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REVISTA ARGENTINA DE HIDROGEOLOGIA
OBJETIVOS

La Revista Argentina de Hidrogeologia (RAHi) es una publicacién desarrollada desde el
Asociacién Internacional de Hidrogedlogos — Grupo Argentino (AIH-GA) y el apoyo de
investigadores de Universidades e Institutos de Ciencia y Técnica de Hispanoamérica que

abordan la tematica hidrogeoldgica.

La Revista tiene por objetivo publicar investigaciones cientificas y documentos técnicos

vinculados al quehacer hidrogeoldgico, con énfasis en las diferentes regiones de Argentina.

Los aportes podran ser teodricos, metodologicos o aplicados, por ejemplo, a través de
investigaciones empiricas o estudios de caso, que permitan avanzar en el conocimiento de

la hidrogeologia, su estudio y la aplicacién de conocimientos.
TEMATICA

Los articulos publicados se enmarcaran en una linea tematica establecida por la Junta
Directiva de la AIH Grupo Argentino para cada numero de la revista para lo cual se realizaran
invitaciones especiales a investigadores, docentes y técnicos del quehacer hidrogeoldgico
nacional. No obstante, el Comité Editorial ocasionalmente evaluara la apertura a numeros
abiertos para la recepcion de trabajos del ambito hidrogeolégico considerados de relevancia,

pero no incluidos en la linea tematica seleccionada por la Junta Directiva.
ALCANCE

La publicacién se efectuara en formato digital anualmente en el mes de octubre bajo la
Editorial de la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos — Grupo Argentino y estara
disponible en la pagina de AIH-Grupo Argentino. El idioma oficial sera el espainol con

resimenes en inglés.
DEL PROCESO EDITORIAL

Los articulos recibidos seran evaluados inicialmente por el Comité Editorial y remitidos a dos
evaluadores bajo el sistema doble ciego. Para la publicacion de los articulos se considerara
particularmente la pertinencia tematica, calidad, originalidad e interés general. Cabe
destacar que la originalidad no solo estara dada por el abordaje tedrico, metodolégico y
practico, sino también —aunque no excluyente— bajo el criterio de originalidad territorial, es

decir, areas poco estudiadas o sin antecedentes de estudios en los ultimos cinco afios. En
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caso de haber dictamenes contradictorios entre evaluadores el articulo sera enviado a un

tercero.
DEL ACCESO, GRATUIDAD Y FINANCIAMIENTO

La RAHi es de acceso abierto y distribucion gratuita. Tanto los editores, junta directiva,

comité académico como autores efectiian sus contribuciones “ad honorem”.

Los gastos para la realizacion de la revista correran por cuenta de la AIH-GA, para lo cual
se prevé que empresas vinculadas a la hidrogeologia auspicien en el cuerpo del documento

y permitan solventar los gastos.

En caso de excedentes, estos quedaran en la cuenta de la AIH-GA para gastos que su Junta

Directa considere convenientes.
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PROLOGO
EXPLOTACION INTENSIVA Y MINERIA DE AGUA SUBTERRANEA

Dr. Emilio Custodio Gimena*

*emilio.custodio@upc.edu

El agua subterranea es uno de los componentes esenciales del ciclo hidrolégico.
Sustenta los manantiales y el caudal de base de los rios, y mantiene humedales y alimenta
lagos. Ademas, puede proporcionar agua para la vida humana y sus actividades econémicas
y recreativas y ser un componente basico del derecho humano al agua. Lo primero se
produce naturalmente y lo segundo captacion.

La explotacion del agua subterranea es la extraccion de la misma al exterior por medios
mecanicos 0 ejecutando obras que faciliten su aparicion en superficie, como galerias o
tuneles. Se extrae para satisfacer actividades humanas muy diversas, entre las que la
agricultura suele ser la principal, pero también para drenar permanente o temporalmente el
subsuelo, lo que puede llegar a ser relativamente importante cuantitativamente. La utilizacion
del agua de manantiales o del caudal de base de los rios es una captacion directa sin
extraccion.

Cualquier extraccion de agua subterranea supone una determinada alteracién en el
funcionamiento de un acuifero o sistema acuifero, que se caracteriza por una relacion causa-
efecto amortiguada y retrasada, ya que normalmente el volumen de agua subterranea
asociada es mucho mayor que la renovacion anual debida a la recarga-descarga. Dicha
alteracion depende de cuanto supone, donde se produce y en qué momento se hace la
extraccion. Su cualificacion es relativa a los cambios hidrogeoldgicos, ambientales y a veces
del territorio que se produzcan, desde los imperceptibles a los muy intensos. Con frecuencia
se considera primariamente la cantidad de agua subterranea, pero los aspectos de salinidad
y calidad son importantes y pueden llegar a ser dominantes a largo plazo.

Las alteraciones se consideran como algo negativo, pero se deben incluir los
resultados positivos, aunque no es tarea facil ya que pueden tener larga duracion y en su
valoracion influye la tasa del interés social a aplicar a los beneficios, a los costes y dafios y
mermas en el patrimonio natural.

En el leguaje se ha introducido la designacién sobreexplotacién, pero no es
recomendable utilizarla por ser coloquial, poco definida, dominada por los aspectos
negativos y no cuantificable. Lo mas adecuado es considerar la explotacion en el contexto
del balance de agua del sistema acuifero y los cambios de salinidad y calidad. En este
contexto, explotacién intensiva es aquella en que se extrae una fraccion importante de la
recarga o se producen cambios acusados en los niveles piezométricos y en la salinidad y
calidad. Cuando a consecuencia de la exploracion del agua subterranea se produce una
tendencia mantenida en el descenso de niveles piezométricos o de aumento de la salinidad,
se habla de mineria del agua subterranea. Lo mas frecuente es que la mineria del agua
subterranea esté asociada a una extraccion que supera permanentemente la recarga, pero
se produce también cuando la extraccion no anula la descarga, como sucede en sistemas
de acuiferos en montafia, por lo menos durante un largo tiempo.

La explotacion intensiva del agua subterranea es algo reciente, normalmente del ultimo
medio siglo y mas reciente en muchos lugares del mundo. Se explica por el gran avance en
la construccién de pozos y en la maquinaria de extraccién, junto con energia asequible,
tecnologia sencilla y aumento rapido de los conocimientos hidrogeoldgicos. Las situaciones
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de explotacion intensiva con merma o secado de manantiales, caudales de base de rios,
humedales y lagunas, gran interferencia con las aguas superficiales, intrusién marina y
movilizacién de aguas profundas con componentes quimicos nocivos son frecuentes en casi
todos los paises y las de mineria del agua subterranea en las areas aridas y semiaridas.
Parte de la disminucion de las reservas del agua en los acuiferos se ha acumulado en el mar
y responde de una parte significativa del paulatino aumento del nivel del océano. Es una
situacion similar a la del famoso poema del aprendiz de brujo, de Goethe, magnificamente
orquestada por Paul Dukas. Se requiere control para que los notables beneficios que se
derivan de la explotacion del agua subterranea no se pierdan por abuso y se llegue a un uso
sustentable, en lo posible integrando los acuiferos con los demas recursos de agua y
utilizando cada uno segun sus caracteristicas y en el lugar y momento apropiados.

Para buscar el uso sustentable de un acuifero o sistema acuifero se requiere buena
gobernanza del agua subterranea, teniendo en cuenta la gobernanza de los recursos de
agua y de los recursos naturales relacionados, como el territorio y la energia, considerando
las afecciones mutuas. Con ello se busca el bien de la sociedad humana, que es el objetivo
global, en un contexto participativo, de involucracion y normativo apropiado y en el que la
autoridad final la ejerce el gobierno. La gobernanza de las aguas subterraneas es ejercida
por las fuerzas sociales y las costumbres, pero para que pueda llegar a ser efectiva debe
apoyarse en un conocimiento hidrogeoldgico suficiente — el adecuado a la importancia de
cada situacion — con el apoyo en datos reales, fidedignos, compartidos y con obtencion
costeada por el conjunto de usuarios de las aguas subterraneas.

Con caracter general, las actuaciones deberian ser éticas — morales aplicando
principios religiosos — lo que no es lo mismo ni necesariamente coincide con que sean
legales o administrativamente correctas. Por esta razon, pueden surgir conflictos en la
gestion y buena gobernanza del agua subterranea, a veces complejos, y cuya solucion
requiere una vision amplia y atemperar las ideologias en busca de un bien superior. La
busqueda de la buena gobernanza del agua subterranea es ya urgente, pero es algo nuevo,
poco experimentado y no sujeto a normas, pero que requiere que la ciencia aporte a la
gestion el soporte que necesita, trabajando cada uno en su campo de competencia,
aprendiendo de los éxitos y fracasos propios y de otros y buscando soluciones a medida, no
por copia. Con cierta dosis de cinismo, se puede decir que no se actla hasta que el deterioro
es tangible — rara vez hay conocimiento y recursos para anticiparse — y por ello hace falta
suficiente informacion para alarma temprana, conocimiento, transparencia y eliminacion de
inercias y tabus.
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EL AGUA SUBTERRANEA EN EL ABANICO ALUVIAL DE LA RIOJA.
UN RECURSO EN CRISIS

GROUNDWATER IN LA RIOJA ALLUVIAL FAN.
A RESOURCE IN CRISIS

Rubén Eduardo Ottonello’* y Roberto Esteban Miguel?
'Consultor en hidrogeologia. San Isidro 536, La Rioja Capital, C.P. 5300

2Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Centro Regional Catamarca La Rioja, Estacion Experimental Agropecuaria
Chilecito. Ruta de la Produccion Km 7,5, Tilimuqui, Chilecito, La Rioja. C.P. 5361.

*Autor de correspondencia: rottonello@gmail.com

RESUMEN

La ciudad de La Rioja se emplaza sobre un abanico aluvial que almacena un importante
volumen de agua subterranea. Actualmente, 59 pozos explotan el acuifero para uso
domiciliario, a lo que se suman otros para uso agricola e industrial. Estudios antecedentes
plantean una explotacién intensiva del acuifero, pero desde el afio 2005 no se han realizado
nuevos reportes que informen sobre su evolucion. El objetivo de este trabajo fue analizar la
evolucién de niveles estaticos en el area urbana del abanico aluvial de La Rioja, estimar las
pérdidas de reservas asociadas, asi como efectuar recomendaciones para el estudio y
gestion del recurso. Se efectud la medicion de niveles estaticos en ocho pozos del abanico
aluvial de la ciudad de La Rioja en el afio 2019 y se compararon con informacion
antecedente. Se determind la variacion de niveles estaticos y se efectuaron numerosos
célculos asociados a las pérdidas de reservas. En adicién, se calcul6 el balance del sistema
en base a la situacion actual y se recalculé tedéricamente considerando ajustes en el
consumo de agua potable y laminas de riego. Se evidencia la explotacion intensiva y posible
mineria del recurso hidrico subterraneo con alteraciones hidrodinamicas y aceleraciones en
las tasas de profundizacion que alcanzan en promedio 0,73 m/afio e implican pérdidas de
reservas de 5,76 hm®/afio. Ajustes en los volumenes de uso residencial e institucional y riego
contribuirian a reducir el déficit actual, e incluso evitar la extraccién de agua subterranea.

Palabras clave
Explotacion intensiva - Mineria de agua subterranea - Pérdida de reservas de agua

ABSTRACT

The city of La Rioja is located on an alluvial fan that stores a significant volume of
groundwater. Currently, 59 wells pump water for residential use join others for irrigation and
industrial use. Background studies suggest an intensive exploitation of the aquifer, but since
2005 there have been no new reports on its evolution. The aim of this paper was to analyze
the depletion of water reserves in the urban area of the alluvial fan of La Rioja, as well as to
proposing recommendations for the study and management of the resource. Static levels
were measured in eight wells in the city of La Rioja in 2019 and its compared with background
information. The changes of static levels ware determined and numerous calculations
associated with depletion of groundwater reserves were made. In addition, the balance of the
system was calculated based on the situation in 2019 and it was theoretically recalculated
considering adjustments in the water of residential and irrigation use. There is evidence of
the intensive exploitation and possible mining of groundwater with rates of deepening that
reach an average of -0.73 m/year and imply depletion of reserves of 5.76 hm?/year.

Key words

Intensive exploitation - Groundwater mining - Groundwater depletion

INTRODUCCION
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La provincia de La Rioja se caracteriza por su clima arido y semiarido que se manifiesta
hidrolégicamente en el médulo mas bajo de los recursos hidricos superficiales del pais con
13 m3/seg (Cresta y Suarez, 1970). Sin embargo, cuenta con un importante volumen de
reservas de agua subterranea, principalmente en el abanico aluvial de la ciudad capital de
La Rioja, en el Valle Antinaco—Los Colorados y en la cuenca del Salar del Pipanaco (Sector
de Banado de los Pantanos y Aimogasta).

Area de estudio

Desde principio del Cuartario, los rios que drenan las precipitaciones en el area de la
Sierra del Velasco son los responsables del transporte y deposicién de potentes espesores
de sedimentos que se asientan en la zona de bajada generando los “conos aluviales”. Es el
Rio de la Quebrada de La Rioja el que ha construido el cono mas importante de la regién a
expensas de su gran cuenca hidrogréafica superior a los 1200 km?y donde se emplaza la
ciudad capital.

El Cono Aluvial de La Rioja ocupa una superficie de =160 km? desde su apice, ubicado
a la salida del area montafiosa (paraje de Las Padercitas). Su limite Norte lo constituye el
cauce del Rio de La Rodadera, y su limite Sur es el curso del Rio Los Sauces-Mal Paso.
Hacia el Este su area distal llega hasta una linea meridiana que de Norte a Sur conecta los
parajes de La Buena Suerte, La Isabel, Pozo Largo y El Topdn (Figura 1).

Argentina

La Rioja y
area de estudio

Figura 1. Posicion relativa del abanico aluvial de La Rioja y area de estudio. Elaboracién propia

El subsuelo del cono esta representado por un potente fanglomerado con una amplia
variedad granulométrica: bloques, gravillas y arenas de origen igneo—metamoérfico, con una
matriz de arena y limo arcilloso, todo el conjunto muestra una pobre seleccion. Se estima,
apoyado en registros sismicos (Tineo, 1981), que el terreno Cuartario que aloja el agua
subterranea se extenderia hasta los 600 m de profundidad. La existencia de escalones
tectonicos de rumbo aproximado nornordeste—Sursuroeste genera “umbrales hidraulicos”
(Ottonello, 1973) que afectan la circulacion del agua subterranea. Entre el apice del cono
(Las Padercitas) y la falla existente al Oeste del pozo Alunai (N° 342, 29° 24’ 26,73" - 66° 54’
26,13") se ubica el “umbral hidraulico N° 1” que provoca una significativa profundizacion del
nivel del agua. La configuracion de la superficie piezométrica revel6 la presencia de un

10
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segundo “umbral hidraulico N° 2” al Este causado por la presencia de una falla geolégica de
direccion similar a la anterior.

El apice del cono aloja un acuifero libre con un nivel de agua a una profundidad entre
22 a 41 m. En el sector ubicado entre los “umbrales hidraulicos N°1 y N° 2” el nivel estatico
se mide a 217,93 m (pozo N° 342 B° Alunai) ascendiendo hasta 164,50 m (pozo N° 236 Esc.
La Rioja Espanola). En el sector Oeste del umbral hidraulico N° 2 se ubican los pozos con
niveles profundos, (NE= 216,0 m, pozo N° 226 Los Filtros N°2) con un ascenso progresivo
hacia el Este (NE= 174,20 m, pozo N° 14 Plaza Sarmiento,), (NE=116,18 m, pozo N° 105
Colonia Capital). Las diferencias en los niveles estaticos de los pozos ubicados al Norte
(pozos N° 215, 227, 232, 245) y al Sur (pozos N° 376, 377, 379) de la Av. Felix de La Colina
(RN 75), se explican por el “umbral hidraulico 3” provocado por la “falla de la Quebrada del
Rio de La Rioja”. El flujo de agua subterranea presenta una direccién Oeste-Este hacia el
area distal del abanico, recibiendo aportes desde el Sur hacia el centro del abanico aluvial,
lo que evidencia el condicionamiento estructural provocado por las fallas, pero también
influenciado por la concentracién del flujo subterraneo hacia el area donde se localizan la
mayoria de los pozos de abastecimiento de uso residencial y administrativo (Figura 2).
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Figura 2. Curvas piezométricas y lineas de flujo en abanico aluvial de La Rioja. Se incorpora umbral
hidraulico 3 asociado a falla de Quebrada de La Rioja. Tomado y modificado de Gianni et al.,(2005).

Los gradientes hidraulicos, al igual que los niveles estaticos, se encuentran
condicionado por las fallas con valores de =0,06 hacia el Oeste que disminuyen a =0,001
hacia el Este (Gianni et al., 2005).

El Instituto Nacional del Agua (en adelante INA) establece para la cuenca del cono
aluvial un balance hidroldgico referido al afio 2000. Del analisis de los distintos componentes
que intervienen en la ecuacién del balance se obtiene que los ingresos metedricos y
superficiales al area considerada, suman 299 hm?, y los egresos superficiales en igual
periodo suman 230 hm?, de modo que el volumen infiltrado en el area de balance es 69 hm?.
En paralelo, se calcula que los volumenes Infiltrados, obtenidos de la evolucién del agua y

11
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sus distintos usos, suman unos 58 hm?. La discrepancia de 11 hm? entre los valores es
considerada pequefa por el estudio. Con un criterio conservador se estimé que la recarga
anual media de la cuenca subterranea del abanico aluvial de La Rioja es del orden de los 55
hm?3 (Chiacchio et al., 1998).

En lo que se refiere a las reservas del agua almacenada en los sedimentos Cuartarios
del subsuelo del cono aluvial, distintos informes hacen referencia a los valores que se indican
en la Tabla 1. Las marcadas discrepancias en las reservas estan asociadas a los disimiles
criterios de espesores saturados, superficies y los valores de coeficiente de almacenamiento
considerados.

Tabla 1. Valores antecedentes de reservas de agua subterranea

D.G.E.H I.N.A.-CRAS Hidromediterranea
(1974) (1998) (1998)
Libre Confinado

Superficie Km? 280 100 550 1100
Espesor m 60 70 200 81,4
S % 10 5 0,5 10
Reserva en un metro hm3/m 28 5 0,33 110
Reserva en el espesor hm3/m 1680 350 605 8954

D.G.E.H. Direccion General de Estudios Hidrogeoldgico; INA-CRAS, Instituto Nacional del Agua-Centro
Regional de Agua Subterranea; S, coeficiente de almacenamiento.

Evolucioén del uso del agua subterranea

En la ciudad de La Rioja, el agua subterranea contribuye en alrededor del 60 % al
suministro de agua de uso residencial e institucional (en adelante uso residencial) para la
poblacién de la ciudad capital y al 100% del riego de las fincas que circundan el ejido
municipal y la totalidad de la produccion de las empresas del parque industrial. Los
antecedentes de perforaciones en la ciudad de La Rioja se remontan a principios del siglo
XX, con la construccion (1917/19) del pozo para provision de agua para el Hospital
Presidente Plaza.

El incremento de la demanda sobre la oferta limitada de agua superficial, obligd a
explorar en el subsuelo la fuente alternativa de suministro y es asi que en 1972/73 se
construyen cuatro pozos dentro del casco urbano ubicados en plazoleta El Triangulo, Parque
Sarmiento, Hotel Provincial (actual Hotel Avant Park) y en la vieja escuela de Cochangasta,
que llegaron a profundidades superiores a los 300 m, utilizados exclusivamente para
satisfacer la demanda de la poblacion. Hoy son alrededor de 47 los pozos destinados para
tal fin en el abanico aluvial. Ademas de los pozos de agua de uso residencial se suman los
destinados a riego e industria. Los caudales extraidos por los pozos de uso residencial
rondan entre 50 a 145 m3/h con elevados rendimientos especificos (Gianni et al., 2005) que,
junto a los espesores saturados explorados, son evidencia del potencial del recurso hidrico
subterraneo alojado en el cono aluvial de la Ciudad de La Rioja.

La aplicacién de la Ley de Promocion Industrial (1990) y del sistema de Diferimiento
Impositivo derivo en un crecimiento de la poblacion del =40 % entre 1991 y 2001 junto con
un importante desarrollo industrial y agricola. La escasez del recurso hidrico superficial
obligé a satisfacer el aumento de la demanda de agua potable, agricola e industrial con agua
subterranea. En el afio 2017 Aguas Riojanas SAPEM destin6 a la provision del 98 % de la
poblacién un caudal promedio de 5.900 m®h, donde el agua subterranea estuvo
representada con un caudal de 3.700 m3/h y un volumen anual de 32,4 hm?® (Com. Pers. J.
Sarasola). El aumento registrado, sin considerar los otros usos, se traduce en un déficit de
21 hm®/afio, frente a la recarga anual media (Tabla 2).

Tabla 2. Valores antecedentes de consumos de agua, recarga y déficit
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Adua Riedo Industrias, riego Volumen Recaraa
- g 9 forestal y de total ga Déficit
Ano Potable (cultivos) anual media
parques bombeado
hm?3/afio
1997 (1) 17,0 24 4 45,0 55
2004 (2) 25,5 37,7 6 69,2 14
2017 (3) 32,4 37,7 6 76,1 21

1, Chiacchio et al., (1998); 2, Gianni et al., (2005); 3 Com. Pers. Sarasola (2017).
Antecedentes de explotacion intensiva

El INA en su estudio de la cuenca del afio 2005 (Gianni et al., 2005) observa un
descenso de los niveles piezométricos en relacion a los existentes en el periodo 1996/98, y
advierte que las importantes depresiones son “generadas por la explotacién intensa y
practicamente continua de los pozos que extraen agua para consumo de la poblacion’,
situacion que, como se advirtié en la Figura 2, conduce a la concentracion de flujos hacia
donde se localizan estos pozos. Custodio (2005) manifiesta que los efectos de la extraccion
de agua subterranea se evidencian con los “descensos de la profundidad del nivel del agua
Subterranea [...] que pueden variar desde centimetros a hectometros, son inevitables y son
una consecuencia del comportamiento hidraulico; suponen una reduccion del volumen de
agua almacenada en el acuifero. Se tiene explotacion intensiva de las aguas subterraneas
cuando se produce un cambio importante del funcionamiento de los sistemas acuiferos y de
sus relaciones con las otras componentes del ciclo hidroldgico, principalmente las aguas
superficiales y los humedales. Si la extraccion es mayor que la recarga en las condiciones
de esa extraccion, se consumen reservas de agua continuadamente, hasta su agotamiento
practico o hasta que la extracciéon ya no puede continuar por razones fisicas, de calidad o
econdémicas. Es lo que se denomina mineria del agua subterranea”. En adicion agrega que
existe una mineria del agua subterranea cuando el tiempo de recuperacion de los niveles de
reservas, desde el inicio de la explotacién, es superior a dos generaciones humanas, o sea
50 afios si se detuviera el bombeo (Custodio, 2005).

En este contexto, y bajo la potencialidad de estar bajo un proceso de mineria de agua
subterranea en el abanico aluvial de La Rioja, preocupa a los autores que desde el afio 2005
no existan nuevos informes provenientes de los organismos de Ciencia y Técnica o
publicaciones por parte de las autoridades de aplicacion que indiquen la situacion del
recurso. Por lo tanto, es objetivo de este trabajo analizar la evolucion de niveles estaticos en
parte del abanico aluvial de La Rioja, estimar las pérdidas de reservas asociadas, asi como
efectuar recomendaciones para el estudio y gestién del recurso.

MATERIALES Y METODOS

Se efectud la mediciéon de niveles estaticos en ocho pozos detenidos o sin cuerpos
impulsores localizados en el area de Centro Este y Sur del abanico aluvial de la ciudad de
La Rioja en el mes de julio de 2019. La medicion se realizd con una sonda piezométrica
graduada de acero (TEOTOP 300 m) y la informacion se volco en una planilla de campo.
Los datos se compararon con la informacién disponible en la Secretaria del Agua de La
Rioja, obtenida durante la construccién de los pozos, asi como del informe elaborado por el
INA (Gianni et al., 2005). Se procedi6 a la determinacion de la variacion de niveles estaticos
y se calculd la tasa de profundizacion anual a partir del Programa Microsoft® Excel 2016. A
modo comparativo, se calculd para cada pozo el nivel estatico teérico para el afio 2006 en
funcion de la tasa de profundizacion previamente calculada y niveles estaticos disponibles a
fin de confeccionar un mapa de variacién de niveles entre el periodo 2006-2019 (13 afios) a
partir del Programa QGIS 3.22 Biatowieza. Por ultimo, a partir de la aplicacion de la
herramienta volumen del Programa citado se calculé la perdida de volumen saturado en el
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acuifero, asi como la perdida de reservas, al multiplicar este valor una porosidad eficaz del
10% reportada en informes antecedentes. De esta manera, se obtuvo la tasa anual de
pérdidas de reservas para el area bajo estudio.

Posteriormente, y en virtud de la informacién antecedente, se efectudé un balance que
compara la situacion real de consumos de volumenes de agua para riego y uso residencial
para el afno 2019, versus a un escenario de consumos de riego ajustados a laminas
recomendadas y de reduccién de agua extraida para uso residencial.

El estudio conté con limitaciones debido a que sélo fue posible medir en ocho pozos,
existiendo un vacio de datos hacia el centro norte de la zona de estudio. Esta situacion se
debe a que los pozos de abastecimiento de agua potable se encuentran bajo bombeo
durante 24 horas y solo fue posible medir aquellos fuera de servicio con cafieria piezométrica
0 abandonados sin equipo de bombeo, evitando asi el riesgo de atascamiento y corte de
sonda.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se presentan los datos de mediciones de niveles estaticos en ocho pozos
del abanico aluvial de la ciudad de La Rioja efectuados en Julio de 2019 en comparacion
con niveles antecedentes de mediciones disponibles en la Secretaria de Agua de La Rioja 'y
del INA (Gianni et al., 2005).

La interpretacion de datos advierte de marcados descensos de los niveles estaticos en
todos los pozos estudiados, con tasas que varian entre -0,37 m/afo a -1,57 m/afio con una
media de -0,99 m/afno.

Tabla 3. Variacion de niveles estaticos (disponibles) en el abanico aluvial de La Rioja con los
registrados en 2019. Elaboracién propia.

Pozo N.E. N.E. (imbp) A Tasa N.E. (mbp)Ano A (m)

“ X Y (mbp)  AR02019 (m) 2(@1°%) (ah0) 20067  2019-2006
342 3411931 6747187 2195 1999 23814 -1864 20  -0,93 226,02 12,12
206 3413329 6745779 186,35 2005 200,91 -1456 14  -1,04 187,39 13,52
14 3417622 6744753 1787 2005 1839 52 14  -0,37 179,07 4,83
482 3422705 6748651 120,18 2009 12518 5 10  -05 118,68 65
377 3415535 6742869 131,65 2005 147,86 -1621 14 1,16 132,81 15,05
445 3415003 6742687 130,7 2006 1511 204 13 -157 130,70 220,40
446 3415421 6742547 1311 2006 1457  -146 13 112 131,10 14,6
A71 3414924 6741368 127 2006 1404  -134 11 122 124,56 15,84

" Numeros en base a informe INA (Gianni, et al., 2005) y registros de la Secretaria de Agua de La Rioja.
“Datos de 2006 calculados en funcion de tasa de descenso para cada pozo.

En la Figura 2 se presenta el mapa con los descensos calculados entre el afio 2006 y
2019. Se advierte que hacia el apice del abanico aluvial los descensos rondan los -14 m en
trece afios y hacia el Sur de la ciudad estos se incrementan hasta alrededor de -16 m, debido
al dato del pozo 445, que es el que presenta una mayor profundizacion. Cabe aclarar que la
ciudad de La Rioja ha experimentado en los ultimos afios un marcado crecimiento hacia el
Sur, donde la explotaciéon de pozos de bombeo se ha intensificado para satisfacer las
demandas constantes de agua para uso residencial. Hacia el sector del centro de la ciudad
y parque industrial —Este del area de estudio— los descensos no son tan marcados, y
alcanzan alrededor de -6 m.
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Long -66,925

Lat -29,47

Pozos estudiados 7~ -10  curvas de igual descenso de nivel estatico 2006-2019 (m)
Figura 2. Decenso de niveles en abanico aluvial de La Rioja. Elaboracién propia.
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Pozos estudiados ~ -0,8 curvas de igual tasa de variacién de nivel estatico (m/afio)
Figura 3. Tasa de descenso de niveles en abanico aluvial de La Rioja. Elaboracion propia.

Un comportamiento similar se senala en el estudio de INA (Gianni et al., 2005), que
compara la variacion de niveles entre los anos 1998 y 2005 (siete anos). En el area del apice
del abanico las profundizaciones son mayores (alrededor de -8 m) mientras que disminuyen
hacia el area distal donde se localiza el centro y Este de la ciudad (alrededor de -2 m). En la
Figura 3, se observa que las variaciones de las tasas de descenso anual se incrementan
desde el Sur de la ciudad y area apical (1,4 y 1,0 m/afio) hacia la zona distal del abanico
aluvial de la ciudad de La Rioja (-0,4 m/afio). Se evidencia un incremento de =30% en las
tasas de profundizacion si comparamos estos valores con el estudio del instituto Nacional
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de Agua (2005), donde éstas alcanzaron los -1,15 y -0,28 m/afio para el periodo 1998-2005
(Gianni et al., 2005).

En la Tabla 4 se presentan los datos de pérdidas de volumenes de espesores
saturados para el area estudiada, asi como la perdida de reservas y tasa de pérdida de
reserva anual. Cabe aclarar que, como se planted en las limitaciones del estudio, estos
célculos se efectian para un area acotada de explotacion y que las pérdidas de reserva
abarcan un area sustancialmente mayor pero que, por las limitaciones mencionadas, no se
abordaron en este estudio.

Tabla 4. Pérdidas de volumenes saturados y reservas de agua subterranea. Elaboracion propia.

Area de Tasa de Tasa de descenso Pérdida de volumen Pérdida de Tasa de Pérdida de
estudio descenso (8 (ponderada por saturado reservas reservas

Km? pozos) m/afio area) m/afo hm3 hm3 hm3/afio

78,5 0,99 0,73 749,3 74,9 5,76

Si se considera la tasa de descenso anual promediando los 8 pozos en estudio, ésta
es de -0,99 m. Sin embargo, al considerar el area de explotacion estudiada (78,5 km?) y la
perdida de volumen saturado de 749,3 hm? en 13 afios, la tasa de descenso “ponderada por
el area” es de 0,73 m/afo. Ademas, la pérdida de reservas en 13 afos, considerando un
coeficiente de almacenamiento del 10 %, es de 74,9 hm? lo que equivale a una tasa de
pérdida de reservas de 5,76 hm®/afio. Este volumen de reservas equivale al requerimiento
de agua potable de una poblacién de 71.000 habitantes en un afo, 35 % de la actual
poblacién de la ciudad Capital, considerando el consumo recomendado por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) de 100 L/hab/dia.

Si se considera que el volumen total de agua (superficial y subterranea) destinado para
uso residencial en el afio 2017 fue de 51.684.000 m® (32.400.000 m? corresponden a agua
subterraneas y 19.284.000 m® a agua superficial) y que la poblacion de La Rioja Capital
rondaria los 197.500 habitantes (calculado sobre la base de un incremento intercensal del
24,5 % en 9 afios en base a INDEC, 2010) se estima un gasto de 717 litros habitante por
dia, 700% por encima de los valores recomendados por la OMS, de no considerar las
pérdidas en el sistema de distribucion.

La demanda de riego es otro item de gran relevancia a abordar. No es aceptable que,
con las actuales tecnologias de riego por goteo y programaciones de riego deficitario, las
laminas de olivo y vid alcancen en La Rioja Capital valores de 9.000 y 10.000 m®ha/afio
respectivamente (Gianni et al., 2005). Estos volumenes, de hacerse de manera ajustada,
deberian rondar los 7600 a 7650 m3/ha/afio para vid y olivo (Costa y Minetti, 2001), es decir
un 15,5 y 25,5 % inferior a lo expresado en el informe de INA en base a aportes de
responsables de produccion de la Fincas.

En la Tabla 5 se presenta el balance calculado para el afio 2019, con una proyeccion
de poblacion de 223.000 habitantes bajo el consumo calculado para el afio 2017. Se
presenta un “supuesto 17, que contempla la reduccién de la dotacion en un 50 % (360
L/hab/dia) y un “supuesto 2” con un consumo de 100 L/hab/dia, pero considerando un 40 %
de pérdidas de la red lo que conlleva a una dotacion de 140 L/hab/dia. En el caso del riego,
se considera para ambos supuestos una mejora en la aplicacion del riego del 20,4 % sin
cambios en la superficie irrigada. Para todos los casos, el consumo industrial y de riego de
parques permanece en 6 hm?®/ario. Los supuestos no consideran retornos de pérdidas de la
red, asi como pérdidas de sistema de alcantarillado o retornos de riego.

Se evidencia que, si se aborda la gestién de la demanda y se reduce la dotacién total
a 360 L/hab/dia el balance del acuifero bajo los supuestos establecidos indican que no
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existiria déficit. En el caso de extremar la reduccion de la dotacion a 100 L/hab/dia con una
pérdida del sistema de 40 % (140 L/hab/dia) no seria necesario, en términos tedricos, la
explotacion del acuifero del cono aluvial de La Rioja para agua potable. Cabe aclarar que,
en términos practicos, y mas alla de la reduccion de la dotacion, se requerira de la
explotacion del acuifero en periodos estivales debido a la configuracion del actual disefio de
la red.

Tabla 5. Balance de agua para afio 2019 y balance teérico en base a ajustes en la demanda

Ar%:;ad:e Riedo Industrias, riego Volumen Recarda
- - 9 forestal y de total ga Déficit
Ano origen (cultivos) arques bombeado anual media
subterranea parq
hm?®/afio

2019 M 39.1 37,7 6 82,8 -27,8
Supuesto 1 10,2 32.7 6 52,7 55 + 6,1
Supuesto 2 0 32.3 6 38.3 + 16,7

() Ver Tabla 2 en este documento. La proyeccién para el afio 2019 se recalcul6 con datos del afio 2017 en
base al incremento poblacional.

Como plantea Custodio (2005) la explotacion intensiva o mineria del agua subterranea
presenta otras consecuencias mas alla de la propia pérdida de reservas de agua
subterranea. En el caso particular del abanico aluvial de La Rioja es evidente que una
profundizacion de los niveles estaticos lleva a mayores niveles dinamicos y a la obtencion
de menores caudales en virtud de las curvas H/Q (altura/caudal) de cada bomba. Si la
demanda se mantiene constante o se incrementa, los niveles estaticos continuaran
profundizandose y soélo sera posible satisfacerla aumentando las horas de bombeo o con la
construccion de nuevos pozos. Esto se traduce en consumos incrementales de energia
eléctrica, costo de funcionamiento y mantenimiento, asi como la necesidad de construccion
de nueva infraestructura que aumentara también los costos en los servicios e impactara en
la economia local.

CONCLUSIONES

Se ha establecido en el abanico aluvial de La Rioja un escenario critico a partir de la
“explotacién intensiva del recurso hidrico subterraneo” que se advierte en un marcado
cambio en la hidrodinamica del acuifero, con concentraciones de lineas de flujo y pérdidas
de reservas. No es posible aun plantear una situacion de mineria de agua subterranea ya
que la informacion disponible no permite desarrollar una modelacion matematica que
indique, en un escenario de no bombeo y recuperacion plena, que los niveles de agua
subterranea demorarian mas de 50 afios en alcanzar los niveles de reservas iniciales. De
continuar o incrementarse la explotacion se aceleraran las profundizaciones, los costos de
extraccion vinculados a la energia, mantenimiento y construccion de nueva infraestructura.

Se ha evidenciado la necesidad de abordar la gestion de la demanda de agua en
funcion de elevados consumos (L/hab/dia) que superan en un 700 % lo recomendado por la
Organizacién Mundial de la Salud. De manera similar, es oportuno reducir en alrededor de
un 20% los consumos de agua para riego sin detrimento de la produccion al ajustar las
laminas aplicadas. De esta manera sera posible reducir e incluso evitar el déficit actual en el
balance entre la recarga y la extraccion del agua subterranea.

Por otro lado, cabe destacar que es fundamental abordar la cuestion de la calidad
quimica del recurso en futuros trabajos, ya que, si bien no se han presentado los datos, hay
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evidencias de salinizacién y procesos de contaminacion antropica con elevados tenores de
Nitrato. Por otro lado, es necesario ampliar el area de estudio a toda la superficie del abanico
aluvial.

Finalmente, se recomienda al menos el monitoreo de la evolucién del sistema acuifero
con la toma de niveles estaticos, dinamicos, caudales erogados instantaneos y totales, asi
como calidad de agua al menos cada seis meses en los pozos que abastecen la red de agua
potable. Estos datos, deberian ser sistematizados y publicados a fin de sensibilizar a las
autoridades de aplicacion, tomadores de decision y poblaciéon en general sobre la situacion
critica del agua subterranea, recurso que sustenta la vida en la ciudad. Adicionalmente, se
propone la construccion de una red de monitoreo en pozos desactivados con equipos de
registro automatico de niveles cada seis horas de manera de conocer el comportamiento
diario a lo largo del tiempo y advertir procesos de abatimientos, episodios de recarga, entre
otros.

Dejar de atender el delicado escenario hidrico, puede originar en el futuro situaciones
no deseadas, tales como disponer una disminucién de la dotacion de litros habitante dia por
debajo de lo recomendable, sectorizar la entrega de agua a los barrios, o llegar, en el caso
mas extremo, a un escenario mineria de agua subterranea consumado donde por razones
fisicas, de calidad o econdémicas no sea posible extraer o utilizar el recurso.
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RESUMEN

En este articulo se formula un indice de estado del acuifero (IEA) basado en la integracion
de dos indicadores referidos al descenso del nivel freatico y al deterioro de la calidad, medido
a través de uno o0 mas parametros hidroquimicos. Se trata de disefar una herramienta de
facil aplicacion que, con un requerimiento de datos acorde a areas con escasa informacion,
contribuya a la toma de decisiones de corto y mediano plazo en la gestién hidrica,
especialmente en zonas sometidas a explotacion intensiva. Dentro del marco tedrico de la
l6gica difusa, el IEA valora el estado del sistema por asignacién de un puntaje y una
categoria, de manera que resulta simple tanto la interpretacion de sus resultados como el
seguimiento de su evolucién temporal. El sistema presenta flexibilidad para, de acuerdo al
conocimiento previo del sistema acuifero a evaluar, seleccionar los puntos de control y los
parametros cualitativos que resulten mas representativos. Con fines ilustrativos, se presenta
un caso de aplicacién a un area en el NE de la provincia de La Pampa, donde se evalua el
periodo de referencia 2009-2019. Se concluye que, por el momento, la explotacion intensiva
no ha tenido un impacto severo sobre el estado del acuifero, situacion que puede atribuirse
a una gestion correcta de la demanda. Sin embargo, para lograr el mejoramiento del estado
del sistema, y la sustentabilidad del recurso, sera necesaria una reduccién de los volumenes
extraidos, a partir de la disponibilidad de fuentes de abastecimiento complementarias.

Palabras Clave:
Gestion de los recursos hidricos - Agua subterranea - Indicadores ambientales - Légica matematica

ABSTRACT

This paper develops a groundwater state index (GWSI) based in the integration of two
indicators referred to the water-table depletion and the quality deterioration, measured by
one or more chemical parameters. The aim is to design an easy tool that contribute to
groundwater management, especially in zones with intensive exploitation, and adequate to
areas with scarce information. GWSI is a fuzzy-based index which assesses the quantitative
and qualitative state of groundwater by assigning a score and a category, so that both the
interpretation of its results and the monitoring of its temporal evolution are simple. An
application case was presented for an area of the NE of La Pampa province, where the
reference period 2009-2019 was evaluated. It is concluded that intensive aquifer exploitation
has not had a severe impact on the groundwater state so far, a situation that can be attributed
to correct water demand management. However, in order to improve the state of the system
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and to maintain a sustainable use of groundwater resources, it will be necessary a reduction
in the whole aquifer abstraction, based on the availability of complementary supply sources.

Key words:
Water resources management - Groundwater - Environmental indicators - Mathematical logic

INTRODUCCION

En regiones aridas y semiaridas carentes de rios o arroyos y donde los cuerpos
superficiales presentan elevada salinidad, las aguas subterraneas constituyen el principal
recurso hidrico para atender la demanda para diversos usos, como el abastecimiento
urbano, la bebida del ganado, la irrigacion de cultivos y pasturas y la produccion industrial.

La ocurrencia de dichas fuentes esta ligada a ciertas caracteristicas geoldgicas y
geomorfolégicas que favorecen la infiltracion del agua de lluvia, dando lugar a condiciones
localmente preferenciales para la recarga de los acuiferos y consecuentemente a una mejora
relativa de la calidad del agua subterranea.

Por su expresién espacial generalmente reducida, estas areas acuiferas son fragiles y
susceptibles de sufrir un deterioro cuantitativo y cualitativo cuando se las somete a un
aprovechamiento intensivo, es decir cuando se extrae una proporcion significativa de la
recarga interanual (Custodio et al., 2005) y se produce un cambio en el funcionamiento de
los sistemas acuiferos (Custodio Gimena, 2015).

En ese contexto, la planificacion adquiere una especial relevancia para la formulacion
de planes que compatibilicen las necesidades regionales con una gestion sustentable de los
recursos hidricos. La sustentabilidad debe entenderse como un concepto multidimensional
que contemple, al menos, aspectos ambientales, sociales, econdémicos, legales e
institucionales (Llamas et al., 2006; Pandey et al., 2011; Bockstaller et al., 2017; Chanapathi
et al., 2019).

Con tal aproximacién holistica, la identificacion y el desarrollo de indicadores de
sustentabilidad de recursos hidricos subterraneos tiene como referencia el trabajo llevado a
cabo por un grupo de expertos convocados por UNESCO (Vrba y Lipponen, 2007). Sin
embargo, la aplicacion del conjunto de indicadores propuestos requiere disponer de
estimaciones cuantitativas que no siempre estan disponibles en regiones con escasa
informacion y débil organizacion institucional, donde el analisis queda restringido a aquellos
factores que cuenten con los datos necesarios. También se debe considerar la escala de
andlisis, ya que a veces se apunta a evaluaciones a nivel nacional o global (Lavapuro et al.,
2008; Gleeson et al., 2012; Gain et al., 2016; Alley et al., 2017; Gleeson et al., 2020) y en
otros casos interesan las determinaciones de mayor detalle sobre el estado de los recursos
hidricos subterraneos en un area en particular.

Como método para la formulaciéon de indices, la légica difusa (Zadeh, 1965) posee,
con respecto a la légica clasica, una flexibilidad mayor para afrontar la ambigiedad e
incertidumbre inherentes a los sistemas naturales. Asimismo, permite formulaciones
linguisticas que resultan mas comprensibles y utiles para usuarios y gestores (Zadeh, 2008;
Jinturkar et al., 2010; Caniani et al., 2015; Vadiati et al., 2016; Chanapathi et al., 2019; Jha
et al., 2020).

Los indices basados en sistemas de inferencia difusa se han aplicado en numerosos
trabajos referidos a gestion sustentable del agua subterranea (Bagheri et al., 2006; Yin et
al., 2012; Fleming et al., 2014; Chanapathi et al., 2019), caracterizacion hidroquimica y
calidad del agua del agua subterranea (Singh et al., 2008; Sen, 2009; Dahiya et al., 2007
Jinturkar et al., 2010; Kamrani et al., 2016; Vadiati et al., 2016; Jamshidzadeh y Tavangari
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Barzi, 2018; Jha et al., 2020) y vulnerabilidad, contaminacién y remediacion de acuiferos
(Dixon, 2005; Gemitzi et al., 2006; Afshar et al., 2007; Nasiri et al., 2007; Nobre et al., 2007,
Mohammadi et al., 2009; Pathak y Hiratsuka, 2011; Massone et al., 2013; Caniani et al.,
2015; Nadiri et al., 2017; Duhalde et al., 2018).

Dentro de dicho marco tedrico, este trabajo pretende suministrar una herramienta de
facil aplicacioén, con un requerimiento de datos acorde a areas con escasa informacion y una
interpretacion sencilla para gestores, técnicos y usuarios de servicios de abastecimiento
urbano, que facilite la toma de decisiones de corto y mediano plazo. Finalmente, con fines
ilustrativos, se presenta un caso de aplicacion a un area explotada intensivamente en el NE
de la provincia de La Pampa.

METODOLOGIA

El indice de estado del acuifero (IEA) se basa en la integracion de dos indicadores
simples referidos al descenso del nivel freatico y al deterioro de la calidad, medido a través
de uno o0 mas parametros hidroquimicos.

Indicador de descenso del nivel freatico

La dimension del indicador de descenso del nivel freatico (IDNF) es la preservacion de
las reservas y adopta como variable a la profundidad del nivel freatico, medida en un punto
de control al final del intervalo de evaluacion considerado. Su valor varia entre 0 y 1,
indicando respectivamente que el nivel freatico se encuentra en la posicion mas somera (sin
disminucién de almacenamiento) o mas profunda (disminuciéon maxima del almacenamiento)
del periodo de referencia. El IDNF se obtiene mediante la Ecuacion 1:

IDNF; = NF; — NFmint / NFmaxr - NFmint (1)

donde: NFt es la profundidad del nivel freatico al final del intervalo de evaluacion (t) y
NFmin y NFmax son, respectivamente, la menor y mayor profundidad del nivel freatico en el
periodo de referencia (T).

Indicador de deterioro de la calidad del agua

La dimensién del indicador de deterioro de la calidad del agua (IDC) toma en cuenta
la preservacion cualitativa del agua subterranea y utiliza como variable la concentracion (o
el valor) de uno o mas parametros fisicos y/o quimicos, determinados en un punto de
muestreo al final del intervalo de evaluacién considerado. Toma valores entre 0 y 1,
indicando respectivamente que las variables hidroquimicas se encuentran con la
concentracion minima (sin afectacion cualitativa) o maxima (afectacion cualitativa extrema)
del periodo de referencia. El indicador de deterioro (IDi) para cada uno de los parametros
seleccionados, se obtiene mediante la Ecuacion 2:

IDit= Cit — Cminir / Cmaxir - Cminit) 2)
donde: Ci es la concentracion (o el valor) del parametro i al final del intervalo de

evaluacion (t) y, Cmin y Cmax son, respectivamente, la menor y mayor concentracion (o
valor) del parametro i en el periodo de referencia (T).

A su vez, el IDC (Ecuacion 3) resultara del promedio de los ID de los n parametros
considerados, los cuales se podran multiplicar por un coeficiente de peso (wi) asignado en
funcién de su importancia relativa:

IDCi=Z% (Wi.|Dit) /'n (3)
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indice de estado del acuifero

Los dos indicadores clasicos descriptos anteriormente se integraron para obtener un
indice de estado del acuifero (IEA), que puede adoptar un valor entre 0 y 10. Para ello se
aplicd un sistema de inferencia difusa (SID), para cuyo disefio y resolucion se dispone de
varias herramientas informaticas, algunas de las cuales son de acceso libre, como la que se
utilizé en este trabajo (Baturone et al., 2007).

La légica difusa establece que un elemento x tiene un grado de pertenencia pa(x), entre
0y 1, a un conjunto difuso A en un universo de discurso U, donde A esta caracterizado por
una funcion de pertenencia fa(x). Entonces, el primer paso consistié en definir el universo
de discurso, los conjuntos difusos y funciones de pertenencia para las variables de entrada
y salida del SID. Entre las diferentes formas que pueden tener las funciones de pertenencia,
se utilizaron las de tipo triangular (Ecuaciéon 4) y trapezoidal (Ecuacion 5), que son
reconocidas por su simplicidad y frecuentemente empleadas en aplicaciones de la légica
difusa a problemas ambientales.

fGa,b,c) = f(x) =

(
f(x;a,b,c,d)=f(x)={1_a b<x<c (5)

|

\

El siguiente paso requiere establecer las reglas que relacionan los conjuntos difusos
de las variables de entrada (antecedentes) con los conjuntos de la variable de salida
(consecuente) y deben tender a cumplir dos objetivos (Fleming et al., 2014): a) que los
valores del indice resultante guarden cierta proporcionalidad con los indicadores de entrada
y b) que los indicadores de entrada no se enmascaren reciprocamente, es decir que el indice
resultante refleje con sensibilidad una condicién desfavorable de cualquiera de ellos. Las
reglas difusas se expresan como formulaciones légicas condicionales del tipo “Sl-
ENTONCES” y, en este caso, los antecedentes estan conectados por el operador “Y”. Este
operador minimo esté definido por la Ecuacion 6, donde A y B son conjuntos difusos y x es
un elemento que pertenece simultdaneamente a ambos.

Uanp(x) = min[u, (x), up (x)] (6)

Dado que el resultado del SID es también un conjunto difuso, es necesario aplicar
algun procedimiento para convertirlo en un valor numérico, que pueda ser facilmente
comunicado y comprendido. En este caso se utilizé el método del centroide, también llamado
centro de area o centro de gravedad, que es el mas ampliamente aplicado y cuya eficiencia
con respecto a otros métodos ha sido probada (Naaz et al., 2011; Ross, 2012; Caniani et al.,
2015; Chanapathi et al., 2019). Siendo C el conjunto difuso resultante de la unién de dos o
mas funciones de pertenencia de la variable de salida uc(z), segun la cantidad de reglas
activadas, el método del centroide produce un valor de salida z.,t mediante la ecuacién 7.
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_ ZiZipc(zp)
Zout = Yitc(z) (7)

Caso de aplicacion

Para la aplicacién de la metodologia propuesta se selecciond un area ubicada en el
NE de la provincia de La Pampa, que se explota para el abastecimiento a la localidad de
General Pico (Figura 1).

-63949'48" 63°45'0" -63°40°12"

-35°40°12"

=~ piezometros General Pico-Dorila
@ pozos de explotacion_IDC

-35°Aa0a

Figura 1. Mapa del area seleccionada como caso de aplicacién, con la ubicacién de puntos de
control.

El agua subterranea se obtiene de un acuifero en ambiente medanoso, de baja
productividad (acuitardo) y con restricciones de calidad para consumo humano por
concentraciones elevadas de fluoruro y arsénico (Smedley et al., 2000; Schulz et al., 2001;
UNLPam, 2015; Aullon Alcaine et al., 2020; Marifio et al., 2020). La bateria de pozos de
explotacion esta ubicada al sur de la ciudad y consta de 112 pozos distribuidos en un area
de unos 100 km?. El servicio de provision, que atiende actualmente unos 27.000 usuarios
residenciales e industriales, comenzo6 a operar en 1986 con 32 perforaciones, que se han
incrementado gradualmente, tanto para atender el aumento de la demanda como para
reemplazar aquellos pozos que sufrieron deterioros severos en la calidad del agua extraida.
Esto se debe a que la intensificacion del régimen de bombeo tiene un correlato hidroquimico
que determina un aumento en las concentraciones de arsénico y fluoruro (Medus et al.,
2005).

Para el calculo del IEA se tom6 el periodo de referencia 2009-2019, con intervalos de
evaluacion aproximadamente anuales. Las fluctuaciones del nivel freatico requeridas para
calcular el IDNF se obtuvieron de mediciones de la profundidad del NF en un numero de
piezdmetros variable entre 5 y 13 (Figura 1). Por su parte, el IDC se basdé en las
concentraciones de fluoruro y arsénico en muestras provenientes de entre 42 y 58 pozos de
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explotacion (Figura 1). Para caracterizar al sistema se promediaron los indicadores
obtenidos en los puntos de control disponibles para cada intervalo de evaluacion.

Las etiquetas linglisticas (categorias) dadas a cada conjunto difuso y sus valores
limites para el caso de aplicacién, se muestran en la Figura 2 y se basan en la interpretacion
conceptual de cada indicador, de acuerdo con el conocimiento previo del comportamiento
sistema acuifero.

Se considera que si el IDNF es menor o igual a 0,2, corresponde a descensos del nivel
freatico provocado por las variaciones naturales del sistema, con una influencia despreciable
de la explotacion y que se podrian revertir en periodos subsiguientes con mejores
condiciones climaticas para la recarga. En cambio, un IDNF mayor a 0,7 indicaria un impacto
severo o muy severo sobre el almacenamiento del sistema.

Con respecto al IDC, se interpreta que cuando es menor o igual a 0,1 refleja
incertidumbres analiticas, errores de muestreo u otras causas no atribuibles a un deterioro
en la calidad del agua subterranea por efecto de la explotacion intensiva. Por el contario un
IDC mayor a 0,6 indica una degradacion cualitativa severa a muy severa del sistema y de
caracter casi permanente. Esto significa que resultaria dificil de revertir a través de ciclos de
recuperacion por detencién temporaria del bombeo del pozo y conduciria al futuro abandono
del mismo.

a) b)

Grado de pertenencia
Grado de pertenencia

0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1
IDNF IDC

——Nulo aleve ——Moderado Severo ——Muy severo ~——Nulo aleve ——Moderado Severo ——Muy severo

Grado de pertenencia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IEA

———Muy Pobre ——Pobre ——Regular Bueno ——Muy Bueno
Figura 2. Conjuntos difusos y funciones de pertenencia para: a) el indice de descenso del nivel
freatico (IDNF), b) el indice de deterioro de la calidad (IDC) y c) el indice de estado del acuifero
(IEA).

A su vez, un IEA menor a 3 indica que el estado del acuifero es pobre a muy pobre, lo
que condicionara seriamente la capacidad de sostener la provision de agua potable en
condiciones adecuadas y exigira un replanteo del plan de manejo vigente. En cambio, un
IEA de 7 0 mas mostrara que la condicion del acuifero es buena a muy buena, lo que implica
que el sistema de abastecimiento puede satisfacer la demanda actual sin provocar deterioros
cuantitativos y/o cualitativos en el agua subterranea. Las -calificaciones intermedias
corresponderan a una situacion moderada que, para no agravarse, requerira introducir
ajustes en la gestién del recurso.

Las reglas difusas que determinan el IEA a partir de los indicadores de entrada se
detallan en la Tabla 1. El criterio seguido para su definicién considera que el estado del
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acuifero empeora con el incremento de ambos valores de entrada, aunque asigna al
indicador cualitativo (IDC) una sensibilidad algo mayor en la determinacion del estado
resultante. Dado que el SID fue construido de manera tal que sélo se superponen los
conjuntos difusos adyacentes (Figura 2), cada una de las variables de entrada tendra un
grado de pertenencia parcial a no mas de 2 categorias y en consecuencia activaran un
maximo de 4 reglas.

Tabla 1. Sistema de reglas difusas.
R1 SIIDFN= Nuloaleve Y IDC= Nuloaleve — IEA= Muy bueno
R2 SIIDFN= Nuloaleve Y IDC= Moderado — IEA= Bueno
R3 SIIDFN= Nuloaleve Y IDC= Severo — IEA= Regular
R4 SIIDFN= Nuloaleve Y IDC= Muysevero — IEA= Pobre
R5 SIIDFN= Moderado Y IDC= Nuloaleve — IEA= Bueno
R6 SIIDFN= Moderado Y IDC= Moderado — IEA= Bueno
R7 SIIDFN= Moderado Y IDC=  Severo — IEA= Regular
R8 SIIDFN= Moderado Y IDC= Muy severo — IEA= Pobre
R9 SIIDFN= Severo Y IDC= Nuloaleve — IEA= Regular
R10 SI IDFN= Severo Y IDC= Moderado — IEA= Regular
R11 SI IDFN= Severo Y IDC= Severo — |[EA= Pobre
R12 SIIDFN= Severo Y IDC= Muy severo — IEA= Pobre
R13 SIIDFN= Muysevero Y IDC= Nuloaleve — IEA= Pobre
R14 SIIDFN= Muysevero Y IDC= Moderado — IEA= Pobre
R15 SIIDFN= Muy severo Y IDC= Severo — |[EA= Pobre
R16 SIIDFN= Muy severo Y IDC= Muy severo — IEA= Muy pobre

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos (Tabla 2) indican que el estado del sistema es “regular” para
todo el periodo de analisis, con un puntaje medio de 5,05, aunque se evidencia una mejora
respecto a la condicion inicial, debida a la tendencia ascendente del nivel freatico, que se
traduce en una disminucion del IDNF.

Cabe considerar que esta situacion se corresponde con un periodo de registros
pluviométricos elevados (con una media anual de 906,5 mm), en el cual sélo el intervalo
2017/18 puede considerarse condicionado por la precipitacion, segun el criterio de Marifio y
Dalmaso (2003) quienes concluyeron que en afos pluviométricos con registros inferiores a
600 mm, la extraccién superaria ampliamente a la recarga, provocando profundizaciones
significativas del nivel freatico.

Tabla 2. Estado del sistema acuifero en cada intervalo de evaluacion.

Intervalo IDNF IDC |IEA Estado
2009/10 0,88 0,35 3,27 Regular
2010111 0,89 0,53 3,15 Regular
201112 0,55 0,51 5,08 Regular
2012/13 0,40 0,38 6,37 Regular
2013/14 0,56 0,52 4,95 Regular
2014/15 0,70 0,46 3,95 Regular
2015/16 0,38 0,43 6,11 Regular
2016/17 0,19 0,44 6,05 Regular
201718 0,34 0,50 5,8 Regular
2018/19 0,40 0,50 5,73 Regular

En el periodo de referencia, la demanda, estimada a partir de datos de macromedicion en el
sistema de distribucién, puede considerarse estable (con un rango entre 3,9 y 4,9 hm?afio).
Sin embargo, su valor medio (4,5 hm3) determina un régimen de explotacién intensiva, ya
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que compromete una parte significativa de la recarga, si se tienen en cuenta los calculos
mas recientes que estiman un promedio anual de unos 100 mm (Massara et al., 2015), que
representan unas reservas reguladoras anuales de 5 hm?.

Dada su formulacion basada en la I6gica difusa, el IEA constituye un método de evaluacion
robusto frente a las incertidumbres inherentes a los sistemas hidricos, especialmente en
areas con insuficiente informacién. Por otra parte, la interpretacion de sus resultados vy el
seguimiento de su evolucion temporal son simples, ya que el estado del sistema se valora
por asignacion de un puntaje y una categoria.

Finalmente, el IEA resulta de facil aplicacion, ya que para su calculo se dispone de varios
recursos informaticos de acceso libre y su disefio le otorga flexibilidad para modificar las
variables de entrada, los limites de los respectivos conjuntos difusos y el sistema de reglas.
Asi, resulta factible su aplicacién en distintas areas bajo explotacién intensiva, donde el
conocimiento previo del sistema acuifero a evaluar permitira seleccionar los parametros
cualitativos que resulten mas representativos y/o sensibles en cada caso, como lo fueron
fluoruro y arsénico en el caso presentado.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un indice que, con un requerimiento de datos acorde a areas con informacion
limitada, permite evaluar el estado de un acuifero y contribuye en la gestion de recursos
hidricos subterraneos sometidos a explotacién intensiva.

Con respecto al caso de aplicacion presentado, se puede concluir que, por el momento, la
explotacion intensiva no ha tenido un impacto severo sobre el estado del acuifero, situacion
que puede atribuirse a una gestion correcta de la demanda. Sin embargo, para lograr el
mejoramiento del estado del sistema sera necesaria una reduccién de los volumenes
extraidos, a partir de la disponibilidad de fuentes de abastecimiento complementarias.
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RESUMEN

En la region sudeste de la provincia de Chubut, Argentina, una parte del abastecimiento de
agua al sector Norte de la ciudad de Comodoro Rivadavia, se realiza a través de
perforaciones del Acuifero Multiunitario Superior, situadas en la zona de Manantiales Behr,
a 30 km al Noroeste de la misma. Numerosas investigaciones han demostrado la existencia
de aguas antiguas, mediante el estudio de isétopos ambientales, Tritio, Deuterio y O, y
recargas localizadas a través de precipitaciones nivales. Mediciones mediante Carbono™,
permitieron establecer edades mayores a 12.000 afios A.P. El sistema aporta un caudal
promedio de 12.000 m®/dia desde hace 60 afios, en una regién donde las precipitaciones
anuales promedian los 230 mm/afio, con una infiltracion estimada de 21 mm/afio. Se han
analizado los comportamientos de los niveles estaticos en dichos pozos, desde 1950 a la
actualidad y se obtuvieron datos de descensos de profundidad de hasta 60 metros en
algunos casos, que muestran la explotacion intensiva que es sometido el sistema. Debe ser
prioritaria, la realizacidon del balance hidrico del sistema acuifero que permita conocer con
mayor aproximacion los volimenes involucrados en cada uno de sus componentes y de esa
forma, poder encarar un plan de gestién sostenible en el tiempo. De persistir las condiciones
de avance en los procesos de desertificacion, demanda de agua por aumento de poblacion
y cambio climatico, esta explotacion se transformara rapidamente en mineria del agua
subterranea en la region.

Palabras clave
Aguas subterraneas — Explotacion intensiva — Patagonia.

Abstract

In the southeastern region of the province of Chubut, Argentina, part of the water supply to
the northern sector of the city of Comodoro Rivadavia is carried out through perforations of
the “upper multiunit aquifer”, located in the area of Manantiales Behr, 30 km northwest of
it. Numerous investigations have demonstrated the existence of ancient waters, through the
study of environmental isotopes, Tritium, Deuterium and O18, and localized recharges
through snowfall. Measurements using Carbon 14, allowed to establish ages greater than
12,000 years A.P. The system has provided an average flow of 12,000 m3/day for 60 years,
in a region where annual rainfall averages 230 mm/year, with an estimated infiltration of 21
mm/year. The behavior of the static levels in these wells has been analyzed from 1950 to the
present and data on depth drops of up to 60 meters in some cases were obtained, which
show an intensive exploitation process to which the system is subjected. It must be a priority,
the realization of the water balance of the aquifer system that allows to know with greater
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approximation the volumes involved in each of its components and in this way, to be able to
make a sustainable management plan over time. If the conditions of progress in the
processes of desertification, demand for water due to population growth and climate change
persist, this exploitation will quickly transform into underground water mining in the region.

Keywords
Groundwater — Intensive exploitation — Patagonia

INTRODUCCION

Las ciudades de Comodoro Rivadavia y Rada Tilly, en la zona costera, en el sudeste
de la provincia de Chubut, se abastecen principalmente de agua procedente del Lago
Muster, distante a 150 km al Oeste, a través de dos acueductos uno antiguo y otro
relativamente nuevo, que bombean el agua a través de una topografia muy irregular y un
caudal cercano a los 100.000 m®dia. Otro sector de la parte Norte de la ciudad se halla
abastecido mediante agua subterranea procedente de pozos ubicados en la zona de
Manantiales Behr, distante a 30 km al Norte y con un caudal promedio desde hace mas de
60 afios de 12.000 m3/dia. Otro acueducto proveniente de la zona de El Trébol, aporta 3.000
m3/dia al riego del Corddn Forestal (Figura 1). Los recursos hidricos subterraneos de la
region se hallan mayormente alojados en sedimentos terciarios y depoésitos gradacionales
terrazados que cubren la zona sureste de la provincia de Chubut y Noreste de Santa Cruz.

B ar\f-ﬁ
|

Figura 1. Ubicacién de las areas El Trébol y Manantiales Behr, donde se extrae agua subterranea
para abastecimiento de la ciudad de Comodoro Rivadavia.

Esta zona comprende la Fm. Patagonia y la Fm. Santa Cruz, principales portadoras de
los recursos hidricos subterraneos de la regién, donde se presentan espesores utiles de
entre 300 hasta 500 metros, conteniendo un sistema acuifero con aguas de excelente
calidad.

En la provincia de Chubut, involucra una amplia franja que se extiende desde el limite
con la provincia de Santa Cruz al Sur (zona de Holdich los mayores espesores), hasta las
cercanias del Pico Salamanca, abarcando las denominadas “Pampas” del Castillo, Pampa
de Salamanca y Pampa Malaspina al Noreste.

La escasez de precipitaciones, concentrada principalmente en la temporada invernal,
actua de manera excluyente en el proceso de recarga del sistema acuifero subsuperficial.
Las caracteristicas de aridez propias de la region constituyen uno de los aspectos mas
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importantes que condiciona la presencia, disponibilidad y quimismo del recurso hidrico
subterraneo, asociado conjuntamente con la diversidad de ambientes geoldgicos,
formaciones y tipos litolégicos involucrados.

La Fm. Patagonia y la Fm. Santa Cruz cuando se hallan presentes, por sus
caracteristicas hidrolitolégicas e hidroestratigraficas constituyen el complejo sedimentario
por excelencia para la prospeccion y explotacién de aguas subterraneas en este sector de
la provincia. Estos depésitos presentan potencialmente el mayor interés cuando se hallan
presentes los términos medio a superior de la secuencia. Poseen circulacion de aguas de
buena calidad, que afloran en los faldeos de los cafiadones en forma de manantiales. Los
analisis quimicos de muestras de agua de niveles del Patagoniano profundo arrojan valores
de solidos totales disueltos de 300 a 500 mg/L. La mayoria de ellas son del tipo
bicarbonatadas sddicas a bicarbonatadas cloruradas sodicas, encontrandose que a medida
que se desciende topograficamente hacia la costa, se incrementa la salinidad, llegando en
algunos casos a superar los 8.000 mg/L. Las aguas subterraneas colectadas a 250 metros
de profundidad, conteniendo 300 mg/L de sélidos disueltos totales, en la zona de Pampa del
Castillo y Canadon El Trébol han sido datadas con Carbono 14, y acusaron edades de
12.300 a 12.800 afios de antigiedad (Grizinik y Sontag, 1994), denotando una recarga
asociada a periodos posglaciales, motivo por el cual es importante proteger este recurso.

Se considera que hay mineria del agua subterranea cuando las extracciones superan
a la recarga, y se produce una continuada disminucion de las reservas (Custodio, 2015).

METODOLOGIA

Se han analizado las principales caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas que
definen el continente de circulacién del flujo subterraneo, y se ha recurrido a innumerables
estudios hidrogeologicos en el area, hidroquimicos e isotdpicos de muestras extraidas en
diferentes campanas y por distintos organismos y empresas.

Una primera referencia a las variaciones de los niveles piezométricos se encuentra en
el Informe realizado por el Gedlogo Alejandro Simeoni para la Direccién de Recursos
Hidricos de la Provincia de Chubut, donde se presentan perfiles piezométricos desde 1950
a 1986, en los cuales se observan las disminuciones de dichos niveles, como consecuencia
de la extraccion de agua subterranea (Simeoni, 1986). Los trabajos efectuados por el CRAS
(Centro Regional de Aguas Subterraneas de San Juan), ademas de completos y con
informacion detallada de las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero en Manantiales
Behr, ya alertaban sobre cierta vulnerabilidad en la explotacion del recurso (Salvioli et al.,
1987). Desde la década de 1980 la intensificacion de trabajos e investigaciones sobre las
aguas subterraneas en la region del Golfo San Jorge, provincias de Chubut y Santa Cruz,
fueron acompafas de estudios isotépicos de diferentes niveles del sistema acuifero de la
region.

En la zona de Pampa del Castillo y El Trébol (Levin et al., 1987a), por convenio entre
la UNPSJB (Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco) y el INGEIS Instituto
Nacional de Geocronologia Isotdpica), se efectuaron relevamientos de campo con
muestreos de aguas para analisis isotopicos y determinaciones hidroquimicas, a los fines de
conocer las condiciones de recarga del sistema acuifero. Los resultados no evidenciaron
recarga reciente, asi como tampoco niveles de Tritio por encima de 0 UT (Unidades Tririo),
en manantiales de la Formacién Santa Cruz en la zona de El Trébol y EI Tordillo,
considerando entonces que la infiltracion del agua de recarga era muy lenta o que la recarga
no era significativa respecto al volumen de agua almacenada en las formaciones productivas
del definido Acuifero Multiunitario Superior (Castrillo et al., 1984). Otras tareas de muestreo
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y medicién del contenido isotopico, 180, 2H y Tritio en la zona de Manantiales Behr (Levin et
al., 1987b), realizadas en convenio con el CRAS (provincia de San Juan), son coincidentes
en las conclusiones con las reportadas para la zona de El Trébol-El Tordillo donde las
concentraciones del isotopo radiactivo del Hidrégeno, H, de la mayoria de los pozos
muestreados y confiables, coinciden que la recarga no es significativa o que el tiempo de
transito desde la zona de recarga hasta la zona de muestreo, es mayor de 30 afos.

Se analizaron los datos existentes sobre mediciones de los niveles estaticos de los
pozos de agua, en la zona de Manantiales Behr y El Trébol en distintos periodos desde 1950
a la actualidad. Esta informacion es erratica e incompleta, siendo descartadas algunas
mediciones que presentaban serias dudas sobre su veracidad. Las series hidroquimicas de
los sucesivos muestreos de las aguas subterraneas permiten observar en todos los casos,
una constancia en los valores de salinidad y contenido iénico. Las mediciones a lo largo de
mas de 70 afios no registran variaciones superiores al 5%.

RESULTADOS
Climatologia

La caracterizacion general de este topico fue realizada en base a los datos de la
Estacion Comodoro Rivadavia, del Servicio Meteorolégico Nacional y ubicada en la estacion
aérea local. Esta estacion es la mas cercana al area de estudio. Cabe acotar las diferencias
existentes entre esta estacion con fuerte influencia del mar (Cota de 46 msnm) y los valores
de cota de la Pampa del Castillo, variables entre 600 y 750 msnm. El promedio anual de
precipitaciones de acuerdo a esta estacion meteorolégica para el periodo 1930-2012,
corresponde a un valor de 229,3 mm. (Chachero, 2014). Las mayores precipitaciones
corresponden a los meses de menor temperatura (Otofio e Invierno), que concentran un 65%
de la lluvia caida, mientras que en los meses mas cdlidos (Primavera y Verano), se registran
las menores porcentajes de precipitacion alcanzando soélo el 35% del total.

En los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril la Evapotranspiracion Real es igual a
la Precipitacion y la recarga que se produciria en los meses de Mayo, Junio y Julio seria del
orden de los 21 mm (valor medio anual), (Salvioli et al., 1987). En cuanto a la temperatura,
el mes de Enero presenta un promedio de 25°C mientras que Julio muestra 3°C, con un
promedio anual de 12 °C.

Geologia

Se describen en forma somera las principales formaciones geoldgicas que se
desarrollan en la zona y su vinculacién con la hidrogeologia de los sectores de interés. Se
puede observar el Mapa Geoldégico, (Figura 2) y el Cuadro Estratigrafico (Figura 3).

-Formacién Rio Chico. Terciario (Paleoceno):

La mayor ocurrencia de estos depésitos, corresponde a los flancos de suaves
lomadas al Este y Norte de la zona del Pico Salamanca, varios kildmetros al Norte del area
de estudio, donde se ubica por debajo del manto de rodados que se encuentra en la porcion
superior de la meseta. Estan conformados principalmente por arcilitas y tobas arenosas de
tonalidades pardas a rojizas, finas a medianas, con alta participacion arcillosa. Presentan
espesores variables y desarrollo de fracturas concoideas en los niveles de mayor
participacion arcillosa. Su desarrollo se encuentra restringido a dichos asomos ya fuera del
area de trabajo, y su presencia se produce en el subsuelo, al ser atravesado por las
perforaciones. Cuando se halla ausente la Formacién Sarmiento, constituye el hidroapoyo
del Sistema Acuifero.
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-Formacién Sarmiento. Terciario (Eoceno):

Su presencia al igual que la formacion anterior, se halla restringida a la secuencia
atravesada por las perforaciones y no aflora en el area de trabajo. Aparecen afloramientos
mas al Este desde la zona de Km 5 hacia Caleta Cérdoba. Infrayace a la Formacion
Patagonia y formada por tobas pobremente seleccionadas de tonalidades
blancoamarillentas a gris verdosa. Estan constituidas mayoritariamente por arcillitas
tobaceas y tobas arenosas. En su seccion media a inferior presenta concreciones nodulares
limoniticas y patinas con 6xidos de manganeso. Por sectores presenta intercalaciones de
sedimentitas de origen edlico, y el conjunto actia como acuitardo y sustrato impermeable
del sistema acuifero en la regién. Se le asigna una edad Eocena.

-Formacién Patagonia. Terciario (Oligoceno):

Estos depdsitos de amplio desarrollo regional, constituyen la principal formacién de la
zona y se presentan formando el cuerpo principal del relieve mesetiforme. Sus afloramientos
son observables sobre los faldeos erosionados de las lomadas principales o en los flancos
de los canadones que disectan el cuerpo de mesetas. Asimismo, la mayoria de las
perforaciones efectuadas en estos yacimientos, revelan su presencia, desde algunos metros
desde boca de pozo, hasta en algunos casos los 300 metros de profundidad. Esta formacion
se halla constituida mayormente por bancos de areniscas pardas de estratificacion masiva,
lentes limoarcillosos e intercalaciones en distintos niveles. En general presentan cierta
continuidad areal en la presencia de potentes paquetes de arenas y areniscas medianas a
finas, con intercalaciones de lentes y bancos limoarcillosos. Estas sedimentitas de origen
marino, corresponden a una secuencia transgresiva con aumento de granulometria hacia el
techo de la formacion. Presenta dos tramos muy diferenciados, uno inferior de 50 a 60 metros
de potencia con predominio de materiales muy finos, limoarcillosos y muy baja
permeabilidad, con caracteristicas acuitardas y el superior con predominio arenoso de mayor
permeabilidad y es el que reune las mejores condiciones acuiferas. Estos niveles son los
gue se aconsejan para su explotacion. El tramo inferior como se menciona precedentemente
se comporta como un acuitardo, limitando en profundidad la existencia de agua dulce.

-Formacién Santa Cruz (Mioceno)

Esta formacion se halla depositada de forma discordante sobre los depésitos de la Fm.
Patagonia, posee espesores mucho menores que la formacion infrayacente y posee una
distribucion espacial mucho mas limitada, litolégicamente estd compuesta por arenas
fluviales, sedimentos edlicos y pelitas. Se encuentra constituida por areniscas medianas a
gruesas amarillentas a grisaceas, con frecuentes intercalaciones de niveles
conglomeradicos. Son sedimentos fluvioedlicos que presentan una marcada estratificacion
entrecruzada de edad Miocena. Constituyen niveles de mayor permeabilidad que aquellos
de la Formacién Patagonia y sus caudales de explotacion son mas importantes.

-Niveles Terrazados. Cuaternario (Pleistoceno Holoceno):

Estos depdsitos cubren la mayor parte del area de estudio, conformando diversos
niveles de terrazas, ocupando la totalidad de los yacimientos en dos niveles bien
diferenciados. El nivel principal mas elevado, asociado al area de estudio, corresponde a los
denominados Rodados Tehuelches. Estos mantos tabulares, se componen de gravas
arenosas y arenas gravosas. Los primeros metros se hallan cementados con material
carbonatico-caolinitico, o que contribuye a su consolidacion. Niveles terrazados a menor
altitud se distribuyen rodeando los bordes de la pampa, en espesores mas reducidos y
constituyendo bancos de rodados redepositados.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la region. Tomado de Sciutto (2000).

CUADRO ESTRATIGRAFICO

c

C ENOZ O

27 DEPOSITOS DE PLAYAS ACTUALES (marinas), Arenas medianas y gruesas

20 |--31--

o

Proporoiones
Sl = =i = arenas finas a gruesas, limos y arcillas, con rodados dispersos

24 SEDIMENTOS LACUSTRES (continaral). Gravas, arenas, imos
y arcilas
28 SEDIMENTOS FLUVIOLACUSTRES (continental). Gravas, arenas,
limos y arcillas
22 GRAVAS DESLIZADAS Gran
21BABALTO E INTRUSIVO ALCALINO DESLIZADOS. Basallos akalinos y diabasas
20 DEPOSITOS DE ABANICOS ALUVIALES (ooninental). Gravas arenceas,limosas

y arcilosas
18 DEPOSITOS DE CORDONES LITORALES LACUSTRES (comtinental). Gravas finas y
‘modianas de vuloanitas
18 CORDONES LITORALES MARINOS (marincs). Gravas finas a medianas
de vulcanitas redondeadas

CUATERNARI

17 DEPOSITOS DE LAS TERRAZAS DE VALLE HERMOSO (continental). Gravas medianas de
vulcanitas redondeadas

16 DEPOSITOS DE TERRAZA KILOMETRO 162 (continertal). Gravas medianas de
vuloanitas redondeadas

15 DEPOSITOS DE TERRAZA PAMPA VACA (continental), Gravas medianas de vuloanias
redondeadas

14 DEPOSITOS DE TERRAZA ESTANGIA TRES PICOS (vontinental). Gravas medianas
18 DEPOSITOS SOBRE PEDIMENTOS continental. Gravas medianas

12 DERRUBIOS DE BASALTOS (cortinental). Fragmentos de roons
voloanicas basioas.

]
NEOGENO
MIOCENO

BASALTO E INTRUSIVO ALCALINO DESLIZADOS, Bassilos aloalinos y diabasas
11 DEPOSITOS ATERRAZADOS DE PAMPA DEL CASTILLO {cortinental). Gravas medianas

A R I

10 FORMACION SANTA CRUZ (continenatal). Intercalaciones de
| 3 R
tobas arenoses ¥ palecsuelos
F CHENQUE (O PAT Areniocns, arollitas
tobhosns, tobas arcillosas, coquinas y escasos conglomerados.

Fosilifera.
8 BASALTOS ALCALINOS (MANTOS). Basalos olivinicos, vesiculares,

amigdaloides
7 INTRUSIVOS ALCALINOS. Tesohenlas, diabasas akalinas
8 FORMACION (O GRUPO) SARMIENTO (continertal). Tobas y chonites

T ERC1I

palecsusioa
5 FORMACION RIO CHICO o 502

PALEOGENDO

PALEQCENO EOQOCENO OuGOC.

4 FORMACION BALAMANCA, (marina), Allemancia de areniscas
enmecruzadas, ariltas, esoasos conglomerados, looalmente

MESOQOZOI CO

carbonddica. Fosilifera.

o 8 BASALTO PRE-FORMACION SALAMANCA. Basaltos olivinioos vesiculares

o 2b FORMACION YACIMIENTO EL TREBOL (continental). Arciitas
varioolores y areniscas

- 2af RIVADAVIA ).

(4] y fangoitas lobaoeas,

< 2 FORMACION BAJO BARREAL (; ). Tobas, g
tobécess.

: 1a FORMACIONMINA EL CARMEN (continemal). Tobas, tufitas, arsniscas,

= fangolias y arciitas
= 1F N CASTILLO Tobas,
(4] aranisoas, fangolitas tobiceas.

Figura 3. Cuadro Estratigrafico de la region. Tomado de Sciutto (2000).

36



S RAHI

REVISTA ARGENTINA DE HIDROGEOLOGIA

Numero 1 - Ano 2022

Con respecto a las caracteristicas geolégicas de la zona de meseta y su vertiente atlantica,
en el cuadro estratigrafico siguiente (Tabla 1), se sintetizan las unidades geoldgicas
aflorantes y sus caracteristicas hidraulicas.

Tabla 1. Unidades geoldgicas aflorantes y sus caracteristicas hidraulicas
Periodo Epoca Unidad Litologia y caracteristicas hidraulicas

Cuaternario Holoceno Sedimentos aluviales y coluviales recientes y
subrecientes, depositos de valle. Importantes
zonas de conduccion hidrica.
Cordones litorales, Rodados Patagonicos

Pleistoceno retransportados.

Depositos muy porosos que conforman areas de
recarga local y regional.

Terciario Mioceno Fm. Santa Areniscas medianas a gruesas con intercalaciones
Cruz peliticas
Oligoceno
Fm. Cineritas, areniscas, areniscas calcareas y arcillas
Patagonia con bancos de ostras y otros fdsiles marinos.
Presenta acuiferos de importancia en los términos
Eoceno medio y superior de bajo tenor salino aumentando

en profundidad.

Rocas piroclasticas brechosas y cineritas, arcillas,

Fm. areniscas. Constituye el hidroapoyo.
Sarmiento
Cretacico Depositos tobaceos con intercalaciones de
Grupo areniscas. Circula aguas salobres presentando
Chubut permeabilidad secundaria.

Geomorfologia

Geomorfolégicamente la zona de estudio estda compuesta por dos unidades
principales, una conformada por el relieve mesetiforme que domina ampliamente en la regiéon
y otra conformada por los cafiadones, producto de la accion fluvial sobre el conjunto de
estratos sedimentarios horizontales. Sobre estos cafiadones se deposita una fina capa de
coluvio y aluvio con amplia participacion arenosa.

El relieve mesetiforme se presenta a partir de la Pampa del Castillo, que conforma una
meseta subhorizontal de 650 msnm de suave pendiente al Noreste del 0,2 al 0,3%. Se halla
coronada por un manto de gravas, denominado Rodados Tehuelches, con una matriz
calcarea-caolinitica en los primeros 5 a10 metros. Son de caracteristicas fluvioglaciales y
constituyen la zona de infiltracién y recarga del sistema acuifero. Pueden llegar a constituir
espesores de 10 a 30 metros y en algunos sectores contienen a la capa freatica.

Toda la extension al Sureste de la Pampa del Castillo presenta un relieve muy irregular
por la existencia de numerosos valles, que se orientan de Oeste a Este, Dichos valles,
conocidos localmente como cafadones, son el producto de erosion fluvial en épocas
pasadas donde el clima era mucho mas humedo que el actual.

El paisaje en el sector Oeste y Sureste del Nivel Terrazado Pampa del Castillo se
encuentra disectado por numerosos cafiadones, los cuales presentan distinto
desarrollo y dimensiones, con lo cual encontramos cafadones principales y
secundarios. Los mismos se desarrollaron por erosioén retrocedente de los bordes de
terrazas, producto de la erosion hidroedlica.

Los canadones principales son predominantemente subparalelos entre si, de
orientacion NW-SE y en ocasiones exhiben laderas de fuertes pendientes. Se destacan entre
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ellos el canadon El Trébol y los Cafadones Buena Esperanza- El Tordillo ubicados al
Sureste. En tanto al Norte del nivel terrazado se circunscribe en el area a la zona de Pampa
del Castillo cuya orientacion es SW-NE. Actualmente los cafiadones estadn secos, a
excepcion de la circulacion de aguas provenientes de los manantiales en sus laderas, pero
resulta evidente que fueron cauces de rios caudalosos, en periodos posglaciales y un
pasado con precipitaciones mucho mayores que las actuales.

El relieve de meseta se desarrolla en la Pampa del Castillo; el cambio abrupto de
pendiente, se produce entre 650 y 700 m, la superficie de erosion hidrica y de remocion en
masa, ocupa los interfluvios y los sectores de conexion entre éstos y los cafiadones; los
depdsitos aluviales, que en general poseen poco espesor, se ubican en las zonas bajas de
relleno de los canadones. Resulta importante sefalar que la conformacion geomorfolégica
ejerce un notorio control en el comportamiento hidrodinamico subterraneo, pues las
divisorias superficiales coinciden con las subterraneas y las vaguadas de los cafiadones,
con los ambitos de descarga natural del acuifero. Otros sitios de descarga subterranea
natural son los manantiales, que en general coinciden con el contacto entre la seccion
superior arenosa y mas permeable y la inferior arcillosa y menos permeable, ambas de la
Fm. Patagonia (Auge, 2007).

Sistema Acuifero Multiunitario Superior (o Acuifero del Patagoniano)

Esta denominacién de Acuifero Multiunitario Superior (Castrillo et al., 1984),
corresponde al conjunto sedimentario constituido por las formaciones Patagonia, Santa Cruz
y los Rodados Tehuelches, abarcando ademas, a los depdsitos aluviales de relleno de
cafadones que se hallan conectados hidraulicamente. Por afios, ha sido también conocido
como “Acuifero del Patagoniano”, término que se maneja aun hoy indistintamente (Tabla 2).

Tabla 2. Cuadro Hidroestratigrafico

Edad Unidades Litologia Comportamiento
litoestratigraficas Hidrodinamico
Cuaternario Holoceno Depositos Gravas arenosas Acuifero Acuifero
modernos con matriz arcillosa fratico multiunitario
Holoceno Rodados Gravas y arcillas Acuifero superior
inferior patagonicos fratico
Terciario Prioceno
Mioceno Fm. Santa Cruz Arenas fluviales Acuifero
regional
Oligoceno Fm. Patagonia Areniscas y niveles Acuifero
superior/ tobaceos con regional
mioceno intercalaciones
arcillosa
Oligoceno Fm. Sarmiento Tobas y arcillas Acuitardo
Eoceno tobaceas

Los niveles terrazados superiores con espesores de grava de entre 5 a 10 m,
configuran las areas de recarga del sistema. La Pampa del Castillo-Pampa de Salamanca
presentan divergencia del flujo tanto hacia el oeste, como hacia el este (Figura 4). reflejando
el caracter de divisoria del escurrimiento subterraneo (coincidente con la divisoria
superficial), del Acuifero Multiunitario Superior. Estas caracteristicas, junto a la
diferenciacion hidroquimica que presentan las aguas circulantes, permiten su agrupamiento
en un Sistema Hidrogeoldgico Multiunitario (Castrillo et al., 1984), que se identifica con el
medio solido en el cual circulan dichas aguas. En la Figura 5, se muestra un corte
esquematico del sistema, reflejando la circulacion del flujo subterraneo desde la pampa
hasta su descarga en el mar. Se aprecia un “Flujo Local” en las zonas altas del perfil. Estas
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estan limitadas a una recarga autdctona, con infiltracion durante la temporada invernal,
recorrido de corta extension y aparicion en superficie, a través de manantiales o mallines.

TR - - o~

\ - r s
R A TN ) '
N ™ 5 3
[\ ¢ 'y
»

Comodoro

Rivadavia

| — |
Imagen extraida de Google Earth — Filete de qujD ——~X Curva equipotencial Equidistancia: 50 m

Figura 4. Mapa equipotencial del sector SE de Chubut. Tomado de Grizinik et al. 2021.

El “Flujo Regional” o mas profundo se halla limitado a la circulaciéon de las aguas
subterraneas en el ambito de la Formacion Patagonia. En esta zona, se desarrollan los
términos medio y superior de esta formacién, cubierta por gravas arenosas
correspondientes a los denominados “Rodados Patagénicos”, en diversos escalones
mesetiformes, siendo dominante y de mayor altitud, la denominada “Pampa del Castillo”.

Oeste Sistema Acuifero Sureste de Chubut Este

-
-~

-

0 S5 Formacion Patagenia 1

“ Lagunas saladas yio salinas
A Y ~

" K Comodoro

v Rivadavia

Oceano

Atrantico

Formacion Sarmiento

Figura 5. Perfil esquematico del Sistema Multiunitario. Modificado de Castrillo et al. (1984).

A través del andlisis e interpretacion de los perfiles eléctricos de los pozos de la
industria petrolera, de los pozos existentes productores de agua, y la informacion de base
respecto de las caracteristicas hidrogeolégicas, se arriba a un adecuado conocimiento de
las condiciones imperantes en el area (Figura 6).

La regidon presenta un suave levantamiento de la base de la Formacién Patagonia y
todo el paquete acuifero desde la costa hacia el Oeste-Noroeste, dando lugar a la

conformacion de una suave estructura homoclinal, que es coincidente con la ingresion del
mar Patagoniano.

La base de estos depdsitos de la Formacién Patagonia, varian desde los 200 m.s.n.m.
en la zona de Manantiales Behr, y desde 150 m.s.n.m. en el comienzo del cafiadon El Trébol
hasta los 450 m.s.n.m. en el Oeste de la Pampa del Castillo.
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Figura 6. Perfil en base al registro eléctrico de pozos de un sector del area Manantiales Behr

El mapa isopaquico exhibe un comportamiento genéricamente coincidente con las
geoformas actuales, determinando zonas de mayor espesor elongadas segun la distribucion
de la “pampas”, con un decrecimiento paulatino en direccion Noreste y mas pronunciado
hacia el Este y Oeste. Presenta algunas zonas de espesor maximo, como las ubicadas en
la zona de Holdich, entre Cafadén Las Margaritas y estancia El Trébol, y en la confluencia
de Canadon El trébol y Cafiadon Buena Esperanza (Castrillo et al., 1984).

Con el mismo criterio, en la obtencion de los datos de la base y tomando las cotas
correspondientes a la boca de cada pozo, se obtuvieron los espesores Utiles
correspondientes a la suma de la formacién Patagonia, formacion Santa Cruz mas el espesor
de los rodados o material de relleno moderno que lo cubre. De esta manera se confeccioné
el Plano de Espesor util del Patagoniano, observandose el correspondiente al area El Trébol
(Figura 7).

45°4T8.08°

Isopaquico
i Zonal el Trebol

Espesores (m)

68" ¥50.20" 674N .00

Figura 7. Plano de espesores del Acuifero Patagoniano en la zona El Trébol.

La distribucidn de espesores es coincidente con la geomorfologia actual. Los mayores
espesores (400 metros), se encuentran en los sectores de borde de la pampa, mas hacia el
Suroeste. En el area de Manantiales Behr por su parte (Figura 8), los espesores de los
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niveles arenosos del Acuifero Multiunitario Superior abarcan entre los 200 y los 400 metros
de potencia principalmente en los bordes de la pampa, como se aprecia en el Plano de la
Figura 8. En dicho plano es dable observar la presencia de los mayores espesores en el
sector correspondiente al Suroeste del Plano con espesores de hasta 420 metros. Los
mayores espesores alcanzan los 425 metros y se corresponden con los sectores Suroeste
del yacimiento, en la zona del denominado Lote 37. Por el contrario, estos espesores
disminuyen a menos de 100 metros de espesor en el extremo Noroccidental del Yacimiento,
hasta desaparecer y asimismo hacia el sector costero donde rapidamente se adelgazan
acompanando el relieve topogréafico.

El plano Isopotenciométrico del area El Trébol (Figura 9), presenta morfologia radial
con una direccion de flujo Noroeste-Sudeste desde la zona de recarga sobre la Pampa del
Castillo hacia el Océano Atlantico, y coincidente con el relieve de la regién. La descarga del
flujo local se dispone principalmente en los cafiadones donde se produce la convergencia
del escurrimiento El plano isopotenciométrico de la zona de Manantiales Behr presenta un
similar comportamiento radial con direccion de flujo del Noroeste hacia el Sudeste y
descarga de aguas sobre el eje de los cafiadones principales constituyendo zonas de
vaguadas. La zona de recarga, se ubica inmediatamente al Oeste, sobre la Pampa del
Castillo.

Estas zonas de recarga sobre la Pampa del Castillo, donde mayormente la infiltracion
procedia de la precipitacion nival, en la actualidad presenta una disminucion de las grandes
nevadas que ocurrian antiguamente siendo mayormente precipitaciones pluviales.
Investigaciones en yacimientos petroleros de El Trébol han evidenciado que los manantiales
en la parte media de los cafiadones estan levemente enriquecidos isotdpicamente,
sugiriendo un proceso de evaporacion o recarga por precipitaciones nivales (Ostera et al.,
2009).

45°ITT S0

Isopaquico
Zona
Manantiales
Behr

Espesores (m)

454714 80°

87°4T4 BO° 67°32'11.00°

Figura 8. Plano de espesores del Acuifero Patagoniano en el area Manantiales Behr..

Muestras analizadas en el Laboratorio de Fisica Ambiental de la Universidad de
Heidelberg (Alemania), han aportado datos de edad Carbono 14 que muestran aguas
antiguas. Una muestra correspondiente al pozo PC3 (zona de recarga Pampa del Castillo,
colectada a 350 metros de profundidad), arrojo una edad de 12.800 afios A.P., mientras que
la muestra perteneciente al pozo E9A, ubicado en las cabeceras del Canadén El Trébol
registro una edad de 12.800 afios A.P. Estos valores denotan el prolongado tiempo de
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transito que las aguas tienen dentro del sistema (mas de 12.200 afos) (Grizinik y Sonntag,
1994).

67°59°'26.01" 67'39'55.18

45°48°27.13"

45"57'45.32"

“— Curva equipotencial . Di ion de flujo a i

Divisoria de agua superficial b
‘e Cauce —— Direccion de flujo subterrineo local

Figura 9. Mapa de Isopiezas del Area El Trébol. Tomado de Grizinik et al. (2021).

La proyeccién de modelos hidroclimaticos registran 12% menos de lluvias y mas de
30% de aumento de Evapotranspiracion en los proximos 60 afos. En los ultimos afios las
precipitaciones han sido deficitarias. Ademas, a las tendencias negativas de precipitacion en
el Norte de la Patagonia (Cuenca del rio Chubut), se observa un aumento de la temperatura
y una disminucién del caudal desde 1960 a la actualidad Estas tendencias continuaran en el
futuro en el contexto de cambio climatico (Pessacq et al., 2020).

La tendencia de precipitaciones para la cuenca de Sarmiento y la Estacién Los Molinos
ubicadas al Sudoeste, distante a 150 Km de esta region, es fuertemente negativa para los
ultimos 20 afos. Esto también muestra una disminucion en el volumen almacenado en el
lago Musters (reservorio del cual se alimenta el acueducto a Comodoro Rivadavia), de 380
hm? /afio (HCA Consultora SRL, 2021).

Las mediciones observadas en perforaciones en distintos periodos muestran una
disminucion de los niveles estaticos, que en algunos casos representan decenas de metros.
Esto puede ser visualizado en la Tabla 3 y la Figura 9, donde los pozos de la zona de
Manantiales Behr, nos muestran descensos continuos desde 1950 a la actualidad.

Tabla 3. Profundidades de los niveles estaticos en el tiempo del area Manantiales Behr.

Pozo Ao 1950 Ao 1967 Ao 1985 Ao 2018
Unidad m m m m
P30 26 - - 40,1
P39 52 32 - 37,2
P43 13 - - 78,5
P49 15 38 41,2
P50 22 96 91 98
P52 20 68 67 75,7
P53 17 44 59 65,5
P57 36 95 - 100
P58 25 40 - 52
P60 20 26 - 38
P61 28 95 90 98
P64 - 38 34 46
P74 - - 25 71,2
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Profundidad del nivel estatico (m) en Area Manatiales de Behr
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Figura 10. Representacion de los niveles estéticos en el area Manantiales Behr.

También es dable observar el mismo comportamiento en el otro sector de explotacion,
la zona de El Trébol (Tabla 3), donde también se distingue, una disminucion de las
profundidades de los niveles estaticos en los pozos alli ubicados (Figura 11).

Tabla 3. Profundidad de los niveles estaticos en el tiempo en el area El Trébol

Pozo Ano 1974 Ano 1989 Ano 1999 Ano 2012
Unidad m m m m
ET9 49 55 60 89
ET10 - 57 - 76
ET21 86 104 117 -
ET22 46 60 75 98
ET23 - 83 - 96
ET25 - 55 78 87

Profundidad del nivel estatico (m) en Area El Trébol
120
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Figura 11. Representacion de los niveles estaticos en el area El Trébol.

A una distancia de aproximadamente 100 km mas al Sur, en la zona de Meseta
Espinosa, dentro del Golfo San Jorge, pero en la provincia de Santa Cruz, las perforaciones
de agua que abastecen parcialmente a la ciudad de Caleta Olivia (Bateria Meseta Espinosa
I y Il), también han experimentado descensos de los niveles estaticos del alrededor de 38
metros para un lapso de 32 afos en la mayoria de dichos pozos (Grant, 2018).

Esta disminucién de niveles también ha provocado el agotamiento de manantiales y la
desaparicién de mallines (manantiales difusos), que antiguamente conformaban extensos
humedales en el fondo de cafadones. Estos procesos conllevan a la ocurrencia de
fendmenos de erosion marcados, con el consiguiente deterioro de dichas zonas (Figura 12).
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Figura 12. Area en degradacién por descenso de los niveles freaticos, con avances de erosion del
fondo del cafnaddn, donde antiguamente existia un mallin muy desarrollado.

A medida que el agua se desplaza por el medio poroso se producen procesos de
incorporacion de iones en el agua de las rocas a través de las que va circulando, asi como
otros procesos como reemplazo idnico. De esta manera, para el area de estudio, se produce
una evolucién de las aguas que van desde Bicarbonatadas sddicas, pasando por aguas del
tipo sulfatadas sédicas, magnésicas, llegando a una composicion del tipo Clorurada sédica
y un aumento de la cantidad de sodlidos totales disueltos, en un grado de evoluciéon mayor,
al circular en los términos inferiores de la formacion Patagonia y mucho mas hacia el Este.

Como puede observarse en las figuras 12 y 13, donde consta el ploteo en el diagrama
de Piper de las muestras tomadas en 2003, en el Yacimiento El Trébol, y en 2011 en el
yacimiento Manantiales Behr (tomadas como ejemplo promedio), el tipo de aguas
predominantes en las zonas de estudio son las Bicarbonatadas Sdédicas.

DIAGRAMA DE PIPER

DIAGRAMA DE PIPER

Manantiales Behr 2011 EL TREBOL 2003

100

S04 +Cl Ca+Mg

0 CO3 +HCO3
O0A100

CATIONES ANIONES CATIONES ANIONES

eMBSP9 ¢SP 10 AMBSP 25 = MBSP 33 ~MBSP 34 +MBSP 35 « MBSP 36
eSP1CH +SP3CH ASP5CH SP9 CH SP15CH
+SP 38 SP 39 uSP 42 SP 43 SP 44 ©MBSP 48 ¢MBSP 49
+SP19CH #SP21CH +SP22CH SP23CH
AMBSP 53 mSP 59 MBSP 62 +MBSP 63 e MBSP 86
Figura 12. Componentes mayoritarios en Figura 13. Componentes mayoritarios en
Manantiales de Behr Manantiales El Trebol
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En cuanto a la salinidad, expresada en miligramos por litro de sdlidos totales disueltos,
los valores para todas las muestras analizadas en Manantiales Behr, oscilan entre los 250
mg/L y 419 mg/L. En el caso de las muestras correspondientes al Yacimiento El Trébol, en
2003, los valores de salinidad oscilan entre los 178 y 630 mg/I.

A lo largo del tiempo, para las muestras analizadas en El Trébol y Manantiales Behr,
practicamente no se observan variaciones, tanto en su salinidad, como en su
composicion.Es destacable la buena calidad del agua en cuanto a sus componentes
mayoritarios, asi como la poca variacién en el tiempo durante el periodo analizado. Por
ejemplo, muestras colectadas en el pozo MBSP53, muestra salinidades de 354, 302 y 322
mg/L para los afnos 1986, 2005 y 2011 respectivamente.

CONCLUSIONES

La regién de la cuenca del Golfo San Jorge corresponde a una zona de clima arido,
con precipitaciones de alrededor de 230 mm/ano que van disminuyendo hacia el Oeste, y
con un déficit hidrico anual de 500 mm.

Numerosos investigadores han estimado para la region una infiltraciéon anual de
alrededor de 20 mm, que ocurre principalmente en la temporada invernal, donde la
precipitacion nival era la mas importante.

En profundidad, las reservas hidricas subterraneas, estan constituidas por aguas
antiguas, habiéndose medido mediante el Método de datacién con Carbono™, edades de
12.300 a 12.800 afios A.P.

Las profundidades de los niveles estaticos en las areas de El Trébol y Manantiales
Behr, muestran un descenso sostenido desde los primeros pozos perforados en la mitad del
siglo pasado que llegan a 50 metros de variacion, e inclusive en areas cercanas en la
provincia de Santa Cruz, con -38 metros en promedio a lo largo de 32 afos.

La incorporacion de nuevas perforaciones para abastecimiento, deben contar con
estudios adecuados a la vulnerabilidad del recurso, a fin de realizar una explotacion
sostenible, dado la debilidad del sistema en el tiempo.

Se resalta la importancia de incorporar una estacion nivométrica en la zona de Pampa
del Castillo, a fin de contar con datos fehacientes de registros de precipitacion nival,
responsable de los mayores aportes de infiltracion al sistema.

Se estima necesario, la realizacion de un detallado balance hidrico del Acuifero
Multiunitario en la zona, ya que con las proyecciones que presenta el cambio climatico, los
procesos de desertificacion y el aumento de poblacion y sus demandas, sera conveniente
conocer cuanto antes, el grado de mineria del agua subterranea que estamos realizando con
el recurso hidrico del subsuelo.
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RESUMEN

El estudio y evaluacion del recurso hidrico subterraneo es fundamental para su gestion, uso
y conservacion. En base a estudios previos e investigaciones en desarrollo que se llevan a
cabo en el Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur, este trabajo busca
sintetizar y presentar el estado actual del conocimiento del agua subterranea, en la porcion
suroccidental de la provincia de Buenos Aires, que abarca total o parcialmente los distritos
de Bahia Blanca, Tornquist, Coronel Rosales, Coronel Dorrego, Coronel Pringles, Monte
Hermoso y Villarino. En toda el area del trabajo queda demostrada la disponibilidad y
relevancia que adquiere la explotacion y utilizacion del agua subterranea para satisfacer
todas las necesidades de suministro. La investigacion y estudios de detalle del recurso
representan un elemento cientifico basico e indispensable en el marco de una explotacion
racional y sustentable en términos de cantidad y calidad.

Palabras clave:
Hidrogeologia - Recursos hidricos subterraneos - Suroeste bonaerense

ABSTRACT

The study and evaluation of groundwater resources is fundamental for their management,
use and conservation. Based on previous studies and ongoing research carried out at the
Geology Department of the Universidad Nacional del Sur, this paper aims to synthesize and
expose the current state of knowledge of groundwater in the southwestern portion of the
province of Buenos Aires, which includes all or part of the districts of Bahia Blanca, Tornquist,
Coronel Rosales, Coronel Dorrego, Coronel Pringles, Monte Hermoso and Villarino. The
availability and relevance of the exploitation and use of groundwater to satisfy all supply
needs is demonstrated throughout the study area. Research and detailed studies of the
resource represent a basic and indispensable scientific element in the framework of a rational
and sustainable exploitation in terms of quantity and quality.

Keywords:
Hydrogeology - Groundwater resources - Southwest Buenos Aires

INTRODUCCION

En este trabajo se resefa el estado actual del conocimiento del agua subterranea en
la porcion suroccidental de la provincia de Buenos Aires. La descripcion y sintesis de las
caracteristicas hidrolitolégicas de las unidades acuiferas esta fundamentada en estudios
previos referenciados en el texto e investigaciones en desarrollo que se llevan a cabo en el
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Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca. El panorama
hidrogeolégico que se presenta es representativo y caracteristico de una amplia regién que
abarca total o parcialmente los distritos de Bahia Blanca, Tornquist, Coronel Rosales,
Coronel Dorrego, Coronel Pringles, Monte Hermoso y Villarino. En particular se consideran
los acuiferos que se reconocen en el subsuelo del partido de Bahia Blanca, en el area
serrana e interserrana de la vertiente suroccidental de las Sierras Australes, hasta el estuario
de Bahia Blanca y en las dunas de la costa atlantica y partido de Villarino. La ciudad de
Bahia Blanca es el nucleo urbano mas importante de la region y cabecera del partido
homonimo que incluye a las localidades de Ingeniero White, General Daniel Cerri y Cabildo.
El area del estudio (Figura 1) cubre una superficie de unos 30.000 Km?.

Figura 1: Area de estudio.

Segun el INDEC (2010) concentra una poblacion total de unos 445.792 habitantes,
distribuida, principalmente, en los partidos de Bahia Blanca (301.572 habitantes) y Coronel
Rosales (62.152 habitantes). En general, el recurso hidrico subterraneo constituye la
principal fuente de abastecimiento a ciudades, pueblos y areas rurales de la zona.

El clima de la region es de transicion entre el templado subhumedo, que categoriza a
la llanura bonaerense y el arido o de “estepa”, dominante en la Patagonia (Carrica, 1998).
Segun la clasificacion de Thornthwaite (1948) es de tipo subhumedo-humedo, mesotermal,
con nula o escaza deficiencia de agua y una evapotranspiracion anual concentrada en el
periodo estival (Bonorino et al., 1997). La temperatura anual promedia los 14,7 °C; el mes
mas caluroso es enero con 23 °C y el mas frio julio con 7 °C. Segun datos propios, los
modulos pluviométricos van desde los 642 mm/afio (Bahia Blanca, SMN, 1956-2019) y 766
mm (Tres Arroyos, INTA Barrow, periodo 1960-2013). El sudoeste bonaerense representa
el extremo sur de la amplia llanura pampeana argentina, marcado por la interfaz entre el
continente y el mar y se ubica en una zona clasificada como de climas templados con
variaciones estacionales marcadas (Campo de Ferreras et al., 2004).

De acuerdo a la sistematizacion hidrogeoldgica propuesta por Gonzalez (2012) el area
del trabajo integra parte de las regiones Serrana, Interserrana-Periserrana y Cuenca de
Bahia Blanca y Auge et al. (2006) la incluye en la unidad Llanura Chaco Pampeana arida,
donde predominan los denominados genéricamente “sedimentos pampeanos” (Fidalgo et
al., 1975) y las formaciones medanosas. En la region, la principal fuente de abastecimiento
a las localidades de Bahia Blanca, Ingeniero White y Punta Alta proviene desde el dique
Paso de las Piedras, ubicado a unos 50 Km al noreste de la ciudad, en la cuenca superior

48



S RAHI

REVISTA ARGENTINA DE HIDROGEOLOGIA

Numero 1 - Ano 2022

del rio Sauce Grande. El aprovisionamiento se suplementa con la explotacion del agua
subterranea en un area de llanura préxima al piedemonte de las Sierras Australes, en
proximidades de la localidad de Cabildo. En las ciudades de Médanos, Monte Hermoso,
Tornquist, Coronel Dorrego y Coronel Pringles asi como en las extensas zonas rurales, el
recurso hidrico subterraneo constituye la Unica fuente de abastecimiento. En este contexto,
el estudio y conocimiento del agua subterranea es imprescindible como medio de gestion
tendiente a la proteccion en cantidad y calidad de un recurso natural estratégico para el
desarrollo social y econémico del lugar.

RESULTADOS
Esquema hidrogeolégico del area

En la descripcion de las principales caracteristicas hidrolitologicas de las unidades
identificadas en la region, se sigue el esquema propuesto por la DYMAS (1974) y Bonorino
(1988 y 2005) (Tabla 1). EI Basamento Hidrogeolégico regional esta integrado por rocas
cristalinas del precambrico y rocas paleozoicas, principalmente cuarcitas y esquistos,
aflorantes en las Sierras Australes (Bonorino et al., 1997). En el subsuelo del area se han
detectado a profundidades variables, producto de un fracturamiento en bloque, que van
desde los 1.700 m en inmediaciones de la ciudad de Bahia Blanca (Bonorino, 1988) hasta
420 m en el bajo San José, en la cuenca media del rio Sauce Grande, en el ambiente
periserrano. Se trata de rocas primariamente acuifugas que poseen permeabilidad
secundaria baja por fracturas y diaclasamiento (Albouy, 1994).

Tabla 1. Esquema hidroestratigrafico del area de estudio. Modificado de Bonorino (2005).
Seccién Comportamiento

Unidad Geolégica

Litologia

hid roestratig_]réfica

hidrolitolégico

Zona no-saturada /
acuifero (freatico)

Médanos Arenas edlicas
Pampeano Limos loessoides
Arcillas y areniscas
Fm. Chasicé yesiferas

Arenas finas

Acuifero (freatico)

Epiparaniana

Acuitardo
Acuifero (semiconfinado)

Fm. Barranca Final

Arcillas marinas con
intercalaciones de arenas

Fm. Ombucta

Arcillas, arcillas arenosas
Arenas, arenas gruesas

Acuicludo
Acuiferos subordinados

Acuicludo
Acuifero (confinado)

Fm. Pedro Luro

Arcilitas, limolitas, arenas
Arcilitas, limolitas

Acuifero (confinado)
Acuicludo

Arenas gruesas,

Fm. Colorado conglomeradicas (sup.) Acuifero (confinado)

Areniscas (inf.) Acuifugo
Basamento Areniscas
hidrogeoldgico (Fm. . -
Fortin + rocas Aren|§cas _ cuarciticas, . Basamento Acuifugo
cuarcitas, granitos impermeable

paleozoicas)

La Seccién Hipoparaniana incluye un potente paquete sedimentario de unos 1.500 m
de espesor, con formaciones que van desde el Cretacico Superior al Oligoceno, que se
identifican a mas de 450 m de profundidad (Bonorino, 1988). De esta Seccién interesa
mencionar las sedimentitas de las Formaciones Colorado y Ombucta por ser portadoras de
los niveles acuiferos del Sistema Hidrotermal Profundo (SHP) de Bahia Blanca. La Seccion
Paraniana, esta representada por las pelitas verdosas del Mioceno, de origen marino, de la
Formacion Barranca Final (Bonorino, 1988). Se trata de un medio predominantemente
acuicludo, con aguas de alta salinidad y espesores de entre 200 y 300 metros que se acufian
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hacia las Sierras Australes. Las Secciones Hipoparaniana y Paraniana no han sido
identificadas en los lugares aledanos a las sierras. La Seccion Epiparaniana esta constituida
en la base por los limos areno-arcillosos de la Formacion Chasico, de extension regional y
unos 15 m de espesor medio, que alojan un acuifero surgente-semisurgente con aguas
salobres (Carrica et al., 2020). Hacia arriba y en posicién aflorante o subaflorante se
identifican los denominados genéricamente “sedimentos pampeanos” (Fidalgo et al., 1975)
compuestos por arenas finas y limos arenosos cementados por carbonato de calcio,
portadores del acuifero libre regional. Se han reconocido espesores maximos de hasta 200
m en los que son frecuentes una alternancia de niveles acuiferos-acuitardos portadores de
agua dulce a salobre con contenidos variables de fluoruros y/o arsénico (Carrica et al., 1992;
Bonorino et al., 1997; Bonorino et al., 2001; Albouy et al., 2012; Ruffo et al., 2021a; Albouy
et al., 2020; Carrica et al., 2020). Sobreimpuestos a estos sedimentos y en el sector costero
del sudoeste bonaerense se reconoce un cordon medanoso de dunas mdviles o activas,
semifijas por vegetacion y fijas. Se trata de un relicto arenoso generado por la accion del
mar sobre los sedimentos pampeanos y expuestos posteriormente a la accion del viento
(Auge, 2004). Dicha cadena contiene un acuifero libre que constituye un excelente reservorio
de agua dulce del cual se abastecen los nucleos urbanos del sector (Ruffo et al., 2021a). En
el sector septentrional del partido de Villarino, en los alrededores de las localidades de
Médanos y La Mascota, se desarrolla un cordon medanoso psamitico y edlico reconocido,
entre otros como Formacion Médanos (Bonorino, 1974) que aloja un acuifero libre con agua
dulce apta para consumo humano. En los parrafos que siguen, se exponen los rasgos
geoldgicos e hidrogeoldgicos que caracterizan las unidades acuiferas anteriormente
mencionadas.

Los acuiferos en el subsuelo de la ciudad de Bahia Blanca

El SHP tiene una extensién continental de unos 2.800 Km? (Bonorino, 1988). Se
tratade un complejo arenoso (formaciones Ombucta y Colorado) de poco mas de 380 m de
espesor dividido por una cuha de sedimentos marinos e intercalado en una serie
sedimentaria normal, que constituye la cobertura de un basamento fracturado en bloques
(Auge et al., 2006). Las propiedades mas relevantes del SHP son: la profundidad de
yacencia, situada entre los 500 y 1.300 m; el caudal de surgencia, variable entre 50 y 100
m?3/h; la presion en boca de pozo, de hasta 20 atmésferas; la calidad de sus aguas, en su
mayoria aptas para todo uso; y su termalismo, con temperaturas desde 50 hasta 74 °C. por
lo que se lo clasifica en un sistema hidrotermal de baja entalpia (Bonorino, 2005).

Las investigaciones realizadas identifican la zona de alimentacién o recarga del
sistema, por infiltracion de los excedentes de la lluvia, en el area pedemontana occidental
de las Sierras Australes, lo que conlleva una conexién hidraulica del acuifero freatico libre
con los flujos intermedio y profundo (Carrica et al., 2020). El valor total de la recarga en el
piedemonte se cifra entre un 12% y un 15% de la precipitacion, de los cuales entre un 3% vy
5% alimentaria al flujo profundo. Hasta el momento no existen ensayos de bombeo
sistematizados en el acuifero, que permitan una estimacion de los parametros hidraulicos y
de sus recursos y reservas.

El SHP ha sido alumbrado por mas de 70 perforaciones, 50 de las cuales estan
emplazadas en el distrito de Bahia Blanca (Carrica et al., 2020). La productividad de los
pozos ha decaido notablemente en el tiempo debido a la antigledad de los mismos y
deterioro de las caferias. Hasta el final de la década de 1960, la ciudad de Bahia Blanca se
abastecia principalmente con el agua proveniente de mas de 25 perforaciones del SHP, hoy
reemplazadas casi totalmente por el Embalse Paso de las Piedras. Actualmente, los usos
mas significativos son: agua para industrias de alimentos, balneoterapia y calefaccion
(Carrica et al., 2020).
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El acuifero “intermedio” alojado en la Seccion Epiparaniana inferior (Fm. Chasicd) se
ubica a profundidades entre 180 y 230 m; segun la topografia los pozos son surgentes o
semisurgentes. La surgencia natural, cuando existe, no supera los 3 m®h (Carrica et al.,
2020). El acuifero se lo explota en forma incontrolada desde hace mas de un siglo mediante
un centenar de pozos, muchos de los cuales resultan dificiles de ubicar dado el paso del
tiempo y su deterioro. Si bien el agua es inapta para consumo humano por su salinidad, se
la usa en procesos industriales, uso recreativo y pecuario. Cuando es posible, reemplaza al
agua potable de red, produciendo un importante ahorro de la misma. Se trata de aguas
salobres cloruradas sulfatadas sddicas, que surgen entre 26 y 33 °C, con conductividades
eléctricas entre 2.400 y 6.200 uS/cm, dependiendo de la profundidad, ubicacion geografica
y caracteristicas constructivas del pozo, mezclas de agua de otros niveles, a las que se
agregan las variaciones hidrogeoquimicas naturales. Resulta interesante las bajas
concentraciones de elementos menores y trazas téxicos de las aguas y la ausencia de
contaminacion, lo cual permite su potencial utilizacion para otras actividades previo
tratamiento mediante técnicas hidroquimicas como desalinizacion, ablandamiento, etc. .

El acuifero libre o freatico en el ejido urbano de la ciudad se alumbra entre los 2,5 a 50
m de profundidad, segun la altura topografica del terreno. El agua de la capa freatica esta
naturalmente salinizada y, muchas veces, contaminada por vertidos de pozos ciegos,
perdidas del sistema de saneamiento (cloacas) y a veces con combustible proveniente de
roturas de tanques subterraneos de estaciones de servicio (Carrica et al., 2020). En ciertos
sectores de la ciudad este nivel es explotado mediante perforaciones domiciliarias poco
profundas (entre 15 y 50 m) para riego de parques y jardines con especies vegetales
tolerantes a las sales y llenado de piletas de natacién y lavadero de automoviles. También
algunas empresas (PYMES) suelen utilizar estas aguas para uso industrial, previo analisis
quimico. La Municipalidad de Bahia Blanca explota este nivel para riego de plazas y parques
mediante pozos someros (15 a 30 metros). Esta actividad, convenientemente regulada debe
propiciarse, a los efectos de reemplazar para estos usos, al agua potable de la red
domiciliaria. Cabe mencionar que en el area costera, los sedimentos pampeanos del acuifero
freatico se hallan cubiertos por una secuencia, de hasta 15-20 metros de espesor, de
sedimentos marinos de albuferas y playa de la Formacién Maldonado de edad Pleistoceno
superior-Holoceno, (Fidalgo, 1983), que alojan a unos niveles acuiferos-acuitardos con
aguas salmueras del tipo cloruradas sédicas de hasta 70 g/l de Solidos Disueltos Totales,
inaptas para todo tipo de uso. El nivel freatico se encuentra aflorando o a escasa
profundidad. Las restantes formaciones que completan el esquema hidroestratigrafico son
de distribucion escasa y saltuaria y, por lo tanto, hidrogeolégicamente poco significativas.

El agua subterranea en el piedemonte serrano y llanura interserrana

Entre los estudios referidos a las condiciones hidrogeoldgicas e hidroquimicas del
agua subterranea dominantes en el sector de la vertiente suroccidental de las Sierras
Australes bonaerenses y llanura interserrana, se citan los aportes de Albouy (1994), Albouy
et al. (2010, 2011, 2012 y 2013), Bonorino et al. (1990, 1997), Carrica (1998), Carrica et al.
(1992, 2017). La contribucién de Bonorino et al. (1997) sintetiza una evaluacion hidroloégica
e hidrogeoldgica de los recursos hidricos disponibles en las cuencas del rio Sauce Chico y
A° Naposta Grande, enfocada a satisfacer la demanda para consumo humano a Bahia
Blanca y Gran Bahia Blanca.

La hidrodinamica subterranea reconoce un esquema de circulacién regional con una
zona preferencial de recarga (el pedemonte serrano), una de circulacion (la llanura) y el area
de descarga final (litoral maritimo). El mapa de isopiezas (Figura 2) sefala, en las nacientes
y cabeceras de los cursos, un sentido predominante de flujo subterraneo noreste-suroeste,
perpendicular a la direccion del corddn serrano de la Ventana. El tipo de manto acuifero
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dominante es radial, divergente en los interfluvios y convergente hacia los cursos. En el area
pedemontana evidencian una tendencia general a la influencia y al ingresar a la llanura
cambian su caracter a efluentes y constituyen el nivel de base o descarga del flujo
subterraneo local (Albouy, 1994; Carrica, 1998). Los cursos de agua tienen sus nacientes en
los valles de vertiente serranos, labrados sobre las rocas paleozoicas acuifugas y es comun
que pierdan definicion por infiltracion en el piedemonte, ambito que constituye la principal
zona de recarga regional. El estudio del acuifero freatico, permitié identificar areas con aguas
subterraneas de buena calidad factibles de ser explotadas para todo uso. El acuifero libre
se aloja en los materiales limo arenosos y limo arcillosos correspondientes a los “sedimentos
pampeanos” (Fidalgo et al., 1975). Estos registran espesores de hasta 200 m en la llanura
periserrana y se acufian hacia los afloramientos. En el pie de sierra y area intermontana, el
acuifero esta alojado también en rellenos modernos del Plioceno y Cuaternario constituido
por depositos de origen fluvial, coluvial y edlico, de espesor y distribucion areal restringida y
muy permeables (Albouy y Bonorino, 1997).
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Figura 2: Mapa de isopiezas del area de estudio.

Los sedimentos pampeanos, por sus caracteristicas hidrolitolégicas, presentan
anisotropias locales que dan lugar a una alternancia de niveles acuiferos y acuitardos
(sistema multicapa) que se comporta a gran escala como un sistema homogéneo de
transmision de agua (Carrica et al., 2020). En los primeros 100 m de espesor saturado el
acuifero responde como libre con drenaje diferido y no debe descartarse que haya algun
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grado de confinamiento en profundidad (Albouy et al., 2005). En el aporte de Albouy et al.
(2005) y en base a ensayos realizados en inmediaciones de la localidad de Cabildo, se
refieren, para los primeros 100 m de espesor saturado una transmisividad de entre 54 y 230
m?/d, una conductividad hidraulica media de 1 m/d y un valor de coeficiente de
almacenamiento promedio de 0,1.

La calidad quimica del agua del agua subterranea decrece desde el area periserrana
hacia el sur, conforme la circulacion general del flujo en el acuifero. En efecto, existe una
correlacion entre el total de sélidos disueltos (TSD) en las aguas subterraneas de la capa
freatica y su componente principal de circulacién. Los valores mas bajos de TSD, menores
a 320 mg/l se situan en las zonas proximales a las sierras, en coincidencia con el area
preferencial de recarga (Bonorino et al.,, 1997). En areas proximas a los afloramientos el
agua califica como dulce y quimicamente apta para consumo humano, pero en general, se
trata de aguas dulces a salobres, bicarbonatadas o cloruradas sédicas, con una
conductividad eléctrica entre 1.000 y 2.500 uS/cm y con contenidos en fluoruros y arsénico
no aptas para consumo humano segun el Cédigo Alimentario Argentino.

El acuifero abastece a la localidad de Cabildo (2.000 habitantes) y la empresa Aguas
Bonaerenses S.A. (ABSA) emplazé algunos pozos someros (de 50 m) para extraccion de
agua subterranea a Bahia Blanca en el Bajo San José, dentro del valle medio del rio Sauce
Grande (Albouy et al., 2012). Afos después, luego de la sucesion de afnos secos (periodo
2005-2009) con una media pluviométrica muy por debajo del médulo anual, construyé una
bateria de 16 pozos, cerca de Cabildo, que inyectan agua al acueducto proveniente del
dique. En areas serranas suele explotarselo con fines de riego con pozos de hasta 100 m
de profundidad y todos los establecimientos rurales de la region se abastecen de la capa
freatica con pozos someros perforados o cavados hasta los 70 m.

Agua subterranea en los médanos costeros

En el sector costero del sudoeste bonaerense, desde el balneario Monte Hermoso y
hasta la Base Naval de Puerto Belgrano, se destaca como principal geoforma un cordén
medanoso de orientacion este-oeste que limita al norte con la llanura pampeana y al sur con
el océano Atlantico; el mismo abarca parte de los partidos de Monte Hermoso y Coronel
Rosales, cubriendo una superficie de unos 400 Km?. En el sector se identifican dos sistemas
acuiferos sobreimpuestos, el primero y mas profundo representa al acuifero pampeano,
alojado en sedimentos loéssicos de la llanura circundante, cuyas aguas suelen ser salobres,
de pobre calidad quimica y con tenores de fluoruros y arsénico que las vuelven no aptas
para el consumo humano (Albouy et al., 2020; Ruffo et al. 2021a). Desde un punto de vista
hidrodinamico, el flujo subterraneo de caracter regional, descarga en el mar argentino.

Sobreyaciendo los sedimentos pampeanos se ubica el cordén costero medanoso,
compuesto principalmente por sedimentos psamiticos, tanto de origen marino (depésitos de
playa), fluvial (relleno de paleocauces) y principalmente edlicos. Este conjunto de depositos
arenosos configura el acuifero freatico libre, que constituye la Unica fuente de abastecimiento
para las localidades del sector. El agua alojada en él es en su mayoria dulce, principalmente
bicarbonatada calcica/sddica, con valores de conductividad eléctrica promedio de 800 uS/cm
y practicamente sin contenidos de fluoruros y arsénico. La geometria del cuerpo acuifero es
compleja, ya que el hidroapoyo no es plano, resultado de procesos erosivos relacionados a
distintas ingresiones marinas ocurridas durante el periodo Nedgeno y a la migracion de
antiguos cauces fluviales (Ruffo, 2022). La topografia de los campos de dunas, con sectores
altos y bajos, continuos y sucesivos, posibilita el desarrollo de un flujo local intimamente
relacionado con los rasgos superficiales. El nivel freatico que suele encontrarse a menos de
5 m de profundidad, tiende a copiar al topografico de forma suave, reconociéndose domos
con flujos radiales divergentes hacia los sectores de interduna. En estos sectores
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topograficamente deprimidos, es donde el nivel freatico puede aflorar, generando lagunas
intermitentes también llamados “ojos de agua” (Ruffo et al., 2021b). La descarga del acuifero
se produce en los sectores de interduna, anteriormente mencionados, al sur en el Mar
Argentino y al norte en distintos sectores de la llanura pampeana. Tanto hacia su limite norte
como en su limite sur, la diferencia de salinidad entre el agua dulce del acuifero y su contorno
de mayor tenor salino, generan zonas de mezcla caracterizadas por cufias salobres y/o
salinas (Ruffo et al., 2021c). El espesor saturado medio es de 20 m, pudiendo llegar a los 45
m en algunos sectores centrales de la cadena de dunas. La explotacién del recurso hidrico
subterraneo se realiza a través de bombas de embolo impulsadas por energia edlica
(molinos) y por bombas centrifugas eléctricamente accionadas.

Agua subterranea en los médanos del partido de Villarino

En la porcién septentrional del partido de Villarino, sobre la depresion tectonica de la
Cuenca del Colorado, se ubica un cordén psamitico (Fm. Médanos; Bonorino, 1974), que
aloja el acuifero libre que abastece a la poblacion rural del sector y a las localidades de
Médanos, La Mascota y Argerich. Se enmarca, a nivel regional, dentro de la llanura
bonaerense y comprende los médanos continentales que se extienden por unos 50 km en
direccion noroeste-sudeste, desde la laguna Chasicd y el arroyo homénimo hasta el estuario
de Bahia Blanca, limitando parcialmente al noreste con el Salitral de la Vidriera y al suroeste
con las Salinas Chicas. El acuifero es explotado en la ciudad de Médanos por la prestaria
de servicios Aguas Bonaerenses S.A. (ABSA), abasteciendo a alrededor de 4.500
habitantes, mientras que parte de La Mascota y Argerich, ademas de la poblacion rural, se
proveen mediante perforaciones particulares.

Estudios regionales antecedentes en el area incluyen, entre otros, los realizados por
Wichman (1918), Garcia y Garcia (1964) y DYMAS (1974), y las contribuciones de caracter
local de Bonorino (1974, 1979) y Lexow y Bonorino (2012) en los alrededores de la ciudad
de Médanos. Carrica et al. (2012) evaluaron la recarga en el cordén arenoso de la localidad
homodnima, cifrandola entre el 33 y el 35% (185 a 195 mm anuales) de las precipitaciones
promedio. Este manto edlico yace en discordancia sobre las demas unidades del area,
alcanzando los 15 metros de espesor/altura. Datos propios inéditos y relevados en el marco
de una investigacion en desarrollo, indican que el nivel freatico se encuentra entre los 13,5
y los 2,5 m de profundidad, con las mayores profundidades registradas en el sudeste de la
cadena, coincidente con las cotas topograficas mas elevadas. En términos generales, segun
estudios geoeléctricos (sondeos eléctricos verticales y tomografias de resistividad eléctrica),
el espesor del acuifero alojado en los médanos varia en general entre los 3 y los 5 m, con
un promedio de 4,5 m. Se reconocieron sectores con estructuras en profundidad asimilables
a paleocauces, donde el espesor saturado con agua dulce es considerablemente mayor,
llegando a superar los 30 m (Rey et al., 2022). Este acuifero libre se encuentra superpuesto
y conectado hidraulicamente al alojado en la Fm. Rio Negro y Chasico, que en la zona se
encuentra conformada por limos con intercalaciones arenosas y arcillosas con aguas de
mala calidad quimica, presentando un comportamiento acuicludo-acuitardo. Por debajo de
los 50 m de profundidad pueden encontrarse niveles acuiferos semiconfinados-confinados,
con aguas salinizadas naturalmente.

La direccion del agua subterranea sigue a grandes rasgos la inclinaciéon general del
terreno, con flujos radiales superpuestos de descarga en las areas interduna (Albouy, 2005),
condicionados por la morfologia local, dando lugar en ocasiones a depresiones donde aflora
el nivel freatico. Las depresiones del Salitral de la Vidriera, Salinas Chicas y la Laguna
Chasicé constituyen las zonas de descarga del sistema acuifero. De esta manera, el acuifero
freatico, con agua dulce y de espesor relativamente reducido, pasa rapidamente en
transicion lateral y en profundidad a una zona de mezcla con aguas salinas mas profundas
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y de recorrido mas extenso (Carrica et al., 2012). En base a ensayos de bombeo y datos
antecedentes (Bonorino, 1979), se determiné para el cordén de dunas una porosidad del
20%, una conductividad hidraulica media de 17 m/d y transmisividades que varian entre 32,5
y 101 m?d, parametros coincidentes con los obtenidos por otros autores en ambientes
similares. La calidad quimica del agua es variable y se encuentra condicionada fuertemente
por el clima semiarido de la region y la presencia de salinas y salitrales, decreciendo
conforme circula por el terreno hacia las zonas de descarga anteriormente mencionadas.
Los valores de conductividad eléctrica medidos se ubican en promedio en los 1.923 uS/cm,
con maximos de 9.090 uyS/cm y minimos de 385 uS/cm. La composicién idnica de las aguas
de la capa freatica es predominantemente bicarbonatada y clorurada sodica. La presencia
de fluoruros y arsénico en algunas de las captaciones en la zona estaria asociada a la
explotacion, al menos en parte, de niveles mas profundos, correspondientes a las Fm. Rio
Negro y Chasico.

CONCLUSIONES

En la region de estudio, el recurso hidrico subterraneo suplementa el abastecimiento
a las ciudades mas importantes como Bahia Blanca y Punta Alta, constituye la Unica fuente
de los nucleos urbanos cabeceras de distritos y pueblos y sustenta el desarrollo industrial
(Polo Petroquimico de Bahia Blanca) y agropecuario de las amplias areas rurales. En toda
el area del trabajo queda demostrada la disponibilidad de recursos hidricos y en este sentido,
en todo el suroeste bonaerense, se destaca el interés y relevancia que adquiere la
explotacion y utilizacion del agua subterranea para satisfacer todas las necesidades de
suministro.

El conocimiento hidrogeoldgico de los distintos acuiferos y de la calidad natural del
agua que alojan, deben proyectarse en la planificacion hidrica para establecer un equilibrio
entre la demanda y el desarrollo socio econdmico regional. En particular, el empleo de agua
subterranea no apta para consumo humano en distintas actividades, podria conllevar un
ahorro de agua de la red domiciliaria en los nucleos urbanos mas importantes. La
investigacion y estudios de detalle del recurso, con miras a la definicion de modelos
conceptuales hidrogeoldgicos y de funcionamiento de los diferentes acuiferos, representan
un elemento cientifico basico e indispensable a tener en cuenta en el marco de una
explotacion racional y sustentable del recurso y encarar acciones para su preservacion, en
términos de cantidad y calidad.
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RESUMEN

La hidrogeologia urbana en zonas costeras comprende el conocimiento de la cantidad,
calidad y gestién del agua en relacion con acuiferos bajo areas urbanizadas que tienen como
contorno la interfaz entre el continente y el mar. Mar del Plata, ubicada sobre la costa
atlantica argentina se abastece exclusivamente del agua subterranea para satisfacer el
consumo humano y las diversas actividades productivas. El objetivo del trabajo es actualizar
el modelo conceptual del acuifero de Mar del Plata, analizar la respuesta hidrodinamica ante
una explotacion intensiva y presentar una herramienta numeérica que reproduce dicho
comportamiento ante distintas estrategias de gestion del recurso hidrico subterraneo. La
integracion de los distintos componentes del marco fisico del acuifero, las acciones externas
naturales y antropicas de recarga y descarga, y los procesos de flujo llevo a la actualizacion
del modelo de funcionamiento del sistema hidrico subterraneo. Se efectud la construccion y
calibracion del modelo numérico 2D de flujo en régimen estacionario y dinamico a través de
la utilizacion del codigo Modflow y de la interfaz grafica Model Muse para la gestion de datos.
Los resultados del modelo numérico de flujo permitieron confirmar el modelo conceptual
propuesto y reproducir a través de la simulacion las estrategias de gestién desde los
comienzos de explotacién hasta la actualidad. Se espera que este modelo pueda ser usado
como herramienta de gestion de la cantidad y de la calidad de los recursos hidricos
subterraneos y permita optimizar los esquemas de extraccion y la futura expansion de las
areas de captacion.

Palabras clave:
Acuiferos costeros - Modelo conceptual hidrogeoldgico - Modelo numérico - Mar del Plata

ABSTRACT

Urban hydrogeology in coastal areas includes knowledge of the quantity, quality and
management of water in relation to aquifers under urbanized areas that have as their contour
the interface between the continent and the sea. Mar del Plata, located on the Argentine
Atlantic coast, is exclusively supplied by groundwater to satisfy human consumption and
various productive activities. The objective of the work is to update the conceptual model of
the Mar del Plata aquifer, to analyse the hydrodynamic response to intensive exploitation and
to present a numerical tool that reproduces said behaviour in the face of different groundwater
resource management strategies. The integration of the different components of the physical
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framework of the aquifer, the external natural and anthropic actions of recharge and
discharge, and the flow processes led to the updating of the operating model of the
groundwater system. The construction and calibration of the 2D numerical model of steady
and dynamic flow was carried out using Modflow code and the Model Muse graphical
interface for data management. The results of the numerical flow model made it possible to
confirm the proposed conceptual model and to reproduce, through simulation, the
management strategies from the beginning of exploitation to the present. It is expected that
this model can be used as a tool for managing the quantity and quality of groundwater
resources and will allow optimization of extraction schemes and the future expansion of
catchment areas.

Key words:
Coastal aquifers - Hydrogeological conceptual model - Numerical model - Mar del Plata

INTRODUCCION

Una parte importante de los asentamientos humanos y sus actividades econdmicas y
recreativas se realizan en las regiones costeras. Las zonas costeras son espacios de
transicion entre los dominios continental y marino, en donde los procesos antropicos de
produccion, consumo e intercambio de masa y energia se producen con muy alta tasa. Tales
procesos ejercen una presion intensa sobre los recursos naturales. Uno de los principales
recursos en las areas costeras lo constituyen las aguas subterraneas que juegan un rol muy
importante como la principal y en ocasiones la Unica, fuente de agua dulce para el consumo
humano, industrial, agricola y para el sostenimiento de los ecosistemas.

Los acuiferos costeros tienen como contorno la interfaz agua dulce-agua salada a
través de la cual, en condiciones naturales, el agua dulce continental descarga al mar. La
posicion de dicha interfaz resulta del equilibrio entre la presion ejercida por el agua dulce y
el agua salada. El agua dulce, mas ligera que la salada, tiende a flotar sobre ésta, al tiempo
que impide su entrada. Es decir, es el flujo de salida de agua dulce lo que impide la
penetracién descontrolada del agua salada. Si dicho flujo se modifica por extraccion excesiva
de agua dulce, se produce un avance subterraneo de la interfaz hacia el continente y un
ascenso de la misma con respecto a su posicion anterior. En buena medida, la gestién de
acuiferos costeros se basa en entender y controlar la interaccion entre el agua dulce y la
salada.

Mar del Plata, ubicada sobre la costa atlantica, es la principal ciudad turistica de
Argentina, y se abastece para los usos urbano, agricola e industrial exclusivamente a través
del recurso hidrico subterraneo. Las diversas estrategias de gestion tendientes a satisfacer
la demanda creciente desde los comienzos del siglo XX hasta la actualidad, se basaron en
una explotacion intensiva que dio origen a un proceso de intrusién marina en el radio urbano,
lo que conllevd un abandono de pozos salinizados, posterior recuperacion de niveles de
agua en pozos abandonados, inundacién de sétanos y afectacion de estructuras edilicias en
el sector céntrico. Las estrategias de gestibn en sucesivos periodos extendieron la
explotacion del agua subterranea hacia diversas areas rurales, en algunas de las cuales los
significativos descensos piezométricos produjeron incipiente intrusién marina.

El objetivo del trabajo es actualizar el modelo conceptual del acuifero de Mar del Plata,
analizar la respuesta hidrodindmica ante una explotacion intensiva y presentar una
herramienta numérica que reproduce dicho comportamiento ante distintas estrategias de
gestion del recurso hidrico subterraneo.
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Hidrogeologia urbana en zonas costeras

La hidrogeologia urbana en zonas costeras trata del conocimiento del flujo del agua
subterranea y de la recarga, del uso y la calidad del agua y la gestion en relacién con los
acuiferos bajo areas urbanizadas que tienen como contorno la interfaz entre el continente y
el mar. En estas zonas los recursos hidricos para el abastecimiento de las actividades
agricolas y el desarrollo urbano y turistico proceden de los acuiferos costeros, que son
intensamente explotados cuando otros recursos hidricos son escasos o inexistentes.

En las areas urbanas los acuiferos someros son importantes elementos para el
abastecimiento urbano. Por otro lado, su existencia supone posibles interacciones con
edificios e instalaciones, los cuales a su vez pueden afectar al nivel freatico. Pero también
los acuiferos mas profundos bajo el area urbana tienen interés por su importante papel
geotécnico y como fuente de agua, tanto en el pasado, como actualmente y en el futuro. La
hidrogeologia urbana considera también los acuiferos de los alrededores (peri-urbanos) que
se usan para abastecer a la poblacién y a sus satélites urbanos, industriales, comerciales,
de riegos intensivos, de recreo, parques, etc. (Custodio, 2004).

Una sintesis conceptual sobre los efectos de la explotacion intensiva de las aguas
subterraneas en las zonas costeras, siguiendo el esquema de Foster et al. (1998) para areas
urbanas y peri-urbanas se enumera a continuacién, y se presenta en la Figura 1.

PP PP D PP P

a) Pequefio asentamiento costero

Suministro de agua por pozos urbanos someros
Leve descenso del nivel fredtico

Disposicion de efluentes al subsuelo
Escurrimiento pluvial por superficie del terreno

SFEE AR &5 @

b) Ciudad costera

Suministro de agua por pozos urbanos profundos
Elevado descenso del nivel freatico

Salinizacion de pozos por intrusién marina
Subsidencia del terreno en acuiferos no consolidados
Desarrollo de redes de agua y saneamiento
Escurrimiento pluvial por conductos

I PR 5

¢) Gran ciudad costera

Abandono de pozos por intrusion marina

Ascenso del nivel freatico

Incremento de la recarga urbana por pérdidas de redes sanitarias y pluviales
Inundacién y deterioro de las infraestructuras urbanas subterraneas
Suministro de agua por pozos rurales

Conflictos eventuales con grandes usuarios para riego

Deterioro de la calidad del agua subterranea

Figura 1. Efectos de la evolucion urbana costera sobre los recursos hidricos
subterraneos. Tomado de Foster et al. (1998)
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— Descenso del nivel freatico debido a la extraccion generalmente no planificada, con
el objetivo de satisfacer la demanda creciente y estacional del recurso hidrico.

— Abandono de pozos salinizados debido al proceso de intrusion marina y posterior
ascenso del nivel freatico. Este aumento del nivel puede producir inundacion de las
instalaciones subterraneas y una mayor corrosion en estructuras enterradas metalicas o
realizadas con cementos no resistentes a la corrosion y al exceso de sulfatos.

— Pérdida de volumen de agua del acuifero por deterioro de su calidad, especialmente
en sectores salinizados.

— Subsidencia del terreno a causa de la disminucion de la presion intersticial o colapsos
locales en ambientes karsticos, que puede afectar las estructuras edilicias.

— Deterioro de la calidad del agua subterranea por pérdidas de las redes sanitarias y
pluviales. Otros posibles contaminantes son los productos petroliferos fugados de tanques
de almacenamiento de estaciones de servicio, el lavado de las superficies de las calles, y
otros vertidos accidentales.

— Establecimiento de nuevas areas de captacién en el ambito rural, lo que conlleva,
ademas de los costos para construir una nueva bateria de pozos, un incremento de costos
en cafierias de conduccion. Pueden presentarse eventualmente conflictos con los grandes
usuarios de agua para riego.

Un estudio comparativo del estado del conocimiento y la gestion de acuiferos costeros
urbanos y peri-urbanos en Sudamérica (Bocanegra et al., 2010), realizado sobre 15
acuiferos seleccionados en base a la informacion publicada disponible y a su relevancia
regional, permitié reconocer la existencia de tres clases principales de cuerpos costeros de
agua subterranea:

— Grandes acuiferos de importancia regional: se desarrollan en grandes cuencas
sedimentarias costeras, abarcando un amplio rango de ambientes depositacionales, de tipos
de sedimentacion y de litologias, que se han identificado en Argentina (Bahia Blanca y Mar
del Plata), Brasil (Recife, Fortaleza, Macei6), Peru (Mancora) y Uruguay (acuifero Raigon) .

— Pequenos acuiferos clasticos de interés local: actian como reservorios estratégicos
de agua, con gran relevancia econdmica y social, ocurren en dunas someras, depdsitos de
playa, sedimentos de loess o depdsitos aluvionales en Brasil (Rio de Janeiro), en Uruguay
(La Paloma), en Argentina (La Plata) y en Colombia (Santa Marta, Uraba y Morrosquillo)

— Acuiferos en pequenas islas: caracterizados por su dificultad para establecer sus
limites ya que la explotacion intensiva moviliza grandes volumenes de agua que en estos
acuiferos proceden de formacion adyacentes, se presentan en rocas basalticas en Chile (Isla
de Pascua) y karsticas en Colombia (Isla San Andrés).

— En todos los acuiferos estudiados se verifica y documenta la mayoria de los
problemas siguientes: explotacion intensiva de aguas subterraneas, descenso piezométrico,
intrusidon marina, contaminacion por falta de sistemas de saneamiento, contaminacion por
actividad agricola y ganadera, contaminaciéon por pérdidas de las redes sanitarias,
subsidencia, deterioro de infraestructuras urbanas y falencias en la gestion.

ANTECEDENTES

El estudio de la hidrogeologia en zonas costeras tiene larga data y es de gran
importancia a nivel internacional, con gran cantidad de casos de estudio y publicaciones
internacionales sobre los procesos de explotacion intensiva de acuiferos, intrusion marina y
su modelacién. Existe una amplia bibliografia en el tema, pudiendo destacarse el enfoque
de la problematica que se realiza en libros de texto tales como los de Custodio y Llamas
(1976, 1983), Freeze y Cherry (1978), Domenico y Schwartz (1990), Appelo y Postma
(1993), Bear (1972), Voss (1984), Voss y Souza (1987), Guiger y Franz (1996) entre otros.
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El tema de la hidrogeologia urbana ha sido tratado en importantes conferencias
internacionales tales como el Congreso Groundwater in the Urban Environments, en
Nottingham, UK, 1997, el Workshop on Current Problems of Hydrogeology in Urban Areas,
Urban Agglomerates and Industrial Centres en Azerbaijan en 2001 y el Seminario El agua y
las infraestructuras en el medio subterraneo realizado en Barcelona en 2008.

Las reuniones cientificas internacionales peridédicas han tomado el tema de intrusion
marina como tépico de interés, tal como los congresos organizados por la Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos y la Asociacién Latinoamericana de Hidrologia Subterranea
para el Desarrollo. Merecen citarse muy especialmente el Seawater Intrusion Meeting
(SWIM) y el Simposio Internacional sobre Tecnologia de la Intrusion de agua de mar en
Acuiferos Costeros (TIAC), que se realizan periédicamente.

La tematica de explotacion intensiva de aguas subterraneas, que suele ser
caracteristica en las zonas costeras, ha sido tratada en conferencias especificas tal como el
Simposium on Intensively Exploited Aquifers (SINEX), y en sus antecesores Seminars on
Aquifer Overexploitation en los ultimos 20 anos.

En Argentina, el caso mas relevante y documentado del proceso de intrusién marina
lo constituye el acuifero de Mar del Plata. Los primeros estudios fueron realizados por
Groeber (1954), Ruiz Huidobro (1971) y Sala et al. (1980). Los efectos derivados de la
sobreexplotacion, que incluyen salinizacion y abandono de pozos, descensos pronunciados
en el area rural y recuperacion de niveles en areas céntricas, hasta el afo 1980, fueron
analizados y evaluados en numerosos trabajos (Hernandez et al., 1989, 1991, 1992;
Bocanegra et al., 1993).

Se deben destacar los aportes del Grupo Hidrogeologia del Instituto de Geologia de
Costas y del Cuaternario, de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, de la Universidad
Nacional de Mar del Plata, que ha realizado numerosos estudios hidrogeoldgicos que
comprenden diversos aspectos del conocimiento, los cuales se iniciaron con una
caracterizacion preliminar del proceso de intrusion marina y su aporte a la problematica
ambiental (Bocanegra et al., 1989).

El estudio de los procesos hidrogeoquimicos se ha efectuado por medio de la
modelacién hidrogeoquimica aplicando diversos cédigos especificos, lo que ha permitido
estimar las interacciones del agua dulce y del agua salada entre si y con el medio sdlido
(Bocanegra, 1994, Martinez et al., 1996; Martinez y Bocanegra, 2002; Martinez et al., 2000,
2005). Se han propuesto diversas pautas para la gestion sustentable del recurso hidrico,
basadas en el conocimiento del sistema acuifero, la legislacion y el monitoreo y control
(Massone et al., 1994).

Ademas, se ha comparado la problematica de la explotacién de los acuiferos costeros
de Mar del Plata y Barcelona, Espafa (Bocanegra y Custodio, 1994) y de diversos acuiferos
sudamericanos (Bocanegra et al., 2010), estableciéndose sus similitudes y diferencias, y las
bases de la cooperacion cientifica para su estudio conjunto. De forma similar, en el trabajo
de Bocanegra (2005), se analizan los efectos de la explotacion intensiva de los recursos
hidricos subterraneos en Ameérica latina, considerando los escenarios de grandes
metrépolis, regiones aridas y regiones costeras.

Obras Sanitarias Mar del Plata SE (OSSE) ha realizado estudios de la evolucion de
los niveles piezométricos y de cloruros (Cionchi, 1994, Cionchi et al., 2000; Mérida, 2002) y
un Proyecto de implementacion de una barrera de explotacion para controlar la intrusion
marina y producir una disminucién de los niveles piezométricos en el sector céntrico (Cionchi,
2004). La comprension de los procesos hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e isotopicos, y la
simulacién numérica del flujo y transporte de cloruros puede encontrarse en la Tesis de
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Doctorado “Estrategias de gestion del acuifero de Mar del Plata. Modelo conceptual y
simulaciéon numérica” (Bocanegra, 2011).

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en el Partido de General Pueyrredén, en el sudeste
de la Provincia de Buenos Aires, en la vertiente norte del Sistema de Tandilia, entre los
paralelos 37°42’ y 38°05’ sur y los meridianos 58° 00’ y 57° 25’ oeste. Posee una superficie
de unos 1.100 km?. Limita al norte con el interfluvio del Arroyo Vivorata y el Arroyo Dulce, al
oeste y sur con la divisoria geomorfolégica entre el ambiente de sierras y lomadas y al este
con el océano Atlantico (Figura 2).

37°50' o

38°00'S —

VY MAR DEL PLATA

Figura 2. Mapa del area de estudio

Mar del Plata ha tenido una importante expansion urbana desde los comienzos de la
década de 1950 hasta la actualidad a una tasa de unos 100.000 habitantes cada 10 afos;
este proceso de migracion masiva contribuy6 al desarrollo socio—economico regional y
nacional. La poblaciéon actual es de unos 650.000 habitantes. La afluencia turistica se
registra durante todo el ano, principalmente en los meses de verano, y durante periodos
vacacionales mas breves en otofio e invierno.

Clima

La localizacién geografica de la ciudad de Mar del Plata determina sus condiciones
térmicas y pluviométricas propias del clima templado con influencia oceanica propio del
sudeste de la provincia de Buenos Aires. La precipitacion anual media en la ciudad segun
datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) para el periodo comprendido entre 1960 y
2018 varian 578.8 mmy 1420 mm con un valor medio de 929.27 £179.9 mm. Cionchi y Redin
(2004) reportan un incremento anual progresivo de la precipitacion para la zona durante el
ultimo siglo. La distribucion espacial de la lluvia muestra un gradiente en los valores totales
anuales y mensuales en direccidn noroeste a sureste, asociado a la distancia a la linea de
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costa y localmente a efectos orograficos inducidos por las Sierras. La tendencia de la
precipitacion mensual para cada una de las estaciones en el periodo analizado muestra un
régimen claramente estacional, con valores mas bajos en la estacion fria, de mayo a
septiembre y mayores valores entre los meses de octubre y abril.

Por su parte, los valores de temperatura para el periodo comprendido entre 1994 y
2018 definen un valor medio anual de 14.24 +0.39 °C con una tendencia creciente. La
tendencia de la temperatura media mensual muestra un régimen claramente estacional, con
valores mas bajos en la estacion fria, de mayo a septiembre y mayores valores entre los
meses de octubre y abril. Utilizando el método de Thornthwaite (1948), los valores de
evapotranspiracion potencial para los ultimos 20 afios varian entre 696 y 766 mm/afio con
un valor medio anual de 732 £ 26.87 (Quiroz Londofio et al., 2020). Si se tiene en cuenta los
valores medios reportados anteriormente, se encuentra que en la zona existe un balance
que en la mayoria de los casos presenta excedentes.

Geologia

Geoldgicamente, el area donde se emplaza la ciudad de Mar del Plata se caracteriza
por una aparente sencillez con tres unidades estratigraficas bien diferenciables, enmarcando
el punto de contacto entre las sierras que conforman el sistema serrano de Tandilia y el mar
Argentino, dividiendo la regién en dos vertientes, a las que se las ha denominado:
septentrional y sur respectivamente (Cionchi et al., 2000).

La unidad mas antigua que se encuentra en el area es el Basamento cristalino,
asociado a rocas igneo-metamorficas precambricas definidas como como complejo Buenos
Aires por Marchese y Di Paola (1975). Estas rocas se encuentran totalmente cubiertas con
algunos escasos afloramientos, que se corresponden con frentes de pequenas canteras en
el flanco norte del sistema serrano de Tandil.

Suprayaciendo discordantemente al basamento, se encuentra una secuencia
paleozoica (Ordovicico inferior) denominada como Formacion Balcarce (Dalla Salda e
Ifiiguez 1979). Estas rocas se han asociado a un ambiente de deposicién de transgresion
marina, en los que predominan areniscas de cuarzo (ortocuarcitas) y conglomerados con
estratos que presentan espesores variables entre 0,30 y 1 m, con algunos afloramientos en
la parte sur de la ciudad y en la zona costera. El conjunto de estas dos unidades conforma
el sistema serrano, el cual es afectado por sistemas de fracturas de alto grado,
frecuentemente subverticales, atravesadas por fallas con orientacién NE-SO, las cuales
ejercen un fuerte control en la evolucién y morfologia del paisaje (Teruggi y Kilmurray 1975).

Finalmente, y cubriendo toda la region se encuentra una secuencia sedimentaria de
edad Cenozoica, relativamente homogénea en la que predominan limos “loessoides” y
niveles arenosos finos a muy finos, de color pardo amarillento, de origen esencialmente
eolicos (Figura 3). Estos sedimentos fueron retrabajados y depositados en un ambiente
acueo, sobre un relieve relativamente bajo y llano, en condiciones climaticas cambiantes,
aunque con un cierto predominio de clima seco y frio con intervalos algo mas calidos y
hamedos (Isla et al. 2018; Teruggi y Kilmurray, 1975; Teruggi et al., 1962; Teruggi 1957,
Zarate y Fasano, 1984). En la depositacion de estos sedimentos tienen una significativa
participacion las cenizas volcanicas, en las que, a juzgar por la mineralogia de las mismas,
el area de aporte se localizaria en el piedemonte andino (Teruggi, 1957).
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b

Figura 3. Rocas estratificadas de la Formacion Balcarce y dimentos loessoides del Cenozoico.

Geomorfologia

Los ambientes geomorfoldégicos en la zona de estudio comprenden: Sierras,
Lomadas y Llanura (Sala et al.. 1980), denominados Sierras, Franja edlica periserrana y
Llanura fluvioedlica por Martinez (1997, 1998).

Sierras: estan constituidas por elevaciones del sistema de Tandilia, o Sierras
Septentrionales de la Provincia de Buenos Aires, que, a partir de Sierras de Los Padres, en
direccién sudeste, se presentan como un conjunto de lomas y colinas bajas, exclusivamente
de ortocuarcitas, cubiertas en algunos casos por una delgada capa de sedimentos
cuaternarios.

Lomadas o Franja Eodlica Periserrana: geoformas alargadas y redondeadas,
adosadas e integradas al frente serrano nororiental. Las lomas ocupan los valles
interserranos, y en algunos casos cubren las cumbres de las sierras (Martinez 1998).
Conforman, en general un relieve ondulado con pendientes medias de 3 a 4 %. En el sector
occidental se extienden entre las isohipsas de 60 y hasta 120 m, mientras que en el sudeste,
sus alturas medias varian entre 12 y 80 m sobre el nivel del mar.

Llanura o Planicie Fluvioedlica: se extiende en el sector norte de la vertiente
septentrional, sobre todo a partir del interfluvio entre los arroyos La Tapera y Santa Elena y
llega hasta el mar. El relieve tiene escasa pendiente (0,1%) y presenta numerosos bajos
alargados y subredondeados que, en general se interconectan en épocas de lluvias (Sala et
al., 1980).

El sistema de drenaje esta formado por cursos de bajo potencial morfogenético
subparalelos que nacen en el ambito serrano y desembocan en el mar.

Hidrogeologia

La region se caracteriza por la presencia de las unidades hidrogeologicas Basamento
Impermeable y Complejo Clastico Permeable, definidas por Sala (1975).

El Basamento Impermeable esta conformado por las sedimentitas eopaleozoicas de la
Fm Balcarce (Dalla Salda e Ihiguez, 1978). Se trata de rocas consideradas acuifugas que
poseen permeabilidad secundaria asociada a la existencia del sistema de diaclasas
integrado por tres juegos de fracturas de posicién subvertical y rumbos NE-SO; NO-SE y E-
O, interconectados parcialmente por un cuarto grupo subhorizontal, coincidente con los
planos de estratificacion (Maurifio et al., 1981).
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El Complejo Clastico Permeable suprayace al Basamento y comprende las secciones:
Hipoparaniana, Paraniana y Epiparaniana, de las cuales solo esta ultima tiene interés
hidrogeoldgico a los fines de la explotacion.

La seccion Epiparaniana constituye un complejo sedimentario de origen edlico y
fluvioedlico, de composicion muy variable limos loessoides, en parte arcilloso a algo arenoso
fino a muy fino, con abundante vidrio volcanico y carbonato de calcio desde pulverulento a
capas de tosca distribuida en manchones irregulares y de diferentes grados de
compactacion. Su comportamiento esta definido como “ambiente acuitardo, de baja
permeabilidad, dentro del cual se desarrollan lentes de mediana permeabilidad portadora de
niveles acuiferos productivos” (Sala, 1975).

Los espesores del acuifero varian desde unos 70 m en el sector céntrico de Mar del
Plata hasta alrededor de 100 m en los sectores rurales de la vertiente septentrional. Los
valores promedios de transmisividad obtenidos por ensayos de bombeo oscilan en pozos
préximos a los distintos cauces de los arroyos, entre 900 y 1300 m?/d; estos elevados valores
junto con los resultados de los perfiles litoldégicos, induce a suponer la presencia de
paleocauces debido a condiciones similares de depositacion de sedimentos durante el
Cenozoico. En el resto del area rural y en el area urbana marplatense se presentan valores
promedio de unos 850 m?/d con desvio estandar de 350 m?/d. Los coeficientes de
almacenamiento varian desde 1072 en el sector sur de la ciudad de Mar del Plata, hasta 3.10
2 en los otros sectores la cuenca (Bocanegra, 2011).
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Figura 4. Distribucién espacial de perfiles litologicos de perforaciones de Obras Sanitarias

Se ha analizado la distribucién espacial de perfiles litolégicos de unas 110
perforaciones de Obras Sanitarias realizados por Cionchi (2007). La Figura 4 presenta
algunos perfiles, cuyas profundidades oscilan entre 85 y 90 m, en los cuales se han
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identificado sedimentos limo-arenosos, limosos y limo-arcillosos, y que pueden asociarse a
diferentes ambientes hidrogeoldgicos:

— Zona Centro: se presentan numerosas capas acuiferas separadas por acuitardos,
mostrando una gran anisotropia vertical.

— Interfluvio: aparece una fina capa acuifera superior y el resto de la columna tiene
comportamiento acuitardo.

— Paleocauces: en zonas proximas al cauce de los arroyos Santa Elena, La Tapera y
Las Chacras los perfiles presentan casi exclusivamente sedimentos limo-arenosos.

— Lomadas: se aprecia una mejora de la granulometria de los sedimentos.

Salinizacion del acuifero e hidroquimica

La sobreexplotacion de acuiferos costeros tiene su efecto directo en el descenso de
los niveles freaticos lo que, como se ha dicho mas arriba, ocasiona el ingreso de agua de
mar que, al mezclarse con el agua del acuifero, modifica su composiciéon (Moujabber et al.,
2006; Shi et al., 2014; Venancio et al., 2022). Esta modificacion es en general perjudicial, al
registrarse un incremento significativo de la salinidad que puede llegar a hacer no potable el
recurso. Las caracteristicas de composicién quimica e isotdpica del agua de mar son
comunmente muy contrastantes con el agua de los acuiferos costeros, lo cual hace de estas
propiedades buenos trazadores para el estudio del proceso de intrusion marina. Entre los
trazadores quimicos, el cloruro es reconocido por su caracter conservativo, y su contenido
promedio del orden de 19.000 mg/L resulta en gradientes de concentracion de facil
seguimiento.

8 B 0% F ® &
Ca Na+K HCO3 Cl
Figura 5. Evolucion hidroquimica de los pozos del centro de la ciudad (en color rojo) y del puerto (en
color azul) antes y después de la intrusion marina
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En el caso del estudio de la contaminacién por intrusiéon marina en el acuifero de Mar
del Plata, el ingreso de agua salada esta considerado en el trabajo de Ruiz Huidobro y Téfalo
(1975), donde el uso de trazadores isotépicos ya tiene su primera mencion en este acuifero.
Posteriormente varios trabajos se basaron fundamentalmente en el uso de la concentracion
de cloruros, como indicadores del avance de la intrusién marina (Bocanegra et al., 1993;
Mérida, 2002; Martinez y Bocanegra, 2002; Martinez et al., 2005). Siguiendo un desarrollo
temporal en el cual la evolucién hidroquimica ha acompafado a los resultados de la
sobreexplotacion primero, y la gestidon sustentable luego, el trabajo de Bocanegra et al.
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(1993) muestra como se produjo la intrusidon marina sobre la base del incremento de cloruros,
y el trabajo de Mérida (2002) muestra como se produce una recuperacion de la calidad del
agua a partir del afio 1990, como resultado de los cambios en el disefio de la explotacion.
En el sector centro de la ciudad se alcanzaron contenidos de cloruro de hasta 2400 mg/L,
mas de 20 veces el fondo natural del acuifero. La evolucion de las facies hidroquimicas
observada fue desde una composicion bicarbonatada sddica a clorurada-sulfatada sédica,
segun la mezcla con agua de mar (Bocanegra et al., 1993). En el sector del puerto de la
ciudad, la salinizacién también tuvo lugar, pero la tendencia evolutiva de las aguas fue hacia
una facies mas sulfatada, y con contenidos maximos de cloruro del orden de los 500 mg/L
(Martinez et al., 2005) (Figura 5). Como consecuencia del abandono de pozos y de la
implementacién de nuevos disefios de explotacion por parte de la empresa Obras Sanitarias,
la calidad quimica fue recuperandose en forma conjunta con la recuperacion de niveles
(Figura 6).
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Figura 6. Evolucion de los contenidos de cloruros en el Pozo 1 de Obras
Sanitarias, en el centro de la ciudad.

EL MODELO NUMERICO COMO APOYO A LA GESTION DEL ACUIFERO PAMPEANO

El manejo del acuifero costero de Mar del Plata, Argentina, es un problema de dificil
abordaje debido principalmente a la presion que se ejerce sobre el recurso como resultado
de la alta demanda de los cerca de 700000 habitantes permanentes, el incremento de
poblacion durante los meses de verano y a la vulnerabilidad de todo acuifero costero debido
a los problemas asociados a su explotacién intensiva. Un importante efecto de intrusion
marina ocurrid durante los afios 50 del siglo pasado con el consecuente abandono de pozos
de abastecimiento y la necesidad de desplazar la zona de explotaciéon a un area al norte de
la ciudad. Después de que nuevas zonas de explotacion han sido abiertas en la ciudad, la
sustentabilidad del recurso bajo el cambio climatico constituye un desafio complejo para la
entidad gestora del agua subterranea, Obras Sanitarias de Mar del Plata -Batan OSSE.

En el contexto de la iniciativa WaterClimate-Lac, financiada por la Uniéon Europea a
través del programa EUROPEAID, un importante acuerdo fue logrado entre WaterClimate-
Lac, zonas costeras y OSSE para el desarrollo e implementacion de un modelo matematico
para la simulacion de nuevas zonas de bombeo y el efecto de diferentes escenarios de
cambio climatico. Dicho modelo fue implementado en el software Modflow 2005 y la interfaz
grafica ModelMuse. El modelo fue implementado inicialmente en estado estacionario para el
afno 1912 y luego en estado transitorio para el periodo 1913 - 2016.
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Para la implementacion de este modelo se utilizaron los datos de caudal gestionados
por OSSE, la recarga fue discriminada a partir de mapas de cobertura de uso del suelo, en
las zonas urbanas fueron consideradas pérdidas desde la red de distribucion, asumiendo
valores cercanos al 30% del total usado en el servicio de abastecimiento de la ciudad. Fueron
consideradas, ademas, series temporales de evapotranspiracion. Los valores de
conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento fueron obtenidos a través de una
modelacioén inversa realizada por Bocanegra (2011). Las condiciones de contorno fueron
definidas acorde a trabajos previos que plantean el modelo conceptual de esta zona de
estudio (Bocanegra et al.,, 1993; Martinez and Bocanegra 2002; Martinez et al., 2014). El
modelo fue calibrado hasta lograr un ajuste satisfactorio con los mapas piezométricos
generados por OSSE entre los afios 2005 - 2020.

Metodologia

Como base para la implementacion de este modelo numérico se tomaron los datos
generados en el trabajo de Bocanegra (2011), en el cual se realiz6 un modelo de flujo
utilizando técnicas de modelacion inversa para su calibracion mediante el programa Transin
(Medina et al., 1996). Los datos obtenidos del proceso de calibracién de dicho modelo fueron
utilizados como valores iniciales en este trabajo para generar un modelo base ajustado en
régimen permanente y un segundo modelo en régimen transitorio. Luego, utilizando el
modelo calibrado en régimen transitorio se realizaron simulaciones hasta el afio 2016. Para
realizar estas actividades fue seleccionado el codigo Modflow (Harbaugh 2005). Dicho
codigo, desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos esta basado en la
técnica de diferencias finitas. Para la gestion de datos a incluir en el modelo fue utilizada la
interfaz grafica Model Muse (Winston 2009).

Los limites del modelo se extendieron hacia el norte y hacia el sur de la ciudad de Mar
del Plata, sobrepasando el modelo inicialmente planteado por Bocanegra (2011). Hacia el
norte abarcando la albufera de Mar Chiquita y al sur incluyendo la cuenca del arroyo
Chapadmalal, con un area continental total modelada de 6000 km?. La discretizacion
espacial consta de una grilla de 127 filas y 101 columnas, con celdas de 1000 m por 1000
m. Se utilizé un esquema monocapa de tipo libre, limitado por los mapas de superficie y de
basamento hidrogeolégico. Se adiciond un poligono de celdas inactivas correspondiente a
la superficie fuera del domino de modelacion.

La topografia para este modelo fue generada a partir del Modelo Digital de Elevacion
puesto a disposicion por el Instituto Geografico Nacional Argentino (IGN). Por su parte, a la
superficie del basamento se le adiciond informacion geoeléctrica proveniente del estudio
desarrollado por Massone et al. (2008), informacion litolégica de 227 pozos suministrados
por OSSE, datos de 58 pozos incluidos en la base de datos del Grupo de Hidrogeologia de
la Universidad Nacional de Mar del Plata y los afloramientos de la formacion Balcarce, estos
ultimos cartografiados a partir de imagenes Landsat 8.

La profundidad del acuifero fue ajustada para que disminuya abruptamente al
acercarse a las sierras, tratando de representar los limites verticales asociados a fallas
estructurales que controlan los cuerpos serranos. Para esto, el sitio de afloramiento de las
ortocuarcitas fue definido con un valor de espesor igual a cero. Se decidié tomar como
profundidad maxima de modelacion los 80 m, profundidad que es referenciada como
promedio para el aprovechamiento del recurso en la ciudad (Mérida 2002). Todos estos
datos fueron incluidos en un proceso geoestadistico de interpolacién utilizando la extension
“Geostatistical analyst” (Johnston et al., 2001) incluida en el programa ArcGIS 10.2 (ESRI
2013).
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Para la construccién del modelo fue considerado un dominio bidimensional de un
acuifero libre, poroso, homogéneo e isétropo. Las condiciones de borde en los sectores norte
y sur se establecieron como de flujo nulo, coincidiendo en ambos casos con divisorias de
aguas (Glok Galli et al., 2014; Isla et al., 2018). Las rocas del basamento fueron consideradas
como un acuifero confinado de baja conductividad hidraulica. Para la linea de costa se fijo
una condicién de altura constante de 0 m s.n.m. El limite oeste se consider6 con un flujo
nulo, asociado a las zonas de cabecera de las diferentes cuencas incluidas. Por ultimo, a los
diferentes cursos de agua superficial se les otorgd una condicion de contorno mixta, con una
conductancia de 0.001 m/dia.

Régimen estacionario: se construyo inicialmente un modelo en régimen estacionario
para el afo 1903, el cual fue utilizado como punto de partida de este analisis. Como fue
mencionado, se utilizaron las zonas establecidas y calibradas por Bocanegra (2011) con
diferentes conductividades hidraulicas y un valor de recarga general promedio para todo el
dominio de 120 mm/afo.

Régimen transitorio: este modelo fue implementado para la ventana temporal
comprendida entre los afos 1903 -2016. La recarga fue discriminada en zonas rurales,
periserranas, zonas con riego y urbanas extendiendo en los casos que corresponde las
areas establecidas por Bocanegra (2011). Para la zona rural se asigné una recarga promedio
del 11% de la precipitacién, a la zona periserrana se le asocié un valor de recarga del 14%
de la precipitacion, mientras que para las zonas de riego el valor de recarga utilizado fue de
16% de la precipitacion. Por su parte, para la recarga urbana, dicha autora desarroll6 una
expresion matematica enfocada en cuantificar la recarga urbana que, en funcién de la
evolucion espacio — temporal de la transformacion de la zona rural en urbana, evalua las
pérdidas de las redes de agua y saneamiento, en los conductos pluviales, y la recarga por
escurrimiento superficial y por pozos sépticos.

recarga por

. pérdidas de pérdidas recarga por recarga
Recarga lluviaen la recarga en .
_ las redes de en los escurrimiento por
=| zonarural | +gonas verdes| + + - +
urbana (aun no urbanizadas aguay condyctos superfm@l y pozos
saneamiento pluviales acumulacién sépticos

urbanizada)

Dicha expresion se formula de la siguiente manera:

RU = E SR+ £ +CTQ - aP SU+ £ SCV+APobC0ns
xE] (Exfv SU a )E] BEsc £ E]

RU = recarga urbana (m/d) Q = caudal de agua suministrada (m?%/d)
Ex = exceso del balance hidrico (m/d) a = coeficiente de pérdida en la red pluvial
EJ = ejido urbano = SR + SU (m?) P = precipitacién (m/d)
SR = superficie rural (m2) B = coeficiente de escurrimiento
SU = superficie urbanizada (m?) Esc = escurrimiento superficial (m/d)
fv = espacio verde / superficie urbanizada SCV = superficie de la cuenca vertiente (m?)
C = coeficiente de pérdida en las redes sanitarias A = tasa de poblacion sin servicios sanitarios
T = Tasa de distribucion de poblacién en la superficie Pob = cantidad de poblacién (hab)
urbanizada Cons = consumo promedio (m%/hab.d)

Los valores de recarga utilizados y su variacion en el tiempo pueden observarse en la
Figura 7. En esta misma figura fue incluida la informacion de los caudales de extraccion entre
los anos 1913 y 2016, datos que fueron suministrados por la empresa OSSE.
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Figura 7. Variacion espacial de la recarga y evolucién de caudales de extraccion.

RESULTADOS

El modelo en régimen estacionario satisface las consideraciones del modelo
conceptual del area de estudio (Figura 8). En la mayor parte de la zona se evidencia un flujo
regional sudoeste - noroeste, partiendo desde las sierras del sistema de Tandil hacia el
océano. Segun esta piezometria, en los arroyos y humedales predomina un comportamiento
efluente, con una recarga regional en los sectores cercanos a las sierras de Tandilia y una
descarga general en el océano. Para la zona de Mar del Plata, en la vertiente sur del sistema
de Tandilia, se evidencia un aumento en el gradiente hidraulico y un cambio en la direccion
de los flujos regionales a una direccion noroeste - sureste. En cuanto al modelo transitorio,
se utilizaron todos los niveles de monitoreo a los que se tuvo acceso para evaluar su
respuesta, en total se utilizaron 2207 datos de nivel. Dichos niveles, medidos en campo,
fueron comparados con los datos de nivel generados por el modelo. Los errores residuales
variaron entre los -31 my 25 m (Figura 9). El 67% de estos errores se encuentran en el
rango de £ 10 m, y el 53% de los mismos en el rango de +5 m. Si se toma un valor medio de
espesor del acuifero de 80 m, este valor de error residual resulta aceptable a los objetivos
del modelo. Los mayores errores detectados pueden estar siendo influenciados por la
resolucién espacial utilizada, lo cual puede afectar especialmente los valores obtenidos en
zonas donde el gradiente hidraulico es mayor debido al incremento gradual del bombeo.

La respuesta del modelo en régimen transitorio y su comparacion con los datos de
monitoreo obtenidos en campo para el aino 2016 se muestra en la Figura 10; en este caso
se utilizaron en total 224 observaciones. Este analisis arrojo un valor residual medio de -3.59
m, siendo mas frecuentes los errores en el rango de +5 m (63%), con un coeficiente de
correlacion entre los niveles observados y calculados de 0.96. Estos resultados dan un buen
grado de confiabilidad a la respuesta del acuifero simulado en cumplimiento del objetivo
planteado. El mapa piezométrico obtenido muestra valores con un buen ajuste a los mapas
generados por la empresa de obras sanitarias de la ciudad, obteniendo niveles minimos de
-15 m s.n.m. coincidentes con las zonas de ubicacion de la bateria de pozos que actualmente
abastecen la ciudad.
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Figura 8. Mapa piezométrico modelado para el afio 1903.
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Figura 10. Mapa piezométrico modelado para el afio 2016 y ajuste de niveles piezométricos.
CONCLUSIONES

La actualizacion del modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero de Mar del Plata
ha permitido mejorar el conocimiento en relacién con el marco fisico y a las acciones
naturales y antrépicas que determinan su comportamiento.

El sistema acuifero ha sido considerado siempre homogéneo no obstante presentar
marcadas heterogeneidades locales en su conjunto y a escala regional. Se han podido
caracterizar, a partir de perfiles litoldgicos, diferentes ambientes hidrogeoldgicos y realizar
una zonificacion espacial.

La cuantificacién de la recarga urbana que comprende la evolucion de las principales
entradas al acuifero de origen natural y antrépico que pueden tener lugar en un ambito rural
sometido a transformacién en periurbano y urbano, constituyd un método adecuado para
asignar funciones temporales de recarga urbana al modelo numérico.

Se ha efectuado la construccién y calibracién del modelo numérico 2D de flujo en
régimen estacionario y transitorio. El modelo implementado resulta coherente con el modelo
conceptual actualizado del acuifero, en el que se ha incorporado la zonificaciéon espacial de
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los parametros de flujo en los distintos ambientes hidrogeolégicos y la zonificacién espacial
y las funciones temporales de entrada al sistema.

El modelo numérico considera los caudales de extraccion que utiliza Obras Sanitarias
para abastecimiento urbano y reproduce espacial y temporalmente con un buen ajuste los
niveles piezomeétricos observados.

Los resultados del modelo numérico de flujo permitieron confirmar el modelo
conceptual propuesto y reproducir a través de la simulacion las estrategias de gestion desde
los comienzos de explotacion hasta la actualidad.

Se espera que este modelo pueda ser usado como herramienta de gestién de la
cantidad y de la calidad de los recursos hidricos subterraneos y permita optimizar los
esquemas de extraccion y la futura expansion de las areas de captacion, ademas de brindar
una herramienta que permita considerar diferentes alternativas para incrementar la
captacion de agua para abastecimiento estableciendo posibles respuestas del acuifero a
nuevos regimenes espaciales y temporales de explotacion.
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