tardio a Holoceno. Las secuencias sedimentarias mas antiguas, de edad
Jurasico Tardio - Plioceno, se encuentran en subsuelo y estan representadas por una alternancia de depdsitos
continentales y marinos. Las secuencias mas jévenes, de edad Pleistoceno - Holoceno, se encuentran en

superficie y corresponden a depdsitos fluviales, edlicos y marinos.

3.1.1. Geologia de subsuelo

La Cuenca del Salado exhibe una geometria elongada en la direcciéon NO - SE. El extremo noroeste se
ubica en el centro norte de la provincia de Buenos Aires, mientras que el extremo sudeste intercepta en
forma transversal el margen continental atlantico. Los limites noreste y sudeste corresponden a los altos de
Martin Garcia y Tandil, respectivamente (Fig. 3.1). Esta cuenca es interpretada como una cuenca de rift con
fallas normales subparalelas entre si escalonadas hacia el centro y un basamento que desciende hasta una

profundidad aproximada de 6 kilémetros (Yrigoyen, 1975).

El origen de la cuenca se vincula con un punto triple asociado a la apertura de Océano Atlantico Sur,
durante el Jurasico Tardio y Cretacico Temprano (Introcaso y Ramos, 1984). La evolucidon téctono-
sedimentaria de la Cuenca del Salado se caracteriza por cuatro estadios o fases distintivas: prerift, rift, sagy

margen pasivo (Yrigoyen, 1999; Tavella, 2005).
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Figura 3.1. Situacion regional de la Cuenca del Salado. Se muestran las isépacas y el limite de la cuenca, asi como los altos estructurales

con rocas de basamento paleoproterozoico (altos de Martin Garcia y Tandil). El recuadro rojo corresponde al area de estudio.

El sustrato de prerift corresponde a las rocas de basamento cristalino sobre las cuales se deposité la
secuencia sedimentaria del Jurdsico Tardio - Holoceno. El basamento estd conformado por rocas
metamorficas e igneas de edad Paleoproterozoica. Estas rocas cristalinas forman parte del denominado
cratén del Rio de la Plata que abarca la isla Martin Garcia (Complejo Martin Gracia, Dalla Salda, 1981) y la
region de Tandilia (Complejo Buenos Aires, Marchese y Di Paola, 1975) en la Argentina; y el oeste de la

Republica Oriental del Uruguay.

El estadio de rift esta asociado a deformacidn extensional que afecté al basamento cristalino. Este
proceso produjo fallas con rumbo NO - SE en el basamento, que generaron el espacio de acomodacion donde
se deposité el primer relleno de la Cuenca del Salado (sinrift), durante el Jurdsico Tardio - Cretdacico
Temprano. Este relleno se apoya en no conformidad sobre el basamento y se inicia con rocas efusivas y
volcaniclasticas del Grupo Serra Geral (edad Jurasico Tardio - Cretacico Temprano). A esta unidad le siguen
depdsitos continentales constituidos por conglomerados, areniscas y fangolitas pardo rojizas (red beds) de la

Formacidn Rio Salado (edad Cretacico Temprano), también como parte del relleno de sinrift.

Durante la fase de sag se produce el momento de mayor estabilidad tecténica en la cuenca, donde

la subsidencia es térmica. Esta fase esta representada por las formaciones General Belgrano y Las Chilcas
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(Fig. 3.2). La Formacion General Belgrano (edad Aptiano - Albiano hasta Cenomaniano) esta constituida por
facies proximales (red beds) de caracter continental, con areniscas rojas arcosicas de grano fino, intercaladas
con limolitas de tonalidades rojizas. En su seccidn superior aparecen facies distales, con sedimentos marinos
someros correspondientes a un ambiente proto-oceanico (Tavella, 2005). La Formacidon Las Chilcas
representa la primer ingresion marina franca sobre toda la superficie de la cuenca. Los depdsitos son de edad
Maastrichtiano - Daniano y estan formados por limolitas grises verdosas y arcilitas varicolores con areniscas,

yeso y anhidrita subordinada (Yrigoyen, 1999).

Figura 3.2. Secciones estratigraficas longitudinales de la Cuenca del Salado (modificado de Yrigoyen, 1975). El recuadro rojo en la
provincia de Buenos Aires corresponde al drea de estudio.

Durante el estadio de margen pasivo se depositaron secuencias sedimentarias tanto continentales
como marinas, de disposicion transgresiva-regresiva que abarcan del Eoceno al Holoceno y se describen a

continuacion.

Sobre las unidades marinas de la Formacién Las Chilcas continlan depdsitos continentales
transicionales y luego capas rojas regresivas de las formaciones Los Cardos y Olivos, respectivamente (Fig.

3.2). La Formacién Los Cardos, estd constituida por areniscas cuarzosas rosadas y blanquecinas de grano

20



Geohidrologia de Ia planicie costera del Rio de la Plata medio, partido de Magdalena

grueso, de ambiente continental fluvial. La Formacién Olivos o “El Rojo” (Groeber, 1945) de edad Oligoceno-
Mioceno temprano, esta formada principalmente por areniscas gruesas de colores castafio rojizo, que pasan
a arcilitas pardo rojizas en la parte superior. Los depdsitos son de origen edlico, lagunar y fluvial, y presentan
frecuentes intercalaciones de yeso y anhidrita. Estos, se apoyan directamente sobre el basamento cristalino
en el margen NE de la Cuenca del Salado (Fig. 3.2). Sin embargo, hacia el eje de la cuenca, la Formacién Olivos

se apoya en unidades del Paledgeno, Cretacico y probablemente Paleozoico (Bracaccini, 1972).

En el Mioceno tardio se produce otra importante transgresion marina (Yrigoyen, 1999) representada
por la Formacidn Parana o “El Verde” (Fig. 3.2). La litologia de la misma esta conformada, principalmente,
por arcilitas de coloracién gris verdoso con abundante contenido fosilifero y, en menor medida, por areniscas

finas a muy gruesas (Yrigoyen, 1975).

Durante el Plioceno tardio prosigue la sedimentacién de arenas cuarzosas, claras y pardas
amarillentas de la Formacién Puelches (Santa Cruz, 1972). Se disponen en discordancia erosiva sobre las

arcilitas de la Formacidn Parana (Fig. 3.2).
3.1.2. Geologia de superficie

La geologia de superficie esta representada por sedimentitas de origen continental, representadas
por las formaciones Pampeano, La Postrera y Lujan y sedimentos marino litorales constituidos por las
formaciones Puente de Pascua y Canal de Las Escobas. El rango de edades para estas formaciones abarca

desde el Pleistoceno al Holoceno.

La Formacién Pampeano (Gonzalez Bonorino, 1965) o Sedimentos Pampeanos (Fidalgo et al., 1975)
son predominantemente limos mas o menos arcillosos y/o arenosos, arenas limosas de grano muy fino y
arcillas limosas de edad Pleistoceno, con una amplia distribucidn en la provincia de Buenos Aires. El color es
generalmente castaiio con distintas tonalidades que van del amarillento al rojizo oscuro. Casi toda la
formacidn presenta cementacién con carbonato de calcio (tosca) en forma de nddulos, concreciones
irregulares (mufiecos) o mantos horizontales. Presenta ausencia de estratificacion y genéricamente se la
conoce como loess o Loess Pampeano. Los Sedimentos Pampeanos sobreyacen a la Arenas Puelches

mediante un estrato arcilloso de coloracion grisacea.

La Formacion La Postrera (Fidalgo et al., 1973a, 1973b) esta constituida por limos arcillo arenosos de
color amarillento y arenas limosas de color gris claro, de origen edlico. Esta formacidn, de amplia distribucion
en la provincia de Buenos Aires, se expone en divisorias de aguas y en paredes de valles (Fidalgo et al., 1973b;

Fucks y Deschamps, 2008). La edad corresponde al Pleistoceno tardio - Holoceno.
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La Formacién Lujan (Fidalgo et al., 1973a, 1973b;) estd compuesta por sedimentos de origen fluvial,
asociados genéticamente a los valles de los cursos de agua mas importantes de la regién pampeana (Salado,
Lujan, Matanza, etc.). Los sedimentos estan representados por una secuencia con arena limo arcillosa hasta
limo arcillo arenoso de coloracion verde a verde amarillento con base, a veces, de arenas finas color castafio
rojizo; se apoyan en forma discordante sobre los Sedimentos Pampeanos. Fidalgo et al. (1973a) distinguen
dentro de la Formacidn Lujan, en sentido litoestratigrafico, al Miembro Guerrero (inferior) y al Miembro Rio
Salado (superior), en el ambito de la Bahia Samborombdn y relacionados principalmente al curso del rio

Salado.

Respecto a las unidades marinas litorales holocenas, denominadas también como sedimentos
pospampeanos (formaciones Pascua y Canal de Las Escobas), a continuacién se describen las mismas en base
al esquema estratigrafico de Fidalgo et al. (1973b), modificado por Fucks et al. (2010). El perfil geoldgico (A -
B; Fig. 3.3) y los aspectos sedimentoldgicos de dichas unidades corresponden a los afloramientos descriptos
en la Bahia Samborombdn. Las unidades representadas en dicho perfil también son equivalentes en el area

de estudio (Fig. 3.3).

La Formacién Pascua (Fidalgo et al., 1973b) o Formacion Puente de Pascua (Fucks et al., 2010) esta
constituida por sedimentos arenosos, con una alta concentracion de valvas de moluscos. En el sector superior
se encuentra fuertemente cementada con carbonato de calcio, constituyendo una coquina. Posee una
distribucidon discontinua a lo largo del litoral bonaerense, aflorando en las proximidades de la Bahia
Samborombén (Fucks et al., 2010) y en los partidos de Magdalena y La Plata (Imbellone et al., 2012). Los
sedimentos estan vinculados a la transgresién marina denominada Belgranense por Ameghino (1889) del
Pleistoceno tardio y se intercalan en la parte superior de la Formacidon Pampeano acufidndose desde la costa

hacia el continente.

La Formacion Las Escobas (Fidalgo et al., 1973b) o Formacion Canal de las Escobas (Fucks et al., 2010)
agrupa los depdsitos generados por el ultimo ciclo transgresivo-regresivo, denominados Platense vy
Querandinense por Frenguelli (1957). Esta formacién consta de cuatro miembros que se describen a

continuacién, de mas antiguo a mds joven, segun Fucks et al. (2010).

El Miembro Destacamento Rio Salado esta constituido por sedimentos arcillosos a arcillo arenosos,
de color negro a negro grisaceo. Esta unidad se apoya en discordancia sobre las formaciones Pampeano y
Puente de Pascua (Fig. 3.3). Elambiente sedimentario en el cual se deposito es intermareal de llanura costera,

de baja energia, con subambientes restringidos de lagunas costeras, barras y también estuaricos.

El Miembro Canal 18 presenta sedimentos fundamentalmente friables de textura areno limosa con

intercalaciones arcillosas y con colores castafio amarillentos a castaiio verdosos. Se ubica en discordancia
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sobre el Miembro Destacamento Rio Salado y lateralmente hacia el oeste del Miembro Cerro de La Gloria
(Fig. 3.3). La depositacién de los sedimentos se vincula a un ambiente sedimentario de llanura de mareas en

ambientes abiertos, la que se vio restringida al formarse la barrera con los cordones de tormentas.

El Miembro Cerro de La Gloria representa cordones litorales, con espesores de hasta 5 metros,
compuestos casi exclusivamente por concentraciones esqueletales de moluscos y rodados subordinados y
arenas. Constituyen geoformas positivas del terreno que se disponen en estratos de varios centimetros de
espesor y longitudes variables y se apoya en discordancia sobre el Miembro Destacamento Rio Salado (Fig.
3.3). Presenta una amplia distribucion en el litoral bonaerense desde la localidad de Los Talas (Partido de La
Plata) hasta las cercanias de Mar Chiquita (Arturiy Goya, 2004). La morfologia cordoniforme y las estructuras

sedimentarias permitirian asociarlo a un ambiente de playa de alta energia.

El Miembro Canal 15 estd compuesto por sedimentos arcillosos de colores grises, verdes y castano
grisaceos, con gran cantidad de materia organica parcialmente descompuesta y 6xidos de hierro. Se ubica en
los sectores mas litorales al este del Miembro Cerro de La Gloria y se deposita sobre el Miembro
Destacamento Rio Salado (Fig. 3.3). El ambiente sedimentario corresponde a llanuras de mareas que han

gradado a marismas, en una costa en retroceso.

Figura 3.3. Mapa y perfil geoldgico de los depdsitos marinos litorales del sector continental de la Bahia Samborombén y el noreste
de la provincia de Buenos Aires (modificado de Fucks et al., 2010). El perfil sigue la traza del Canal 15. El recuadro rojo corresponde

al area de estudio.
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3.2. RASGOS GEOMORFOLOGICOS Y EDAFICOS

Regionalmente, el drea de estudio se encuadra en la subregién denominada Pampa Ondulada, la cual
ocupa el noreste de la provincia de Buenos Aires y el sureste de la provincia de Santa Fe y de Cdrdoba (Fig.
3.4). La Pampa Ondulada constituye una franja extendida en direccién NO - SE limitada al norte por el Rio
Carcarafia (provincia de Santa Fe), al noreste con el Rio Parana y el Rio de la Plata y al sur con el Rio
Samborombdn. Esta subregion se caracteriza por la presencia de un relieve suavemente ondulado con una
pendiente regional, en general, menor al 2 %. El modelado de dicho paisaje con sucesién de areas de
interfluvios y valles, en general planos, es consecuencia del desarrollo de una red de drenaje bien definida

conformada por arroyos, cafiadas y rios orientados en direccién SO - NE.

En este contexto regional, los rasgos geomorfolégicos se asocian a dos grandes unidades
geomorfoldgicas. Por un lado, la llanura loessica (Carol, 2015; Carol et al., 2017), también denominada
Terraza alta (Frenguelli, 1950), Zona interior (Fidalgo y Martinez, 1983) o Llanura alta (Cavallotto, 1995). Por
otro lado, la planicie costera (Fidalgo y Martinez, 1983), también denominada Terraza baja (Frenguelli, 1950)

o llanura costera (Cavallotto, 1995).

Figura 3.4. Subregién Pampa Ondulada. En este contexto regional, se indican en el mapa las unidades geomorfoldgicas principales

para el sector noreste de la provincia de Buenos Aires. El recuadro rojo corresponde al area de estudio.
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3.2.1. Llanura loessica

La llanura loessica, localizada en los sectores mas continentales de la provincia de Buenos Aires (Fig.
3.4), presenta un relieve suavemente ondulado con alturas entre los 5 y los 30 m s. n. m. (Fidalgo y Martinez,
1983). Este relieve se encuentra surcado por numerosas lineas de drenaje bien definidas, que originan
cuencas de drenaje de variada dimensidn. Los depdsitos asociados a esta unidad geomorfoldgica son de edad
Pleistocena y corresponden a los sedimentos loessicos de la Formacion Pampeano (Gonzalez Bonorino,
1965). El limite con la llanura costera se manifiesta mediante un escaldon o cambio de pendiente irregular
caracterizado por la presencia de entrantes y salientes que indica el limite mas interno de erosién relacionado

con la ultima transgresion marina (Cavallotto, 2002; Martinez et al., 2006).

En esta unidad geomorfolégica, se desarrollaron distintos suelos vinculados a la evolucidon
geomorfoldgica del paisaje. En base al mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires (Salazar Lea Plaza y
Moscatelli, 1989) y al trabajo de Hurtado et al. (2005), se establecieron los principales dominios edaficos y
subgrupos, respectivamente, para la llanura loessica. Asi, en las zonas de interfluvios se reconocen suelos
profundos, bien drenados y con horizontes diferenciados del tipo Argiudol tipico (dominio edafico 8; Fig. 3.5)
y, en menor medida, Argiudol vértico (dominio edafico 7; Fig. 3.5). Los suelos de esta zona presentan una
gran potencialidad y aptitud agricola. Por otro lado, en los valles planos se registran suelos profundos, con
horizontes de buen desarrollo y algo imperfectamente drenados del tipo Argialbol tipico (dominio edafico
10; Fig. 3.5). Estos suelos presentan un engrosamiento de su horizonte superficial por el lavado de particulas
(horizonte E diagndstico) y rasgos hidromoérficos. En los valles pueden producirse también fendmenos de
anegabilidad y sodicidad con desarrollo de suelos del tipo Natracuol tipico, Natracualf tipico y Natralbol tipico
(dominio edafico 9; Fig. 3.5). Desde el punto de vista de la capacidad de uso estos suelos son mayormente

empleados para la actividad ganadera.

3.2.2. Planicie costera

La planicie costera del Rio de la Plata se encuentra ubicada en el noreste y este de la provincia de
Buenos Aires, entre la Ciudad de Buenos Aires y Punta Rasa. En la zona de estudio, esta unidad
geomorfoldgica abarca una franja irregular, con un ancho maximo de 9 kilémetros, de extensién paralela a
la linea de costa entre las cotas de 0y 5 m s. n. m. (Fig. 3.4). Presenta un relieve muy plano con pendientes
topograficas inferiores al 0,10 %. Debido a la baja pendiente y a las caracteristicas litoldgicas, la red de drenaje
de esta unidad estd escasamente desarrollada, con pocos cursos principales y tributarios de caracter
transitorio. Los cauces de los cursos de agua de la llanura loessica, al atravesar esta unidad pierden definicién,
por ende, la mayoria de ellos deben ser canalizados para facilitar su drenaje hacia el Rio de la Plata. Los

sedimentos que la constituyen son de origen marino y estuarico - fluvial generados por las variaciones
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relativas del nivel del mar a partir del dltimo maximo glacial del Holoceno (Violante y Parker, 2000; Cavallotto,

2002).

En este ambiente litoral se desarrollan varios drdenes de suelos vinculados a la heterogeneidad de
geoformas presentes. En lineas generales, y utilizando como base el mapa de suelos de la provincia de Buenos
Aires (Salazar Lea Plaza y Moscatelli, 1989), los dominios edaficos correspondientes a esta unidad
geomorfoldgica son el 9 y el 25. En el dominio edafico 9 (Fig. 3.5) los suelos son de tipo Natracualf tipico
desarrollados en areas bajas con deficiencia de drenaje donde pueden producirse fendmenos de
anegabilidad evidenciados por la presencia de rasgos hidromarficos. Los horizontes superficiales, ademas,
presentan altos contenidos de sodio intercambiable y sales solubles. Por sus caracteristicas, estos suelos
tienen muy baja capacidad de uso tanto agricola como ganadero. Por otro lado, los principales suelos del
dominio edafico 25 (Fig. 3.5) son del tipo Pelludert tipico; son suelos arcillosos de coloraciones oscuras con
contenidos variables de materia organica en el perfil. Presentan marcados rasgos hidromérficos (moteados
de hierro, concreciones de hierro - manganeso) debido a que se desarrollan en condiciones de anegamiento

frecuente o con niveles fredticos muy cercanos a la superficie.

Figura 3.5. Mapa de dominios edaficos para las unidades geomorfoldgicas del noreste de la provincia de Buenos Aires (modificado
de Salazar Lea Plaza y Moscatelli, 1989). Los nimeros indican los dominios edaficos. Los suelos principales en cada dominio son: (7)
Argiudol vértico; (8) Argiudol tipico; (9) Natracualf tipico; (10) Argialbol tipico; (25) Pelludert tipico. En esta figura, ademas, se indican
las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el analisis regional de las precipitaciones: (LP) La Plata; (PI) Punta Indio; (D) Dolores. El

recuadro rojo corresponde al drea de estudio.
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3.3. ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES

Las condiciones climaticas regionales se interpretaron en base a los datos histdricos registrados para
un periodo de 84 afos (1925 - 2009) en tres estaciones meteoroldgicas ubicadas al noroeste (La Plata),

sureste (Punta Indio) y al sur (Dolores) de la zona de estudio (Fig. 3.5).

El andlisis de las precipitaciones anuales indica que la regidn es climaticamente homogénea por no
presentar notorias variaciones espaciales en las precipitaciones (Fig. 3.6). Los registros de lluvias anuales para
las estaciones meteoroldgicas de La Plata, Punta Indio y Dolores coinciden en cuanto a su evolucién y
muestran una tendencia similar, lo que implica caracteristicas analogas en las precipitaciones de toda la

region, aunque con intensidades variadas para algunos afios (p. ej. 1959, 1963, 1993).

Figura 3.6. Serie histdrica de precipitaciones anuales para el periodo 1925 - 2009 en las estaciones meteoroldgicas de La Plata, Punta

Indio y Dolores.

En la estacion meteoroldgica La Plata la precipitacion media anual para el periodo estudiado es de
1007 mm; en el afio 1959 se registrd el valor maximo de lluvias con 1721 mm y en 1979 el minimo con 582
mm. En el caso de la estacién meteorolégica de Punta Indio la precipitacién media anual es de 965 mm con
un valor maximo de 1734 mm identificado en el afno 1993 y un valor minimo de 497 mm en el afio 1976. En
la estacidon meteoroldgica de Dolores, la precipitacion media anual es de 928 mm y el aflo mas lluvioso fue

1963 con 1446 mm y el menos lluvioso, 1929 con 531 mm.

La figura 3.7 muestra los valores de precipitacion media mensual para las estaciones meteoroldgicas
estudiadas. Los registros de lluvias son homogéneos y presentan una distribucidn similar a lo largo del afio lo
gue indica también condiciones climdticas homogéneas en toda la regién. Los valores medios mensuales
maximos se registran para las tres estaciones en el mes de marzo con 114, 81 mm para La Plata, 102,70 mm

para Punta Indio y 95,90 mm para Dolores. Por otro lado, el mes menos lluvioso es junio y presenta promedios
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mensuales de 61,32 mm, 63,70 mm y 61,20 mm para las estaciones de La Plata, Punta Indio y Dolores,

respectivamente.

Figura 3.7. Precipitaciones medias mensuales para el periodo 1925-2009 en las estaciones meteoroldgicas de La Plata, Punta Indio y

Dolores.

Adicionalmente, se obtuvieron las frecuencias relativas porcentuales para las lluvias registradas en
el periodo 1925 - 2009, para caracterizar el régimen pluvial. Para esto, se utilizaron los valores mensuales de
lluvia de cada uno de los afios estudiados (un total de 1020 datos por estacidn). Los datos se agruparon en
21 clases con intervalos de 10 mm de amplitud y con un rango desde 0 mm hasta mas de 200 mm (Fig. 3.8).
En lineas generales, el histograma de frecuencias relativas porcentuales indica la pertenencia al mismo
régimen pluvial y homogeneidad en las condiciones climaticas regionales. Para las tres estaciones estudiadas,
las clases con una mayor probabilidad de ocurrencia son [20-30), [30-40), [40-50), [50-60) y [60-70). Por el
contrario, las clases [150-160), [160-170), [170-180) y [180-190) presentan la menor probabilidad de

ocurrencia con porcentajes menores al 2 %.

La figura 3.9 muestra las diferencias estacionales considerando los valores medios para la serie
temporal 1925 - 2009 en las tres estaciones meteoroldgicas. El verano es la estacion mas lluviosa para La
Plata y Dolores mientras que para Punta Indio lo es el otofio. A pesar de estas diferencias, los valores
absolutos para el verano, otofio y primavera son muy similares en las tres estaciones. El invierno es la estacion

menos lluviosa para los tres casos analizados.

Sobre la base de los registros climaticos correspondiente al periodo 2000-2009 para las estaciones
de La Plata, Punta Indio y Dolores se elaboraron balances hidricos seriados (Pascale y Damario, 1977) para

caracterizar el sistema hidroldgico de cada sitio.
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Figura 3.8. Frecuencias relativas porcentuales para las lluvias mensuales del periodo 1925 - 2009 en las estaciones meteoroldgicas

de La Plata, Punta Indio y Dolores.

Figura 3.9. Diferencias estacionales para la serie temporal 1925 - 2009 en las estaciones meteoroldgicas de La Plata, Punta Indio y

Dolores.

La evapotranspiracién potencial (ETP) se obtuvo a través del método de FAO Penman-Monteith
(Allen et al., 1994, 2006), y la reserva de agua util maxima del suelo, también denominada capacidad de

campo, se establecié teniendo en cuenta la textura del suelo presente en cada localidad.

Para la estacion de La Plata los valores anuales, promedio, maximo y minimo de precipitacion, ETP,
evapotranspiracion real (ETR), excesos y déficits de agua en el suelo se muestran en la Tabla 3.1. A partir del
balance hidrico seriado para esta estacion (Fig. 3.10) se pudo determinar que, para la mayoria de los afios
analizados, entre los meses de marzo a septiembre la precipitacidon supera a la evapotranspiracion, por lo

tanto, la lluvia que no evapotranspira forma parte de la reserva de agua en el suelo o, si la reserva esta
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completa, se producen excesos de agua. El déficit, a excepcidn de los afos 2001 y 2002, se registra en el mes
de enero. Ademas de este mes, el déficit se identifica en los meses de febrero y diciembre (para cuatro afos
del registro), noviembre (para tres afos del registro), marzo (solo dos afios del registro) y junio (solo un afio
del registro). Exclusivamente, en el afio 2002 no se registra déficit para ningiin mes. El uso de la reserva de
agua en el suelo se produce, principalmente, en los meses de abril, septiembre, octubre, noviembre y

diciembre.

Tabla 3.1. Pardmetros caracteristicos del balance hidrico seriado a nivel de suelo para la estacion
meteoroldgica de La Plata. P (precipitaciones), ETP (evapotranspiracién potencial), ETR (evapotranspiracidn

real).

Figura 3.10. Valores mensuales de precipitacion (P), evapotranspiracién potencial (ETP) y real (ETR) para el periodo 2000-2009 en la

estacion meteoroldgica La Plata.

Para la estacién Punta Indio los valores anuales, promedio, maximo y minimo de precipitacién, ETP,
evapotranspiracion real (ETR), excesos y déficits de agua en el suelo se muestran en la Tabla 3.2. El balance

hidrico seriado para esta estacién (Fig. 3.11) permite establecer que entre los meses de abril a octubre se
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producen excesos de agua en el suelo. Por su parte, en el mes de diciembre todos los afios del registro (a
excepcion de 2001 y 2006) presentan déficit de agua en el suelo. Ademas, el déficit se registra en los meses
de enero, marzo y noviembre. En los meses de noviembre y diciembre, principalmente, se registra el uso de

la reserva de agua en el suelo.

Tabla 3.2. Pardmetros caracteristicos del balance hidrico seriado a nivel de suelo para la estacion
meteoroldgica de Punta Indio. P (precipitaciones), ETP (evapotranspiracion potencial), ETR

(evapotranspiracion real).

Figura 3.11. Valores promedios mensuales de precipitacion (P), evapotranspiracién potencial (ETP) y real (ETR) para el periodo 2000-

2009 de la estacion meteoroldgica Punta Indio.

Para la estacidn Dolores los valores anuales, promedio, maximo y minimo de precipitacién, ETP,
evapotranspiracion real (ETR), excesos y déficits de agua en el suelo se muestran en la Tabla 3.3. A partir del
balance hidrico seriado (Fig. 3.12) se registra que, para la mayoria de los afios del periodo estudiado, entre
los meses de marzo a noviembre se producen excesos de agua. El déficit de agua se registra para todos los

afios (a excepcion del afio 2004) en el mes de diciembre. Ademas, el déficit se registra en los meses de
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septiembre, octubre y noviembre. En los meses de octubre y diciembre es donde, principalmente, se

establece el uso de la reserva de agua en el suelo.

Tabla 3.3. Parametros caracteristicos del balance hidrico seriado a nivel de suelo para la estacion
meteoroldgica de Dolores. P (precipitaciones), ETP (evapotranspiracion potencial), ETR

(evapotranspiracion real).

Figura 3.12. Valores promedios mensuales de precipitacion (P), evapotranspiracién potencial (ETP) y real (ETR) para el periodo 2000-

2009 de la estacién meteoroldgica Dolores.

3.4. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

La zona de estudio se enmarca en la Regidn Hidrogeoldgica Noreste (Gonzalez, 2005; Fig. 3.13). Esta
unidad abarca una superficie de 31.900 km? y se encuentra limitada al noroeste por el Arroyo del Medio
(limite interprovincial entre las provincias de Santa Fe y Buenos Aires), al noreste por los rios Parand y de la

Plata y al sur por la divisoria con la cuenca de los rios Samborombdn y Salado.
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Figura 3.13. Regiones hidrogeoldgicas de la provincia de Buenos Aires (modificado de
Gonzalez, 2005). El recuadro rojo corresponde al drea de estudio.

Las unidades geoldgicas descriptas previamente (Seccion 3.1) muestran distintos comportamientos
hidrolitolégicos que definen la configuracidn fisica del sistema geohidrolégico de la Regién Hidrogeoldgica
Noreste (Gonzdlez, 2005). Estas unidades y su comportamiento hidrolitolégico se pueden describir a partir
de la informacién antecedente de subsuelo proveniente de perforaciones de esta regidén. La perforacion
hecha por la Direccién Provincial de Hidrdulica en la Plaza de Armas, ciudad de La Plata, fue realizada hasta
una profundidad de -476 m s. n. m. alcanzando el basamento cristalino (Fig. 3.14). Por otro lado, la
perforacidn ejecutada por E.A.S.N.E. (Sala, 1972) en la localidad de Monte Veloz, partido de Punta Indio,
alcanzé una profundidad de -692,50 m s. n. m. sin llegar al basamento (Fig. 3.14). Las dos perforaciones se

ubican hacia el borde noreste de la Cuenca del Salado en el ambito de la llanura loessica y representan las
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secuencias sedimentarias de edad Oligoceno - Pleistoceno. A continuacién, se describen las unidades

hidrogeolégicas en orden temporal de la mas antigua a la mas joven (Fig. 3.14).
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Figura 3.14. Columnas estratigraficas realizadas a partir de datos de las perforaciones existentes. (a) Monte Veloz, Partido
de Punta Indio, ejecutada por el EASNE. (b) Plaza de Armas, La Plata, ejecutada por la Direccidn Provincial de Hidraulica.
Las columnas incluyen el comportamiento hidrolitolégico de las unidades geoldgicas. La ubicacion geografica de las

columnas se encuentra en el mapa de regiones hidrogeoldgicas de la provincia de Buenos Aires.

El basamento cristalino, que fue alcanzado a -467 m s. n. m. en la perforacién Plaza de Armas,

constituye el sustrato hidrogeoldgico de todas las unidades y presenta caracteristicas acuifugas (Auge et al.,

2002; Gonzalez, 2005).

La Formacion Olivos en el pozo Plaza de Armas se ubica entre los -467 y -316 m s. n. m. mientras que
en Monte Veloz comienza a los -411 m s. n. m. hasta el final de la perforacién. Esta formacién constituye una
unidad hidrogeolégica de comportamiento acuifero confinado en su base y acuicludo en el techo (Gonzalez,

2005). El agua de los sectores acuiferos es de tipo clorurada con una salinidad de 24 g/L (Cellone et al., 2014b).

34



Geohidrologia de Ia planicie costera del Rio de la Plata medio, partido de Magdalena

La Formacidn Parana se ubica entre los -411y -58 m s. n. m. en el pozo Monte Veloz y entre los -316
y -44 m s. n. m. en Plaza de Armas. La seccién basal de esta unidad geoldgica presenta un comportamiento
de tipo acuifero; en el pozo de Plaza de Armas este nivel se encuentra ubicado entre los -278 y -135 m s. n.
m., mientras que en Monte Veloz se localiza entre los -308,50 y -239,70 m s. n. m. Por otro lado, la seccion
superior se comporta como acuicluda y se encuentra en Plaza de Armas entre los -138 y -44 ms. n. m. y en
Monte Veloz entre los -218,80 y -58 m s. n. m. El nivel acuifero de la seccién basal de la Formacidn Parana

presenta aguas de tipo clorurada - sulfatada con salinidades de 1,97 g/L (Cellone et al., 2014b).

Por encima de las arcilitas de la Formacién Parana se encuentran las arenas de la Formacidn Puelches.
En las perforaciones estudiadas el techo de esta unidad se ubicaa-16 ms. n. m. en Plaza de Armasya-33m
s. n. m. en Monte Veloz. Las arenas de la Formacion Puelches alojan a un acuifero homdnimo que es
semiconfinado por las arcillas que conforman el techo de dicha formacidn. Este nivel acuifero presenta aguas
de tipo bicarbonatada sddica con salinidades inferiores a 2 g/L y debido a la buena calidad del agua y
productividad constituye la principal fuente de abastecimiento de agua de la regién (Auge et al., 2002;
Gonzalez, 2005).

La dltima unidad geoldgica identificada en las perforaciones estudiadas corresponde a la Formacion
Pampeano. Los limos que componen a esta formacidn alojan al acuifero Pampeano o freatico. En algunos
sectores existe un nivel de tosca dentro de los Sedimentos Pampeanos que hace que algunos autores dividan
a este ultimo acuifero en acuifero Pampeano (en la parte inferior) y freatico (Gonzalez, 2005). El acuifero
Pampeano presenta un espesor de 16 metros en la perforacion Monte Veloz y de 25 metros en Plaza de
Armas (Fig. 3.14) y contiene agua bicarbonatada (con variedades sddica, calcica y magnésica) con salinidades
inferiores a 0,50 g/L (Cellone et al., 2014b). La recarga del acuifero Pampeano es autdctona y directa (a través
de los excedentes hidricos) y constituye ademads la via para la recarga del acuifero Puelche (indirecta por
filtracidn vertical a través del acuitardo). Este flujo vertical descendente desde el acuifero Pampeano hacia
el Puelche ocurre, principalmente, en las areas de divisorias de cuenca ubicadas al oeste. Hacia la planicie
costera del Rio de la Plata, estudios efectuados en zonas adyacentes al drea de estudio muestran que, si bien
el nivel freatico es levemente superior al nivel del acuifero semiconfinado, esta relacion tenderia a invertirse
en la zona de plataforma del Rio de la Plata donde ocurriria la descarga del acuifero Puelche (Kruse et al.,
2013; Santucci et al., 2017a).

Las formaciones Puelches y Pampeano conforman un acuifero multicapa que representa la unidad
hidrogeolégica mas superficial en la zona de llanura loessica. En la planicie costera distintas unidades
hidrogeoldgicas se reconocen en los sedimentos mas superficiales y seran descriptas en detalle en el Capitulo

4.
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Capitulo 4. LAS CUENCAS DE LOS ARROYOS
BUNIRIGO Y JUAN BLANCO

Los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco son los cursos de agua principales del area de estudio. El sector
de planicie costera estudiado forma parte de la cuenca baja de ambos arroyos. En este capitulo se
caracterizan distintos aspectos de las cuencas de los arroyos como son la geomorfologia, la hidrodindmica e
hidroquimica de las aguas superficiales, asi como el comportamiento hidrolitoldgico de las unidades
geoldgicas de subsuelo y la hidrodinamica e hidroquimica de las aguas subterraneas. Ademas, se analizan las
precipitaciones lo cual, junto a otros pardmetros climaticos, permite realizar el balance hidrico de las cuencas.
La caracterizacidn de todos estos aspectos para las cuencas de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco permitird
describir y analizar en mas detalle la hidrodindmica e hidroquimica de la planicie costera en los Capitulos 5 y

6, respectivamente.

4.1. GEOMORFOLOGIA

Los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco conforman cuencas hidrograficas de configuracion
aproximadamente rectangular y orientacidn suroeste - noreste y drenaje de tipo dendritico (Fig. 4.1). La
cuenca del arroyo Bufiirigo presenta una superficie de 223 km? y abarca un area dedicada principalmente a
la actividad agricola y ganadera, existiendo, ademas, en el tramo medio a bajo de la cuenca tres industrias
(dos alimenticias y una curtiembre). Por su parte, el arroyo Juan Blanco presenta una superficie de 126 km?
y, principalmente, en su cuenca alta y media se desarrollan actividades agropecuarias. Las divisorias en
nacientes de ambas cuencas tienen cotas cercanas a los 20 m s. n. m., las cuales disminuyen a valores
proximos a 0 m s. n. m. en su desembocadura, en el Rio de la Plata. A continuacidn, se describen las unidades
geomorfoldgicas, asi como los suelos y vegetacion asociada para ambas cuencas. Para esto se diferencié un
sector de cuenca alta y media desarrollado en la llanura loessica y otro sector de cuenca baja correspondiente

a la planicie costera.
4.1.1. Cuenca alta y media de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco

4.1.1.1. Llanura loessica
La cuenca alta y media de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco se desarrolla en la llanura loessica entre

las cotas de 5y 20 m s. n. m. (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. Mapa topografico y geomorfoldgico del area de las cuencas de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco, en el ambito de la

llanura loessica y la planicie costera. La figura, ademas, muestra la ubicacién de las figuras 4.2, 4.5, 4.7, 4.8, 4.10 y 4.19.

En esta unidad geomorfoldgica, las zonas de divisorias de cuenca se caracterizan por presentar escasa
pendiente (inferior a 1.103). Las planicies aluviales de ambos arroyos, formadas por depdsitos de origen

fluvial, comprenden las areas adyacentes a los cauces (Fig. 4.1). Entre la llanura loessica y las planicies
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aluviales se reconocen sectores con pendientes del orden de 1.102y con rasgos marcados de erosién hidrica

(dreas con pendiente, Hurtado et al. 2006; Fig. 4.2).

Figura 4.2. Imagen satelital de un sector de la cuenca superior del arroyo Buiirigo. Las lineas
punteadas corresponden a las areas con pendiente que presentan rasgos de erosion hidrica.

Ubicacion regional en la figura 4.1.

En las zonas préximas a las divisorias de ambos arroyos se desarrollan suelos de tipo Paleudol vértico
(margen izquierda del arroyo Buiiirigo, Fig. 4.3) y Hapludert tipico (margen derecha del arroyo Buiiirigo y
ambas mdrgenes del arroyo Juan Blanco, Fig. 4.3). Los suelos presentan perfiles arcillo - limosos hasta los dos
metros de profundidad, y son pobremente drenados con escurrimiento y permeabilidad lenta (INTA, 2011).
Debido a estas caracteristicas, se producen anegamientos en periodos lluviosos por recarga rechazada (Fig.

4.4).
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Figura 4.3. Mapa de suelos para las cuencas de los arroyos Bufiirigo y Juan Blanco (mapa basado en las cartas de suelos del INTA,
2011).

La vegetacidon de las zonas préximas a las divisorias de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco esta
constituida por pasto miel (Paspalum dilatatum), cebadilla (Bromus unioloides), cardo de castilla (Cynara

cardunculus), abrojo (Xanthium spinosum) y gramilla (Cynodon dactylon) (INTA, 2011).

Las areas con pendiente presentan suelos de tipo Natracualf vértico (Fig. 4.3), con un perfil arcillo
limoso. Son suelos pobremente drenados, caracteristica que junto con la mayor pendiente favorece el

escurrimiento superficial. Presentan alcalinidad sédica (presencia de sodio intercambiable) que afecta la
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estructura del suelo ocasionando que el material superficial se desagregue y sea mas facilmente erosionable
(INTA, 2011). En este tipo de suelos la vegetacion caracteristica es el pelo de chancho (Distichlis scoparia).

Por su capacidad de uso estos suelos se utilizan principalmente en la actividad ganadera.

Figura 4.4. Anegamiento por recarga rechazada en la margen izquierda del arroyo Juan Blanco.

4.1.2. Cuenca baja de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco

La cuenca baja de los arroyos Bufiirigo y Juan Blanco se desarrolla en la planicie costera entre las
cotas de 5,00 y 0 m s. n. m. En este ambito se reconocen distintas geoformas: antigua llanura intermareal,

planicie con cordones de conchilla y marisma (Cellone et al. 2014a; Fig. 4.1).

4.1.2.1. Antigua llanura intermareal
Constituye la unidad mas interna de la planicie costera. Presenta una superficie llana desarrollada
entre las cotas de 5,00 y 3,75 m s. n. m. con un ancho maximo aproximado de 5 kilémetros. Representa la
zona intermareal vinculada a una profusa red de drenaje con un sistema de antiguos canales de marea (Fig.
4.5). En este subambiente, pueden distinguirse dos tipos de suelos, uno asociado a los antiguos canales de

marea y el otro vinculado a las zonas mas elevadas comprendidas entre dichos canales (INTA, 2011).

Los suelos asociados a los antiguos canales de marea son de moderado desarrollo, pobremente
drenados y de permeabilidad lenta. Presentan texturas franco limosas a franco arcillosas en los horizontes
superficiales a arcillo limosas en profundidad. Son débilmente salinos y presentan una fuerte alcalinidad, con

valores elevados de sodio intercambiable. Por sus caracteristicas los suelos se clasifican como Natracuol
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tipico (Fig. 4.3). La vegetacion encontrada en los antiguos canales de marea esta constituida por pajonales
de carda con Eryngium eburneum como especie dominante y duraznillares (Solanum glaucophyllum) (Fig.

4.6).

Los suelos que se desarrollan entre los antiguos canales de marea se clasifican como Natracualf
vértico (Fig. 4.3). Son suelos muy pobremente drenados y de lenta permeabilidad, debido a que presentan
un perfil con textura arcillosa que pasa a franco arenosa al metro de profundidad. Son fuertemente alcalinos
en casi todo el perfil a causa de los muy altos valores de sodio intercambiable. Algunos horizontes presentan
también altos contenidos de sales solubles. La cobertura vegetal en este tipo de suelos es muy baja ya que
son pocas las comunidades de plantas que pueden adaptarse a estas condiciones. Las especies dominantes

pertenecen a comunidades de pradera haldfila y son principalmente Distichlis spicata y Distichlis scoparia.

Figura 4.5. Antigua llanura intermareal. (a) Imagen satelital mostrando los antiguos canales de marea (ACM). (b) y (c) Fotografias que

ilustran este subambiente de la planicie costera. La ubicacion regional de la imagen satelital se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.6. Vegetacion caracteristica del subambiente de antigua llanura intermareal. (a) Duraznillares. (b) Pajonales de carda.

4.1.2.2. Planicie con cordones de conchilla
Representa el rasgo topografico mas notable de la planicie costera (Fig. 4.1). Los cordones de
conchilla constituyen geoformas longitudinales de relieve positivo con cotas que se encuentran
aproximadamente entre los 5,00 y 2,50 m s. n. m. Se disponen en forma subparalela entre si y a la costa
actual, y estan separados por zonas denominadas intercordones. En su estado natural, en imagenes
satelitales, los cordones se distinguen facilmente por su abundante cobertura vegetal y, en el campo, estos

constituyen suaves ondulaciones del terreno (Fig. 4.7).

Figura 4.7. Planicie con cordones de conchilla. (a) Imagen satelital. Las geoformas longitudinales con abundante
vegetacidn corresponden a los cordones de conchilla (CC). Las areas sin vegetacion ubicadas entre los cordones
de conchilla corresponden a los intercordones (IC). (b) y (c) Fotografias de los cordones de conchilla con su
vegetacidn caracteristica (bosques de tala). La ubicacion regional de la imagen satelital se muestra en la figura

4.1.
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Los cordones estan constituidos por restos de valvas de moluscos en grados diversos de conservacion
que alternan con niveles de arenas y arcillas. En las zonas de intercorddn los sedimentos mas superficiales
tienden a ser arcillosos pasando luego a capas de arenas y conchilla similares a las reconocidas en el cordén.
Desde el siglo XX, los cordones son explotados como material carbonatico y aridos. Esta actividad minera,
entre principios y mediados del siglo XX, no contaba con ninguna regulacion minero - ambiental, por lo tanto,
hoy en dia no existe un registro concreto de las superficies y volimenes explotados. En la actualidad, gran
parte de los cordones de conchilla perdieron su morfologia original debido a que, por ejemplo, fue removida

su vegetacion autdctona para la siembra de pasturas (Fig. 4.8).

Figura 4.8. Imagen satelital de cordones de conchilla sembrados con pasturas para el
desarrollo de la actividad ganadera. La ubicacion regional de la imagen satelital se indica en la

figura 4.1.
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Los suelos desarrollados en los cordones de conchilla se clasifican taxonédmicamente como Haprendol
tipico (Fig. 4.3). Presentan un drenaje excesivo, una permeabilidad modera y tienen perfiles con un incipiente
desarrollo de horizontes debido al efecto de floculacién del calcio. La textura va de franco arenosa a areno
franca en profundidad. Son suelos sin alcalinidad sédica ni salinidad (INTA, 2011). La vegetacién asociada a
estos suelos estd representada por los bosques de talas (Figs. 4.7 b y c). Estos pueden estar dominados por
el tala (Celtis tala), por el coronillo (Scutia buxifolia) o presentar ambas especies (Arturi y Goya, 2004; Fig.
4.9). Ademas de las especies dominantes pueden hallarse Jodina rhombifolia, Schinus longifolius, Sambucus

australis y Phytolacca dioica como especies acompanantes.

El intercorddn presenta suelos de tipo Natracualf vértico; el primer metro de estos suelos posee
textura arcillosa que luego pasa de forma abrupta a franco - arenosa (INTA, 2011). La vegetacidn presente en
los intercordones corresponde a pastizales hagrdéfilos con comunidades como Eryngium cabrerae y Stipa

charruanay Eryngium cabrerae (Cagnoni et al., 1996).

Figura 4.9. Bosque de tala (Celtis tala), Vegetacion tipica del subambiente de planicie con

cordones de conchilla.

4.1.2.3. Marisma
La marisma constituye una franja paralela al Rio de la Plata de aproximadamente 700 metros de
ancho, emplazada por debajo de la cota de 2,50 m s. n. m. (Fig. 4.1). Es un area inundable, con agua en
superficie durante gran parte del afio, que recibe el flujo mareal desde el estuario (Fig. 4.10). Los suelos de
este ambiente son Natracualf tipico, Epiacuert tipico y Fluvacuent tipico (INTA, 2011; Fig. 4.3). Los Natracualf
tipico presentan altos contenidos de sodio intercambiable y sales solubles en los horizontes superficiales,

ademas de rasgos hidromorficos, debido a que se desarrollan en areas bajas con deficiencia de drenaje. Los
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Epiacuert tipico presentan un drenaje pobre por anegamiento frecuente, rasgos hidromodrficos (moteados de
hierro, concreciones de hierro y manganeso) y vérticos muy bien expresados y permeabilidad muy lenta. Por
su parte, los Fluvacuent tipico son suelos con poco grado de edafizacidon, muy pobremente drenados, bajo
contenido de materia organica y de escurrimiento muy lento a nulo, lo que ocasiona que se encuentren
humedos gran parte del afio y saturados en profundidad. La vegetacidon asociada a este ambiente esta
adaptada para vivir por largos periodos de tiempo en suelos con saturacion de agua, y esta representada por

comunidades herbaceas riberefias (Cagnoni et al., 1996; Fig. 4.11).

Figura 4.10. Marisma. (a) Imagen satelital de la marisma en la zona de desembocadura del arroyo Buiiirigo, en la costa del Rio de la
Plata. (b) y (c) Marisma en la zona costera del Rio de la Plata (Balneario Municipal de Atalaya). La ubicacidn regional de la imagen

satelital se indica en la figura 4.1.
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Figura 4.11. Vegetacion en el subambiente de la marisma. (a) Juncales (Schoenoplectus californicus) en la costa del Rio de la Plata.

(b) Lirios amarillos (Iris pseudacorus) en la margen del arroyo Buiiirigo.

4.2. PRECIPITACIONES Y BALANCE HIiDRICO

El andlisis de las precipitaciones para las cuencas de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco se realizé en
base a un registro de 12 afios que abarca desde enero de 2003 hasta diciembre de 2015. Los registros
corresponden a la cuenca baja del arroyo Bufirigo (35°4’24”” S - 57°32’3"” Q) y fueron aportados por la
Sociedad Rural de Magdalena. Los datos de precipitacion conciernen a mediciones diarias registradas en un
pluviémetro instalado en el predio de dicha institucion. Con los datos se calcularon las precipitaciones

anuales y las medias mensuales para el periodo indicado.

La precipitacién media anual para la zona de estudio es de 1035 mm. Teniendo en cuenta este valor
promedio se registraron los afios mas y menos lluviosos (Fig. 412). De esta manera, el 2003 (1148 mm), 2006
(1212 mm), 2007 (1148 mm), 2010 (1119 mm) y 2012 (1075 mm) son afios muy lluviosos con valores de
precipitaciones anuales por encima de la media. Por otro lado, los aflos menos lluviosos, con registros anuales
por debajo del promedio, son el 2004 (1007,5 mm), 2005 (958 mm), 2013 (979 mm) y 2015 (984 mm). Se
identificaron también los afios extremos teniendo en cuenta el valor de la media mds o menos un desvio
estandar (+ 242 mm). De esta manera ademas de la tendencia central de los datos del registro se tiene en
cuenta la dispersidn de los datos respecto de este valor. Asi, el afio 2014 con un registro de 1546 mm es el
afio mas lluvioso y los afios 2008 y 2011 con 553 y 673 mm respectivamente, son los afios con menores

precipitaciones.
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Figura 4.12. Precipitaciones anuales para el periodo 2003-2015. Datos aportados por la Sociedad Rural de Magdalena.

Respecto a las precipitaciones medias mensuales, febrero con 131,50 mm y mayo con 59,92 mm son
los meses con mayores y menores precipitaciones, respectivamente, de todo el registro (Fig. 4.13). El valor
maximo de precipitacién mensual se presenta en el mes de enero de 2006 con 314 mm y el menor valor en

el mes de agosto de 2013 con 6 mm.

En lineas generales, durante los meses de verano se presenta el mayor porcentaje (30,90 %) del total
de las precipitaciones (Fig. 4.14). Si bien el resto de las estaciones (primavera, invierno y otofio) representan
porcentajes similares del total de la precipitacidn, el mayor porcentaje consignado en la época estival, puede
ser explicado por las lluvias extremas registradas en el mes de enero de 2006 (314 mm) y 2014 (257 mm) y

en el mes de febrero de 2010 (276 mm) y 2014 (223 mm).

El balance de agua a nivel del suelo realizado segin Thornthwaite y Mather (1957) para el drea de
estudio indica una evapotranspiracidn real media anual de 800 mm con excesos del orden de 235 mm que

se producen desde el mes de mayo y hasta noviembre, y no registra déficit para ningin mes (Fig. 4.13).
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Figura 4.13. Valores mensuales de precipitacidn, evapotranspiracién potencial (ETP) y real (ETR) correspondiente al periodo 2003-

2015 en Magdalena. Datos aportados por la Sociedad Rural de Magdalena.

Figura 4.14. Distribucidn porcentual de las precipitaciones segun las estaciones del afio para

el periodo 2003 - 2015. Datos aportados por la Sociedad Rural de Magdalena.

4.3. AGUAS SUPERFICIALES

4.3.1. Hidrodinamica

Las aguas de los arroyos Bufirigo y Juan Blanco escurren en direccion SO - NE. Por su caracter efluente
respecto a las aguas subterraneas, los arroyos son permanentes siendo la descarga del escurrimiento

subterraneo local la que posibilita el mantenimiento del caudal. Ambos arroyos desembocan en el Rio de la

48



Geohidrologia de Ia planicie costera del Rio de la Plata medio, partido de Magdalena

Plata el cual presenta un régimen de tipo micromareal semidiurno (D’Onofrio et al., 1999). Durante la
pleamar, y principalmente en las pleamares de sicigia, la marea se propaga hacia el continente por los cauces

de los arroyos, generando una inversion del flujo de agua en el sector de cuenca baja.

Con respecto al caudal del arroyo Buiiirigo, en la zona de cabeceras (cuenca alta; Fig. 4.15a) no se
pudo establecer debido a que su valor se encuentra por debajo del limite de deteccion del instrumental
utilizado para la medicion. En la cuenca baja, el caudal se determiné para los meses de febrero y marzo de
2013 en dos puntos de muestreo (Fig. 4.15b). El punto I se sitla aguas arriba de las industrias localizadas en
la cuenca baja del arroyo Buiirigo mientras que el punto Il se ubica aguas abajo de las mismas y de canales
tributarios. Para el mes de febrero el valor de caudal fue de 0,02 m3/seg en el punto I y de 0,20 m3/seg en el

punto II. En marzo, el caudal registré valores de 0,05 m3/seg en el punto I y 0,11 m3/seg en el punto Il. La
profundidad del curso durante los muestreos oscilé entre 0,30 y 1 metro. En base a los datos presentados,
puede interpretarse que el caudal del arroyo Bufirigo aumenta desde la cuenca alta a la cuenca baja. El
aumento en el valor de caudal de un punto a otro en ambos meses puede estar relacionado al aporte de los
tributarios, asi como al vertido de efluentes industriales y, en menor medida, a la descarga subterranea. En
eventos de precipitaciones intensas, aumentan los niveles de agua y el caudal del arroyo produciendo el

desborde de su cauce (Fig. 4.16).

El caudal del arroyo Juan Blanco no pudo determinarse debido a que la velocidad del agua en los
periodos muestreados fue inferior a 0,15 m/s (valor correspondiente al limite de deteccidon del instrumental
utilizado para la medicién). El registro de estos bajos caudales en gran parte del afo favorece el crecimiento
de abundante vegetacion acudtica que cubre parcialmente el cauce del arroyo (Figs. 4.15c y d). La
profundidad del cauce en la cuenca baja oscila entre 0,30 y 0,80 metros; esta caracteristica sumada al escaso
caudal permite considerar que el arroyo tenga un comportamiento hidrolégico similar a un cuerpo lagunar.
A pesar de esto, observaciones realizadas durante los periodos lluviosos evidenciaron que el arroyo drena

los excesos hidricos. No obstante, no fue posible el acceso al mismo para realizar las mediciones de caudal.
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Figura 4.15. Aguas superficiales. Medicion de caudal en el arroyo Buiiirigo: (a) cuenca alta y (b) cuenca baja. Desarrollo de vegetacion

acuatica en el arroyo Juan Blanco: (c) cuenca alta y (d) cuenca baja.

Figura 4.16. Evento de precipitacion intensa registrado en la cuenca baja del arroyo Buiiirigo. Aumento del nivel de agua del arroyo

(aguas abajo de la Ruta Provincial N°11): (a) sector canalizado y (b) curso natural.
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4.3.2. Hidroquimica

Las caracteristicas hidroquimicas del agua superficial para las cuencas de los arroyos Buiirigo y Juan
Blanco se determinaron a partir del contenido en iones mayoritarios (ClI, HCOz™y SO4%*; Na*, K*, Ca?*y Mg?*')
definiendo facies de aguas a partir de diagramas de Stiff (1951) (Fig. 4.17). Asimismo, se analizd la
conductividad eléctrica y pH del agua a partir de determinaciones efectuadas durante el muestreo. Las
muestras para analisis quimico y las determinaciones de conductividad eléctrica y pH se obtuvieron en base
a una red de monitoreo de agua superficial distribuida a lo largo de la cuenca alta, media y baja del arroyo

Buiiirigo y en la cuenca baja del arroyo Juan Blanco.

El arroyo Buiiirigo, en la cuenca alta y media, presenta aguas de tipo bicarbonatada calcica con una
conductividad eléctrica de 614 ps/cm y pH de 7,80, a bicarbonatada sddica con valores de conductividad
eléctrica de 964 ps/cm y pH de 8,70. En su cuenca baja, el arroyo exhibe aguas de tipo clorurada sédica con
un valor de conductividad eléctrica media de 3796 us/cm y pH de 7,31. Los valores de cloruro varian entre
142,10y 3820 mg/Ly los de sodio entre 75,50 y 1990,50 mg/L. La facies de agua clorurada sddica corresponde
a puntos de muestreo tomados préximo al vertido de efluentes de una industria como asi también aguas

abajo de ésta y otras industrias ubicadas en la cuenca baja del arroyo.

En el arroyo Juan Blanco el agua es de tipo bicarbonatada célcica a bicarbonatada sédica con valores

medios de conductividad eléctrica y pH de 195 pus/cmy 7,10, respectivamente.
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Figura 4.17. Mapa geomorfoldgico donde se ilustran las caracteristicas hidroquimicas del agua superficial para los arroyos Buiiirigo y

Juan Blanco. Los diagramas de Stiff estan coloreados en base a las facies hidroquimicas que representan.
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4.4. AGUAS SUBTERRANEAS

4.4.1. Unidades hidrogeoldgicas

El esquema hidrogeoldgico local resulta del analisis e interpretacidn de perforaciones disponibles en
el drea de estudio, y es comparable con la parte superior del esquema hidrogeoldgico regional descripto en
el Capitulo 3. Las perforaciones se denominan Fabrica Nestlé, Plaza Garibaldi y Usina Eléctrica. Las primeras
dos perforaciones se localizan en el ambito de la llanura loessica y corresponden a la cuenca alta del arroyo
Buiiirigo, mientras que la perforacidn Usina Eléctrica se localiza en la planicie costera en el sector de divisorias
de ambas cuencas. A continuacién, se describen, por un lado, las perforaciones Fabrica Nestlé y Plaza
Garibaldi y por otro, la perforacién Usina Eléctrica para caracterizar hidrogeoldgicamente la llanura loessica

y la planicie costera, respectivamente.

Las perforaciones Fabrica Nestlé y Plaza Garibaldi alcanzaron una profundidad total de -57,50 m s. n.
m. y -62,65 m s. n. m., respectivamente (Fig. 4.18a). En la base de ambas perforaciones se encuentra una
arcilla de coloracién verdosa de comportamiento hidrolitoldgico tipo acuicludo, y que puede atribuirse a la
Formacidn Parana. Por encima de esta unidad geoldgica comienzan arenas finas a gruesas de coloracion
amarilla clara y comportamiento acuifero, interpretadas como Formacion Puelches. Para la zona de estudio,
el espesor de estas arenas tiene en promedio 23,70 metros. Contindan en las columnas estratigraficas de
ambas perforaciones sedimentos arcillosos de coloracion gris plomizo con un espesor promedio de 14,40
metros y de comportamiento acuitardo, a los que le siguen sedimentos limosos de coloracidn parda rojiza a
amarillenta con abundante material calcareo (tosca) de comportamiento acuifero. Estos sedimentos
arcillosos y limosos se interpretan como pertenecientes a la Formacion Puelches (Téfalo et al., 2005). El techo
de esta unidad se encuentra a los -26,50 m s. n. m. para la perforacion Fabrica Nestlé y alos -26,30 m s. n. m.
para el pozo Plaza Garibaldi. En sintesis, en el ambito de la llanura loessica se reconocen dos acuiferos: uno
alojado en la parte superior de la Formacién Pampeano de caracter freatico o libre, y el otro en la Formacion

Puelches de caracter semiconfinado (Fig. 4.18a).
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Figura 4.18. Esquema hidrogeolégico del area de estudio. (a) Perfil geoldgico entre la Fabrica Nestlé y Plaza Garibaldi que caracteriza
las unidades hidrogeoldgicas en la llanura loessica. (b) Columna estratigréfica Usina Eléctrica que define las unidades hidrogeldgicas

en la planicie costera. El mapa geomorfoldgico muestra la localizacidn de las perforaciones analizadas.
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La perforacidn Usina Eléctrica (Fig. 4.18b) alcanzé una profundidad total de -39,75 m s. n. m. Desde
la base hasta los -30,75 m s. n. m. hay arcillas de coloracién gris plomizo que pueden asignarse al techo de la
Formacidn Puelches (Tofalo et al., 2005). Contindan en la columna hasta los 0,25 m s. n. m limos arcillosos y
arenosos pardos rojizos a grisaceos que pueden atribuirse a la Formacion Pampeano. Las litologias
mencionadas pueden correlacionarse con los sedimentos de la misma unidad descriptos en los pozos de la
llanura loessica. Las arcillas presentan un comportamiento de tipo acuitardo mientras que los sedimentos
limosos tienen un comportamiento acuifero. Sobre estos sedimentos se apoyan limos gris verdosos (espesor
de 4,50 metros) y conglomerados calcareos (espesor de 1,10 metros) asignables a los miembros Canal 18 y
Cerro de la Gloria de la Formacién Canal de las Escobas (sedimentos pospampeanos), respectivamente. Los
sedimentos del Miembro Canal 18, presentan un comportamiento de tipo acuitardo debido a la baja
permeabilidad de sus sedimentos. Por el contrario, la elevada permeabilidad de los sedimentos del Miembro
Cerro de la Gloria le confiere a esta unidad un caracter acuifero. En sintesis, en la planicie costera el agua
subterrdnea somera se asocia al acuifero freatico que se aloja en los sedimentos pampeanos vy
pospampeanos. En los Capitulos 5y 6 se caracterizard y analizard con mas detalle el acuifero freatico para

comprender su evolucién en el ambiente de planicie costera.

4.4.2. Caracteristicas hidrodinamicas del acuifero freatico

El andlisis del mapa isofreatico confeccionado en base a los datos relevados en 2014 (Fig. 4.19),
muestra que, en el sector de cabeceras de ambas cuencas, el nivel freatico se ubica cercano a 12,50 m s. n.
m. mientras que en el sector préximo a la desembocadura esta a 1,80 m s. n. m. Localmente, el agua freatica
descarga en los arroyos, proceso que se aprecia en las mdargenes con barrancas, principalmente en la cuenca
alta (Fig. 4.20). Ademas, esta caracteristica se identifica en el mapa con lineas de flujo convergentes hacia el
arroyo. El escurrimiento subterraneo regional es hacia el Rio de la Plata (direccion SO-NE) con un gradiente

hidraulico promedio de 3,90.10*.
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Figura 4.19. Mapa isofredtico para el agua subterranea somera (acuifero fredtico) en las cuencas de los arroyos Buiiirigo y

Juan Blanco, basado en datos de campo. Las lineas de puntos corresponden a los limites de las cuencas.
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Figura 4.20. Descarga subterranea en la margen del arroyo Buiirigo. La linea punteada indica el nivel del

acuifero freatico.

Si se compara el mapa isofreatico obtenido para los datos relevados en 2014 con el confeccionado
por el E.A.S.N.E. (Sala, 1972) para el noreste de la provincia de Buenos Aires (Fig. 4.21) para principios de la
década del 70, se observa que la posicidn de los niveles freaticos registra un leve descenso para el afio 2014.
No obstante, es importante remarcar que el detalle en el disefio de las curvas es distinto y esta comparacion

puede no ser del todo correcta.
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Figura 4.21. Mapa isofreatico para el agua subterrdnea somera (acuifero fredtico) en las cuencas de los arroyos Bufiirigo y

Juan Blanco, basado en Sala, 1972. Las lineas de puntos corresponden a los limites de las cuencas.
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4.4.3. Caracteristicas hidroquimicas del acuifero freatico

La red de monitoreo de agua subterranea de las cuencas de los arroyos Bufirigo y Juan Blanco
comprende tanto el area de planicie costera del Rio de la Plata como la zona de llanura loessica, y esta
constituida por perforaciones domiciliarias y molinos de viento de las localidades de Magdalena y Atalaya y
por los pozos de exploracién someros construidos para este estudio. La caracterizacion hidroquimica de cada
unidad hidrogeoldgica se efectud a partir del contenido en iones mayoritarios (Cl', HCOs™y SO4*; Na*, K*, Ca*
y Mg?*) definiendo facies hidroquimicas a partir de diagramas de Stiff (1951). Los valores de conductividad
eléctrica del agua se determinaron durante el muestreo. Las facies hidroquimicas de cada subambiente se

muestran en la figura 4.22.

En la llanura loessica el agua subterranea tiene en promedio una conductividad eléctrica de 1165
pS/cm (con un valor extremo de 2014 pS/cm) y un pH de 7,81. El agua es de tipo bicarbonatada sddica con

una concentracidon promedio de bicarbonato de 453,20 mg/L y sodio de 191,80 mg/L.

En la antigua llanura intermareal el agua presenta una conductividad eléctrica de 1681 uS/cm y un
pH de 7,71. El agua es de tipo bicarbonatada sédica con un valor de bicarbonato de 940 mg/L y de sodio de

358,80 mg/L.

En la planicie con cordones de conchilla (zonas de intercorddn) el valor promedio de conductividad
eléctrica es de 3214 pS/cm y el de pH de 7,40. En este subambiente domina el agua de tipo bicarbonatada
sddicay clorurada sddica. El valor promedio de bicarbonato es de 705,83 mg/L, el de cloruro de 1673,80 mg/L
y el sodio de 657,60 mg/L. Ademas de las facies mencionadas, en la planicie con cordones de conchilla, se

identificaron aguas de tipo bicarbonatada calcica y clorurada magnésica.

Las muestras extraidas de pozos ubicados sobre los cordones de conchilla son predominantemente
de tipo clorurada sddica con una concentracidn promedio de cloruro de 361,70 mg/L y de sodio de 370,90

mg/L. Ademas, en los cordones de conchilla, se determind la facies bicarbonatada magnésica y sddica.

Por su parte, en el drea de marisma el agua presenta un valor promedio de conductividad eléctrica
de 1227 uS/cm y de pH de 6,02. El agua en este subambiente esta representada por la facies hidroquimica
clorurada sédica con un valor promedio de cloruro y sodio de 180,55 mg/L y 116 mg/L, respectivamente.

Ademas de esta facies también se identificaron aguas de tipo bicarbonatada sddica.
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Figura 4.22. Mapa geomorfoldgico donde se ilustran las caracteristicas hidroquimicas del agua subterranea para la llanura loessica y
planicie costera en las cuencas de los arroyos Buiirigo y Juan Blanco. Los diagramas de Stiff, estan coloreados en base a las facies

hidroquimicas que representan.
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Capitulo 5. HIDRODINAMICA DE LA PLANICIE
COSTERA DEL RiO DE LA PLATA MEDIO EN EL
LITORAL DEL PARTIDO DE MAGDALENA

En este capitulo se describe y analiza en detalle hidrodindmica del agua superficial y subterrdnea
somera para cada subambiente de la planicie costera, utilizando como base la caracterizacion determinada
en el Capitulo 4. Para esto, se utilizan datos obtenidos de una red de monitoreo que comprende cuatro
transectas, perpendiculares a la linea de costa, en los principales subambientes de la planicie costera. Estas
transectas se distribuyen en toda el area de estudio abarcando ambientes naturales y modificados por la

accion antropica.

5.1. RED DE MONITOREO (TRANSECTAS)

5.1.1. Transecta 1

La transecta 1 corresponde al Establecimiento Juan Blanco ubicado en las proximidades del arroyo
Juan Blanco. La transecta abarca, en el extremo sudoeste, el limite entre la llanura loessica y la antigua llanura
intermareal (Figs. 5.1 y 5.2). Esta ultima unidad se desarrolla hasta la parte central de la transecta pasando
hacia el noreste a la planicie con cordones de conchilla. En la llanura loessica se encuentra el casco de estancia
y un pequefio feedlot, mientras que en la antigua llanura intermareal y planicie con cordones de conchilla se
desarrolla la ganaderia extensiva. Los puntos de medicién y muestreo corresponden a pozos de exploracién
construidos para este estudio (EJB1 y EJB2), molinos de viento (MEJB1 y MEJB2) y una muestra del arroyo
Juan Blanco (AJB).

5.1.2. Transecta 2

La transecta 2 se definid en las cercanias de la Unidad Penitenciaria N° 28 del partido de Magdalena
y se ubica completamente en el subambiente de planicie con cordones de conchilla (Figs. 5.1 y 5.3). Los
campos en esta zona estan destinados a la ganaderia extensiva. Este sector es atravesado en direccion SO -
NE por un canal artificial de desaglie de efluentes cloacales pertenecientes a la Unidad Penitenciaria N° 28.
Ademas, en el area se desarrollan, de forma paralela a la costa, cafiadas donde el agua se acumula en

superficie. Estas cafiadas se forman en los sectores de intercorddn. Los sitios de medicién y muestreo

61



Geohidrologia de Ia planicie costera del Rio de la Plata medio, partido de Magdalena

corresponden a dos pozos de exploracion (UP1y UP2) y a dos muestras de agua superficial provenientes de

un canal artificial (CUP1) y una pequeiia cafiada (CUP2).

Figura 5.1. Mapa geomorfoldgico donde se orientan las cuatro transectas en los principales subambientes de la planicie costera. El
recuadro rojo indica el drea aproximada donde se ubica cada una y el nimero corresponde a cada transecta descripta. (1) Transecta

en el Establecimiento Juan Blanco. (2) Transecta en la Unidad Penitenciaria N° 28. (3) Transecta en la Estancia Villa Villabona. (4)

Transecta en la Reserva Natural y Cultural El Saladero.
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Figura 5.2. Mapa geomorfoldgico con la ubicacidn de detalle de la transecta 1 y los puntos de
medicidn y muestreo de agua superficial y subterranea. Las fotografias ilustran algunos de

estos puntos. La ubicacion regional se presenta en la figura 5.1.
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Figura 5.3. Mapa geomorfoldgico con la ubicacion de detalle de la transecta 2 y los puntos de
medicidn y muestreo de agua superficial y subterranea. Las fotografias ilustran algunos de

estos puntos. La ubicacion regional se presenta en la figura 5.1.
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5.1.3. Transecta 3

La transecta 3 corresponde a la Estancia Villa Villabona, dedicada a la actividad ganadera vinculada a
la produccién de leche, y abarca en su totalidad al subambiente de planicie con cordones de conchilla (Figs.

5.1y 5.4).

Figura 5.4. Mapa geomorfoldgico con la ubicacidn de detalle de la transecta 3 y los puntos de
medicién y muestreo de agua superficial y subterranea. Las fotografias ilustran algunos de

estos puntos. La ubicacidn regional se presenta en la figura 5.1.
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El casco de estancia y el tambo (lugar de ordefie y produccion de la leche) se encuentran en el
extremo sudoeste de la transecta sobre un cordén de conchilla. EIl campo es atravesado (en direccidn
sudoeste-noreste) por un canal de desagle de la planta depuradora de efluentes cloacales de la localidad de
Magdalena. Los puntos de medicidon y muestreo de agua subterranea pertenecen a tres pozos de exploracion
construidos para este estudio (T1, T2 y T3), una muestra de un molino de viento (T4), un pozo de
abastecimiento exclusivo para el tambo (T5) y un pozo domiciliario (T6); para el agua superficial las muestras

provienen del canal de desaglie (CT1y CT2).

5.1.4. Transecta 4

La transecta 4 se ubica en la Reserva Natural y Cultural El Saladero, préxima a la localidad de Atalaya,
e intercepta el subambiente de planicie con cordones de conchilla y la marisma (Figs. 5.1 y 5.5). En dicha
reserva las principales actividades son el turismo y la produccién ovina extensiva. Se utilizaron como puntos
de medicidon y muestreo tres perforaciones existentes y de uso domiciliario (RES1, RES3 y RES4), una
perforacidn existente destinada a un bebedero de ganado (RES2), dos pozos construidos (RES5 y RES6) y una

muestra del arroyo Buiiirigo (AB).

5.2. HIDRODINAMICA DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DE LA PLANICIE COSTERA

La interpretacion de los datos obtenidos en el conjunto de transectas muestra que cada subambiente
geomorfoldgico presenta un comportamiento hidrodindmico distintivo. A continuacion, se interpreta la
dindmica de la relacién entre el agua superficial y subterranea, y se analiza la variacién espacial que puede

existir en dicho comportamiento hidrodindmico en cada subambiente de la planicie costera.

5.2.1. Antigua llanura intermareal

Las caracteristicas hidrolitoldgicas e hidrodinamicas de la planicie intermareal se estudiaron en la
transecta 1 (Fig. 5.2). Los sondeos someros (aproximadamente a 2 metros de profundidad) efectuados en
este subambiente muestran una dominancia de sedimentos arcillo limosos que pasan en profundidad a limos
arcillosos y limos. La topografia del drea es baja con alturas que varian entre 5,00 y 3,75 m s. n. m,,
disminuyendo en los sectores de canales de marea hasta 50 centimetros respecto del nivel de la llanura
adyacente. Durante los eventos de lluvia, el agua de las precipitaciones infiltra y recarga localmente al agua
subterrdnea. Esta infiltracién es lenta debido a la baja permeabilidad de los sedimentos limo arcillosos que
afloran en este subambiente lo que produce que el agua de lluvia, en los sectores con escasa pendiente,
permanezca un tiempo en superficie antes de infiltrar. En periodos muy lluviosos, esta escasa infiltracion y el

lento escurrimiento del agua, sumado a la profundidad muy somera del nivel freatico, provocan el ascenso
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de la franja capilar o la aparicidon de zonas saturadas temporalmente originando en el perfil de suelo recarga

rechazada.

Figura 5.5. Mapa geomorfoldgico con la ubicacién de detalle de la transecta 4 y los puntos
de medicidon y muestreo de agua superficial y subterranea. Las fotografias ilustran algunos

de estos puntos. La ubicacidn regional se presenta en la figura 5.1.
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Los antiguos canales de marea, que constituyen geoformas deprimidas del terreno, se presentan
frecuentemente anegados. La relacién entre el agua superficial acumulada y la subterranea somera en las
adyacencias de los antiguos canales (traza del perfil figura 5.6a) fue estudiada a partir de los datos de niveles

registrados en dos periodos hidrolégicamente distintos.

Figura 5.6. Antigua llanura intermareal. (a) Imagen satelital mostrando los antiguos canales de marea (ACM) y la ubicacion de la traza
del perfil A-B. (b) Fotografia que ilustra un antiguo canal de marea en donde el nivel freético aflora y constituye una pequefia cafiada
donde el agua se acumula superficialmente. (c) Perfil del flujo subterraneo y su relaciéon con los ACM correspondiente al muestreo
del dia 14 de abril de 2014. (d) Perfil del flujo subterraneo y su relacidn con los ACM correspondiente al muestreo del dia 6 de octubre

de 2014.

Las mediciones de niveles efectuadas en un periodo de escaso déficit hidrico muestran que los
antiguos canales de marea topograficamente mas elevados no presentan acumulacion de agua en superficie

(Fig. 5.6c). Por su parte, en aquellos mas profundos se acumula una ldmina de agua de menos de 30
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centimetros. El nivel fredtico se encuentra a 4,58 m s. n. m. (0,42 metros de profundidad) y muestra, en
relacién al nivel de agua superficial, un flujo de descarga local hacia los antiguos canales de marea (Fig. 5.6c¢).
En los canales de marea topograficamente mas elevados el nivel freatico se localiza, aproximadamente, a
0,25 metros de profundidad. Las mediciones realizadas en un periodo de excesos hidricos evidencia que el
area de llanura intermareal se encuentra anegada en porcentajes muy altos cuando la densidad de canales
de marea es elevada. En estos casos, la acumulacion de agua superficial en los canales de marea mas
profundos alcanza un valor cercano a 0,50 metros (Fig. 5.6d). El nivel frético en las adyacencias se encuentra
aflorando o a menos de 0,20 metros; los niveles de agua medidos en los sectores en donde no aflora

evidencian una descarga del agua subterranea hacia los canales de marea.

El gradiente hidrico muy bajo del flujo subterraneo regional (valor de 9,1.10%; descarga regional hacia
el Rio de la Plata; ver Capitulo 4), sumado a la baja permeabilidad de los sedimentos de la antigua llanura

intermareal, hace que la velocidad del flujo subterraneo sea lenta en esta unidad geomorfolégica.

A lo largo de la transecta 1 también se identificd la descarga subterranea local en el arroyo Juan
Blanco. Fuera del drea de dicha transecta la descarga subterranea, ademads, se registrd en el arroyo Buiiirigo
y en los canales artificiales que atraviesan este subambiente. Particularmente, el curso del arroyo Buiiirigo,
en el subambiente de la antigua llanura intermareal, fue rectificado (Fig. 5.1). El antiguo curso del arroyo,
que presenta un disefio meandroso, conforma una geoforma deprimida donde se acumula agua en superficie
producto de la descarga subterranea y de los excedentes hidricos al igual que fue descripto para los antiguos

canales de marea.

5.2.2. Planicie con cordones de conchilla

La planicie con cordones de conchilla se representa en su estado natural en las transectas 1 y 4 donde
se registran numerosos cordones de conchilla que alternan con las zonas deprimidas de intercorddn (Figs.
5.2,5.5,5.7ay c). El ancho de este subambiente, en ambas transectas, es de aproximadamente 2 kildémetros.
En estos sectores, los cordones llegan a tener hasta 3 kilémetros de longitud y, generalmente, el ancho no
supera los 200 metros. En base a los sondeos realizados, la litologia para este subambiente se conforma, para
el caso de los cordones de conchilla, por restos de valvas de moluscos que alternan con niveles de arenas y
arcillas (Fig. 5.7b) mientras que para la zona de intercorddn los sedimentos mas superficiales tienden a ser

arcillosos pasando luego a limos arenosos y limos arcillosos con restos de valvas.

La elevada permeabilidad de los sedimentos que forman los cordones de conchilla permite la rapida
infiltracidn del agua de lluvia y su almacenamiento, motivo por el cual representan zonas de recarga directa
preferencial en el ambito de la planicie costera. A partir de los sondeos realizados en la zona de intercorddn

se registré que, luego de traspasar la capa arcillosa mas superficial y perforar en las arenas, el nivel fredtico
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ascendia ubicandose muy préximo a la superficie del suelo. Esto indica que, muy localmente, en estas zonas
los sedimentos arcillosos confinan al acuifero alojado en las arenas y conchillas subyacentes. En periodos
muy lluviosos la baja permeabilidad de los sedimentos mas superficiales del intercordén permite que el agua

de lluvia se acumule superficialmente.

Figura 5.7. Planicie con cordones de conchilla en condiciones naturales. (a) Imagen satelital mostrando el cordén de conchilla (CC),
el intercordon (IC) y la ubicacidn de la traza del perfil A-B. (b) Fotografia del perfil de suelo (Haprendol tipico) de un cordén de
conchilla. (c) Fotografia del subambiente de planicie con cordones de conchilla. La zona arbolada se desarrolla sobre los cordones de

conchilla. (d) Perfil de la dindmica del flujo subterraneo correspondiente al muestreo del dia 16 de abril de 2013.

El comportamiento del flujo subterraneo somero, para los cordones de conchilla en condiciones
naturales, se estudid en detalle a partir de la informacion relevada en campo en la transecta 4 (Reserva

Natural y Cultural El Saladero). En este sector, las mediciones topograficas muestran que las cotas de los
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cordones de conchilla alcanzan los 2,55 m s. n. m., mientras que en el intercorddn y marisma adyacente las
cotas son inferiores con valores de 2,40y 0,90 m s. n. m., respectivamente. Con los registros de la profundidad
del nivel del agua y en base a las cotas topograficas se confecciond un mapa de isopiezas y un perfil de flujo
(traza del perfil Fig. 5.7a). En los sectores de cordones, el nivel freatico se encuentra entre 2,30y 1,75 metros
de profundidad (con cotas del nivel entre 0,75 y 0,40 m s. n. m.) mientras que en el intercorddén y marisma
oscila entre 2,25 y 0,70 metros (con cotas del nivel entre 0,15 y 0,26 m s. n. m.), respectivamente. El nivel
freadtico acompana a la topografia con un flujo local desde la cresta del cordén hacia los bordes, descargando
en las zonas de intercorddn y en la planicie costera adyacente (Fig. 5.7d). Este flujo subterraneo local se
produce con un gradiente hidrico de 4,9.103 (Fig. 5.8).

Un andlisis mas detallado de la hidrodindmica de este ambiente en relacién a la marisma adyacente

y a los flujos mareales y precipitaciones se realiza en el Apartado 5.2.3.

Figura 5.8. Mapa de flujo subterraneo para el sector correspondiente a la transecta 4 (Reserva
Natural y Cultural El Saladero). Los valores de cota del nivel de agua corresponden al muestreo

realizado el 16 de abril de 2013.

En varios sectores de la planicie costera los cordones de conchilla perdieron su morfologia original

por la accién antrépica vinculada, principalmente, a la mineria, actividades agropecuarias o urbanizacion.
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Debido a la explotacion minera, muchas areas de cordones se encuentran actualmente como excavaciones

irregulares donde, en ocasiones, el agua subterranea somera aflora (Figs. 5.9b y c).

Figura 5.9. Planicie con cordones de conchilla modificada por las actividades antrépicas. (a) Imagen satelital mostrando cordones de
conchilla modificados para el desarrollo de la actividad ganadera y la ubicacién de las trazas de los perfiles A-B y C-D. (b) y (c)

Fotografias que ilustran la explotacién de los cordones de conchilla. (d) y (e) Perfiles de la dinamica del flujo subterraneo somero.
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Otros cordones, luego de la explotacién minera, fueron nivelados y se presentan como suaves
ondulaciones dominadas por pastizales o cultivos donde la cota topografica rara vez supera los 2,50 m s. n.
m. Este tipo de morfologia se identifica en la transecta 3 (Fig. 5.4) en la cual, actualmente, el area de

cordones litorales es una zona llana destinada al cultivo con forraje para el ganado (Fig. 5.9a).

Para comprender el comportamiento del flujo subterraneo en este sector de la planicie costera se
utilizaron los datos topograficos y de niveles relevados en campo para confeccionar un mapa isofreatico y
dos perfiles de flujo (traza de los perfiles Fig. 5.9a). A diferencia del perfil anterior, que ilustraba los cordones
conchiles en condiciones naturales (Fig. 5.7), en esta situacidn no se aprecia que los cordones sean zonas de
recarga preferencial donde el nivel freatico se posiciona mas elevado. En estos casos, la pérdida de la
morfologia positiva, conlleva a que éstas areas se comporten como zonas de transito del flujo subterraneo
(Fig. 5.9d). A pesar de esto, siguen siendo sectores de mayor permeabilidad respecto de la antigua llanura y
marisma adyacente. En consecuencia, en periodos lluviosos el agua de lluvia infiltra preferencialmente en
estas zonas y se acumula subterrdneamente, siendo explotada para abastecimiento mediante molinos por el
propietario del campo. El flujo subterraneo descarga en el Rio de la Plata con un gradiente hidrico del orden
de 1,96.10* (Fig. 5.10). Ademas de este flujo regional, se identificé la descarga subterranea hacia el canal de

desagtie (Fig. 5.9¢) localizado al noroeste del establecimiento.

Figura 5.10. Mapa de flujo subterrdneo para el sector correspondiente a la transecta 3
(Estancia Villa Villabona). Los valores de cota del nivel de agua corresponden al muestreo

realizado el 14 de abril de 2014.
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5.2.3. Marisma

La interaccion entre los flujos mareales y el agua subterrdnea somera para el subambiente de
marisma fue estudiada en detalle en la transecta 4 (Fig. 5.5). Los sedimentos mas superficiales se componen
de arenas finas transportadas por el rio en los eventos de pleamar o mareas extraordinarias que inundan a
la marisma. Por debajo de éstos, los sedimentos se hacen mas arcillosos hasta 1,10 metros de profundidad
pasando luego a sedimentos limosos hasta los 3,50 metros de profundidad en que fueron efectuados los
sondeos manuales. Dado que la marea inunda periédicamente a la marisma, es un ambiente donde

frecuentemente presenta agua en superficie gran parte del afio (Fig. 5.11).

El sector de la transecta 4 seleccionado para el estudio hidrodindmico se localiza en la cuenca baja
del arroyo Buiiirigo el cual recibe la influencia mareal desde el Rio de la Plata. El régimen micromareal hace
que los periodos de sicigia y cuadratura sean poco distinguibles, oscilando la marea entre 1,17 y -0,65 m s. n.
m. (Figs. 5.12 y 5.13). Para estudiar la relacion entre el agua subterranea y los flujos mareales se utilizaron
dos pozos de exploracidn de agua subterranea, uno ubicado en la marisma (RES5) y otro situado en la planicie
con cordones de conchilla adyacente (RES3) (Fig. 5.5). En los pozos de exploracion se realizaron mediciones
horarias de niveles, temperatura y conductividad eléctrica del agua con sensores de registro continuo por un
periodo de tres meses (entre el 16 de abril hasta el 15 de julio de 2013). Estos parametros fueron comparados
con datos de precipitacion diaria y altura horaria de la marea en el Rio de la Plata. Los datos de la altura de

la marea corresponden al maredgrafo de Prefectura Naval Argentina localizado en la costa de Atalaya.

Figura 5.11. Fotografia de un sector de marisma, préximo a la desembocadura del arroyo

Buifiirigo, donde puede observarse la acumulacién del agua en superficie.
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Figura 5.12. Registro del sensor en el subambiente de marisma. (a) Valores de niveles y conductividad eléctrica del agua subterranea
comparados con los niveles de marea en el rio. (b) Valores de niveles y temperatura del agua subterranea comparados con los niveles
de marea en el rio. (c) Valores de niveles del agua subterranea comparados con las precipitaciones diarias y con los niveles de marea

en el rio.

El analisis de los registros de marea manifiesta que la pleamar inunda peridédicamente los sectores
mas bajos de la marisma, mientras que los mas elevados sdlo se inundan durante las pleamares
extraordinarias. Ademads, la marea se propaga hacia el continente por el curso del arroyo Bufirigo,
observandose en relevamientos de campo, que dentro del arroyo la marea puede propagarse hasta mas de
un kildmetro desde la linea de costa. En el pozo ubicado en la marisma, préximo a la margen del arroyo (RESS5;

Fig. 5.5), se registra que los niveles freaticos responden a las oscilaciones de las mareas, dado que los picos
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de ascenso del nivel coinciden con las pleamares. Por ejemplo, para la maxima amplitud de marea registrada
de 1,80 metros, en el pozo de la marisma se observan ascensos del nivel del agua de hasta 1,20 metros (para
el dia 25 de mayo de 2013). Dado que este pozo se encuentra muy préximo a la margen del arroyo por donde
se propaga la marea (distancia de 2 metros), es que la influencia mareal puede registrarse rapidamente.
Asimismo, cabe aclarar que, si bien el pozo se construyd en la zona de marisma, alrededor del cafio existe
una elevacion del terreno que, sumada a la cementacion del pozo, impide que el agua mareal ingrese por el
espacio anular. Por tal motivo, el ascenso de niveles registrado en este pozo se debe a la propagacion lateral
de la marea desde la margen del arroyo hacia el acuifero cuando la pleamar no inunda a la marisma
adyacente, a lo que se le suma el ingreso del flujo mareal desde superficie cuando la pleamar supera la cota

de la marisma.

Debido a que el agua del Rio de la Plata en este sector del estuario presenta una salinidad media de

0,45 g/L (valor estimado a partir de la conductividad eléctrica) y el agua subterranea de la marisma tiene en
promedio una salinidad de 0,60 g/L, el ingreso del flujo mareal al acuifero produce, durante la pleamar, una
disminucién periddica en la conductividad eléctrica del agua subterranea. Esto se observa en el registro de
los sensores donde, junto con el ascenso del nivel que ocurre durante la pleamar, el agua subterranea de la
marisma presenta una disminucion en la conductividad eléctrica (Fig. 5.12a). Con respecto a la temperatura,
se registra un descenso de 18,70 °C a 14,10 °C desde abril a julio, relacionado a la variacién estacional de la
temperatura atmosférica que ocurre de otofio a invierno (Fig. 5.12b). No obstante, en el pozo de la marisma
se registran pequefos picos de descenso de temperatura asociados a las pleamares lo cual evidencia el
ingreso del agua del Rio de la Plata de menor temperatura respecto a la de la marisma en la capa freatica. En
relacidn a las precipitaciones sélo se observa una respuesta del nivel de agua subterranea en los eventos de
lluvia que superan los 40 mm diarios (Fig. 5.12c). La infiltracidn del agua de lluvia produce un leve ascenso

en los niveles medios del agua subterranea, el cual se observa en los dias posteriores a las lluvias del 2 de

mayo (76 mm) y 9 de julio (44 mm).

En el pozo ubicado en la zona de planicie con cordones de conchilla, adyacente a la marisma (RES3;
Fig. 5.5), las oscilaciones de los niveles de agua subterranea en relacién a la marea son menores que en la
marisma (Figs. 5.12 y 5.13). Para el maximo registro de amplitud de marea en el rio de 1,80 metros, el nivel
fredtico registra un ascenso maximo de 0,35 metros (para el dia 25 de mayo de 2013). Los registros continuos
de conductividad eléctrica del agua subterranea en este pozo son de un periodo mas breve, comprendido
entre el 16 de abril al 03 de mayo de 2013; no obstante, puede observarse que los valores son poco variables

(Fig. 5.13a).
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Figura 5.13. Registro del sensor en el subambiente de planicie con cordones de conchilla. (a) Valores de niveles y conductividad
eléctrica del agua subterranea comparados con los niveles de marea en el rio. Se presenta un grafico en detalle entre los dias 24 de
abril y 02 de mayo que corresponde al periodo registrado por el sensor. (b) Valores de niveles y temperatura del agua subterranea
comparados con los niveles de marea en el rio. (c) Valores de niveles del agua subterranea comparados con las precipitaciones diarias

y con los niveles de marea en el rio.

La temperatura del agua subterranea sélo registra variaciones estacionales mostrando un descenso
de 17,60 °C en abril a 16,40 °C en julio (Fig. 5.13b). Esta variacidn en el nivel fredtico, que acompaiia a la
marea pero que ocurre sin cambios en la temperatura y conductividad eléctrica del agua, se debe a un efecto

hidraulico y mecanico inducido por la marea producto de la fuerza que ejerce la columna de agua mareal
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durante la pleamar en los sedimentos que contienen al acuifero y que se extienden hacia el sector de
plataforma del estuario (Guarracino et al., 2012). Por su parte, en relacién a las precipitaciones se observa,
al igual que en la marisma, que las lluvias diarias superiores a 40 mm producen un ascenso en la posicion

media del nivel fredtico (Fig. 5.13c).

Si se analizan en conjunto los valores registrados por los sensores en los dos pozos de exploracién y
los datos de la altura de la marea para condiciones extremas (maximos y minimos) puede apreciarse que
existen distintas situaciones para cada pozo (Fig. 5.14). En bajamar, el flujo subterraneo es desde la zona de
planicie con cordones de conchilla hacia la marisma y en este subambiente la descarga subterranea es hacia
el arroyo Bunirigo y el Rio de la Plata. La figura 5.14a representa la situacion en donde se reconoce que,
durante una bajamar, los valores de la cota del nivel del agua, tanto en el pozo RES5 como en el RES3, son

los mas bajos del registro.

En la pleamar se eleva el nivel de agua en el arroyo producto de la propagacidn de la onda de marea
desde el estuario. Cuando el nivel de agua en el arroyo sobrepasa al nivel freatico en la marisma se produce
el ingreso del agua mareal hacia el acuifero ocurriendo una inversion local en el sentido del escurrimiento
subterraneo. Debido a que el pozo de exploraciéon de la marisma se encuentra muy préximo al arroyo (2
metros de distancia) y a la presencia de sedimentos limosos en el acuifero, la propagacion de la marea hacia
el acuifero se registra rapidamente en el sensor del pozo. En consecuencia, ascienden los niveles freaticos y
como el agua mareal es menos salina y de menor temperatura, disminuye la salinidad y temperatura del agua
subterranea en la marisma (Fig. 5.14b). En el pozo de la planicie con cordones conchiles, si bien también
ocurre un ascenso del nivel durante la pleamar, éste se produce por la combinacidn de un efecto hidraulico
y mecdnico (Guarracino et al., 2012) tal como fue descripto anteriormente. Por consiguiente, dado que no
existe un ingreso de agua mareal en este sector del acuifero no se registran cambios ni en la temperatura ni

en la conductividad eléctrica del agua.

El méximo valor de ascenso de nivel fredtico en el pozo de exploracién de la planicie con cordones
conchiles se registra con cuatro dias de posterioridad a las precipitaciones (Fig. 514c). Esto evidencia, como
se menciond en el Apartado 5.2.2, que la litologia de los cordones permite que el agua de lluvia infiltre

preferencialmente y que estas geoformas constituyan zonas de recarga directa en la planicie costera.
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Figura 5.14. Perfil del funcionamiento dinamico del agua subterranea en relacion a los flujos mareales. (a) Valor
mas bajo para la cota del nivel del agua en ambos pozos estudiados correspondiente al registro del dia 29 de abril
de 2013 (2:00 hs). Estos valores coinciden con una bajamar (uno de los valores mas bajos del registro) del rio. (b)
Valor mas alto para la cota del nivel del agua registrado en el pozo RES5 correspondiente al dia 25 de mayo de 2013
(2:00 hs). Este valor se relaciona con la maxima altura registrada para la marea en el rio (pleamar extraordinaria).
(c) Valor mas alto para la cota del nivel del agua identificado en el pozo RES3 ocurrido el dia 15 de julio de 2013
(8:00 hs). Este valor se registra luego de las precipitaciones que acontecieron los dias 09, 10 y 11 de julio de 2013

(18, 44 y 26 mm, respectivamente.
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Capitulo 6. HIDROGEOQUIMICA DE LA PLANICIE
COSTERA DEL RiO DE LA PLATA MEDIO EN EL
LITORAL DEL PARTIDO DE MAGDALENA

En este capitulo se analizan los principales procesos geoquimicos que regulan la calidad del agua en
cada subambiente de la planicie costera. Los datos utilizados provienen de la red de monitoreo descripta en
el Capitulo 5 la cual comprende cuatro transectas, perpendiculares a la linea de costa, que abarcan los
principales subambientes de la planicie costera. La evaluacion de los procesos geoquimicos que ocurren por
la interaccidn entre el agua superficial, el agua subterraneay el sedimento-suelo es esencial para determinar

los factores que condicionan la calidad del agua en los distintos subambientes de la planicie costera.

6.1. HIDROQUIMICA DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DE LA PLANICIE COSTERA

El andlisis en detalle de la quimica del agua para cada subambiente de la planicie costera se realizo
en base a los muestreos de agua superficial y subterranea efectuados en la red de monitoreo (Fig. 5.1). En
cada sitio estudiado se identificaron los tipos de aguas a través de diagramas de Stiff (1951), asi como el
contenido salino y de nitrato. Conjuntamente con el nitrato se analizé la presencia de bacterias coliformes
totales y fecales con el fin de establecer las posibles fuentes de aporte (naturales o antrépicas) y de ingreso
al agua subterrdnea de este contaminante. Posteriormente, se efectud un andlisis integral de todas las
muestras a partir de diagramas de isdtopos ambientales (*H y ¥0) y de relaciones idnicas para identificar los

principales procesos geoquimicos que determinan la calidad del agua en la planicie costera.
6.1.1. Tipos de agua

Los resultados obtenidos en las cuatro transectas muestran que existen diferentes tipos de agua y
gue estas diferencias pueden estar asociadas a cambios de subambiente dentro de la planicie costera asi

como a variaciones espaciales dentro de un mismo subambiente.

En la transecta 1 se observa que tanto las muestras de agua subterrdnea como la de agua superficial
son de tipo bicarbonatada sddica (Fig. 6.1) aunque presentan variaciones en el contenido salino. Las muestras
de los molinos de viento ubicados en la llanura loessica (MEJB1 y MEJB2), que captan agua a una profundidad
de entre 8 a 12 metros, presentan un menor contenido salino (promedio de salinidad de 0,67 g/L) que las

muestras de agua subterranea de la planicie con cordones de conchilla (EJB2 con 1,07 g/L) y la antigua llanura
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intermareal (EJB1 con 0,98 g/L) tomadas de los pozos de exploracién someros construidos a una profundidad
de 2 metros. Por su parte, la muestra del arroyo Juan Blanco (AJB) presenta un valor de salinidad mucho

menor respecto de las muestras de agua subterranea (0,10 g/L).

Figura 6.1. Mapa geomorfoldgico donde se indican las facies hidroquimicas para el agua
subterranea y superficial en el Establecimiento Juan Blanco (transecta 1). Los diagramas
de Stiff, estan coloreados en base a las facies hidroquimicas que representan. La linea A-

B indica la traza del perfil esquematico representado en la figura 6.2.
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Ademas de las muestras analizadas para cada una de las transectas, se incluyé en el estudio de cada
area una muestra correspondiente al Rio de la Plata (R. PI., Figs. 6.1, 6.3, 6.5 y 6.7). La misma es de tipo

clorurada sédica y presenta una salinidad de 0,43 g/L.

Las concentraciones de nitrato mas elevadas (30,00 mg/L) se observan en el pozo préximo al pequefio
feedlot y casco de la estancia (MEJB1), registrandose también en este pozo la presencia de bacterias
coliformes totales y Escherichia coli. En |la antigua llanura intermareal y planicie con cordones de conchilla las

concentraciones de nitrato varian entre 18,20 mg/Ly 2,40 mg/L, respectivamente (Fig. 6.2).

Figura 6.2. Transecta para el Establecimiento Juan Blanco. Se ilustran de manera esquematica las unidades geoldgicas y
geomorfoldgicas para el area ademas de la relacion entre el agua superficial y subterranea. El valor expresado en mg/L hace

referencia al contenido de nitrato para cada pozo de monitoreo. La traza del perfil se indica en la figura 6.1.

En la transecta 2, si bien todos los puntos de muestreo se encuentran dentro del subambiente de
planicie con cordones de conchilla, se observa que la composicién del agua subterranea presenta un
contenido de iones mayoritarios distintos a los del agua superficial. Las muestras correspondientes al agua
subterranea (UP1y UP2) extraidas de la zona de intercorddn son de tipo clorurada sédica mientras que las
muestras de agua superficial (CUP1y CUP2) son bicarbonatada sddica (Fig. 6.3). La diferencia en salinidad es
notable si se comparan las muestras de agua subterrdnea y superficial. Si bien las muestras de agua
subterranea son de tipo clorurada sédica la muestra UP2, ubicada en una zona deprimida, presenta una
fuerte dominancia de estos iones y elevadas concentraciones salinas (4,28 g/L). Para el caso de la muestra
UP1, ubicada préxima a un corddn de conchilla, el contenido de cloruro es levemente superior al de
bicarbonato y la salinidad es de 3,62 g/L. Las muestras de agua superficial, tomadas del canal artificial (CUP1)

y la cafiada (CUP2), presentan contenidos idnicos similares y salinidades bajas con un valor de 0,56 g/L.
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Figura 6.3. Mapa geomorfolégico donde se ilustran las facies hidroquimicas para el agua
subterranea y superficial en la Unidad Penitenciaria N°28 (transecta 2). Los diagramas de Stiff,
estan coloreados en base a las facies hidroguimicas que representan. La linea A-B indica la

traza del perfil esquematico representado en la figura 6.4.

83



Geohidrologia de Ia planicie costera del Rio de la Plata medio, partido de Magdalena

Para el sector de la transecta 2 los valores de nitrato para los pozos de exploraciéon UP1y UP2 son de
23,20 y 29,50 mg/L, respectivamente (Fig. 6.4). En ambas muestras, ademas, se registra la presencia de
coliformes totales y fecales. Para el caso de las muestras de agua superficial, los valores de nitrato son bajos
y registran valores de 3,30 mg/L (CUP1) y 3,10 mg/L (CUP2) (Fig. 6.4). En ambos sitios de muestreo hay una
cantidad elevada de coliformes totales (mas de 1100 NMP en 100 ml de agua) y presencia de Escherichia coli

solo en la muestra CUP2.

Figura 6.4. Transecta para la Unidad Penitenciaria N°28. Se ilustran de manera esquematica las unidades geoldgicas y
geomorfoldgicas para el drea ademas de la relacidn entre el agua superficial y subterranea. El valor expresado en mg/L hace

referencia al contenido de nitrato para cada pozo de monitoreo. La traza del perfil se indica en la figura 6.3.

En la transecta 3, si bien todos los puntos de monitoreo se ubican en el subambiente de planicie con
cordones de conchilla, se reconocen variaciones en los tipos de agua y contenidos salinos (Fig. 6.5). Por un
lado, agua de tipo bicarbonatada sdédica (muestras T1, T2, T3, CT1 y CT2) y, por otro, agua de tipo clorurada
sodica (muestras T4, T5 y T6). Las muestras de agua subterrdnea extraidas de los pozos de exploracion
someros (T1, T2 y T3) presentan una salinidad promedio de 0,92 g/L. Las muestras de agua subterranea
procedentes de molinos de viento y pozos de abastecimiento de la estancia y tambo (T4, T5 y T6), que captan
agua a una mayor profundidad (aproximadamente 10 metros), son levemente clorurada sddica y presentan
valores de salinidad que varian entre 1,08 y 1,34 g/L. Las muestras de agua superficial, correspondientes al
canal de desagiie (CT1 y CT2), son similares con respecto a los contenidos idnicos y presentan una salinidad

promedio de 0,66 g/L.

Para la transecta 3 los valores mas elevados de nitrato en el agua subterranea se observan en las
muestras de los pozos correspondientes al casco de estancia (43,80 mg/L, T6) y al tambo (40,00 mg/L, T5)
(Fig. 6.6). En el tambo las bacterias coliformes totales son menores a 3 NMP por cada 100 ml de agua y no se

registrd la presencia de Escherichia coli. En las muestras de agua subterranea extraidas en las zonas de
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ganaderia extensiva los valores de nitrato oscilan entre 5,00 y 10,10 mg/L (Fig. 6.6). Las muestras de agua
superficial tomadas del canal de desagtie de la planta depuradora de efluentes cloacales, presentan valores
bajos de nitrato (2,20 mg/L y 2,60 mg/L; Fig. 6.6) pero una cantidad elevada de coliformes totales (mas de

1100 NMP en 100 ml de agua) y presencia de Escherichia coli.

Figura 6.5. Mapa geomorfolégico donde se ilustran las facies hidroquimicas para el agua
subterranea y superficial en la Estancia Villa Villabona (transecta 3). Los diagramas de Stiff, estan
coloreados en base a las facies hidroquimicas que representan. La linea A-B indica la traza del perfil

esquematico representado en la figura 6.6.

85



Geohidrologia de Ia planicie costera del Rio de la Plata medio, partido de Magdalena

Figura 6.6. Transecta para la Estancia Villa Villabona. Se ilustran, de manera esquematica, las unidades geoldgicas y geomorfoldgicas
para el drea ademds de la relacion entre el agua superficial y subterrénea. El valor expresado en mg/L hace referencia al contenido

de nitrato para cada pozo de monitoreo. La traza del perfil se indica en la figura 6.5.

En la transecta 4, las muestras se distribuyen en el ambiente de planicie con cordones de conchillay
marisma y se identifican tres facies hidroquimicas: bicarbonatada magnésica (RES3 y RES4), clorurada sddica
(RES2, RES5, RES6 y AB) y clorurada magnésica (RES1) (Fig. 6.7). Ademas de una diferencia en las facies
hidroquimicas, las muestras ubicadas en el subambiente de planicie con cordones de conchilla presentan una
salinidad variable. Las muestras de agua subterranea ubicadas en la zona de intercorddn, tomadas de pozos
existentes destinados a consumo domiciliario que captan agua a una profundidad aproximada de 12 metros,
presentan valores de salinidad entre 0,53 g/L (RES4) y 1,48 g/L (RES1). Por su parte, la muestra ubicada en
un corddn de conchilla (RES2), extraida de una perforacién realizada a aproximadamente 10 metros de
profundidad, tiene un contenido salino de 0,78 g/L. Las muestras localizadas en el subambiente de marisma
fueron tomadas de pozos de exploracion someros construidos para este estudio. La muestra RES5 ubicada
préxima a la margen del arroyo Bufiirigo presenta una salinidad de 0,67 g/L mientras que la muestras RES6,
mas alejada del arroyo, tiene una salinidad (0,37 g/L) y contenido i6nico muy similar a la muestra
correspondiente al Rio de la Plata. La muestra de agua superficial, tomada del arroyo Buiiirigo, posee un
contenido salino de 0,52 g/L equivalente a la muestra RES5. Si bien las muestras RES5 y RES6 se encuentran
proximas entre si, la diferencia de salinidad entre éstas podria estar asociada a la influencia del arroyo

Buiiirigo en el contenido idnico del agua subterranea.

Para la transecta 4, las concentraciones de nitrato registradas en los dos subambientes son bajas y

varian entre 0,2 y 1,8 mg/L en la planicie con cordones y entre 2,3 y 2,8 mg/L en la marisma (Fig. 6.8). Pese a
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esto, en el pozo de abastecimiento de estancia (RES4) se registra la presencia de bacterias coliformes totales

(930 NMP en 100 ml de agua) y fecales.

Figura 6.7. Mapa geomorfolégico donde se ilustran las facies hidroquimicas para el agua
subterranea y superficial en la Reserva Natural y Cultural El Saladero (transecta 4). Los
diagramas de Stiff, estan coloreados en base a las facies hidroquimicas que representan. La

linea A-B indica la traza del perfil esquematico representado en la figura 6.8.
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Figura 6.8. Transecta para la Reserva Natural y Cultural El Saladero. Se ilustran, de manera esquematica, las unidades geoldgicas y
geomorfoldgicas para el drea ademas de la relacidn entre el agua superficial y subterranea. El valor expresado en mg/L hace

referencia al contenido de nitrato para cada pozo de monitoreo. La traza del perfil se indica en la figura 6.7.

6.1.2. Identificacidn de procesos geoquimicos a partir de relaciones isotépicas e idnicas

En relacidn al contenido en is6topos ambientales se observan diferencias entre las muestras de agua
subterrdnea y superficial. El agua subterranea presenta valores de 880 entre -7,90 y -4,50%o y de 62H entre
-46,70 y -22,90%o vy la totalidad de las muestras se ubican en torno a la recta metedrica local (62H= 8 680 +
14%o.; Fig. 6.9a) definida por Dapeia y Panarello (2004). Esto muestra que pese a las diferencias litoldgicas
de las distintas unidades geomorfoldgicas el agua de lluvia infiltra sin previa evaporacion recargando al agua
subterranea somera. Este comportamiento también se aprecia en el grafico de exceso de deuterio en funcion
de 50 (Fig. 6.9b) donde las muestras de agua subterrdnea de todos los ambientes presentan valores de
exceso de deuterio entre 6,60 y 14,90%. similares a los de la lluvia local (Dapefia y Panarello, 2004). Por su
parte, las muestras de agua superficial se ubican en torno a la recta de evaporacién estimada segun
Gonfiantini (1986). Dentro de las muestras analizadas se observa que la del arroyo Juan Blanco (AJB) presenta
un porcentaje de evaporacion menor al 5%, la del arroyo Buiiirigo (AB) del 5% y las muestras CUP1 y CUP2
(canal artificial y cafiada, respectivamente) cercano al 8% (Fig. 6.9a). Estos bajos porcentajes de evaporacion
también se reflejan en los valores de exceso de deuterio entre 5y 10%0 que presentan dichas muestras (Fig.

6.9b).

En el grafico de 680 en funcidn de la conductividad eléctrica del agua se aprecia que las muestras de
agua superficial presentan un leve aumento en la salinidad producto, principalmente, de la evaporacion (Fig.
6.10). Por su parte, el agua subterranea muestra una tendencia al aumento de salinidad sin enriquecimiento

isotdpico caracteristica que indica la disolucidn de sales del sedimento (Clark, 2015). Dentro de la planicie
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costera, los iones mayoritarios registrados en el agua subterrdnea pueden derivar de la hidrélisis
incongruente de silicatos o de la disolucidn de carbonatos, yeso o halita (Carol et al., 2009), estos tres ultimos
minerales como fuente principal de los aniones HCOs', SO4* y CI, respectivamente. La relacidn existente entre
uno de los isétopos estables, por ejemplo 8§20, y estos aniones conjuntamente con el célculo de los indices
de saturacidn permite identificar qué procesos hidroquimicos ocurren en cada subambiente de la planicie

costera.

Figura 6.9. Relacion de isétopos ambientales para las muestras de agua subterranea y superficial. (a) Relacidn de 6180 en funcién de

62H. (b) Relacion entre 680 en funcidn del exceso de 2H.

Figura 6.10. Relacion de 880 en funcidn de la conductividad eléctrica para las muestras de agua subterranea y superficial.
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En la relacion 60 en funcién de la concentracion de HCOs™ se observa que las muestras de agua
subterrdneay, en menor medida, las de agua superficial muestran un aumento en la concentracion de HCOs
sin enriquecimiento isotdpico (Fig. 6.11). Esto indica que el agua de lluvia al infiltrar disuelve el carbonato
presente en el sedimento en los subambientes de planicie con cordones de conchilla y antigua llanura

intermareal.

Figura 6.11. Relacién de 6180 en funcidn de la concentracion de bicarbonato para las muestras de agua subterranea y superficial. Las

cruces indican porcentajes de evaporacion estimados cada 5%.

El proceso de disolucidon de minerales carbonaticos ocurre principalmente en la zona no saturada o
en los sectores mas superficiales de la zona saturada. Dicho proceso esta regulado por el CO; gy el pH del

agua tal como lo demuestran las ecuaciones (1) y (2):
CaCO; + H, 0 + CO, <> Ca**+2HCO; (1)
CaCO5+ H* <> Ca?*+ HCO; (2)

Estas ecuaciones muestran que la disoluciéon de CaCOs; aumenta cuando se incrementa la presion
parcial de didxido de carbono (ecuacién 1) y disminuye el pH (ecuacién 2). El agua de lluvia y superficial
presentan concentraciones de CO; en equilibrio con la atmdsfera. El agua que infiltra incorpora el CO; (g
producido en la zona no saturada, debido a la descomposicidn aerdbica de materia orgdnica y la respiracion
de las plantas en la zona radicular, favoreciendo el proceso de disolucién de CaCOs. El CO; ), que se encuentra
en elevadas concentraciones en los poros del suelo, constituye la principal fuente de acidez del agua. Esta
acidez hace que el agua sea muy agresiva con los carbonatos y silicatos en la zona no saturada la cual

constituye un sistema abierto con respecto al CO; ). Cuando el agua de infiltracidn ingresa a la zona saturada,
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la cual es un sistema cerrado con respecto al CO; (g, no hay aportes de acidez, el pH tiende a aumentar y el

agua pierde su capacidad de disolver carbonatos y alterar silicatos (Appelo y Postma, 2005).

Los indices de saturacién (IS) con respecto a calcita evidencian que la mayor parte de las muestras
de agua subterranea presentan valores sobresaturados (Fig. 6.12). Esto indica que el agua subterranea
disolvio los carbonatos del sedimento hasta saturarse y en esas condiciones el carbonato de calcio ya no se
disuelve y podria reprecipitarse (p. ej. si el pH es favorable). Esta reprecipitacion del carbonato de calcio
puede ocurrir especialmente en los periodos de déficit hidrico donde este mineral tiende a formar pequefias
concreciones carbonaticas (Imbellone y Giménez, 1997; Carol y Kruse, 2016). Sélo algunas muestras de agua
subterranea del subambiente de planicie con cordones de conchilla y las de la marisma, y las muestras de
agua superficial tienen valores de indice de saturacion con respecto a calcita subsaturados (Fig. 6.12) lo que
indica que las fases carbonatadas presentes en los sedimentos podrian disolverse y aportar iones HCOs y

Ca?* en solucién al agua subterranea y superficial.

Figura 6.12. indice de saturacién (IS) de la calcita para las muestras de agua subterranea y superficial con respecto al aumento de la

concentracién del anién bicarbonato.

El proceso de disolucidn de carbonato de calcio, asociado a la disolucién de CO,), genera el doble de
iones HCOs respecto a los de Ca?* (ecuacidn 1) mientras que en la disolucién de este mineral asociada a bajos
pH la relacién es 1:1 (ecuacidon 2). Esta tendencia sélo se observa en algunas muestras (Fig. 6.13) lo que
evidencia que otro proceso podria estar controlando la concentracidn de iones Ca®* y HCOs en el agua

subterrdnea. Este tema serd tratado mas adelante en este capitulo.
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Figura 6.13. Relacidn entre la concentracion de calcio en funcidn de la concentracion de bicarbonato para las muestras de agua

subterranea y superficial.

En la relacién 80 en funcidn de la concentracidon de SO4% se aprecia que algunas muestras de agua
subterrdnea, procedentes del subambiente de planicie con cordones de conchilla, tienen una tendencia al
aumento en la concentracién de SO4* sin enriquecimiento isotépico lo cual evidencia procesos de disolucién
de yeso (Fig. 6.14). Estas muestras, ademas, registran un aumento en la concentracién de SO;* asociado a
una relacién Ca%*/ SO4* cercana a 1 (Figs. 6.15ay b). Es necesario destacar que todas las muestras presentan
indices de saturacion con respecto al yeso negativos, lo que indica que todas estan subsaturadas; los valores
mas préximos a la saturacidn en yeso se registran en las muestras que evidencian procesos de disolucién de

este mineral (Figs. 6.14, 6.15y 6.16).

En la relacién 60 en funcidn de la concentracion de CI” se observa que algunas muestras de agua
subterranea, ubicadas en el subambiente de planicie con cordones de conchilla, exhiben una tendencia al
aumento en la concentracion de dicho anién sin enriquecimiento isotdpico lo cual manifiesta procesos de
disolucion de halita (Fig. 6.17). En las muestras destacadas, ademas, la relacion Na*/Cl™ es cercana a 1 (Figs.
6.18a y b). En relaciéon a los indices de saturacién con respecto a halita se observa que todas las muestras
tienen valores subsaturados (Fig. 6.19). Las muestras que evidencian procesos de disolucién de halita
registran los valores del indice de saturacién menos negativos. Ademds de lo que indican los indices de

saturacion la alta solubilidad de este mineral favorece su disolucion.
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Figura 6.14. Relacion entre el contenido de 6180 en funcidn de la concentracion de sulfato para las muestras de agua subterranea 'y

superficial. Las cruces indican porcentajes de evaporacién estimados cada 5%.

Figura 6.15. (a) Relacidn entre la concentracién de calcio en funcion de la concentracién de sulfato para las muestras de agua
subterranea y superficial. (b) Relacidn entre la concentracidn calcio/sulfato respecto a la concentracion de sulfato para las muestras

de agua subterranea y superficial.
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Figura 6.16. indice de saturacidn (IS) del yeso para las muestras de agua subterranea y superficial con respecto al aumento de la

concentracién del anién sulfato.

Figura 6.17. Relacion entre el contenido de 680 en funcién de la concentracion de cloruro para las muestras de agua subterraneay

superficial. Las cruces indican porcentajes de evaporacidn estimados cada 5%.
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Figura 6.18. (a) Relacion entre la concentracidn de sodio en funcidn de la concentracion de cloruro para las muestras de agua
subterranea y superficial. (b) Relacion entre la concentracidn sodio/cloruro respecto a la concentracion de cloruro para las muestras

de agua subterranea y superficial.

Figura 6.19. indice de saturacién (IS) de la halita para las muestras de agua subterranea y superficial con respecto al aumento de la

concentracién del anién cloruro.

La relacion CI//Br en funcidon de ClI (Alcala y Custodio, 2008) evidencia, al igual que las relaciones
isotdpicas, que el agua subterranea somera recarga a partir de la infiltracién de las precipitaciones y que
en las muestras de la planicie con cordones de conchilla existen procesos de disolucién de sales del

sedimento del tipo halita (Fig. 6.20).
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La disolucién de yeso y halita es un proceso que puede ocurrir, probablemente, durante la infiltracion
del agua de lluvia asociado a eventos de precipitaciones que se producen luego de periodos secos. Estos
minerales se encuentran cominmente en la superficie de los suelos salinos de la planicie costera formando
costras (Carol et al., 2009). La lluvia disuelve las sales de yeso y halita rapidamente debido a su alta solubilidad

incrementando la salinidad del agua con sus iones en solucidn.

Figura 6.20. Relacidn entre la relacion Cl-/Br- en funcién de la concentracidn de cloruro para las muestras de agua subterranea y

superficial.

El proceso de disolucion de carbonato, yeso y halita anteriormente explicado se observa claramente
en los aniones disueltos en el agua pero no asi en los cationes. Esto se debe, tal como se menciond
precedentemente, a que deben existir otros procesos que condicionan la concentracion de los cationes en el

agua subterranea.

Los valores de Na*- Cl varian entre 0,14 y 15,75 meg/L (a excepcidn de valores negativos para dos
muestras, una correspondiente al subambiente de planicie con cordones y otra a la marisma) indicando un
exceso de Na*. Por otro lado, la diferencia entre (Ca*" + Mg?*) - (HCO3™ + SO4%) varia con valores entre -13,02
y -0,37 meg/L (con excepcion de valores positivos para tres muestras del subambiente de planicie con
cordones de conchilla y una de la marisma) evidenciando una deficiencia en estos cationes. Los excesos de
Na* y deficiencias de Ca* y Mg?* presentan una relacidn lineal cercana a 1 (Fig. 6.21). Otra evidencia del
exceso de Na* son los valores negativos, entre -6,84 y -0,17, en la relacién Cl - (Na* + K*)/ Cl (a excepcion de

una Unica muestra del subambiente de marisma que presenta un valor positivo) (Fig. 6.22).

Una posible explicacién del exceso de Na* en las muestras de agua podria ser el intercambio idnico.

Los minerales del grupo de las arcillas presentan adsorbidos en su superficie cationes que pueden ser
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intercambiados por otros presentes en la solucion. Asi, por ejemplo, el sodio adsorbido por la fraccidn
arcillosa del sedimento puede ser intercambiado por el calcio presente en la solucidén segln la ecuacion (3)

(Appelo y Postma, 2005):

X-Na*+ Ca?* ¢ X-Ca?*+2Na* (3)

Figura 6.21. Relacion entre la deficiencia de CaZ* + Mg2*y exceso de Na* para las muestras de agua subterranea y superficial.

Figura 6.22. Relacion entre la deficiencia de CaZ* + Mg2*y exceso de Na* para las muestras de agua subterranea y superficial.

Otro proceso que puede contribuir con el exceso de Na* en el agua es la hidrdlisis incongruente de

silicatos. La mineralogia presente en los sedimentos (Carol et al., 2012b) indica que la ocurrencia de este

97



Geohidrologia de Ia planicie costera del Rio de la Plata medio, partido de Magdalena

proceso podria ser favorable. La hidrélisis incongruente de plagioclasas puede enunciarse a través de las

siguientes ecuaciones (Kortatsi, 2006):

2NaAlSi;Og+ 2CO,+ 11H,0 ¢> Al,Si;05(0H),+ 2Na*+ 2HCO3+ 4H,Si0, (4)
Albita Caolinita

2NaAlSi;0g+ Mg?*+ 4H,0 <> 2Nag sAl; sMg; :SigO19(0OH),+ 2Na*+ 4H,Si0, (5)
Albita Montmorillonita
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Capitulo 7. MODELOS GEOHIDROLOGICOS
CONCEPTUALES

Los modelos hidrolégicos constituyen en la actualidad una herramienta de suma utilidad para la
gestidn de los recursos hidricos y del medio ambiente (Devia et al., 2015). Sorooshian et al. (2008) proponen
que un modelo conceptual hidrolégico es una representacion simplificada de los componentes fisicos del

medio y del conjunto de procesos modificadores que actuan en el sistema considerado.

En este capitulo se integran las caracteristicas hidrodindmicas e hidrogeoquimicas de la planicie
costera del Rio de la Plata medio en el litoral del partido de Magdalena, estudiadas en los capitulos 4, 5y 6,
con el fin de generar modelos conceptuales del funcionamiento geohidrolégico de esta unidad. En los
modelos conceptuales propuestos en este capitulo se describe el comportamiento de cada subambiente de
la planicie costera en condiciones naturales y contemplando las modificaciones como consecuencia de la
accion antrépica. La informacion antecedente obtenida se presenta de forma simplificada a través de
esquemas tridimensionales donde se resumen los principales procesos que condicionan la dindamica y
quimica del agua superficial y subterranea. Asimismo, se analizan las variaciones espaciales que existen en la
planicie costera del Rio de la Plata comparando los modelos conceptuales generados con los estudios

efectuados en otros sectores de esta unidad geomorfoldgica.

7.1. FUNCIONAMIENTO GEOHIDROLOGICO REGIONAL DE LA PLANICIE COSTERA

En un marco geohidroldgico regional la planicie costera constituye un ambito de circulacién del agua
subterranea que proviene de la llanura loessica (zona de recarga) y que descarga en el Rio de la Plata, con un
flujo subterraneo regional en sentido sudoeste a noreste (Figs. 4.20 y 7.1). En referencia a la composicién
hidroquimica del agua subterranea, en la llanura loessica el agua es de baja salinidad y de tipo bicarbonatada
sddica, mientras que en la planicie costera la salinidad del agua subterranea tiende a aumentar y se
reconocen distintas facies vinculadas a los subambientes reconocidos en esta unidad geomorfolégica (Fig.

4.22).
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Figura 7.1. Funcionamiento geohidrolégico regional de la planicie costera del Rio de la Plata medio. La facies
hidroquimica representativa de cada unidad geomorfoldgica se expresa a partir de la férmula quimica de los iones

dominantes (p. ej. HCOs - Na*indica una facies bicarbonatada sddica).
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Los arroyos Buiirigo y Juan Blanco reciben la descarga del agua subterranea mas someray el aporte
del escurrimiento superficial durante los eventos de lluvia. El agua del arroyo Juan Blanco, el cual presenta
un comportamiento natural, tiene una baja salinidad a lo largo de todo su curso. Esto muestra que el aporte
de la descarga subterranea al arroyo en el sector de planicie costera es escaso frente al que proviene del
escurrimiento superficial y/o la descarga subterrdnea desde la llanura loessica. Probablemente este
fendmeno esté controlado por la baja velocidad del flujo subterrdneo en la planicie costera dada por la
dominancia de sedimentos de baja permeabilidad en esta unidad. El comportamiento natural de este sistema
fluvial no se evidencia en el tramo de planicie costera del arroyo Buiiirigo dado que el vertido de efluentes

industriales condiciona fuertemente la salinidad y el contenido idnico de sus aguas.

7.2. FUNCIONAMIENTO GEOHIDROLOGICO DE LOS SUBAMBIENTES QUE COMPONEN LA PLANICIE
COSTERA

Las caracteristicas dindmicas y quimicas tanto del agua superficial como del agua subterranea mas
somera de los distintos subambientes de la planicie costera permiten caracterizar el funcionamiento
geohidroldgico local de esta unidad geomorfoldgica. El agua subterranea somera en todos los subambientes
recibe la recarga directa de las lluvias. Esto queda evidenciado en el contenido isotdpico del agua
subterranea, que en toda la planicie costera presenta valores similares a los de la recta metedrica local (Fig.
6.9). De esta manera, pese a las diferencias litoldgicas de los distintos subambientes, el agua de la
precipitacion infiltra con muy poca evaporacion, y recarga localmente al agua subterranea somera. También
parte del agua de la lluvia escurre superficialmente hacia las zonas deprimidas (p.ej. arroyos y canales de
marea antiguos y activos) y se evapotranspira produciendo un leve enriquecimiento isotdpico en el agua el
cual es, seguin los datos relevados, menor al 10% (Fig. 6.9). Si bien el proceso de recarga es similar para todos
los subambientes, las caracteristicas del flujo subterraneo, la relacién con el agua superficial y los flujos
mareales y los procesos geoquimicos que regulan la calidad del agua subterranea son distintos en cada

subambiente. A continuacidn se describen estas singularidades.

7.2.1. Antigua llanura intermareal

En la antigua llanura intermareal (Fig. 7.2) la infiltracion del agua de las precipitaciones se realiza de
forma efectiva pese a la baja permeabilidad de los suelos y sedimentos, dado que la pendiente del terreno
es extremadamente baja (1073%) favoreciendo la infiltracidn por sobre el escurrimiento superficial. Luego del
proceso de infiltracidn, se produce la recarga local del agua subterrdnea somera cuyo nivel fredtico se
localiza, por lo general, a menos de un metro de profundidad. Las depresiones sinuosas que forman los

antiguos canales de marea interceptan al nivel freatico constituyendo zonas de descarga subterranea local,
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en donde ademads se acumula el agua de las precipitaciones. De esta manera los antiguos canales de marea,
que actualmente carecen de un drenaje integrado, forman cafiadas dentro del subambiente de llanura
intermareal (Fig. 5.6).

La composicién del agua subterrdnea somera en relaciéon al contenido de iones mayoritarios
evidencia que los iones dominantes son el bicarbonato y el sodio (Fig. 6.1). Esta facies hidroquimica estaria
controlada por la composicién original del agua metedrica y los distintos procesos que ocurren durante la
interaccion entre el agua, el suelo y los sedimentos. En base a la litologia presente en los sedimentos de este
subambiente se puede determinar que los procesos geoquimicos que pueden aportar iones HCOs™y Ca®* son
la disolucion de CO» gy de minerales carbonaticos mientas que el aporte de Na* puede estar regulado por el
intercambio idnico y la disolucién incongruente de plagioclasas (Figs. 6.11, 6.12, 6.21 y 6.22). Es importante
resaltar que estos procesos se identificaron en el agua subterranea someray, en profundidad, el agua tiende
a aumentar la salinidad y pasar a facies clorurada sédica (Fig. 7.2). Esto se debe, posiblemente, a que en
profundidad el flujo subterrdneo responde a procesos regionales con alto tiempo de residencia producto de
la baja permeabilidad de los sedimentos y escaso gradiente hidrico. Estos ultimos factores determinan que
el flujo subterraneo profundo sea muy lento y en consecuencia exista una fuerte interaccién entre el agua
subterranea y el sedimento lo que favoreceria al aumento en la salinidad con tendencia a facies clorurada

sodica (Téth, 1999).

7.2.2. Planicie con cordones de conchilla

En la planicie con cordones de conchilla (Fig. 7.2) la infiltracién del agua de lluvia ocurre de manera
preferencial en la zona de cordones de conchilla debido a la alta permeabilidad que caracteriza a los suelos
y sedimentos de este subambiente. Por su parte, la textura arcillosa mas superficial de los suelos presentes
en las zonas de intercordén hace que la infiltracion del agua de lluvia sea lenta en estos lugares. Por tal
motivo, en estos sectores la recarga es menory en periodos muy lluviosos el agua de lluvia puede acumularse
superficialmente.

La composicidn del agua subterrdnea en relacion al contenido de iones mayoritarios permite realizar
una diferenciacion en cuatro facies hidroquimicas para el subambiente de planicie con cordones de conchilla,
las facies bicarbonatada sddica, bicarbonatada cilcica, bicarbonatada magnésica y clorurada sddica. La facies
bicarbonatada sédica se registra en los pozos de exploracién someros realizados sobre este subambiente
(Figs. 4.22, 6.1 y 6.5). Las facies bicarbonatada calcica y magnésica se desarrollan exclusivamente en los
cordones de conchilla, extendiéndose aproximadamente entre 10 y 12 metros de profundidad (Figs. 4.22 y
6.7). La facies clorurada sédica se reconoce a profundidades mayores y similares a las que llegan las facies
bicarbonatada célcica y magnésica, en todo el subambiente (Figs. 4.22, 6.5y 6.7). Ademas, la facies clorurada

sddica se identifico en los pozos someros realizados en los intercordones de la transecta 2 (Fig. 6.3).
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Figura 7.2. Funcionamiento geohidrolégico de los subambientes que componen la planicie costera del Rio de la Plata
medio. En la figura se indican las principales componentes del ciclo hidrolégico y los procesos geoquimicos que se
reconocen en cada subambiente. La facies hidroquimica representativa de cada subambiente se indica a partir de la

féormula quimica de los iones dominantes (p. ej. HCO3 - Na*indica una facies bicarbonatada sddica).
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El reconocimiento de las facies a distintas profundidades y en distintos lugares evidencia variaciones
verticales y laterales en las caracteristicas hidroquimicas del acuifero fredtico en la planicie con cordones de
conchilla. A partir de esto, se puede interpretar que el acuifero freatico presenta una zona superficial de tipo
bicarbonatada sddica, de al menos 2 metros de espesor y distribuida en todo el subambiente (Fig. 7.2). La
composicion quimica de esta zona estaria regulada por la composicion original del agua metedrica y los
procesos geoquimicos que fueron mencionados para esta facies en la antigua llanura intermareal. Ademas,
y particularmente asociado a los cordones de conchilla, se puede interpretar que existe en el acuifero una
zona por debajo del agua bicarbonatada sédica de caracteristica bicarbonatada célcica y magnésica (Fig. 7.2).
Este cambio de facies podria estar relacionado a la disolucidn de las conchillas carbonaticas de los cordones.
Respecto a la facies clorurada sdédica, ésta representa la facies de mayor salinidad, ubicdndose por debajo de
las facies bicarbonatada cdlcica, magnésica y sddica en los cordones de conchilla e intercordones (Fig. 7.2).
La quimica de la facies clorurada sddica responderia a los procesos citados anteriormente para la antigua
llanura intermareal, la cual en profundidad también presenta facies de este tipo. Por otro lado, la facies
clorurada sddica de los pozos someros de la transecta 2 podria estar asociada a pleamares extraordinarias,
ya que esta zona estd muy préxima al Rio de la Plata y podria haber sido inundada en alguno de estos eventos.
De esta forma, se podria haber acumulado el agua del flujo mareal en superficie, debido a la baja
permeabilidad de los sedimentos superficiales de los intercordones, y luego por evaporacion dar lugar a la
formacidon de precipitados salinos de tipo yeso y halita que después habrian sido disueltos con las
precipitaciones (Carol et al., 2009). Estos procesos de disolucién quedan reflejados en las signaturas

isotopicas y en la relacidn de las mismas con los iones sulfato y cloruro (Figs. 6.17, 6.18 y 6.19).

La disposicion de las facies se corresponderia con el desarrollo de lentes de agua dulce asociadas a
los cordones de conchilla, y limitadas por agua subterranea mas salina. Estos reservorios de agua dulce son
comunes en geoformas equivalentes a lo largo de la planicie costera del Rio de la Plata (Carol et al., 2015;
Tanjal et al.,, 2017; Cellone et al., 2018). Estas lentes se extienden hasta cerca de 10 - 12 metros de
profundidad lo que determina que se alojen también en los sedimentos loessicos subyacentes. La
profundizacidn de las lentes a igual tasa de recarga depende de la topografia del corddn, la posicidn del nivel
fredtico y la permeabilidad de los sedimentos (Ghyben, 1888; Herzberg, 1901; Fetter, 1972), desarrollandose
lentes de mayor espesor cuando la topografia y nivel fredtico es mas elevada y mayor sea la permeabilidad.
Esto permite interpretar que, en condiciones naturales, como las estudiadas en la Reserva Natural y Cultural
El Saladero (transecta 4; Fig. 6.7) las lentes sean de mayor espesor que aquellas de la Estancia Villa Villabona
(transecta 3; Fig. 6.5) donde los cordones de conchilla fueron explotados provocando una disminucion en la
topografia y permeabilidad (se extrae la conchilla y se rellenan con material arenoso menos permeable). Asi,
la explotacion de los cordones de conchilla ocasiona un detrimento en las reservas de agua dulce dentro de

la planicie costera (Carol et al., 2015; Tanjal et al., 2017a). Particularmente, la salinizacion de los pozos de
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abastecimiento de la localidad de Atalaya (ver muestras de facies clorurada sddica de esta localidad; Fig.
4.22) podria estar asociada a la explotacién de los cordones de conchilla sobre los que se asienta este pueblo,
aunque la sobreexplotacidon del acuifero freatico también podria producir o incrementar este proceso. Estos
problemas de salinizacién fueron remediados a través de la construccién de un acueducto que transporta
agua desde la localidad de Magdalena proveniente de la explotacién del acuifero semiconfinado de la llanura

loessica.

7.2.3. Marisma

En la marisma la dindmica y quimica del agua subterranea esta fuertemente condicionada por los
flujos mareales que la inundan periddicamente durante las pleamares. Esta inundacidn ocasiona que el agua
del Rio de la Plata sea una fuente de recarga del agua subterranea somera producto de su infiltracién y
propagacion a través de los sedimentos. El ingreso del agua del Rio de la Plata hacia el agua subterrdnea
ocasiona el ascenso del nivel fredtico y cambios en la salinidad del agua (Fig. 5.10). De esta manera la quimica
del agua subterranea refleja la influencia del estuario por la presencia de facies levemente clorurada sédica
y contenidos isotdpicos también similares a los registrados en el Rio de la Plata (Pera Ibarguren, 2004;
Dapeiia, 2008; Santucci et al., 2017a; Fig. 6.7). Dado que el régimen mareal en el estuario es semidiurno, los
constantes intercambios de flujo que ocurren entre la marisma y el Rio de la Plata hacen que dentro de la
planicie costera la marisma sea el subambiente que presenta la mayor variabilidad en el tiempo. Cabe
destacar que la recarga a partir de la infiltracidon del agua de la lluvia es un proceso que no se descarta, sélo
ocurre que éste resulta ser de menor relevancia si se compara con la recarga que ocurre por infiltracion del

flujo mareal.

7.3. COMPARACION DEL FUNCIONAMIENTO GEOHIDROLOGICO DEL LITORAL DEL PARTIDO DE
MAGDALENA EN EL CONTEXTO DE LA PLANICIE COSTERA DEL RiO DE LA PLATA

La gran extension que presenta la planicie costera del Rio de la Plata y las variaciones
geomorfoldgicas a lo largo de ésta determinan que existan sectores con distintos comportamientos
geohidroldgicos. Los modelos conceptuales generados para el litoral del estuario medio en el partido de
Magdalena permiten comprender el comportamiento geohidroldgico en este sector de la planicie costeray

compararlo con otros sectores ya estudiados.

En el litoral del estuario interior y medio (Fig. 7.3), las actividades antropicas alteraron fuertemente
la dindmica y quimica del agua de la planicie costera. En estos sectores el desarrollo urbano principalmente

de barrios cerrados (Melo et al., 2012), la instalacidn de puertos y polo petroquimicos (Santucci et al., 2016,
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20173, b), las zonas destinadas a la disposicién de residuos sdélidos urbanos (D’ambrosio et al., 2017), la
ampliacion del puerto de La Plata (Represa, 2014) y la agricultura (Hurrel et al., 2011) modificaron su
funcionamiento natural. Estas modificaciones provocaron cambios en la interaccion entre los flujos mareales
y subterraneos y la quimica del agua que en sectores presenta graves problemas de contaminacién. Esta
situacidn es comparable con los cambios en la quimica y dindmica del agua superficial de la planicie costera

de Magdalena producida por las industrias que se desarrollan en el drea (ver Apartado 4.3; Fig. 4.17).

Dentro del litoral del estuario medio, en el partido de Punta indio (Fig. 7.3), la planicie costera
presenta subambientes equivalentes y con un comportamiento geohidroldgico similar al estudiado en esta
Tesis (Cellone et al., 2016). Sin embargo, en este sector no existen cuencas hidrograficas definidas, ya que los
cordones de conchilla presentan mayor expresion y limitan al drenaje superficial hacia el Rio de la Plata. Los
cordones de conchilla estdn mejor preservados que en el partido de Magdalena, permitiendo la formacién
de lentes de agua dulce que sustentan, a partir de perforaciones domiciliarias, a los habitantes de la localidad
de Punta Indio (Cellone et al., 2018). Si bien aqui las reservas no son tan limitadas como en Atalaya no dejan

de ser fuentes de abastecimiento vulnerables que requieren de una explotacion sustentable.

En el estuario exterior, litoral de la Bahia Samborombén (Fig. 7.3), los subambientes siguen siendo
similares, no asi el agua del estuario en donde la salinidad se incrementa debido a la influencia mareal. En
este sector el estuario es de cufia salina y su salinidad es cercana a 2 g/L en el sector norte de la bahia y
cercana a 20 g/L en el sector sur (Balay, 1961). La marisma tiende a ensancharse alcanzando un maximo
cercano a los 25 Kilémetros en el partido de General Lavalle incrementandose también la salinidad del agua
subterranea en este subambiente (Carol et al., 2012a, 2013b, 2016). Los cordones de conchilla tienden a
desaparecer hacia el sector central de la bahia y en esta zona constituyen la Unica fuente de agua dulce
utilizada para abastecimiento. La actividad minera, al igual que en el litoral de Magdalena, deteriord gran
parte de los recursos hidricos de agua dulce alojados en los cordones (Tejada et al., 2011; Carol et al., 2015).
En el extremo sur de la planicie costera pequeiios mantos arenosos acumulan lentes de agua dulce, aunque
no constituyen fuentes explotables para abastecimiento (Carol et al., 2009). El abastecimiento en la localidad
de General Lavalle, que es el principal centro poblado del extremo sur de la planicie costera, se realiza a partir
de la toma de agua superficial desde el canal 2, el cual presenta en ocasiones también problemas de

salinizacién producto del flujo mareal (Melo et al., 2015).
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Figura 7.3. Ubicacion del litoral del partido de Magdalena en el contexto de la planicie costera del Rio de la Plata.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

El estudio a nivel regional de las caracteristicas geohidroldgicas del noreste de la provincia de Buenos
Airesy, a escala local, de las cuencas hidrograficas de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco y de los subambientes
de la planicie costera junto al andlisis integral del Capitulo 7, permiten arribar a las siguientes conclusiones
sobre el comportamiento geohidrolédgico de la planicie costera del Rio de la Plata medio en el litoral del

partido de Magdalena.

La planicie costera del Rio de la Plata medio constituye una unidad geomorfoldgica en la cual se
identifican tres subambientes asociados: la antigua llanura intermareal, la planicie con cordones de conchilla

y la marisma. Esta unidad limita hacia el suroeste con la llanura loessica.

Las cuencas hidrograficas de los arroyos Buiiirigo y Juan Blanco se desarrollan sobre estas unidades
geomorfoldgicas. Los arroyos son de caracter efluente y reciben, ademas, el aporte del escurrimiento
superficial durante las precipitaciones. La descarga subterranea en los arroyos adquiere relevancia en la
llanura loessica, mientras que en la planicie costera la baja permeabilidad de los sedimentos dominantes
hace que el flujo de descarga sea bajo. La hidrodinamica e hidroquimica de la cuenca del arroyo Juan Blanco
puede considerarse como representativa de un ambiente pristino. Por su parte, en la cuenca media y baja
del arroyo Buiiirigo la actividad antrdpica, principalmente el vertido de efluentes de la actividad industrial,

modifico tanto la dindmica como la calidad del agua del arroyo.

En un marco geohidroldgico regional la planicie costera constituye principalmente un ambito de
circulacion del agua subterrdnea que proviene de la llanura loessica (zona de recarga). De esta forma se
advierte un flujo subterraneo regional en sentido sudoeste a noreste que descarga en el Rio de la Plata. En
referencia a la composicion hidroquimica de este flujo, en la llanura loessica el agua es de baja salinidad y de
tipo bicarbonatada sédica, mientras que en la planicie costera hay un aumento de salinidad y se reconocen

distintas facies vinculadas a los subambientes descriptos en esta unidad geomorfoldgica.

Pese a las diferencias litoldgicas de los distintos subambientes, el agua de la precipitacién infiltra con
poca evaporacion y recarga localmente al agua subterrdnea somera. Asimismo, escurre superficialmente
hacia las zonas deprimidas y se evapotranspira. En relacién al funcionamiento geohidrolégico se reconocen
dentro del agua subterranea somera variaciones en la dindmica y quimica asociadas a las caracteristicas

propias de los subambientes identificados, las que pudieron ser simplificadas en modelos conceptuales, que
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si bien no representan la complejidad propia de cada ambiente, muestran las principales variables y procesos

gue ocurren en cada subambiente.

En la antigua llanura intermareal la escasa pendiente del terreno favorece la infiltracidon del agua de
las precipitaciones por sobre el escurrimiento superficial. El nivel freatico se localiza, por lo general, a menos
de un metro de profundidad y aflora en las depresiones sinuosas que forman los antiguos canales de marea.
La composicién del agua subterrdanea somera es de tipo bicarbonatada sédica. Esta composicion quimica
estaria controlada por la composicién original del agua metedrica, la disoluciéon de CO; i y de minerales
carbonaticos, el intercambio idnico y la disolucion incongruente de plagioclasas. En profundidad el agua
tiende a aumentar la salinidad y pasar a facies clorurada sédica a causa posiblemente de un mayor tiempo
de interaccidn agua-sedimento ocasionado, en gran medida, por la velocidad muy lenta del flujo subterraneo

por el escaso gradiente hidrico.

En la planicie con cordones de conchilla la infiltracién del agua de lluvia ocurre de manera
preferencial en la zona de cordones. La composicién del agua subterrdnea en este subambiente evidencia
variaciones verticales y laterales en las caracteristicas hidroquimicas del acuifero freatico. En la zona
superficial del mismo y, de al menos 2 metros de espesor, el agua es de tipo bicarbonatada sédica y estaria
regulada por la composicion original del agua metedrica y los procesos geoquimicos que fueron mencionados
para esta facies en la antigua llanura intermareal. Asociado a los cordones de conchilla, se puede interpretar
gue existe en el acuifero una zona por debajo del agua bicarbonatada sddica de caracteristica bicarbonatada
calcica y magnésica, de aproximadamente 10 a 12 metros de profundidad, relacionada posiblemente a la
disolucién de las conchillas carbonaticas de los cordones. Por debajo de las facies bicarbonatada célcica,
magnésica y sédica en todo el subambiente se reconoce la facies clorurada sédica que responderia a los

procesos mencionados para el agua subterranea profunda en la antigua llanura intermareal.

La disposicion de las facies en el subambiente de planicie con cordones de conchilla se
corresponderia con el desarrollo de lentes de agua dulce asociadas a los cordones de conchilla, y limitadas
por agua subterrdanea mas salina. En condiciones naturales las lentes son de mayor espesor que aquellas
originadas donde los cordones de conchilla fueron explotados por la antropizacién, provocando una
disminucién en la topografia y permeabilidad de los mismos. La explotacién de los cordones de conchilla

ocasiona un detrimento en las reservas de agua dulce dentro de la planicie costera.

En la marisma, la dinamica y quimica del agua subterranea esta fuertemente condicionada por los
flujos mareales que la inundan periddicamente durante las pleamares. Esta inundacidn ocasiona que el agua
del Rio de la Plata sea una fuente de recarga del agua subterranea somera producto de su infiltracién y

propagacion a través de los sedimentos. El ingreso del agua del Rio de la Plata hacia el agua subterranea
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ocasiona el ascenso de los niveles freaticos y los cambios en la salinidad del agua subterranea la cual presenta

facies levemente clorurada sédica y contenidos isotdpicos similares a los del rio.

Las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas de la llanura loessica y los subambientes que constituyen la
planicie costera condicionan de manera directa el ingreso de nitrato al agua subterranea somera. Del andlisis
en conjunto de estas caracteristicas y el contenido de nitrato y microorganismos se concluye que las zonas
de recarga (llanura loessica y cordones de conchilla) constituyen las areas mas vulnerables al ingreso de
contaminantes desde la superficie debido a la rapida infiltracion que presentan los sedimentos que las
conforman. En estas zonas, se identificaron posibles fuentes de contaminacién puntual asociadas a la cria
intensiva de ganado o a los pozos sépticos de los cascos de estancia pero en todos los casos las
concentraciones de nitrato estan dentro de los parametros aceptados por el Cédigo Alimentario Argentino

para consumo humano.

Los resultados obtenidos en esta Tesis no sélo aportan datos de base para un sector de la planicie
costera poco estudiado sino que, ademas, contribuyen a un mejor entendimiento del funcionamiento
geohidroldgico de esta extensa unidad geomorfolégica. No obstante, los modelos generados en esta tesis
presentan aun incertidumbres en el funcionamiento geohidrolégico que plantean la necesidad de desarrollar
a futuro mediciones de variables hidroldgicas a largo plazo y estudios mas detallados. En la planicie costera
el estudio geohidrolégico, en condiciones naturales y bajo la modificacion antrdpica, resulta de vital
importancia tanto en la gestion del agua utilizada para abastecimiento humano como para la preservacion

de los ambientes de reserva natural que se encuentran en esta unidad.
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Muestras de agua analizadas
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ANEXO Il

Muestras de agua campana 2013
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Tabla A.2a. Valores de la medicién in situ de la conductividad eléctrica y temperatura del agua para las muestras
recolectadas en el campo en la campafia de marzo de 2013.

Muestra Fecha Hora Conductividad (ps/cm) Temperatura (°C)
M2013-001 22/03/2013 9:00 2300 18,4
M2013-002 22/03/2013 9:20 6704 19,3
M2013-003 22/03/2013 9:35 1698 19,6
M2013-004 22/03/2013 10:20 676 19,2
M2013-005 22/03/2013 10:50 440 18,8
M2013-006 22/03/2013 11:00 515 18,4
M2013-007 22/03/2013 11:30 1060 19,7
M2013-008 22/03/2013 13:00 2800 19,9
M2013-009 28/03/2013 8:30 2915 18,5
M2013-010 28/03/2013 9:00 4240 19,5
M2013-011 28/03/2013 9:20 3930 19,8
M2013-012 28/03/2013 9:35 1827 19,9
M2013-013 28/03/2013 9:50 1333 19,6

M2013-014A 28/03/2013 10:30 6170 21,1
M2013-014B 28/03/2013 10:35 1932 19,7
RES1 28/03/2013 11:30 1292 21,1
RES2 28/03/2013 11:40 1717 22,4
RES3 28/03/2013 12:00 674 21,4
RES4 28/03/2013 12:20 1139 20,0
M2013-019 28/03/2013 13:30 633 18,3
M2013-020 28/03/2013 13:45 2105 19,4
M2013-021 28/03/2013 14.00 7540 19,2
M2013-022 28/03/2013 14:15 599 27,7
M2013-023 28/03/2013 14.40 1161 19,3
M2013-024 28/03/2013 15:00 1905 18,3
M2013-025 28/03/2013 15:20 29300 24,3
M2013-026 18/04/2013 10:30 No se pudo medir No se pudo medir
M2013-027 18/04/2013 11:00 1613 19,0
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ANEXO lli

Muestras de agua campana 2014
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Tabla A.3a. Valores de la medicién in situ de la conductividad eléctrica y temperatura de agua para las muestras
recolectadas en el campo en la campafia de abril de 2014.

Muestra Fecha Hora Conductividad (pus/cm) Temperatura (°C)
T1 04/04/2014 8:30 1420 19,1
T2 04/04/2014 9:40 2925 19,3
T3 04/04/2014 11:00 1360 19,7
T4 14/04/2014 10:49 2067 18,8
T5 14/04/2014 11:30 2669 18,6
T6 14/04/2014 11:40 1974 18,4

CT1 04/04/2014 11:30 1216 19,9
CT2 14/04/2014 12:15 1002 19,6
MEJB1 14/04/2014 13:00 1164 18,3
MEJB2 14/04/2014 13:25 4240 19,5
AJB 14/04/2014 13:45 175 15,0
EJB1 14/04/2014 14:00 1976 19,2
EJB2 14/04/2014 14:15 1747 18,9
AB1 15/04/2014 8:05 433 13,6
AB2 15/04/2014 8:28 700 13,9
AB3 15/04/2014 8:45 730 15,1
UP1 15/04/2014 10:30 6045 19,7
uP2 15/04/2014 12:50 6730 19,3
CUP1 15/04/2014 11:30 776 15,1
CUP2 15/04/2014 13:00 1000 21,9
RES3 15/04/2014 13:45 1070 20,3
RES5 15/04/2014 14:00 654 19,1
RES6 15/04/2014 14:15 890 19,4
RES4 15/04/2014 14:30 880 19,2
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