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NUMERO ESPECIAL

CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

La contaminacion del agua en general (superficial, atmosférica, marina)
y de la subterranea en particular, se han acelerado notoriamente a nivel global
en los ultimos 50 afios. A ello ha contribuido en gran medida el crecimiento de la
poblacion mundial, que de 3,700 millones de habitantes en 1970, pas6 a 7,735
millones en la actualidad, o sea, se duplicd en 49 afios. Esto trajo aparejado
el incremento de las actividades necesarias para cubrir la demanda, pero que en
la gran mayoria de los casos no tuvieron el control adecuado para preservar la
calidad ambiental y de esa forma, evitar o morigerar la contaminacion de los
recursos naturales (agua, suelo, aire y biota).

Entre las actividades vinculadas al crecimiento poblacional se destacan:

1. Elaumento en la produccion de alimentos, fundamentalmente mediante cultivos
de cereales y, secundariamente, por la cria de ganado y de aves.

2. El incremento de la produccion industrial.

3. El crecimiento de la explotacion de aguas subterrdneas para consumo humano,
industrial y para riego.

Otras actividades que también incidieron negativamente en la calidad del
agua fueron:

4. Las nuevas técnicas de explotaciones mineras y de hidrocarburos.

Respecto al aumento de la poblacion, se produjo en general en forma
descontrolada, sin el acompafiamiento de las obras de infraestructura necesarias
para brindar servicios adecuados de agua potable y desagles cloacales. La
falta de alcantarillado y de plantas para el tratamiento de las aguas residuales,
trajeron aparejado un marcado incremento en la contaminacion bacteriologica de
las aguas superficiales y subterraneas. Esta situacion afecta a un nimero cada
vez mayor de las poblaciones urbanas, particularmente en las grandes ciudades
0 megalopolis que caracterizan a varios paises de Latinoamérica, como México
(23 millones de habitantes), Sao Paulo (22), Buenos Aires (13), Lima (9.5), Bogota
(7.2), Rio de Janeiro (6.3) o Santiago de Chile (5.6). Estos aglomerados urbanos,
ademas, sufren la contaminacion por las emisiones vehiculares e industriales.

Respecto al agua potable, la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), con 23 millones de habitantes, que incluye al Distrito Federal o Ciudad
de México (9 millones), posee una cobertura del orden de 98% (22.5 millones),
pero con 2.5 millones que suelen sufrir escasez temporal en el suministro. Con
desagues cloacales, tiene una cobertura del 92% de la poblacién (21 millones),
pero las aguas residuales no reciben tratamiento y se emplean para riego,
mezcladas con las pluviales (informacion brindada por el Dr. Miguel Rangel
Medina).

En Sao Paulo y su conurbano (22 millones de habitantes), 99% (21.8
millones) tiene agua de red y 84% (18.5 millones), desagties cloacales, de los
cuales solo recibe tratamiento el 53%. Otro dato de interés es que las pérdidas
en las redes de distribucion de agua de Sao Paulo, promedian 37% del total
circulante (informacioén brindada por el Dr. Ricardo Hirata).

En Buenos Aires y su conurbano (13 millones de habitantes), 9.9
millones disponen de agua de red (76%) y 8.2 millones (63%) tienen desagulies
cloacales, pero el tratamiento de los mismos es de tipo primario; sélo se separa
el grueso y el resto se vierte en el Rio de la Plata. Los 4.8 millones de habitantes,
carentes de saneamiento, vierten sus desechos domésticos y cloacales en pozos
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absorbentes o ciegos, que constituyen fuentes directas para la contaminacion biologica del
agua subterranea.

Se mencionan a continuacion las sustancias contaminantes mas frecuentes que
afectan a los @mbitos urbanos, los rurales, los acuiferos costeros, las explotaciones mineras
e hidrocarburiferas y también a los contaminantes de origen natural.

Areas urbanas. Los nitratos, son los contaminantes mas difundidos y una de las causas
principales de deterioro del agua subterranea, tanto en los paises desarrollados como en los
que estan en vias de desarrollo. Se presentan en concentraciones elevadas, tanto en los
ambitos urbanos, provistos de servicios sanitarios, como en aquellos que no los tienen; en
pequefias ciudades o poblados y en las megaldpolis mencionadas. Los nitratos constituyen la
fraccibn mas oxidada, soluble, movil, estable y persistente de la materia nitrogenada.

Enloscentrosurbanos carentes de servicios cloacales los NO , derivan de ladegradacion
de la materia organica, mayormente de origen fecal. Los pozos ciegos o negros, en los que
se vierten los desechos fecales, son las fuentes de emision principales. En las ciudades con
servicios cloacales, los NO, derivan de pérdidas en las redes, de aportes provenientes de los
sectores suburbanos, que carecen o tienen poca cobertura cloacal, de viejos pozos ciegos que
estaban situados en los cascos urbanos y fueron reemplazados posteriormente por las redes
sanitarias y, en algunos casos, de antiguos repositorios de basura que estuvieron emplazados
en la vecindad del ejido poblado y que, luego de ser desactivados, fueron empleados como
terrenos para la construccion de viviendas.

En este numero de la revista, hay un articulo que trata especificamente sobre la
contaminacién con nitratos del agua subterranea de la ciudad de La Plata, Argentina.

Las plantas industriales, ubicadas dentro de los centros urbanos o en sus cercanias,
producen la gama mas numerosa y variada de contaminantes, dafiando a la atmdsfera por la
eliminacion de humos y otros compuestos gaseosos, al suelo y al agua, por vertidos liquidos,
soélidos y semisélidos y, ademas, por la infiltracion de los contaminantes atmosféricos que
caen solos o arrastrados por la lluvia. Entre los contaminantes inorganicos se destacan cromo,
plomo, cobre, arsénico, asbestos, antimonio, mercurio y cadmio; de éstos, el Sb, el Cd y el
Hg resultan toxicos para el ser humano, en concentraciones de pg/L. Entre los organicos:
clorobenceno, tolueno, xileno, tetracloruro de carbono, benceno y dicloroetileno; los 3 ultimos
altamente toxicos para el hombre en concentraciones de pg/L. La mayoria de las grandes
ciudades latinoamericanas (mas de 1 millén de habitantes), las intermedias (entre 1 millon y
100,000) y aun las pequefias (menos de 100,000 habitantes), sufren contaminacion de sus
acuiferos, en mayor o menor medida, por la actividad industrial, particularmente cuando ésta
se concentra en los parques industriales.

Areas rurales. También son frecuentes los NO, en sus aguas subterraneas, que
derivan de fertilizantes con base en abonos, sulfato de amonio o urea, en los sitios cultivados
y de la bosta y orin existentes en corrales, tambos, criaderos de aves y en la vecindad de
bebederos. También es comun encontrar tenores altos de NO,, derivados de los pozos ciegos
que se utilizan para las descargas fecales de las viviendas. La practica de cria de ganado
mediante feed lot, que se esta difundiendo rapidamente, consiste en la concentracion de una
gran cantidad de animales por unidad de superficie, lo que origina una alta carga de desechos
organicos (bosta y orin) que inevitablemente deriva en una fuerte contaminacion biologica y
con materia nitrogenada del agua subyacente a los mismos. Algo similar sucede en los sitios
de cria de aves, por la concentracion de las heces generadas por las mismas. Ambos casos
se dan con frecuencia en Argentina.

Cultivos. Para mejorar los rindes, se ha incrementado notoriamente y en muchos
casos en forma innecesaria, tanto el empleo de fertilizantes como de pesticidas o plaguicidas,
nombres con los que se agrupa a los herbicidas, insecticidas y fungicidas. Se trata de
sustancias quimicas de composicién muy diversa, en general de caracter organico y de alta
toxicidad aun en muy bajas concentraciones (ug/L). Los pesticidas se pueden clasificar en:
organoclorados, altamente tdxicos, poco mdviles, pero muy persistentes en el suelo y los
vegetales; organofosforados, altamente toxicos, con alta movilidad y baja persistencia; y los
carbamatos, menos toxicos que los anteriores.
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El marcado incremento de la produccion agricola en los ultimos afios, especialmente
mediante el cultivo de soja, en Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, ha derivado en el
aumento del empleo de plaguicidas, especialmente del glifosato, que es un herbicida,
altamente toxico para los humanos y que genera un grave deterioro en la calidad del suelo,
de la biota y de las aguas superficiales y subterraneas.

Ademas de los cultivos de cereales, que son de tipo extensivo, la produccion horticola,
floricola y fruticola, de tipo intensivo, también emplea cantidades importantes de plaguicidas,
con el agravante de que la mayoria de las explotaciones se ubica en las vecindades de
los centros urbanos. En Argentina, se destacan por la produccion de verduras los ambitos
vecinos a las ciudades de La Plata, Mar del Plata y Buenos Aires; por la produccién de flores
los cercanos a La Plata y Escobar y por la produccion de frutas, los vecinos a San Pedro, y
los existentes en las provincias de Rio Negro, Entre Rios y Tucuman.

Areas costeras. La salinizacion por sobreexplotacion de acuiferos costeros es una
de las consecuencias conocidas desde la antigiiedad, como generadora de deterioro de
la calidad del agua subterranea. Es mucho lo que se ha investigado y avanzado en el
conocimiento del tema, que en definitiva deriva de la ruptura por explotacion, del equilibrio
natural que por diferencias de densidades guardan el agua dulce continental con la salada
marina. La salinizacién de acuiferos costeros estd ampliamente extendida en Centroamérica
y el Caribe, pero también en Sudamérica, donde existen extensas costas limitadas por
el Océano Atlantico al este, en Brasil, Argentina y Uruguay y por el Pacifico al oeste, en
Colombia, Ecuador, Pert y Chile.

En Argentina, la ciudad méas afectada, fue y sigue siendo Mar del Plata, que es el
centro turistico veraniego mas importante del pais, con 750,000 habitantes estables y con
mas de 1.5 millones en temporada, que se abastecen exclusivamente de agua subterranea.
La salinizacion del acuifero por la explotacion en la vecindad de la costa, obligé a desplazar
la nueva bateria de pozos de explotacion entre 7 y 13 km tierra adentro. El deterioro por
salinizacion y aun por contaminacion bacteriolégica, también se da en otras ciudades
turisticas costeras argentinas, caracterizadas por la existencia de cordones medanosos, de
elevada permeabilidad, que contienen acuiferos con agua dulce.

Explotaciones mineras. Las clasicas explotaciones de minerales metaliferos, que
se realizaban mediante galerias y piques subterraneos, no requerian el movimiento de
volumenes importantes de las rocas portadoras y, por ende, solo afectaban a la calidad
del agua subterranea en la vecindad de las obras o de las plantas de tratamiento. Esta
mineria fue reemplazada en los Ultimos tiempos por otra megamineria a cielo abierto, o de
open pit, mas rentable, porque permite aprovechar yacimientos de baja ley, pero produce
grandes excavaciones, tanto en profundidad como en la superficie que abarcan, y para ello
es necesario el movimiento de grandes volimenes de roca mediante explosivos. Tal situacion
deriva en la formacion de grandes nubes de polvo, que puede ser transportadas por el viento
a distancias considerables. También requiere, para la obtencién de los concentrados de
los minerales a aprovechar, el empleo de grandes volimenes de agua, generalmente de
origen subterrdneo, como sucede en Argentina, donde los 3 emprendimientos mineros mas
importantes a cielo abierto utilizan agua subterranea, pese a ubicarse en regiones aridas,
con un marcado déficit en el balance hidrico.

Para la separacién de metales pesados como el oro, que es el mas importante por
su precio, la megamineria generalmente emplea cianuro, que es una sustancia altamente
toxica y soluble, por consiguiente deben tomarse estrictas medidas de seguridad para evitar
la contaminacion de las aguas. Sin embargo, las pérdidas de los lixiviados en las plantas
de separacion, en los ductos hacia los diques de colas y en estos ultimos, han generado
serios daflos ambientales y graves deterioros en la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas. Esto ha sucedido en varias oportunidades en los yacimientos argentinos de
Veladero en la provincia de San Juan y Bajo La Alumbrera en la de Catamarca.

Explotaciones de hidrocarburos. La exploracion y explotacion tradicional de
hidrocarburos (HC), realizadas mediante perforaciones verticales, derivan con frecuencia en
la salinizaciéon de acuiferos someros portadores de agua dulce, por comunicacion con otros
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salados mas profundos, debido a la deficiente aislacion entre ellos. Otro tipo de contaminacion
es la que se produce cuando la aislacion no es efectiva entre los niveles productivos de
petréleo y/o gas y los acuiferos sobrepuestos. También es comun la salinizacion de los
acuiferos someros en las cercanias de las plantas de separacion del petréleo con el agua
salada de formacion, que inevitablemente lo acompafa en la extraccion, y en las piletas de
limpieza vecinas a las perforaciones de explotacion. Otras construcciones que suelen generar
contaminacién son los ductos para el transporte de petréleo o gas, que generalmente son
subterraneos y, por ende, sus pérdidas resultan muy dificiles de identificar. En las refinerias,
las fugas en las cisternas de almacenamiento de hidrocarburos constituyen otra fuente de
contaminacién importante para el agua subterranea.

La nueva técnica de explotacion de petréleo y gas en rocas de muy baja permeabilidad
del tipo lutita o esquisto (shale), mediante fracturacion hidraulica (fracking), no s6lo mantiene
los riesgos de contaminacion mencionados para las captaciones tradicionales, sino que
ademas incorpora la que resulta del empleo de una cantidad importante de sustancias
dispersantes y defloculantes, altamente contaminantes, que son inyectadas disueltas en un
gran volumen de agua en las formaciones productivas de HC, pero que en una proporcion
superior a 70% retornan a la superficie junto con el agua inyectada a la que se le agrega la
salada de formacion, visto asi, éstas deben ser convenientemente tratadas y vertidas para
evitar la contaminacion de los acuiferos con agua potable. En Argentina, la explotacion por
fracking se esta realizando en el yacimiento Vaca Muerta en la Provincia del Neuquén, pero
hasta la fecha no se tienen resultados veraces sobre contaminacion del agua, del suelo, del
aire y de la biota, debido al escaso tiempo de iniciada la explotacion. En Wyoming (EUA), EPA
encontré6 metano, benceno, xileno, gasolina y diésel en pozos someros de agua para consumo
humano, cuyo origen lo atribuyé a sustancias utilizadas para el fracking en pozos gasiferos
cercanos a los de agua. Los riesgos de dafio ambiental generados por el fracking, derivo en la
prohibicion total de su empleo en Alemania, Francia, Italia, Suiza, Bulgaria, Holanda e Irlanda
y la prohibicion parcial en Espafia. En EUA, esta prohibido en los estados de Vermont, Nueva
Jersey y Nueva York. En Sudamérica, la prohibicion rige en todo Uruguay, en Brasil (estado
de Parana) y en Argentina (provincia de Entre Rios).

Contaminantes naturales. Son los que existen naturalmente como componentes
de las formaciones geoldgicas y que pueden incorporarse al agua subterranea en forma
natural, fundamentalmente por dilucién, o ser inducidos artificialmente por actividades como
la sobreexplotacion de acuiferos costeros, las explotaciones mineras y las hidrocarburiferas
mal realizadas. Dado que los procesos generadores de contaminaciones inducidas ya fueron
descriptos, se hara a continuacion una breve relacion de los contaminantes naturales, que
también se incorporan en forma natural a las aguas subterraneas.

Dos de los més frecuentes, particularmente en regiones éaridas, son el flaor y el
arsénico, cuyo origen se vincula directamente a la actividad volcanica. Por ello, se presentan
en concentraciones elevadas en las vecindades de las regiones volcanicas, pero también
aparecen en zonas alejadas de las mismas, en algunos casos a miles de kilbmetros como
sucede en la Llanura Chacopampeana Argentina, donde domina una cubierta loéssica, con
abundante ceniza volcénica, generada por las erupciones de la Cordillera de los Andes y
transportada por el viento hacia el este.

El fldor tiene un comportamiento cambiante porque hasta cierta concentracion
(alrededor de 1 mg/L) favorece la formacion dental de los nifios, pero en exceso origina
fluorosis, que se manifiesta por un manchado, disminucién de la resistencia e incluso hasta la
pérdida de las piezas dentales. Otra enfermedad derivada del consumo de agua con exceso
de fluor es la osteoporosis, caracterizada por una marcada fragilidad de los huesos.

El consumo de agua con exceso de arsénico, genera diferentes tipos de céancer, entre
los que se destaca el de piel. Otras regiones aridas en las que el agua subterranea presenta
elevados tenores de F y As de origen natural se dan en Chile, Paraguay, Bolivia, Perud, y
México.

En Brasil es comun la presencia de valores altos de flior, pero no de arsénico
(informacién brindada por el Dr. Ricardo Hirata).
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Para concluir, resulta claro que la contaminacion afecta a un volumen cada vez mayor
de agua subterranea en Latinoamérica y que son pocas las medidas adoptadas por los
gobiernos para preservar la calidad de un recurso con el que se abastece aproximadamente
la mitad de su poblacién. En las megaldpolis, la carencia mas notoria se da por la falta
de desagules cloacales y de plantas para el tratamiento de las aguas residuales, lo cual
favorece la contaminacion de los acuiferos y, por ende, la pérdida de su aptitud para la
alimentacion de la poblacién. Otras fuentes de generacién de contaminantes que han crecido
notoriamente en los ultimos tiempos son los basurales a cielo abierto, las fumigaciones en
las zonas rurales, los feed lots, la megamineria, la explotacion de hidrocarburos por fracking,
la actividad industrial y, en forma inducida, la salinizacion por sobreexplotacién de acuiferos
costeros.

Otra problematica es el escaso conocimiento que se tiene en los @mbitos contaminados
respecto al origen, a la evolucion espacial y temporal de la contaminacion, asi como al
volumen de agua afectada, dado que son muy escasas las redes de monitoreo para aguas
subterrdneas que operan adecuadamente y brindan informacion representativa. En este
sentido la mayoria, después de instaladas, funcionan durante un tiempo limitado, por lo comdn
menor al previsto, y luego son abandonadas. Con ello, se trunca la posibilidad de registrar
en tiempo y espacio los procesos de contaminacion, que estan regidos principalmente por
la dindmica del agua subterranea, que resulta sumamente lenta, especialmente en medios
porosos de baja permeabilidad. En definitiva, la falta de un conocimiento preciso sobre
los procesos de contaminacion también inhibe la aplicacién de métodos efectivos para la
remediacion.

En virtud de lo expuesto y, dado el escaso conocimiento que se tiene en algunos
casos Y la falta de actualizacion en otros, se considera necesario que ALHSUD desarrolle
un proyecto destinado a cubrir ambas falencias, enfocado en estudiar las caracteristicas,
el comportamiento y el estado de los acuiferos mas importantes de América Latina, esto
altimo, fundamentalmente, respecto a la contaminacion y la sobreexplotacion. Las tareas
pueden encararse por pais, o por cuenca hidrogeoldgica, incluyendo en el ultimo caso, a los
acuiferos transfronterizos, como el Guarani.

Las tareas, cuya realizacion se estima en al menos 3 afios, estarian a cargo de un
coordinador, que prepararia el plan de trabajo y supervisaria su ejecucion, y por aquellos
asociados de ALHSUD que acepten realizarlas en cada pais o cuenca hidrogeoldgica.

Dr. Geol. Miguel P. Auge
Coordinador Editorial
Argentina 2020

10 Revista Latino-Americana de Hidrogeologia



12

24

44

53

66

SUMARIO

AGUA SUBTERRANEA EN LA FRANJA MEDANOSA AUSTRAL DEL
SUROESTE BONAERENSE, ARGENTINA. FACTORES QUE CONDICIONAN

SU APTITUD PARA CONSUMO HUMANO
E. R. Albouy , A. G. Ruffo, J. M. Giorgi, N. V. Bastianelli

CONTAMINACION CON NITRATOS DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA
PLATA, ARGENTINA

Miguel Auge

PROBLEMATICA DE NITRATOS EN EL AGUA SUBTERRANEA DE ZONAS
URBANAS: CASO DE ESTUDIO PERGAMINO-ARGENTINA

S. Perdomo, M. S. Ruiz, A. Walhmann, J. E. Ainchil, E. E. Kruse

CONTAMINACION POR BORO EN EL SECTOR SUR DEL SISTEMA
ACUIFERO ARENALES, VALLE DE LERMA (SALTA-ARGENTINA)

M. Romero Orué, C. Abraham, G. Baudino, L. Gutiérrez

FONDO GEOQUIMICO DE LA CONCENTRACION DE NITRATOS EN EL
AGUA SUBTERRANEA ENEL VALLEARGENTINO, LA PAMPA, ARGENTINA

C. Schulz, N. Loyola, C. Arroyo



Contaminacion con nitratos
Plata, Argentina

Miguel Auge

Resumen: La Plata, capital de la provincia
de Buenos Aires, fue la primera ciudad
importante de Argentina que se abastecio
exclusivamente con agua subterranea,
desde 1885, a partir del acuifero Puelche.
Actualmente, la provisibn de agua potable
se cubre en 42% con la proveniente del
acuifero Puelche, de caracter semiconfinado,
y en 58% con la proveniente del Rio de la
Plata. Sin embargo, para poder utilizar el
agua del acuifero, ésta debe mezclarse con
la superficial para disminuir su contenido en
nitratos por dilucion. La principal fuente de
nitratos en el agua subterranea son los pozos
ciegos o absorbentes en los que se volcaban
las excretas, antes de construir la red de
desagues cloacales o alcantarillado. Esto,
junto con la estabilidad que poseen los NO,-
cuando entran en solucion, hizo posible que el
acuifero Puelche sufriera una contaminacién
progresiva a lo largo de mas de cien afios,
mediante el proceso de filtracion vertical
descendente, desde el acuifero pampeano
sobrepuesto, que contiene a la capa freatica
y, por ende, es el principal receptor de la
contaminacion. En el trabajo se analizan
las caracteristicas climaticas, geologicas,
geomorfolégicas e hidrogeolégicas de la
region y los procesos de contaminacion
con NO_. Se adjuntan las figuras y mapas
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pertinentes para facilitar la comprension de
los mismos.
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Abstract: La Plata, capital of the Province
of Buenos Aires, was the first major city in
Argentina that was supplied exclusively with
groundwater from the Puelche aquifer since
1885. Currently, the provision of drinking
water is covered by 42% from the semi-
confined Puelche Aquifer and 58% from
the Rio de la Plata. However, in order to
use the aquifer water, it must be mixed with
the surface to reduce its nitrate content by
dilution. The main source of nitrates in the
groundwater are the cesspools or absorbent
wells, in which the excreta was dumped before
building the sewer network. This, together
with the stability that NO, - possesses, when
they come into solution, made it possible
that the Puelche Aquifer suffer a progressive
contamination over more than a hundred
years, through the process of leaky vertical
descending filtration, from the overlapping
Pampeano Aquifer, which contains the water
table and therefore, is the main recipient of
contamination with NO_". In the paper, the
climatic, geological, geomorphological and
hydrogeological characteristics of the region
and the processes of contamination with NO,-
are analyzed, attaching the relevant graphics
and maps to facilitate their understanding.

Keywords: groundwater, hydrogeology, con-
tamination, nitrates, La Plata, Argentina.
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INTRODUCCION

La region estudiada abarca 1,050 km?, y se
ubica en el extremo sur de la gran llanura
Chacopampeana, que en Argentina ocupa 1
millon de km?y es una de las méas extensas de

Latinoamérica. Por ende, el area de estudio
también es una llanura que presenta una
suave pendiente regional hacia el noreste,
con un gradiente topogréafico medio de 1 m/
km (figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica.

La Plata fue la primera ciudad
importante del pais que se abastecid
exclusivamente con agua subterranea; el
servicio de agua potable se habilit6 en
1885. Recién en 1957, con la puesta en
funcionamiento de la planta potabilizadora
Donato Gerardi en Punta Lara, se aprovech6
también agua superficial proveniente del Rio
de la Plata.

Actualmente, 42% del consumo de
los 530,000 habitantes servidos en La Plata
y Gran La Plata, se cubre con el acuifero
Puelche y 58% con agua potabilizada del
Rio de la Plata.

Este trabajo es una sintesis actua-
lizada de las investigaciones hidrogeoldgicas
realizadas en el ambito de La Plata y sus

alrededores, con énfasis en la contaminacién
por nitratos de los acuiferos pampeano y
Puelche.

DEMOGRAFIA Y ECONOMIA

En relacion con la cantidad y distribucion
demografica, en la ciudad de La Plata y
su conurbano o Gran La Plata (Ringuelet,
Tolosa, Los Hornos, Gonnet, City Bell, Villa
Elisay Villa Elvira) habitan 565,000 personas;
en Berisso, 78,000; y en Ensenada, 50,000,
lo que da un total de 693,000 habitantes
urbanos, mientras que hay so6lo 21,000
habitantes rurales, o sea, 3% del total.

Respecto a los aspectos econémicos
y de produccion, las mayores plantas
fabriles se ubican entre la ciudad de La
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Plata y la costa del Rio de la Plata, donde se
desarrolla la planicie costera, en los partidos
de Ensenada y Berisso. Alli funcionan la
refineria de petr6leo mas grande del pais, una
importante productora de acero en chapa,
dos grandes petroquimicas y el astillero
naval mas grande del pais; una planta que
produce acido; una fabrica de coque y una
central termoeléctrica.  Préacticamente la
totalidad del agua utilizada por la industria
citada, proviene del Rio de la Plata, ya sea
a través de captaciones individuales por
parte de las empresas, o de la suministrada
por Aguas Bonaerenses Sociedad AndGnima
(ABSA). Esto, por el elevado tenor salino
gue caracteriza al agua subterranea de
la planicie costera, que ocupa un ambito
anegadizo por debajo de la cota 5 m.s.n,m.
Contrariamente, en el Partido de La Plata,
emplazado casi totalmente por encima de
la cota 10 m en la llanura Alta, la aptitud
del agua subterranea, hace que la industria
se abastezca mediante perforaciones que
captan del acuifero Puelche. Ademas, existe
una importante zona rural de produccion flori-
horticola, vecina a La Plata, que también
emplea agua subterranea para riego, pero en
este caso aprovecha los acuiferos pampeano
y Puelche en forma conjunta, pues las
perforaciones que alcanzan a este ultimo,
carecen de cafieria de aislacion.

CLIMA

La precipitacion y la temperatura son las
variables que ejercen mayor influencia
en las caracteristicas climaticas de una
region y, por ello, son las mas utilizadas en
las clasificaciones. En &mbitos de llanura,
como el estudiado, la precipitacién presenta
una variabilidad espacial y temporal mucho
mas marcada que la temperatura, de ahi la
necesidad de disponer de series prolongadas
para lograr una caracterizacion del clima sobre
la base de valores medios. Sin embargo, la
variabilidad citada hace que la lluvia, durante
determinados lapsos, supere con amplitud
y en otros sea marcadamente inferior a la
media, cuya obtencién representativa, de

acuerdo a la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM), debe basarse en registros
de al menos 30 afios consecutivos. Respecto
a la temperatura, la OMM considera un lapso
minimo de 10 afios para lograr valores medios
representativos. Estos lapsos se encuentran
en revision, debido a las alteraciones en
lluvias y temperaturas, producto del cambio
climético.

Para la caracterizacion climatica
se emplearon los datos de la estacion
climatoléogica La Plata  Observatorio

Astronémico, dado que cuenta con el mayor
registro continuado de precipitacion 'y
temperatura (1909 al 2019), pero debido a la
disponibilidad real de datos, para el analisis
se tomo el lapso 1909-2003. La Estacion
se ubica en el Bosque, en el ejido urbano,
a 34°5> de latitud sur y 57°56’ de longitud
oeste y a cota 15 m.s.n.m. La reducida
extension del ambito estudiado, en relacion
con su caracter llano, permite extrapolar
los registros de la estacion climatologica La
Plata, al resto del mismo.

Precipitacion

La precipitacion media anual para el lapso
1909-2003 fue de 1,030 mm; el mes mas
lluvioso es marzo (111 mm)y el menos lluvioso,
junio (62 mm). Para valores absolutos, el afio
de mayor precipitacion fue 1914 (1,926 mm)
y el mas seco, 1916 (415 mm), mientras que
a nivel mensual, el de mayor registro fue
abril/59 (356 mm) y el menor, julio/16 (0 mm).
La marcha de la precipitacion en lapsos de 10
afos indica que existen dos periodos secos
(1921/30 y 1941/50), otros dos con valores
similares al medio (1931/40 y 1961/70) y los
cinco restantes humedos (1911/20, 1951/60,
1971/80, 1981/90 y 1991/2000).

En relacion con la distribucion
estacional, los valores medios son muy
parecidos en otofio, verano y primavera (28,
27 y 26%), respectivamente, mientras que
el invierno es la estacion menos lluviosa,
con 19% del total anual. De la comparacion
entre lluvia y temperatura medias mensuales,
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surge una notable coincidencia en la marcha
de ambas, lo que apunta a un origen
dominantemente local de la primera.

Temperatura

Respecto a la temperatura, ya se sefialo que
se observa menor variabilidad temporal y
espacial que la precipitacion, especialmente
en llanuras. De los registros obtenidos en la
estacion climatolégica La Plata, surge una
temperatura media anual de 16.1°C, con
enero como el mes mas célido (22.7°C) y
julio como el mas frio con 9.8°C.

GEOLOGIAY COMPORTAMIENTO
HIDROGEOLOGICO

La region presenta una marcada monotonia
en su condicién geologica, superficial, hecho
que tipifica a los ambientes llanos (Auge,
y Hernandez, 1984). En la descripcion, se
hara referencia a la constitucién geoldgica
de la zona estudiada y a su incidencia
sobre el comportamiento hidrogeoldgico,
tanto hidrodindmico como hidrogeoquimico,
comenzando por las unidades mas
modernas, debido a que son las que estan
en contacto directo con las fases atmosférica
y superficial del ciclo hidrolégico.

Postpampeano
Holoceno)

(Pleistoceno superior-

Esta constituido por arcillas y limos arcillosos
y arenosos de origen marino, fluvial y lacustre,
acumulados en ambientes topograficamente
deprimidos, con neto predominio en la planicie
costera. Los sedimentos postampeanos,
Cuyo espesor varia entre pocos centimetros
en la llanura alta y unos 25 m en la ribera del
Rio de la Plata, poseen muy poca capacidad
para transmitir agua, por lo cual actian
como acuitardos o acuicludos. Ademas,
existe una notable correspondencia entre
el Postpampeano y la presencia de agua
salada en el perfil, aun en las unidades mas
profundas (Pampeano y Arenas Puelches).
En los sedimentos peliticos superiores
del Postpampeano, es frecuente registrar

salinidades mayores a 15 g/L, de aguas con
predominio de SO,~y CI.

Sin  embargo, la existencia de
cordones de conchilla y de arena, que se
disponen paralelamente a la costa del Rio
de la Plata, contienen agua de baja salinidad
(2 a 3 g/L), debido a que por su elevada
porosidad y conductividad hidraulica,
favorecen la infiltracion de la lluvia y del agua
proveniente de las crecidas de dicho rio.
Estos acuiferos, pese a ser de dimensiones
reducidas (lentiformes) y a almacenar
volimenes relativamente pequerios,
constituyen las Unicas fuentes de provision
de agua apta para consumo humano y para
el ganado en la planicie costera.

En la figura 2 se representa el per-
fil geoldgico a lo largo de la traza A-B, que
atraviesa la llanura alta y la planicie costera
hasta el Rio de la Plata (figura 3). En dicha
figura, se aprecia el contacto directo entre
el Postpampeano y las Arenas Puelches,
lo que evidentemente facilité la entrada de
agua de origen marino a esta ultima unidad,
durante las incursiones holocenas.

Pampeano (Pleistoceno medio -
superior) Se emplaza por debajo del
Postpampeano en la planicie costera y
subyace a la cubierta edafica en la llanura
alta. Est4d formado por limo arenoso de
origen edlico (loess) y fluvial, con abundante
plagioclasa, vidrio volcanico y CaCO, (tosca).
El espesor del Pampeano esta controlado por
los desniveles topograficos y por la posicion
del techo de las Arenas Puelches, variando
entre extremos de 50 m en la llanura alta y O
m en la costa del Rio de la Plata, donde fue
totalmente erosionado (figura 2).

El Pampeano y el Postpampeano son
las Unicas unidades geologicas aflorantes
en la zona estudiada, ocupando el primero
la planicie costera y el Pampeano, la llanura
alta.

La trascendencia del Pampeano
radica en que actia como via para la
recarga y la descarga del acuifero Puelche
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subyacente y también para la transferencia de
sustancias contaminantes, como los nitratos,
generadas principalmente por actividades
domésticas y agricolas. La seccion superior
del Pampeano contiene a la capa freética y
su base esti formada por un limo arcilloso
de unos 6 m de espesor medio, y apreciable
continuidad areal, que lo separa del Puelche,
otorgandole a este ultimo un comportamiento
de acuifero semiconfinado. La comunicacion
hidraulica entre los acuiferos Pampeano y
Puelche, sefialada por Auge (1986) para la
cuenca del Rio Matanza, se produce de la
misma manera en la zona estudiada (figura
4). En relacién con los pardmetros hidraulicos

del Pampeano, la conductividad hidraulica
y la porosidad efectiva méas frecuentes
varian entre 1 y 10 m/dia y entre 5 y 10%,
respectivamente. Dado que el caudal puede
alcanzar a 30 m%h por pozo, se lo puede
considerar como un acuifero de productividad
media. En la zona rural cultivada, la falta de
entubamiento y aislacion del Pampeano, hace
gue los pozos capten en forma conjunta a
éste y al acuifero Puelche. El agua contenida
en el Pampeano es del tipo bicarbonatada
sodica y célcica, con salinidades inferiores a
1 g/L en la llanura alta, pero con incrementos
notorios en la planicie costera, donde suele
superar 10 g/L.

0

A°. El Pescado

.'_.-. ..
R

Ruta 11 Baiiado

Maldonado

Figura 2. Perfil geoldgico.

Arenas Puelches (Plio-Pleistoceno)

Constituyen una secuencia de arenas cuarzo-
sas friables, medianas y finas, blanquecinas
y amarillentas, con estratificacion gradada.
Se sobreponen en discordancia erosiva a las
arcillas de la Formacion Parana y contienen
al acuifero Puelche, que es el mas importante
de la region y también de la Argentina, por su
extension, calidad y productividad.

Las Arenas Puelches son de origen flu-
vio-deltaico, ocupan en forma continua unos
92,000 km? en el subsuelo del noreste de

la provincia de Buenos Aires y se extienden
también hacia el norte en la de Entre Rios y
hacia el noroeste en las de Santa Fe y Cérdo-
ba (Auge et al, 2002). En la zona estudiada
el techo del Puelche se ubica entre 20 y mas
de 50 m de profundidad y su espesor varia
entre algo menos de 20 y algo mas de 30 m.

Todos los pozos del servicio de agua
potable de La Plata captan este acuifero
semiconfinado, que también se aprovecha
para riego y para la industria, con produccio-
nes individuales entre 40 y 160 m®h, de agua
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bicarbonatada sédica, con una salinidad to-
tal menor a 1 g/L, en la llanura alta.

En la planicie costera, la salinidad del
Puelche aumenta notablemente, superando
en algunos casos 20 g/L (Punta Lara), con
agua clorurada sodica. La transmisividad
media del Puelche (500 m#dia), deriva en
una conductividad hidraulica de 25 m/d para
un espesor medio de 20 m (Auge, 1991).

Es muy poco lo que se conoce
sobre las unidades hidrogeoldgicas que
subyacen al Puelche, porque son muy
escasas las perforaciones que las alcanzan
y menos aun las que las atraviesan, debido
a que tanto en la zona estudiada como
en otras vecinas, han brindado aguas
con elevados tenores salinos. Ellas son:
Formacion Parana (Mioceno superior), de
origen marino, subyace al Puelche y en
Punta Lara, registr6 una salinidad de 7.5
g/L de agua clorurada sodica y Formacion
Olivos (Oligoceno—Mioceno inferior) de
origen continental, con participacion edlica
y fluvial. Subyace a la Formacién Parana
y se sobrepone al basamento cristalino,
en ambos casos mediante discordancias
erosivas. En Canuelas, 75 km al oeste del
area de estudio, el sitio mas cercano donde
se poseen datos, brindé una salinidad de 40
g/L (Auge, 1986).

Basamento Cristalino (Precambrico)

Constituye la base impermeable del
sistema hidroldgico subterraneo. En la zona
estudiada no aflora y esta formado por rocas
cristalinas del tipo gneis granitico, que por
su textura carecen de porosidad primaria v,
por lo tanto, acttan como acuifugas. Sélo
pueden transmitir agua, pero generalmente
en cantidades reducidas, a través de fisuras
(esquistosidad, diaclasas, fracturas).

El basamento, de edad proterozoica,
fue alcanzado por la perforacion Plaza de
Armas, en el ejido urbano de La Plata, a 486
m de profundidad.

ESTRUCTURA

Una de las caracteristicas distintivas de la
geologia de los ambientes llanos es la escasa
deformacion tectonica, particularmente de las
unidades mas modernas, lo que se traduce
en una posicion estratigrafica subhorizontal.
Esta condiciobn caracteriza tanto al piso
como al techo de las Arenas Puelches, que
presentan suaves desniveles estructurales,
indicativos de la ausencia de “fallamiento”.
Por lo tanto, se concluye que la actividad
tecténica no incide en el comportamiento de
las unidades de mayor interés hidrogeolégico
(Puelche y Pampeano).

GEOMORFOLOGIA

La region estudiada integra el sector austral
de la gran llanura Chacopampeana y se
caracteriza por ser un ambito con pendiente
dominante hacia el noreste y cotas extremas
de 30 m.s.n.m. en la divisoria coincidente
con el limite suroeste y de 0 m.s.n.m. en
la ribera del Rio de La Plata. Entre dichos
ambitos, separados por 23 km, el gradiente
topografico medio es de 1 m/km. Dentro
de la region llana mencionada, se pueden
distinguir dos componentes morfolégicos
principales (planicie costera y llanura alta) y
otro que ensambla a los anteriores (Escalon)
(figura 3).

Planicie costera (Auge, 1990) ocupa
318 km? y se extiende en forma de faja
paralela a la costa del Rio de la Plata, en un
ancho de 6 a 10 km, constituye asi un ambito
casi sin relieve, entre cotas 5 y 0 m (figura
3), lo que deriva en gradientes topograficos
extremos de 0.5 y 0.8 m/km. Esta condicion
topogréfica limita notoriamente el flujo
superficial y dificulta severamente la llegada
natural de las aguas provenientes de la
llanura alta, hasta el nivel de base regional
constituido por el Rio de la Plata. A esto
coadyuva la existencia de cordones o
albardones costeros de arena y de conchilla,
generalmente coronados por encima de la
cota 2.5 m que, dispuestos paralelamente
a la linea de ribera, acttan como barreras
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para los fluvios. Lo antedicho da lugar a la
formacién de un ambiente mal drenado, de
tipo cenagoso (Bafiado-Maldonado), con
agua subterranea aflorante 0 a muy poca
profundidad (generalmente a menos de
1 m), donde predomina notoriamente la
dinamica vertical sobre la lateral, lo que hace
qgue funcione como el principal ambito de
descarga subterranea natural de la region.
Otra caracteristica distintiva de la planicie
costera es el control que ejerce sobre la
salinidad. En efecto, el agua subterrdnea
asociada, generalmente presenta elevada

salinidad en el acuifero Pampeano, condicion
gue se acentua en el acuifero Puelche, dado
gue en algunos sitios este Ultimo posee un
tenor salino similar al del agua de mar. En
la planicie costera dominan superficialmente
depdsitos  peliticos de origen marino
del Holoceno, cubiertos localmente por
sedimentos arenosos y conchiles, que
forman los cordones costeros. Al conjunto se
lo denomina Sedimentos Postpampeanos,
cuyas caracteristicas hidrogeoldgicas fueron
descriptas en el apartado de “Geologia y
Comportamiento Hidrogeoldgico”.

Figura 3. Mapa geomorfoldgico.

Llanura  alta (Auge, 1997a),
denominada asi por su posicion topografica
mas elevada respecto a la planicie costera,
se desarrolla en una superficie de 689 km?2.
Se dispone en forma de faja rectangular,
orientada de noroeste a sureste (figura 3),
entre cotas 30 y 10 m.s.n.m., en el sector
noroeste de la zona estudiada y entre cotas
23 y 7.5 m en el sector sureste. Presenta
ondulaciones muy suaves originadas por la
erosion fluvial y una pendiente topografica
dominante hacia el noreste de 1.4 m/km
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en el sector noroeste y de 1.1 m/km en el
sector sureste. En la llanura alta, por debajo
del suelo, se disponen los Sedimentos
Pampeanos, que por su conformacion
granulométrica, textural y mineralogica son
mas permeables y resistentes a la erosion
que los Postpampeanos.

Las condiciones morfolégicas vy
geoldgicas que caracterizan a la llanura alta,
ejercen notable incidencia en la dindmica
y en la quimica del agua subterranea.
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En ella domina la infiltracion o la recarga,
particularmente en las divisorias de aguas
superficiales, que son las formas de
menor pendiente topogréfica. Respecto a
la salinidad, practicamente toda el agua
subterranea de la llanura alta es de bajo
contenido salino (menos de 1 g/L), tanto en
el acuifero pampeano como en el Puelche.

Escalon (Cappannini, y Maurifio,
1966) conforma el ambito de ensamble en-
tre la llanura alta y la planicie costera y se
desarrolla aproximadamente entre las iso-
hipsas de 5 y 10 m.s.n.m. (figura 3), mani-
festandose con mayor claridad entre la ciu-

dad de La Plata y el extremo noroeste de
la region estudiada. Al sureste de La Plata
pierde definicion, por disminucion del resalto
vertical, disponiéndose entre cotas 5y 7.5 m.

La erosion fluvial corta al Escalén y
lo desplaza por las margenes de los cauces,
aguas arriba, lo que le otorga una forma
irregular. La extension lateral del Escalon es
variable; en La Plata registra entre 300 y 500
m de ancho, amplitud que mantiene hacia
el noroeste. Al sureste de La Plata, ya se
mencionod que pierde definicion morfolégica
por disminucion del gradiente topografico.
Su extension en &rea es de s6lo 43 km?.
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Figura 4. Perfil hidrogeoldgico.

El Escalén es una forma erosiva
labrada en los Sedimentos Pampeanos y
representa la antigua linea de ribera que
limitd el ingreso del Mar Querandino. En
coincidencia aproximada con el Escalon, se
produce la mayor descarga natural de agua
dulce del acuifero Puelche (figura 4, Ruta
112).

HIDROGRAFIA

Las cuencas hidrogréficas presentan
caracteristicas muy diferentes de acuerdo con
el @&mbito morfolégico en que se desarrollen.
En la llanura alta, las cuencas tienen bordes
bien definidos y los colectores principales
presentan trayectorias relativamente rectas,
coNn cauces menores que rara vez superan
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los 5 m de ancho. Las llanuras de inundacion,
por su parte, pueden alcanzar hasta unos 500
m de ancho (arroyo El Pescado). En la planicie
costera, los cauces se tornan divagantes,
y se pierden en el Bafiado Maldonado;
practicamente desaparecen las divisorias por
lo plano del relieve, y en la mayoria de los
casos, sOlo puede lograrse la descarga en
el Rio de la Plata mediante canalizaciones.
En la llanura alta, la cuenca del arroyo EIl
Pescado (figura 3) se destaca notoriamente
de las otras, por su forma de bota y, ademas,
porque su superficie (356 km?) es casi igual a
la sumatoria del resto (376 km?).

Domina en la cuenca del Arroyo El
Pescado el disefio dendritico frente al de
tipo recto que caracteriza al resto (Pereyra,
Carnaval, Martin, Rodriguez, Del Gato y
Maldonado). En estos ultimos, también se
destaca la escasa cantidad de afluentes
gue tienen los colectores principales. La
mayoria de los arroyos son de tipo perenne
0 permanente en los tramos inferiores de
sus cuencas, por el aporte subterraneo,
mientras que en los tramos medios y altos se
transforman en intermitentes, debido a que los
cauces se ubican por encima de la superficie
fredtica. Al caracter de influencia de las
aguas superficiales sobre las subterrdneas
contribuye en gran medida la explotacion,
particularmente la que se efectia en la
ciudad de La Plata. Los aforos realizados
en siete de las nueve cuencas hidrogréaficas
brindan un indice de escorrentia del orden de
6% respecto a la lluvia, con caudales medios
individuales entre 30 y 200 L/s (Auge, 1995).

AGUA SUBTERRANEA
Modelo conceptual

La relacion hidraulica entre los acuiferos
pampeano y Puelche fue propuesta por Auge
(1986) para la Cuenca del Rio Matanza y
demostrada para el &mbito estudiado a partir
de mediciones piezométricas y freatimétricas
(Auge, 1997b). Dicho funcionamiento
hidraulico se esquematiza en la figura 4. La
comunicacion entre ambos acuiferos a través

del acuitardo, permite que el Puelche se
recargue por filtracion vertical descendente,
en aquellos sitios donde el pampeano
presenta  mayor potencial  hidraulico
(divisorias subterraneas), o se descargue por
filtracion vertical ascendente, donde presenta
menor potencial hidraulico que el Puelche
(zonas de descarga).

En definitiva, este funcionamiento
con comunicacion hidraulica vertical deriva
en potenciales muy similares entre ambos
acuiferos, similitud que también caracteriza a
la salinidad y a la composicién quimica de sus
respectivas aguas, fundamentalmente en la
llanura alta (Auge, 1996), donde la diferencia
mas notoria radica en el mayor contenido
en calcio del agua del pampeano respecto
al Puelche. Gonzalez y colaboradores
(2002), también desarrollaron un modelo
hidrodinamico conceptual, pero para las
cuencas de los arroyos Martin y Carnaval.

Ensayos hidraulicos

A partir de la realizacion de 47 ensayos de
bombeo en el acuifero Puelche, se obtuvieron
los siguientes resultados: extremos de
transmisividad (T) 225 y 1 034 m#d,
promedio 500 m?%d. Las conductividades
hidraulicas (K) se obtuvieron dividiendo las T
por los espesores del acuifero en cada sitio
ensayado; los extremos fueron 8 y 41 m/d, y
el promedio 20 m/d (Auge, 2001).

Balance hidrico

Se desarrollé con tres alcances. Uno a ni-
vel edafico, para establecer la evapotrans-
piracion real (Etr), los excedentes y déficit hi-
dricos y la clasificacion climética. El segundo,
de alcance global, tuvo por finalidad cuanti-
ficar las variables primarias, para resolver la
ecuacion generalizada del ciclo hidroldgico; y
el tercero, para establecer las entradas y las
salidas al y del sistema subterraneo, a fin de
estimar la relacién entre la recarga y la des-
carga de los acuiferos pampeano y Puelche.
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Edéafico

Se realiz6 empleando la metodologia de
Thornthwaite y Mather (1957), dado que
ha brindado buenos resultados en este
ambito, y en otros similares, morfologica,
geoldgica y climaticamente (Auge, 1991).
Con el objeto de disponer de un panorama
general respecto a la magnitud de la
evapotranspiracion potencial (Etp), de la
real (Etr), del déficit (Df) y del exceso (EXx),
se consideraron las precipitaciones (P) vy
las temperaturas (T) medias mensuales,
correspondientes al periodo 1909-2003,
registradas en la estacion climatolégica La
Plata Observatorio. Para la capacidad de
campo (Cc), se opto por el valor de 200 mm,
en virtud del suelo y vegetacion dominantes
(franco limoso, con raices de moderada
profundidad ~ 1 m).

Del balance hidrico edéfico, para las
condiciones hidrometeorol6gicas medias
registradas en un lapso de 95 afios, surge
que la Etp (822 mm/afio) difiere s6lo en 1.2%
de la Etr (812 mm/afio), lo que indica una
infima deficiencia de agua. Los excedentes
en cambio llegan a 218 mm/a, o sea 27%
de la evapotranspiracion real y 21% de
la precipitacion media anual (1,030 mm).
Para los valores medios considerados, sélo
3 meses del afio presentan déficit hidrico
(diciembre: 2 mm, enero: 5y febrero: 3 mm),
pese a que la precipitacion en el verano (27%
del total anual) supera holgadamente a la del
invierno (19%). Sin embargo, en los 3 meses
invernales (junio, julio, agosto), se da el mayor
exceso hidrico (117 mm), que representa 54%
del total. La aparente contradiccion sefialada
es consecuencia de la marcada disminucion
de la evapotranspiracion durante el invierno,
debido fundamentalmente al descenso
de la temperatura y a la disminucion de la
insolacion y de la actividad biolégica. En
definitiva, el resultado del balance hidrico
edéfico para valores medios de P y T, sefiala
el notorio predominio de los excedentes
sobre los déficit hidricos, lo que constituye un
indicio favorable para la recarga subterranea.

Con base en la clasificacion de
Thornthwaite (1948), el clima es del tipo B1
B'2 ra’ (humedo, mesotermal, con nula o
pequefia deficiencia de agua y concentracion
estival de la eficiencia térmica de 44%)).

Generalizado

Se desarroll6 con la finalidad de conocer los
ordenes de magnitud de las variables funda-
mentales que integran el ciclo hidroldgico,
obteniéndose el siguiente resultado para los
valores medios correspondientes al lapso
1909/03, expresados en mm/afo.

| = P — Etr — Ef
156 = 1.030 - 812 - 62

O sea, que en relacion con la
precipitacion (P) se tiene: evapotranspiracion
real Etr = 79%, infiltracion | = 15%,
escurrimiento fluvial Ef = 6%.

Subterraneo

Como se menciono al inicio del capitulo, este
balance tiene por finalidad establecer las
entradas y las salidas, naturales y artificiales,
al y del sistema hidrolégico subterraneo,
para estimar la relacion entre la recarga y la
descarga. Del andlisis realizado en el punto
anterior, surge que los excedentes (Ex)
superan con amplitud a los déficit hidricos
(Df) naturales y dado que el escurrimiento
fluvial constituye un pequefio porcentaje
de la precipitacion (6%), la infiltracion
asume una magnitud significativa (15%). El
cambio en las practicas y en la superficie
cultivada, acaecido en los ultimos 20 afios,
derivd en una modificacion apreciable del
volumen empleado para regar, que se capta
exclusivamente del subsuelo. Hasta 1995
se cultivaban hortalizas a la intemperie y se
regaba por surco, con un retorno al subsuelo
aproximado de 50%, que en definitiva se
transformaba en recarga directa para el
acuifero Pampeano, e indirecta para el
Puelche. Dicha préactica requeria un caudal
de unos 30 m®h para regar 5 hectareas,
volumen que podia lograrse facilmente con
una perforacion. Durante los 6 meses de riego
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intensivo (octubre a marzo), la extraccién
alcanzaba a unos 70 hm? de los cuales un
70% provenian del acuifero Puelche y el 30%
restante del pampeano; con dicho caudal se
regaban unas 13,000 ha (Auge, 1997a).

No se tiene precision sobre la superficie que
se riega actualmente a la intemperie, pero se
estima en 5,000 ha y la que se regaba por
goteo, bajo cubierta o en invernadero, en
2016, era de 5,460 ha (Miranda, 2017). Pese
a que no se tiene exactitud sobre el volumen
total empleado para regar, preliminarmente
se lo puede estimar en unos 30 hm?/a, de los
cuales 21 provendrian del Puelche y 9 hm®¥/a
del pampeano (Los datos mencionados son
preliminares y estan sujetos a revision).

Recarga

En el punto anterior se mencion6 un coefi-
ciente de infiltracion de 15% respecto a la
lluvia; este indice, considerando el lapso
1909/03, brinda un valor medio para la recar-
ga del acuifero pampeano de 156 mm/afio.
Se estima en 53 hm®afo la recarga natu-
ral que recibe el acuifero Puelche desde el
pampeano, considerando el flujo del primero,
calculado a partir de su red de flujo (figura
5) y adoptando una transmisividad media de
500 m?d. La estimacion es valida para un
régimen estacionario, condicién que puede
aplicarse al acuifero Puelche, por su compor-
tamiento como semiconfinado y por la estabi-
lidad piezométrica observada en los ultimos
10 afios.

Descarga

En este punto deben considerarse tanto
los procesos de descarga natural como
artificial. De ambos acuiferos, el Puelche
es el mas explotado, sus principales usos
son el abastecimiento humano y el riego.
El pampeano se emplea para consumo
doméstico, en los sitios carentes de servicio
de agua potable; para riego, debido a que
las perforaciones carecen de encamisado,
permite su captacion junto con el Puelche y
para el ganado en la zona rural. El consumo
actual para alimentacién humana proveniente
del acuifero Puelche es de 52.6 hm?/afio,

gue se captan mediante 218 pozos. De agua
superficial, se procesan y distribuyen otros
70 hm?¥a, lo que totaliza unos 123 hm%¥a
para abastecer a 530,000 habitantes, con
agua de red (ABSA, 2019). La poblacién que
carece de este servicio emplea unos 4 hm®/a,
provenientes del pampeano. La industria
mas importante se abastece con agua del
Rio de la Plata, mientras que la restante,
aprovecha so6lo 1.5 hm%¥a del acuifero
Puelche. El abastecimiento para el ganado
es del orden de 0.6 hm3a, proveniente del
acuifero pampeano. Para riego, como se citd
en el balance hidrico subterrdneo, unos 21
hm3/a se extraerian del Puelche y otros 9,
del Pampeano, es decir, un total de unos 30
hm?/a.

Dinamica

Respecto al movimiento lateral del agua sub-
terranea, en la figura 5 se representa la red
de flujo del acuifero Puelche, en ella se apre-
cia claramente el control que sobre el flujo del
mismo ejerce el bombeo de los pozos para
agua potable de La Plata y localidades veci-
nas, como Hernandez, Gonnet, City Bell y Vi-
lla Elisa. La equipotencial de 0 m tiene forma
alargada en direccion noroeste-sureste, con
un perimetro de 58 km, y un marcado l6bu-
lo hacia el suroeste a la altura de La Plata.
Su eje mayor es de 24 km, mientras que el
menor varia entre 3y 7 km. En el interior de
la de 0 m, se presentan 3 curvas de -5 m,
también cerradas, que abarcan pequefias
superficies. Los gradientes hidraulicos, en el
sector suroeste de la region estudiada (zona
no alterada), varian entre 1.0 y 2.5x103, para
incrementarse en la zona explotada hasta
1.9x102.

Para estimar el flujo subterraneo que ingresa
al cono, a través de la equipotencial de 0 m,
se empleo Darcy (1856):

Q=T.i.L
145.000m3/d=500m2/dx5.10-3x58.000m
Q: caudal, T:transmisividad,

i- gradiente hidraulico, L: longitud.
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Los 145,000 m®d equivalen a 53
hm3/a y, dado que la extraccién disminuy6
de 75 hm¥a en 2004 (Auge et al., 2004) a
52,6 hm®¥a en 2019, por el reemplazo de
agua subterranea por la del Rio de la Plata,
actualmente existe un equilibrio notorio
entre el ingreso por recarga y el egreso por
extraccion en el acuifero Puelche.

El acuifero pampeano presenta un cono
de depresion, mas suave que el existente
en el acuifero Puelche, con forma alargada
en direccion este-oeste. El origen de este

cono es el descenso de la superficie freatica,
como consecuencia de la explotacion del
acuifero subyacente (Puelche). Los mayores
gradientes  hidraulicos del pampeano
(2.4x10®) son similares a los registrados
en el Puelche de la zona no disturbada,
pero los menores (3.7x10%) son menores
que sus equivalentes del Puelche. Existe
una distorsion bastante menor en la red de
flujo del acuifero pampeano que en la del
Puelche, debido a la menor extraccion a que
esta sometido el primero.
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/————-
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: La Balandra
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Figura 5. Red de flujo acuifero Puelche.

QUIMICA
Acuifero Puelche

En relacibn con el comportamiento
hidroquimico se pueden distinguir 3
ambientes: llanura alta, planicie costeray La
Plata (Auge, 2001).

La llanura alta es la region mas extensa
y en este &mbito, todas las muestras tienen
al CO,H y al Na* como los iones netamente
dominantes. La salinidad total es baja, con
un promedio de 585 mg/L. EI CO H- se pre-
senta con valores medios de 462 mg/L (7.6
meg/L), y domina con 80% del total de an-
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iones. Le sigue el CI- con 37 mg/L (1 meg/L)
y 11%, y luego NO, y SO4- con contenidos
similares. Los NO," promedian 28 mg/L (0.45
meg/L) y 5% y los SO4= con 18 mg/L (0.4
meg/L) y 4%. El elevado contenido en CO,H-
indica en forma clara que el acuifero Puelche
se recarga por infiltracion de la lluvia, debido
a que este ion deriva de la combinacién del
CO,existente en la zona subsaturada, con el
agua de infiltracién. Respecto a los cationes,
domina notoriamente el Na* con promedios
de 178 mg/L (7.7 meq/L) y 77%, le sigue el
Ca* con 20 mg/L (1 meg/L) y 11%, el Mg**
con 9 mg/L (0.7 meqg/L) y 9%, y, finalmente, el
K*con 10 mg/L (0.25 meg/L) y 3%.

La planicie costera se caracteriza por
la elevada salinidad del agua subterranea.
Todas las muestras son cloruradas-sodicas,
producto de las ingresiones marinas del Ho-
loceno. La salinidad total es alta, promedia
12.517 mg/L. El CI'domina netamente entre
los aniones con un promedio de 5.728 mg/L
(162 meqg/L) y 86% del total de aniones. Le
sigue el SO,~ con 637 mg/L (13 meq/L) y 8%.
El CO,H- promedia 402 mg/L (7 meq/L) y 5%.
Finalmente, el NO, con 5 mg/L (0.07 meg/L)
y 1%. Entre los cationes domina el Na* con

una concentracion media de 3.070 mg/L (134
meq/L) y 73% del total de cationes. Le sigue
el Mg** con 399mg/L (33 meg/L) y 15%. El
Ca*™ con 490 mg/L (24 meq/L) y 11%. Final-
mente, el K* con 73 mg/L (2 meqg/L) y 1%.

En la Ciudad de La Plata y en parte de
su periurbano, el acuifero Puelche presenta
una composicién quimica intermedia entre la
gue tiene en la llanura alta y en la planicie
costera. Esto como consecuencia de la inva-
sion de agua salada, por flujo lateral, desde la
planicie costera hacia la llanura alta en la ciu-
dad, debido al cono de depresion generado
por el bombeo para agua potable. Dominan
las muestras bicarbonatadas sodicas, como
en la llanura alta, pero el CO,H" desciende
a 66% del total de aniones y el Na*a 70%
del total de cationes. El contenido salino to-
tal promedia 1.093 mg/L. Al CO3H" (66%), le
siguen el Cl- con 24%, el NO, con el 8.5% y
el SO, con 1.5%. Respecto a los cationes al
Na* (70%) le siguen el Ca**y el Mg** con 14%
cada unoy el K* con 2%.

En la figura 6, se representan las
composiciones quimicas medias del acuifero
Puelche en los tres ambitos sefalados,
empleando el método de Piper.

Llanura Alta

100

5C4 +Cl Ca+ Mg SC4 +Cl

Na + K CO3 + HCO3 Na + K

0 0¥ %0
1000 0A100 100A0
Mg SC4 Mg
0 100 0 0
100 Ca 0o 0 Cl 100 100 Ca

La Plata

100
0 0

Planicie Costera

100

Ca+ Mg SC4 +Cl Ca+ Mg

CO3 + HCO3 Na + K

o) N0 0

oM100 10040 oA100

CO3 + HCO3

SC4 Mg sc4

0 0
Cl 100 100 Ca

100 0
0o 0 Cl 100

Figura 6. Acuifero Puelche—Piper.

Acuifero pampeano

Las muestras tomadas en la llanura alta
promediaron un contenido en Solidos

Disueltos Totales (SDT) de 609 mg/L, valor
algo mas alto que el registrado en el acuifero
Puelche (585 mg/L). Tal como sucede con
el Puelche, el agua del pampeano en la
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llanura alta es bicarbonatada sdédica, pero
el porcentaje en CO,H desciende a 75,
respecto a 80% que registra el Puelche. El
Na* también disminuye su participacion con
56% del total de cationes, respecto a 77%
del Puelche. Los alcalinos térreos son los
gue tienen un mayor crecimiento; el Ca*
aumenta de 11% en el Puelche a 24% en
el pampeano y el Mg** de 9 a 16%. Estos
cambios en los contenidos catidnicos son
producto del intercambio de bases que se
produce en el agua del pampeano, cuando
atraviesa el acuitardo que lo separa del
Puelche. Por este proceso, el Ca* y el Mg*
del agua del pampeano son retenidos por la
estructura cristalina de la arcilla que forma
el acuitardo y el Na*, que es uno de los
elementos que la compone, es incorporado

a la soluciéon y genera un ablandamiento
natural en el agua del Puelche.

En la planicie costera la salinidad total
promedia 1.383 mg/L; o sea, un contenido
salino mucho menor que el del Puelche
(12.517 mg/L). El agua es bicarbonatada—
clorurada—soédica, con porcentajes medios
de 46, 39 y 66%, respectivamente. Los SO,~
registran 15%, y del resto de los cationes,
domina el Mg** (15%) seguido del Ca** (12%)
y el K* (7%).

CONTAMINACION
Acuifero Puelche

En lo referente a la aptitud para consumo hu-
mano, en la llanura alta, el acuifero Puelche
contiene agua potable, respecto a la mayoria
de las sustancias de uso corriente en las nor-
mas de potabilidad (salinidad total, sulfatos,
cloruros, sodio, flior y arsénico). Sin embar-
go, en los sitios urbanizados, el mayor limi-
tante es el elevado contenido en NO3-.

No se detectd contaminacidon con
plaguicidas y/o fertilizantes en la zona rural
cultivada.

Nitratos. Dado que son el principal
limitante de la potabilidad en la llanura alta

en general y en La Plata en particular, se
hara un tratamiento especifico sobre el ori-
gen y el comportamiento de los mismos.

Los NO, constituyen la forma mas oxi-
dada, estable y movil de la materia

nitrogenada en solucién. Las fuentes méas
comunes de aporte al agua subterranea son
fijacidbn natural, especialmente por las le-
gumbres; degradacion de materia organica;
asi como contaminacion urbana, rural e in-
dustrial. Aravena y colaboradores (1999),
concluyen, mediante un analisis basado en
la relacion isotopica **N/*N, que el NO, - del
ambito urbano tiene origen organico (mate-
ria fecal), en el cultivado en forma intensiva,
el origen es tanto orgéanico (abono y bosta)
como inorganico [(@abonoy SO (NH ) Jyenel
4 4 2

gue se emplea para ganaderia, vuelve a ser
organico, pero de origen animal.

Acuifero Puelche

Las concentraciones extremas de nitratos
identificadas en la region estudiada fueron
107 mg/L (1.7 meqg/L) y 0 mg/L, el promedio
32 mg/L (0.5 meqg/L) y la desviacion estan-
dar 29.8.

En la figura 7 se aprecian 3 altos
cerrados con mas de 50 mg/L, que es el
limite de potabilidad vigente en la provincia
de Buenos Aires. De los altos citados, el que
se destaca por su extension y la cantidad de
pozos involucrados es el de la ciudad de La
Plata con 38 km?; el de Villa Elisa tiene 11y
el de Abasto, 5 km?.

El volumen de agua afectada por
contaminacion difusa con NO,"es del orden
de 300 hm?3, lo que implica algo méas de 10%
de la reserva del acuifero Puelche en la
llanura alta (2 830 hm3). Esta contaminacion
proviene del pampeano, por filtracion vertical
descendente, a través del acuitardo. El
pampeano a su vez recibio y recibe la carga
contaminante de pozos sépticos y pérdidas
en lared cloacal. La totalidad del ejido urbano
cuenta con red para evacuacion de efluentes
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cloacales, pero la mayor parte del periurbano
no. Ademas, en algunos sectores del ejido

urbano el reemplazo de fosas sépticas por
red cloacal, tiene menos de 30 afios.
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Figura 7. Nitratos Acuifero Puelche.

Para que el agua de red cumpla con
la norma de potabilidad respecto a NO;
, considerada por la Ley Provincial 11.820,
dentro de los componentes que afectan
directamente a la salud y que exige un
contenido inferior a 50 mg/L, ABSA procede
a mezclar la subterrdnea con la proveniente
del Rio de la Plata, que normalmente
posee menos de 10 mg/L. De esta forma se
practica un aprovechamiento conjunto del
recurso subterrdneo y superficial, evitAndose
ademas, el ascenso del agua freédtica que
ha ocasionado serios inconvenientes en el
periurbano de la ciudad de Buenos Aires,
debido a que en esta region se procedié a
reemplazar el agua subterrdnea con la del
Rio de la Plata, por el alto tenor en NO " que
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presentaba la primera. Sin embargo, la falta
de alcantarillado derivé en el ascenso del
agua fredtica, que llegd a aflorar en amplios
sectores, porque los vertidos se disponian
en pozos absorbentes emplazados en las
viviendas.

Acuifero pampeano

Los extremos de NO,- registrados en las
muestras de agua analizadas fueron 202 y
1.0 mg/L, con un promedio de 43 mg/L. En
la figura 8 se aprecian 7 altos con tenores
mayores al limite de potabilidad adoptado
en la norma de la provincia de Buenos Aires
(50 mg/L). En el ambito rural se presentan
las concentraciones mas altas, con valores
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superiores a 100 mg/L, pero aqui la
contaminacion es puntual y, por ende, afecta
a un volumen escaso de agua subterranea.

Los tenores en NO, - del acuifero
pampeano son mayores que los del Puelche,
pues el primero estd mas expuesto a la
contaminacién domeéstica (pozos sépticos) y
agricola (fertilizantes).
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Figura 8. Nitratos Acuifero pampeano.
VULNERABILIDAD h2>h1 | Vulnerabilidad baja
Dado que las metodologias mas conocidas h2 = h1 Vulr;]eéspaillidad
i
(DRASTIC, GOD, SINTACS, AVI), tratan - - I oilidad al
fundamentalmente sobre la vulnerabilidad de 2<hl | Vulnerabilidad alta

acuiferos libres, Auge (2003) desarrollé una
especifica para semiconfinados. La misma
se basa en la diferencia de potenciales
hidraulicos entre un acuifero semiconfinado
y el libre sobrepuesto; en el caso objeto entre
el Puelche y el pampeano.

Denominando h1 al potencial hidraulico
del acuifero libre (pampeano) y h2 al del
semiconfinado (Puelche), se tiene que si:
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La figura 7 presenta tres altos cerra-
dos con mas de 50 mg/L de nitratos en el
Puelche, que cotejados con las diferencias
de potenciales hidraulicos (figura 9), brindan
una buena correspondencia con los sitios de
méas marcados Dh favorables al pampeano.
Esto resulta evidente en La Plata (max.-10
m) y City Bell (méx. -5 m). En el caso estu-
diado, el espesor del acuitardo no juega un
papel importante en la vulnerabilidad, pues
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en el ejido urbano de La Plata es donde
presenta los mayores valores (6 a 10 m);
sin embargo, es justamente alli, donde el
acuifero Puelche estd mas afectado por la
contaminacion con nitratos (figura 7). De lo
expuesto se desprende que el acuitardo difi-
culta pero no impide el flujo vertical y no es
habil para detener el transporte de NO_, por
lo tanto, la contaminacion del Puelche, espe-
cialmente en el ejido urbano, es producto de
la migracién de nitratos desde el pampeano

sobrepuesto, transportados por un flujo ver-
tical descendente, inducido por la mayor
carga hidraulica de este ultimo, respecto al
Puelche.

Por lo tanto, de acuerdo con los resul-
tados obtenidos en La Plata, se puede con-
cluir que la diferencia de potenciales hidrauli-
cos es un buen indicador de la vulnerabilidad
de un acuifero semiconfinado a la contami-
nacion por NO.
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Figura 9. Vulnerabilidad del Acuifero Puelche a la contaminacion con nitratos, respecto a potenciales hidraulicos.

CONCLUSIONES

e El acuifero Puelche es el mas importante
del &mbito estudiado, con una reserva es-
timada de agua dulce de 2,830 hm?3, en la
llanura alta. De dicha reserva, algo mas
de 10% (300 hm?3), presenta deterioro por
contaminacion con NO,", con mas de 50
mg/L y, por lo tanto, no es potable. La
elevada concentracion de nitratos en el

agua subterranea de las zonas urbanas,
se subsana diluyéndola con la proveniente
del Rio de la Plata.

e Del Puelche se abastece 48% de los
530,000 habitantes de La Plata y locali-
dades vecinas que cuentan con setrvicio de
agua potable, a razén de 53 hm?a. Para el
riego, que se practica exclusivamente con
agua subterranea, del Puelche se captan
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21 hm®/ay para la industria, otros 2 hm?®/a.
Por lo tanto, la extraccion total del acuife-
ro Puelche es de unos 76 hm?/a.

El Puelche se recarga por filtracion ver-
tical descendente, desde el pampeano
sobrepuesto, lo que deriva en potencia-
les hidraulicos y composiciones quimicas
muy similares de los dos acuiferos.

La recarga natural del Puelche se estima
en 53 hm¥a, volumen equivalente al que
se extrae del mismo y se inyecta en la red
de agua potable.

El deterioro en la calidad del acuifero
Puelche tuvo y aun tiene su origen en el
aporte de agua contaminada con nitratos,
desde el acuifero pampeano sobrepues-
to, que contiene a la capa freética y, por
ende, es el mas expuesto a la contami-
nacion. El transporte se produce por un
flujo vertical descendente, que se incre-
menta notoriamente en el ejido urbano
de La Plata y localidades vecinas, donde
el Puelche ha perdido potencial hidrau-
lico por explotacién intensiva, respecto al
pampeano.

De las 100,000 ha estudiadas, el acuifero
Puelche tiene agua dulce en unas 70,000
emplazadas en la llanura alta; las 30,000
restantes, con agua salada, coinciden con
la planicie costera.

Los parametros hidraulicos del acuifero
Puelche, obtenidos a partir de 47 ensayos
de bombeo, brindaron los siguientes
valores medios: transmisividad 500
m?/d y permeabilidad 20 m/d. Mediante
4 ensayos con pozo de observacion
se obtuvo: almacenamiento 5.10° vy
transmisividad vertical 5.10* d1.

Las velocidades efectivas extremas de
flujo en el acuifero Puelche son 0.02y 6.5
m/d, esta Ultima en el ambito afectado por
el bombeo; la media es 0.2 m/d.

Respecto a vulnerabilidad ante Ila

contaminacién por nitratos, los ambitos
méas afectados son los urbanos (La

Plata, Villa Elisa, City Bell, Gonnet y
localidades vecinas). En la zona rural,
la contaminacion con NO,, al ser de tipo
puntual, deteriora un volumen menor del
acuifero Puelche. Por ello, se recomienda
al organismo proveedor de agua potable
(ABSA), no construir nuevos pozos en
zonas urbanas para hacerlo, de ser
necesario, en aquellas zonas rurales,
alejadas de los centros urbanos.

El factor que mayor incidencia tiene en
la vulnerabilidad de este acuifero, es
la diferencia de potenciales hidraulicos
respecto al pampeano, especificamente
cuando el potencial hidraulico de este
ualtimo supera al del Puelche. El espesor
delacuitardo y del pampeano sobrepuesto,
no ejercen incidencia apreciable en la
vulnerabilidad del acuifero Puelche.

Respecto a la quimica del acuifero
Puelche, en la llanura alta, domina el
agua de baja salinidad con un TSD
medio de 585 mg/L. En relacion con la
composicion anidnica, existe un neto
predominio de agua bicarbonatada sédica
(80%), seguida por la clorurada (11%),
mientras que la sulfatada sélo registra 4%
del total de aniones. El contenido medio
de NO, es de 28 mg/L y su participacion
de 5%. Entre los cationes sobresale el
Na*, con 77% del total, seguido por el
Ca* conel 11y el Mg* con el 9, mientras
que el K*solo registra 3%. En la planicie
costera, el contenido salino se incrementa
notoriamente (12,500 mg/L); el CI pasa a
dominar entre los aniones (86%), seguido
por el SO4~ (8%), el CO3H" (5%) y el NO,
(1%). Respecto a los cationes se tiene:
Na* (73%), Mg* (15%), Ca** (11%) y K*
(1%). En la Ciudad de La Plata, donde
algunos pozos han sido afectados por
el avance del agua salada subyacente a
la planicie costera, como consecuencia
de la extraccion, se tiene: salinidad total
media (1,100 mg/L), COH (66%), CI
(24%), NOS' (8.5%), SO4- (1.5%), Na*
(70%), Ca*™ (14%), Mg** (14%) y K* (2%).
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