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Resumen

Las aguas subterraneas proporcionan agua potable a aproximadamente un 50% de la
poblacion mundial y representan el 43% de toda el agua utilizada para el riego. En
Argentina, la agricultura es responsable del 70% del consumo anual de agua,
convirtiéndose en el principal destino de los recursos hidricos. De las mas de 2 millones
de hectareas irrigadas, el 35% proviene de aguas subterraneas. En el caso del sudeste
de la provincia de Buenos Aires, la principal fuente de agua para riego es el agua
subterranea. Es por ello que en esta tesis se evalud, desde el punto de vista
hidrogeolégico, con herramientas hidroquimicas, isotdpicas, hidrodinamicas y de
sensores remotos, el impacto de esta actividad en el acuifero Pampeano,
particularmente en las cuencas de los arroyos Las Brusquitas y El Durazno, con el fin

de proveer informacién que permita un manejo sustentable del recurso hidrico.

Para generar esta informacion, las tareas realizadas incluyeron, en primer lugar, una
revision bibliografica y un inventario de pozos en el area, tanto mediante trabajo de
campo como a partir de imagenes satelitales. Se realizé una caracterizacidon geoldgica
compilando toda la informacion previa. En la caracterizacion geomorfolégica se
definieron siete paisajes fisiograficos, siendo el de lomadas el que ocupa la mayor area.
En cuanto a los suelos del area, los estudios se centraron en su porosidad, obteniendo
valores entre el 15% y el 30% de porosidad total. En la caracterizacion hidrogeoldgica
se definieron tres capas con diferente comportamiento hidrogeolégico: el acuifero
Pampeano, cuyo espesor varia entre 10 y 150 metros; las Arenas Pliocenas, presentes
solo en la parte sur del area; y el basamento hidrogeolégico, conformado por las
cuarcitas de la Formacion Balcarce, cuya posicion influye significativamente en el
espesor del acuifero. El sentido del flujo subterraneo es de noreste a suroeste, desde
las sierras hacia el mar, y la profundidad de los niveles freaticos varia desde 18 metros

hasta 0,8 metros.

En la caracterizacién hidroquimica del agua subterranea, se identificaron dos tipos
principales de agua. En su mayoria, son aguas bicarbonatadas sédicas, aunque también
se detectaron sectores donde predominan las aguas bicarbonatadas -calcicas-
magnésicas. Para explicar la evolucién hidroquimica en términos del flujo subterraneo,
se llevd a cabo un modelo hidrogeoquimico inverso. La caracterizacion isotopica de las
precipitaciones, el agua subterranea y el agua superficial mediante is6topos estables
permitié definir la interrelacién entre ellas. Se determiné que la principal fuente de

recarga en el area son las precipitaciones. Ademas, el uso de isotopos radioactivos,



como el tritio, permiti6 determinar que esta recarga es reciente. Con toda esta

informacion, se desarrollé un modelo hidrogeoldgico conceptual del area.

El uso principal del recurso en el area es para riego complementario, por lo que se
identificd cdmo ha sido su aumento en los ultimos 20 afnos, cuales son los caudales de
extraccion y en qué periodo se aplica, y se evalud la calidad del agua para dicho fin.
Esta informacién se integré al modelo conceptual y se traslado al modelo matematico
de flujo. En este ultimo se realizaron dos simulaciones considerando un periodo de
precipitaciones por debajo de la media. La primera simulacién tuvo en cuenta la
explotacion actual del recurso, mientras que en la segunda simulacion se aumenté la
explotacion considerando la tasa a la que el riego estd aumentando. En ambos casos,
se observa una profundizacion del nivel freatico. Sin embargo, en la segunda simulacion,
en los sectores de mayor aplicacion de riego, se observa una profundizacion ligeramente

mayor.

Los resultados de esta tesis brindan la informacién base necesaria para establecer
planes adecuados de manejo del recurso hidrico que garanticen la sustentabilidad del

mismo, tanto en términos de cantidad como de calidad.



Abstract

Groundwater provides drinking water to approximately 50% of the world’s population and
accounts for 43% of all water used for irrigation. In Argentina, agriculture is responsible
for 70% of annual water consumption, making it the main destination for water resources.
Of the more than 2 million irrigated hectares, 35% is sourced from groundwater. In the
case of the southeast of Buenos Aires province, the main source of irrigation water is
groundwater. Therefore, this thesis evaluated the impact of this activity on the Pampeano
aquifer from a hydrogeological perspective, using hydrochemical, isotopic,
hydrodynamic, and remote sensing tools, particularly in the basins of the Las Brusquitas
and El Durazno streams, to provide information that enables sustainable water resource

management.

To generate this information, the tasks performed included, initially, a literature review
and an inventory of wells in the area, both through fieldwork and satellite images. A
geological characterization was conducted by compiling all previous information. In the
geomorphological characterization, seven physiographic landscapes were defined, with
the rolling hills landscape occupying the largest area. Regarding the soils in the area,
studies focused on their porosity, obtaining values between 15% and 30% total porosity.
In the hydrogeological characterization, three layers with different hydrogeological
behaviors were defined: the Pampeano aquifer, with a thickness ranging from 10 to 150
meters; the Pliocene Sands, present only in the southern part of the area; and the
hydrogeological basement, composed of quartzites from the Balcarce Formation, whose
position significantly influences the aquifer’s thickness. The direction of groundwater flow
is from northeast to southwest, from the sierras to the sea, and the depth of the water

table levels varies from 18 meters to 0.8 meters.

In the hydrochemical characterization of groundwater, two main types of water were
identified. Most are sodium bicarbonate waters, although sectors with calcium-
magnesium bicarbonate waters were also detected. To explain the hydrochemical
evolution in terms of groundwater flow, an inverse hydrogeochemical model was
conducted. The isotopic characterization of precipitation, groundwater, and surface
water using stable isotopes allowed defining their interrelationship. It was determined
that the main recharge source in the area is precipitation. Additionally, the use of
radioactive isotopes, such as tritium, allowed determining that this recharge is recent.

With all this information, a conceptual hydrogeological model of the area was developed.



The main use of the resource in the area is for supplemental irrigation, so its increase
over the past 20 years was identified, as well as the extraction rates and the period of
application, and the water quality for this purpose was evaluated. This information was
integrated into the conceptual model and transferred to the flow mathematical model. In
the latter, two simulations were conducted considering a period of below-average
precipitation. The first simulation considered the current resource exploitation, while the
second simulation increased exploitation based on the rate at which irrigation is
increasing. In both cases, a deepening of the water table level is observed. However, in
the second simulation, in the areas of higher irrigation application, a slightly greater

deepening is observed.
The results of this thesis provide the necessary baseline information to establish

adequate water resource management plans that ensure sustainability in terms of both

quantity and quality.
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1 Introduccion

1.1Planteo del problema

El agua, como principal insumo para la produccion de alimentos, ha desempenado el
papel mas importante en el crecimiento de la poblacién y la evolucién social durante
gran parte de la historia escrita de la humanidad. Muchas civilizaciones florecieron y se
extinguieron debido a la forma en que gestionaron el agua en la agricultura. Actualmente
hay aproximadamente 308 millones de hectareas de tierra irrigada en el mundo, de las
cuales 113 millones dependen del agua subterranea (ICID, 2021). El uso de este recurso
ha ido en aumento de 100 millones de km* en 1950 a aproximadamente 1000 millones
de km?® en 2000 (Gopalakrishnan, 2011).

En Argentina, la agricultura es la responsable del 70% del consumo anual de agua,
convirtiéndose en el destino principal de los recursos hidricos. El 65 % de las mas de
dos millones de hectareas irrigadas es abastecido con aguas superficiales y el 35% con
agua subterranea (Ministerio de Agroindustria y FAO/PROSAP, 2015), sin embargo,
solo el 5% del area cultivada en Argentina se encuentra bajo riego. La tendencia del
riego en el pais va en aumento, en 2018, el Ministerio de Agroindustria de la Nacién
lanzd, mediante Resolucion N°108/2018, el Plan Nacional de Riego 2018-2030, una
iniciativa cuya meta principal consiste en impulsar el desarrollo integral y sustentable de
la agricultura irrigada en el territorio nacional intentando alcanzar en 2030 una superficie
total bajo riego de 6 millones de hectareas, mas de tres veces la cantidad registrada en
2015. En la provincia de Buenos Aires, los datos oficiales mas actuales de los que se
tiene conocimiento sobre la aplicacion de riego suplementario datan del ano 2005, las
hectareas bajo riego eran 166.475,4 en 2005 (FAO AQUASTAT, 2021) de las cuales
84.139,3 tenian su fuente en las aguas subterraneas y 92.360,7 bajo riego de fuentes
superficiales. En el caso particular del sudeste bonaerense la fuente de agua para riego,
de la cual existe escasa informacion, es principalmente subterranea (mas del 80% del
area irrigada). El riego de los cultivos extensivos (papa, cereales y oleaginosas) tiene
caracter de suplementario a las precipitaciones, aplicandose una lamina de 70 a 200
mm ano (Suero et al., 2001). En este sector de la provincia, el crecimiento del area bajo
riego ha sido exponencial, por ejemplo, el area cubierta por riego de pivote central, pas6
de 67.41 km? a 254.55 km? de 2000 a 2016 (Donna et al., 2016).

La principal caracteristica que presenta el agua subterranea del sudeste de la provincia

de Buenos Aires es su riqueza en bicarbonato de sodio y contenido medio de sales
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(Santa Cruz y Silva Busso, 1996; Costa y Aparicio, 1999, 2000; Suero y Storti, 2000;
Suero et al., 2001), por lo que la aplicacion de riego puede afectar tanto las condiciones
del suelo como del acuifero del cual se sirve. Los riesgos y consecuencias de la
aplicacion de riego con agua de poca calidad en los suelos de la Llanura Pampeana han
sido ampliamente reconocidos, Arens (1969) indica que son necesarios pocos anos para
convertir a un suelo de excelentes caracteristicas en un suelo sédico. Pilatti et al. 2004,
encontraron que aplicaciones de riego suplementario con aguas con contenido de
carbonato sddico residual (CRS) superiores a 1,25 meq/L y baja concentracion salina
han causado sodificacion de suelos. Como consecuencia, se requieren en la region
pampeana recomendaciones mas precisas sobre la clasificacion de calidad del agua
para riego que los métodos tradicionales basados en criterios de salinidad y sodicidad
(Richards, 1954), definidos inicialmente para condiciones de aridez y de riego continuo
(Baccaro et al., 2006). Muchos autores critican la aplicacion de estas recomendaciones
en las regiones humedas con riego suplementario (Costa, 1995; Irurtia y Mon, 1998;
Génova, 2006).

Los cuerpos de agua superficial, como rios, arroyos, lagunas y demas humedales, estan
estrechamente vinculados al sistema del flujo del agua subterranea (Brunke et al., 1997;
Winter, 1999; Sophocleous, 2002). Por ejemplo, para el caso del Rio Quequén Grande
se ha podido establecer un aporte entre el 80% y 90% del flujo base (Martinez et al.,
2007). Aportes similares en algunos arroyos del sudeste de la provincia han sido
reportados por Lima (2012) y Quiroz Londofio (2009). Debe considerarse que, cambios
espacio-temporales en el nivel de las aguas subterrdneas podrian afectar las
caracteristicas del flujo de agua y nutrientes en cuerpos de agua superficial (Litaor et
al.,, 2013). A su vez, alteraciones hidrolégicas en estos cuerpos de agua superficial
pueden causar fluctuaciones espaciales y temporales del nivel piezométrico. Algunos
modelos matematicos han sido realizados en la zona con el objetivo de cuantificar las
interacciones del agua superficial — agua subterranea (Quiroz Londofo et al., 2009;
Bocanegra et al., 2011; Bocanegra et al., 2012; Lima, 2012). En todos los casos si bien
los ajustes entre los niveles medidos y los niveles calculados fueron aceptables, la
cuantificacién de la extraccion de agua subterranea destinada a riego ha sido asumida
arbitrariamente, debido a que no se cuenta con datos sobre los volumenes de

aprovechamiento en dicha actividad.

La recarga al acuifero aparece como un elemento clave en la generacion de pautas para
un riego sustentable, debido a que es este parametro, en definitiva, el que regulara los
volumenes de extraccion sin llegar a niveles de sobreexplotacion (Custodio y Llamas,

1976). Para el acuifero Pampeano se han aplicado diversas metodologias para el

13



calculo de la recarga, especialmente para la vertiente sur de Tandilia (Cuenca del Rio
Quequén Grande). Quiroz Londono et al. (2012 a y b) establecen valores de recarga
entre 10y 15 % de la precipitacion media anual, aplicando métodos de variacion de nivel
freatico (VNF), balance de cloruros y balance edafico a nivel del suelo. Vamni vy
Weinzettel (2009) para la zona de Azul (provincia de Buenos Aires), utilizando el método
de VNF, definen recargas entre 12 y 20%, con un valor maximo de 54%. Por su parte,
Bocanegra definen una recarga del 10% de la precipitacion para la cuenca del Rio

Quequén Grande, utilizando para ello el método de balance hidrico a nivel del suelo.

Los niveles freaticos, respecto a la precipitacion, presentan en la zona, variaciones mas
lentas y predecibles. De esta forma es posible anticipar el escenario freatico que
enfrenta un cultivo con cierta precisién y en funcién de ello plantear las estrategias de
cultivo y el riesgo hidrico asociado. Debe tenerse en cuenta que la principal variable que
define la influencia de los niveles freaticos sobre los cultivos es su profundidad.
Comprender y cuantificar las relaciones profundidad- aporte/anegamiento en los
sistemas pampeanos es la clave para incorporar el componente freatico en la toma de
decisiones (Jobbagy, 2008).

En esta tesis, denominada “Evaluacion del impacto del riego suplementario en la
dinamica del acuifero Pampeano en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires”
se evaluara desde el punto de vista hidrogeolégico, con herramientas hidroquimicas,
isotopicas, hidrodinamicas y de sensores remotos, el impacto del riego en el acuifero
Pampeano, particularmente en las cuencas de los arroyos Las Brusquitas y El Durazno,
donde el uso de riego suplementario ha experimentado un aumento en los ultimos afos

debido al cultivo de papa como principal actividad agricola de la zona.

1.2 Hipotesis:

- Elincremento en la utilizacién del riego suplementario conducira a un consumo
de reservas que hace peligrar la sustentabilidad del sistema acuifero, y por ende
la fuente de aprovisionamiento de agua tanto superficial como subterranea para
otros usos en la regién.

- Elincremento en el uso de riego suplementario sdlo puede ser sustentable bajo
un estricto monitoreo y control que permita detectar de manera preventiva la
presencia de impactos negativos tanto en aspectos hidrodinamicos como de

variacion en las caracteristicas hidrogeoquimicas del agua.
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- El uso inadecuado del riego, tanto en términos de calidad como de cantidad,
causa una pérdida en la estructura del suelo, disminuyendo la permeabilidad, lo

que redundaria en una disminucién en la recarga natural al acuifero.

1.3 Objetivos

El objetivo general de esta tesis fue “Establecer las implicancias del riego en la
dinamica del recurso hidrico en las cuencas asociadas a la localidad de Nicanor
Otamendi”, utilizando para ello herramientas fisicoquimicas, isotopicas, hidrodinamicas

y de sensores remotos.
Los objetivos especificos propuestos fueron:

- Realizar un inventario de superficie regada actual y en perspectiva historica del
area.

- Evaluar las tasas de recarga al acuifero en zonas con diferente grado de
afectacién por riego suplementario.

- Elaborar un modelo hidrogeoldgico conceptual.

- Elaborar un modelo hidrogeoldgico numérico que permita cuantificar y realizar
un pronostico del comportamiento del acuifero ante diferentes escenarios

climatologicos y de aprovechamiento.

1.4 Localizacién y caracteristicas del area

El area de estudio se localiza en el sudeste bonaerense, en la vertiente sur del sistema
de Tandilia, entre los partidos de General Alvarado y General Pueyrredon, corresponde
a las cuencas de los arroyos Las Brusquitas y El Durazno y abarca una superficie de
aproximadamente 310 km?. Se ubica entre los paralelos 37,97°y 38,27° sur y los
meridianos 57,7° y 57,9° oeste (Figura 1). Dentro del area se encuentran las localidades
de Comandante Nicanor Otamendi, el sector norte de la ciudad de Miramar y los parajes

El Boquerdn y La Polola.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio.

Geomorfolégicamente, el area comprende en el norte, un sector de sierras de formas
tabulares, cuspides planas con pendientes menores al 5% y laderas abruptas con
pendientes mayores a 20%. Luego, un ambiente pedemontano de lomadas desde los
140 m s.n.m hasta los 60 m s.n.m con pendientes del 2% y por ultimo, pasa a un ambito
mas llano, con ondulaciones mas suaves hacia la costa, con pendientes del orden de
0,3 a0,7% (Kruse, 1985).

El clima de la region es de tipo templado-humedo, las precipitaciones medias anuales,
presentan un médulo pluviométrico anual de 930 mm, para el periodo 1961 — 2000.
Mientras que, los balances hidricos realizados mediante el método de Thornthwaite, han
permitido estimar que el “exceso” de agua, es de 202,1 mm anuales (Cionchi y Redin,
2004).
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El principal acuifero de la region es el acuifero Pampeano (Sala, 1975). Este acuifero
ademas de ser fuente de abastecimiento de agua potable para la gran mayoria de las
ciudades vy localidades de la region, presenta una gran injerencia sobre los arroyos y
rios, ya que la mayoria de ellos poseen un comportamiento efluente en su recorrido (
Kruse et al., 1997; Martinez et al. 2007; Quiroz Londofio, 2009). Se trata de un acuifero
tipo libre a semilibre, con espesores que pueden alcanzar los 200 m; constituido
principalmente por sedimentos limo-arenosos cuaternarios (Varela y Teruggi, 2001). El
basamento hidrogeoldgico esta conformado por las ortocuarcitas de la formacion
Balcarce (Dalla Salda e Ihiguez Rodriguez, 1979), que afloran en las sierras que limitan
la zona al norte y/o por rocas igneo-metamorficas del basamento cristalino precambrico
(Dalla Salda et al, 2005) , sobre las cuales los sedimentos cuaternarios yacen en

discordancia.

1.5 Resena historica

Los primeros pobladores del area comienzan a establecerse poco antes de 1830,
cuando algunas familias, atraidas por la riqueza de estas tierras, se aventuraban a
ganarle espacios al "desierto", denominacion que abarcaba a gran parte de la provincia
de Buenos Aires en poder de sus habitantes originales (aborigenes pampas, mapuches
y querandies, entre otros). Una de las primeras familias que se radicaran en esta zona
fue la Familia Otamendi, con Carlos Otamendi y su esposa Dionisia Byron (madre de la
fundadora del pueblo de Comandante Nicanor Otamendi, Balbina Josefina Otamendi,
llamado originalmente "Dionisia" en honor a su madre). Construyeron, a mitad de camino
entre las actuales poblaciones de Miramar y Cte. Nicanor Otamendi, la estancia
denominada "La linda de Chamuni", que posteriormente, merced al pillaje y los once
incendios que se atribuyen a malones, se conoce popularmente como "El Infierno".
Segun los registros, éste fue el primer establecimiento agropecuario del sudeste de la
provincia de Buenos Aires, asi como la primera escuela de la zona y posta, permitiendo
con su presencia la instalacion de otros establecimientos como la estancia "La
Ballenera", en el distrito conocido como "Partido de Monsalvo". Este partido, que se
origina en las primeras comandancias o fortines que subdividian la provincia de Buenos
Aires, y que estaban a cargo y bajo la proteccién de las dotaciones armadas destacadas
en cada emplazamiento, es anterior a las fundaciones de Mar del Plata, Mar Chiquita y
General Alvarado, e incluia las pequefas poblaciones, estancias y establecimientos
agropecuarios que corresponderian luego a los Partidos de General Pueyrredon (Mar
del Plata), Mar Chiquita y General Alvarado (Brittez, 2020).
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En 1888, la ciudad de Miramar fue fundada por Fortunato de La Plaza, dueio de una
estancia ubicada en el lugar del establecimiento de la poblacién que originalmente se
llamé "Mira Mar" cambiando su nombre al corriente debido a un error en la sefalizacion
de la estacién de ferrocarril. Afios mas tarde, en 1911 se fundo la ciudad de Comandante
Nicanor Otamendi. El area del partido es de 167.700 hectareas, en la actualidad, la
ciudad de Miramar cuenta con 29.433 habitantes segun el ultimo censo poblacional del
afio 2010, mientras que Comandante Nicanor Otamendi, cuenta con 6623 habitantes.
Las principales actividades econdmicas del area son: la produccion agropecuaria y el
turismo. La actividad agropecuaria es liderada por cultivos de trigo con una superficie
promedio de 45.000 has y producciones de casi 130.000 tn., seguida por maiz y girasol
con un promedio de 15.000 has sembradas; mientras que la papa alcanza muy altos
niveles productivos, siguiendo a Balcarce y Pueyrreddn. Respecto de la ganaderia, la

cantidad de hacienda ronda las 90.000 cabezas de bovinos.
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2 Metodologia

Para la realizacion de esta tesis, se abordaron los objetivos planteados a través de
diferentes metodologias, algunas de uso habitual en hidrogeologia y algunas mas
innovadoras como el uso de isétopos estables y radioactivos y las mediciones de
porosidad en zona no saturada (ZNS). Con toda la informacion generada se elabord un
modelo hidrogeolégico conceptual (MHC), el cual a su vez fue llevado a un modelo
matematico de flujo. Este ultimo fue utilizado en el prondstico de la dinamica
hidrogeolégica de la region utilizando distintos escenarios hidroclimatologicos y de
extraccién del recurso. Cada una de las etapas metodoldgicas (Figura 2) se describira

a continuacion.
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2.1 Definicion del area de estudio

Para definir el area de estudio, se tomd como base el concepto de cuenca hidrolégica,
se trabajé con el modelo digital de elevacién (MDE) de la provincia de Buenos Aires
(Instituto Geografico Nacional, 2014) con una resolucién espacial de 45 m. El
procesamiento digital de esta informacion se realizé en el software de informacién
geografica QGIS (QGIS.org, 2021). Se usé especificamente el moédulo de interfaz
grafica que permite la manipulacién del software GRASS (GRASS DEVELOPMENT
TEAM, 2016). Con este procedimiento se definieron las cuencas que incluye la zona de

estudio.

2.1.1 Concepto de cuenca

Una cuenca hidrogréfica se define como una unidad morfoldgica integral en un territorio
donde las aguas superficiales convergen hacia un cauce o unidad natural delimitada por
la existencia de la divisoria de las aguas las cuales fluyen al mar a través de una red de
cauces principales. En el contexto de una cuenca hidrolégica, debe considerarse que la
estructura hidrogeoldgica subterranea del acuifero forma parte integral del sistema. Esta
conexién entre el componente superficial y el subterraneo constituye un conjunto de
elementos interrelacionados que conforman una unidad funcional (Gaspari et al., 2013).
Si bien las cuencas hidrograficas son las unidades territoriales mas apropiadas para la
gestion integrada del agua, es importante tener en cuenta que no son los Unicos
espacios relevantes para la gestion de los recursos naturales y el medio ambiente en
general. Hidrologicamente, los limites naturales de una cuenca en superficie no
necesariamente coinciden con los limites de las aguas subterraneas (Mirassou y
Bertranou, 2009).

En el caso de esta tesis, los limites de la cuenca subterranea abarcan un area mucho
mayor que la del estudio elegido. Al estudiar y gestionar un acuifero dentro del contexto
de una cuenca hidrografica, se obtiene una vision mas completa y holistica de los
recursos hidricos de la regién, lo que permite tomar decisiones informadas para su

manejo sostenible.

22



2.1.2 Delimitacion del area de estudio

2.1.2.1 Correccion hidrolégica del modelo digital de elevacion

Esta correccioén fue aplicada al area extraida del MDE de la provincia de Buenos Aires
(Instituto Geografico Nacional, 2014). Este MDE fue procesado en el software QGIS
donde se le aplicé una mascara de corte seleccionando el sector sudeste de la provincia,
luego se hizo un procedimiento de llenado de pixeles, cuyo objetivo fue eliminar las
protuberancias andmalas existentes en el MDE (ej. Lineas de arboles, tendidos
eléctricos, vias de comunicacion, etc.). Esta correccién es especialmente importante de
realizar en zonas llanas donde pueden representar elevaciones inexistentes en la
topografia, que luego afectaran la modelacién hidrolégica de la cuenca. Para ello
primero se invierte el MDE, una vez invertido el MDE, se aplica el algoritmo de llenado
el cual elimina toda depresién que no tenga un comportamiento hidrolégico valido.

Luego se procede a invertir el MDE para devolverlo a sus valores iniciales.

2.1.2.2 Delimitacion de cuencas

Una vez corregido el MDE, se utilizaron los algoritmos que el médulo GRASS suministra
a QGIS para delimitar cuencas hidrolégicas que utiliza para la delimitacién el MDE. La
misma (r.watershed) calcula parametros hidrologicos y factores RUSLE, genera un
conjunto de mapas que indican: 1) acumulacién de flujo, direccidon de drenaje, ubicacion
de arroyos y cuencas hidrograficas, y 2) los factores LS y S de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE).

Una vez delimitadas las cuencas del sudeste bonaerense, se seleccionaron las cuencas
de los arroyos Las Brusquitas y El Durazno. Esta informacioén cartografica fue utilizada

en todos los procesos geoespaciales abordados a lo largo de la tesis.

2.2 Revision bibliografica de antecedentes

Se realiz6 la recopilacion, valoracion e interpretacion de la informacion existente de los
temas abordados en la tesis, se consulté tanto documentacion publicada como inédita,
como la proveniente de organismos prestadores de agua potable en el area. Toda esta
informacion se tomd como base para la realizacion de esta tesis. Previo al inventario de
puntos de agua se identificaron informantes clave, perforadores y productores, los

cuales fueron entrevistados.
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2.3  Caracterizaciéon geologica

Para realizar la caracterizacion geoldgica se realizé una recopilacion bibliografica de los
antecedentes geoldgicos del area, como asi también, se construyé el mapa geoldgico
del area, a partir de la informacion disponible en el catdlogo de datos abiertos

geoespaciales (http://sigam.segemar.gov.ar/geonetwork39/srv/spa/catalog.search#/home) del

Servicio Geolodgico Minero Argentino (SEGEMAR). Realizando la respectiva verificacion

en campo de cada una de las unidades definidas.

2.4  Caracterizacion geomorfoldgica

Para realizar la caracterizacion geomorfolégica se utilizé la metodologia CIAF (Villota,
1997) desarrollada por el Centro de Investigacion y Desarrollo de Informacion
Geografica (Colombia) que clasifica jerarquicamente a las unidades de terreno,
derivadas de la interpretacion de los productos anteriores para obtener la identificacion
de geoformas. Para la generacién de los mapas geomorfolégicos a distintas escalas, se
utilizaron como base el MDE del IGN escala 1:100.000, resoluciéon espacial de 30 my
precision vertical de aproximadamente 3 m, la combinacién de bandas 8-A4-11 de la
imagen Sentinel (29/08/2018), previamente procesada, y la base realizada por el INTA
en el sector correspondiente al partido de Gral. Alvarado, sumado a observaciones de
campo. Toda esta informacion fue incorporada al sistema de informacién geografico
(SIG) del proyecto. Para la generacion del mapa de pendientes se partié del MDE,
necesario para esta caracterizacion, utilizando el moédulo analisis del terreno del
software QGIS.

2.5 Muestreo de suelos

El drea de estudio cuenta con una cartografia de suelos realizada por el INTA en escala
1:25.000. Sobre esta base se seleccionaron 3 sitios para muestreo representativo de las
distintas series de suelo con el objetivo de realizar determinaciones de porosidad de los
mismos. Con este objetivo, se realizaron 3 calicatas, en cada una se describieron los
diferentes rasgos pedogenéticos y la caracterizacion de los diferentes horizontes de
suelo; asi como su clasificacion siguiendo los criterios taxondmicos (Soil Survey Staff,
1999). Las dimensiones de las calicatas fueron de 1,20 m de profundidad y 50 cm x 70
cm. La descripcion de colores de la matriz del suelo y otros rasgos pedogenéticos, se

realizaron usando el cddigo de colores de Munsell (Munsell® Soil Color Chart, 2010).
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Se tomaron 9 muestras no disturbadas para corte delgado de los horizontes
superficiales y subsuperficiales de suelos, realizados en el laboratorio de corte delgado
del Centro de Investigaciones Geolodgicas- UNLP. Dichos cortes fueron utilizados en
estudios micromorfolégicos, los cuales fueron enfocados principalmente en los vacios o
espacio poral de los cortes, para ello se impregnaron las muestras con resina azul
resaltando su porosidad. Los cortes fueron fotografiados y mediante el uso del codigo
de MATLAB (MATLAB, 2018) se estim6 el parametro porosidad total. El valor de

porosidad estimado fue utilizado en calculos de valor de recarga.

2.6 Inventario de pozos de agua

Previo a realizar el trabajo de campo se definié mediante el uso de imagenes satelitales
areas con mayor densidad de pozos de riego. Luego se procedidé a una visita a los
diferentes predios en la zona de estudio buscando una distribucion equitativa de puntos
de muestreo de agua (36 puntos en total). El inventario de captaciones de agua
subterranea se realiz6 durante los primeros meses de 2016. Durante estos meses se
inventariaron captaciones de agua (que incluyen pozos de riego, molinos y pozos
domiciliarios). Cada una de estas captaciones fue georreferenciada utilizando un GPS
Garmin 4000, la profundidad total de los pozos se obtuvo ya sea, por informacién de los
duefios o mediante una sonda bipolar con tope indicador de profundidad. En todos los
puntos se realizaron mediciones de parametros fisicoquimicos, medicion de niveles y
toma de muestra para analisis quimicos e isotdpicos. Los niveles fueron medidos con
una sonda bipolar graduada al centimetro, se procedid con el purgado de las
captaciones, midiendo los parametros fisicoquimicos (pH, C.E, T) con una sonda
multiparamétrica Hanna 9821 hasta su estabilizacion, es decir, cuando los valores de
estos dejan de variar. Posteriormente, se tomaron las muestras y se preservaron
adecuadamente hasta su llegada al laboratorio, donde fueron ingresadas el mismo dia
de la toma o al siguiente. En el caso de ser necesario se utilizé una bomba de muestreo

de bajo caudal Proactive Tornado pump.

2.7  Muestreo de agua subterranea

Para la identificacion de las diferentes facies hidroquimicas del agua, estudiar su
evolucion, contribuir a caracterizar la recarga, identificar zonas de descarga a cuerpos
de agua superficiales y evaluar los impactos del riego sobre los recursos acuiferos se

realizé un muestreo general del area, tomando 36 muestras de agua subterranea (en 6
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campanas durante el 2016-2017). Estas mediciones incluyeron, medidas de nivel
freatico con una sonda bipolar graduada al centimetro, toma de muestras para analisis
quimico y determinaciones isotdpicas. En campo se midié pH, temperatura y
conductividad eléctrica y en los pozos que lo permitieron, ya que no estaban
encamisados y no tenian la bomba instalada (10 en total), se realizaron perfiles de
conductividad, realizando mediciones cada metro. Las muestras se tomaron mediante
un bailer a la profundidad media del agua en el pozo, para las mediciones en campo se
utilizé una sonda multiparamétrica (Hanna). La determinacion de los iones mayoritarios,
dureza total e is6topos estables se realizo en el laboratorio del Grupo de Hidrogeologia
del IGCyC (Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario) con las siguientes
metodologias: Cloruros por el método de Mohr, sulfatos por turbidimetria, calcio y
magnesio por titulacion complejométrica con EDTA, sodio y magnesio por
espectrometria de llama, bicarbonatos por titulacién potenciométrica, silice por el
método de silicomolibdato y nitrato por el método de la brucina. El Total de Sélidos
Disueltos (TSD) y la Relacién de absorcion de sodio (RAS) se calcul6 mediante el
programa AQUACHEM (Calmbach y Waterloo Hydrogeologic Inc., 2003), mientras que
la representacion grafica de los datos se realizd con el programa DIAGRAMMES
(Simler, 2007).

Luego de obtener todos los datos, estos fueron georreferenciados y cargados a un SIG
utilizando el software QGIS-SAGA, donde, mediante el método de interpolacion b-spline,
se construyeron los mapas de isovalores para todos los parametros.

Las determinaciones isotopicas de 8%H y 8'80 se realizaron con un espectroscopio laser
para agua liquida LWIA 45EP desarrollado por Los Gatos Research. Los resultados
fueron expresados en forma de desviaciones isotopicas en %o (Ecuacién 2), donde d es
la desviacion isotopica, S la muestra, P la referencia internacional y R la relacién
isotépica (*H/H, 80/'¢0).

Ecuacion 1

d = (1000 * (Rs — Rp))/Rp)%o

La referencia utilizada ha sido Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
(Gonfiantini, 1978). Los valores de incertidumbre son +0,15%. para 8’0 y + 1,0 %o para
52H. Se utilizo la Linea Metedrica Mundial definida por Rozanski et al. (1992) vy la linea
metedrica local (LML) establecida por Quiroz et al. (2015) para la CRQG (Cuenca del

Rio Quequén grande).
Linea metedrica mundial: 8*H %o = 8,20*5'80 %0 + 11,27
Linea metedrica local: 8?H %0=8,19 * (0,14)*5'8 0% + 13,5 + (0,82)
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Los analisis hidrogeoquimicos e isotépicos fueron realizados en el Laboratorio de
Hidrogeoquimica e Hidrologia Isotopica del Instituto de Geologia de Costas y del
Cuaternario de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Una vez caracterizada la zona, se eligieron 8 puntos para determinar la variabilidad
estacional del area, monitoreo que se comenzo en verano de 2018. Adicionalmente, se
realizaron 6 mediciones de Tritio, cuyas muestras fueron analizadas mediante el
recuento de centelleo liquido (LSC) en los laboratorios de la Agencia Internacional de
Energia Atémica (IAEA) en Viena, Austria. Los resultados fueron expresados en U.T.
En cuanto al limite de cuantificacion e incertidumbre analitica, este fue de 0,35 U.T.
(desviacion estandar unica). Estos resultados se utilizaron para establecer la edad del
agua subterranea.

Dicha informacion fue utilizada en la caracterizacion y ajuste del modelo matematico de

la zona.

2.8 Perforacion de pozos

Con el fin de evaluar las caracteristicas litolégicas del acuifero en profundidad, fueron
realizadas 2 perforaciones de 10 centimetros de diametro hasta alcanzar las rocas de
la Fm. Balcarce en diferentes sectores de la cuenca. Alcanzando una profundidad de 30
m en la perforacién realizada en la localidad de Otamendi y 40 m en el sudeste de la
localidad, las cuales pueden observarse en la Figura 3. Las perforaciones fueron
realizadas mediante el método de rotacién directa con inyeccion de agua (Figura 3).
Dichas perforaciones fueron encamisadas a lo largo de toda la profundidad con ranuras
en los ultimos 6 metros. Se realizo la purga de los pozos con una bomba de 0.5HP con
un caudal de 20.000 L/h (Figura 5).

Estas dos perforaciones fueron utilizadas también para complementar el mapa
equipotencial del area y en las mismas se instalaron dos equipos de medicion continua
automatica del nivel freatico. Uno de ellos marca génica que realizaba mediciones cada

hora y una estacion de monitoreo EMAC que realizaba mediciones cada 10 min.
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Figura 5. Purga del pozo G1145.

2.9 Prospeccion geofisica

Para complementar los datos de profundidad del basamento hidrogeolégico y de las
capas del acuifero, se realizaron, 4 sondeos eléctricos verticales (SEV) en el area. Para
la realizacion de los SEV se partié de la configuracién electrédica tipo Schlumberger

(Figura 6). La misma se basa en qué medida que se aumenta el espaciado entre los
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electrodos AB, aumentara también la profundidad de penetracién de las lineas de
corriente, asi como la influencia de las capas mas profundas en la medida de la
resistividad aparente (Kirsch, 2006). Con las sucesivas inyecciones de corriente se
construye la curva de resistividades aparentes, que es representada de forma continua
a escala log/log (Figura 7). Con el objetivo de caracterizar el basamento hidrogeolégico,
las mediciones que definen la curva de resistividad aparente se continian hasta obtener
un ascenso continuo de la curva, donde la resistividad aumenta proporcionalmente al
espaciado de los electrodos inyectores de corriente, indicando que estamos ante un
cuerpo resistivo. Para la zona se tiene como generalidad que, al alcanzar tres
mediciones continuas de aumento en la resistividad, formando una linea recta con

pendiente de 45°, se considera como deteccidon de basamento.

Electrodos My N

e
.

Figura 6. Ejecucion del SEV2_
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Figura 7. Medidas de resistividad aparente obtenidas con el aumento del espaciado entre los electrodos
AB y consiguiente aumento de la profundidad de la corriente inyectada (tomado de Kirsch (2006)).

Los SEVs se analizaron mediante dos métodos, el directo y el inverso, con el propésito
de conseguir un mejor ajuste de las curvas de resistividad aparente. Se utilizd el
programa Zohdy (1989) para obtener las resistividades verdaderas y sus espesores, y
con el software IPI2Win (Bobachev, 2002) se ajustaron los valores obtenidos con
ZOHDY. Los resultados de estos SEVs sumado a los datos antecedentes fueron

interpolados en QGIS mediante el médulo interpolacion inverso a la distancia.

2.10 Definicidn de la superficie piezométrica

Con el objetivo de definir la superficie piezométrica de las cuencas objeto de este estudio
fueron utilizados los niveles freaticos medidos en el inventario de puntos de agua del
area. Estos puntos georreferenciados fueron interpolados mediante el método multilevel
b-spline en el software QGIS para realizar las curvas equipotenciales, las cuales luego
de ser generadas automaticamente, fueron corregidas a mano alzada siguiendo el
criterio de comportamiento hidrogeolégico del area. Una vez obtenida la superficie
piezométrica, se establecieron las direcciones de flujo y se realizaron calculos de
gradiente hidraulico y velocidad de flujo.

En conjunto con el monitoreo hidroquimico estacional se realizaron mediciones de nivel
freatico con el fin observar las variaciones estacionales que presenta la superficie
piezométrica. Adicionalmente, se instalaron 4 equipos de medicién automatica de nivel
freatico, uno de ellos marca Génica que realiza medicion automatica cada hora y los
otros tres son estaciones de monitoreo ambiental costero (EMAC) que registran la

medicion cada 10 minutos para observar posibles variaciones diarias y estacionales.
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Estas ultimas cuentan con conectividad para monitoreo continuo. Los datos obtenidos
fueron depurados y procesados para la cuantificacion de la recarga mediante la
metodologia de variaciones de nivel freatico (Healy y Cook, 2002). Dichos
procesamientos fueron realizados en los programas Microsoft Excel y Microsoft Access.

Estos datos, a su vez, fueron utilizados en la calibracién del modelo matematico.

2.11 Datos hidrometeoroldgicos

La precipitaciéon y la temperatura son los parametros que regulan el balance hidrico en
la region, como una primera actividad se plante6 un analisis estadistico descriptivo en
series historicas extensas. Para esto se consultaron las bases de datos administrados
por el Servicio meteorolégico nacional (SMN- Estacion AERO Mar del Plata), a la Chacra
Experimental de Miramar y a la base Climate Research Unit (CRU). Las dos primeras
contaban con datos diarios para los ultimos 20 afios mientras que la base de datos del
CRU contaba con datos mensuales desde 1901.

Los datos del CRU, los cuales son de acceso libre (https://www.uea.ac.uk/web/groups-

and-centres/climatic-research-unit/data), deben ser consultados por grillas acorde a una

distribucion de estaciones a nivel mundial. Para este trabajo fue utilizada la grilla que
presenta como centro a la latitud -38.25° y la longitud -57.75° (Figura 8). En dicha figura
pueden observarse las diferentes estaciones incluidas para la interpolacién de los datos
de precipitacion y temperatura. De esta informacion se obtuvieron graficos con

tendencias generales, visualizando ciclos de diferente comportamiento hidroldgico.
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Figura 8. Ubicacion de las estaciones utilizadas para los datos de la grilla con centro en la Latitud -38.25 y
Longitud -57.75.

Un analisis detallado de los datos con periodicidad anual, mensual y diario fue realizado
con los datos de las estaciones AERO Mar del Plata y Chacra Experimental Miramar.
Estos datos a su vez, fueron utilizados en la definicién del afio hidrolégico en la zona y
en el calculo de los balances hidricos siguiendo la metodologia de Thornthwaite y
Mather (1957). El calculo de estos balances permitié estimar valores de recarga
potencial al acuifero. Como una variable a utilizar fue calculada la evapotranspiracién
potencial siguiendo las metodologias de Thornthwaite y Mather (1957) y de Hargreaves
(1985).

2.12 Muestreo de precipitacion

Para definir la marca isotépica de la precipitacién fue utilizada informacion existente en
la base de datos del grupo de Hidrogeologia de Ila UNMdP
(https://iimyc.gob.ar/hidrogeologia/sig _publico/) pertenecientes a la estacion de

muestreo LMP, que cuenta con un registro mensual desde 2013. También se utilizaron
los datos isotdpicos de precipitacion muestreados en la Chacra Experimental de
Miramar publicados en el trabajo de (Calvi, 2018). A partir del 2019, se realizdé un
muestreo mensual y diario de las precipitaciones para medicién de is6topos estables y
en el caso de que el volumen lo permitiera medicion de cloruros y conductividad, esta

actividad se llevd a cabo en la ciudad de Otamendi en la estacidon denominada LOT.
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Toda esta informacioén permitié caracterizar la variacién temporal de la composicion
isotopica de la lluvia definiendo periodos de recarga preferencial al acuifero. Los
analisis isotdpicos se realizaron con un espectroscopio laser para agua liquida LWIA
45EP desarrollado por Los Gatos Research en el Laboratorio de Hidrogeologia de la
UNMdP.

2.13 Muestreo de agua superficial

Se tomaron muestras para analisis quimico e isotopico en la seccion media de los
arroyos Las Brusquitas y El Durazno, las cuales en laboratorio se analizaron siguiendo
la misma metodologia que se detallé para el analisis quimico e isotopico de aguas
subterraneas. Estos datos fueron analizados para observar la relacion agua superficial-
subterranea. En estos puntos de muestreo, también se han realizado medidas de
caudal para obtener el flujo base, es decir, el flujo aportado por el acuifero al arroyo. Las
mediciones se realizaron utilizando un caudalimetro Rickly hydrological (AquaPulse
102-020) tanto en los margenes como en el centro de los cauces. En cuanto a la
profundidad de las mediciones, estas se llevaron a cabo en la superficie del agua, a

mitad de la profundidad y en el lecho del cauce.

2.14 Analisis de sensores remotos

Se descargaron las imagenes satelitales correspondientes a los Path 224 y Row 86-87
de los satélites Landsat 1-5 MSS, Landsat 4-5 TM, Landsat 7 ETM+SLC y Landsat 8
OLI/TIRS desde el afio 1983, para establecer puntos de riego (pivotes esencialmente).
De las mismas, se eligio el periodo 2000-2017, utilizando solo las correspondientes al
verano, estacién donde se aplica con mayor intensidad el riego. Con estas imagenes se
realizaron combinaciones de bandas (color natural), filtrados digitales y aplicacién de
indices (NDVI-NDWI) que permitieron resaltar, las formas de pivotes de riego. Dichas
estructuras fueron digitalizadas y separadas en archivos tipo vector por cada una de las
fechas analizadas. Luego, aprovechando las ventajas de la plataforma Google Earth
Engine (GEE), se generd un codigo de programaciéon que devuelve los productos

directamente procesados, complementando el procedimiento anterior hasta el afio 2020.
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2.15 Calidad del agua para riego

Se reclasificaron los mapas de isovalores segun las pautas para la aplicacion de las
directrices de la FAO (Ayers, 1985), definiendo el grado de restriccidén del uso de agua
para riego, dando un valor de 1 a la condicién de ninguno, 2 a ligero a moderado y 3 a

severo. El tamafio de pixel utilizado fue de 200 x 200.

Utilizando el algebra de mapas y utilizando los mapas reclasificados correspondientes
a los parametros mas relevantes para evaluar la aptitud del agua subterranea para riego,
se elaboraron dos Mapas finales que delimitan Areas de Aptitud del Agua para Riego
por Aspersién (MAARA) y por Gravedad (MAARG). Dichos mapas fueron clasificados

en 5 categorias que denotan la mayor a menor aptitud de agua para riego.

Los mapas de aptitud del agua para riego finales se pueden calcular utilizando las

siguientes formulas:
MAARA= CEr x TSDr x RAS-CEr x RASr x Clr x HCOsr

Donde MAARA es el mapa de aptitud de agua para riego por aspersion por unidad de

mapeo (pixel) y r es la calificacion para cada parametro.
MAARG= CEr x TSDr x RAS-CEr x RASr x CIr x HCOgsr

Donde MAARG es el mapa de aptitud de agua para riego por gravedad por unidad de

mapeo (pixel) y r es la calificacion para cada parametro.

2.16 Modelo Matematico

Para la realizacién del modelo matematico se parti6 del modelo conceptual de
funcionamiento hidrolégico definido en el area. La modelacion de flujo subterraneo se
llevé a cabo utilizando la interface grafica ModelMuse (Winston, 2009) con el cédigo de
programacion Modflow-NWT (Niswonger et al., 2005). El periodo modelado fue junio
2015-mayo 2020. Se calibré6 mediante ajuste manual, utilizando los niveles medidos en
las diferentes campanas de campo, asi como también con los datos de los freatimetros.
Los datos de caudales de extraccion fueron aportados por la Cooperativa Dionisia y la
Asociacién de Riego Pampeano. Una vez obtenido se realizaron 2 simulaciones, con
distintos escenarios climatoldgicos y de explotacion. La primera simulacion correspondié
a un escenario de precipitaciones por debajo del promedio en el area, para ello se

tomaron como referencia los valores de precipitaciones de los afios 2007 a 2011y a
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caudales de bombeo iguales a los existentes. En la segunda simulacién, ademas, se
aumentaron los caudales de bombeo teniendo en cuenta la tasa en la que va

aumentando el riego.

2.17 Incorporacion de la informacion a un SIG

Toda la informacién generada fue incorporada a un SIG mediante el software QGIS en
sus diferentes versiones a medida que se iba avanzando en la tesis. El sistema de
referencia local que se utilizé fue Campo Inchauspe-Faja 6. La informacion de ubicacion
de puntos de muestreo, perforaciones, afloramientos, curvas equipotenciales, etc.
fueron representados en formato vectorial, ya sea como punto, linea o poligono segun
corresponda, mientras que los mapas de isoconcentraciones, profundidades y tematicos
se representaron en formato raster. Para desarrollar la cartografia tematica se realizé
la superposicion de capas con el fin de integrar la informacion. Todo este conjunto de
datos se puso a disposicién del publico a través del SIG del Grupo de Hidrogeologia de

la UNMdP en el siguiente enlace: https://iimyc.gob.ar/hidrogeologia/sig _publico/ .
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3 Caracterizacion geoldgica

El area de estudio presenta un esquema estratigrafico general relativamente sencillo
(Tabla 1), conformado de base a techo por un basamento igneo —metamérfico
(Complejo Buenos Aires), sobreyaciendo a este basamento se apoyan en discordancia
estratos Eopaleozoicos ortocuarciticos de la Formacion Balcarce (Dalla Salda e Ifiguez,
1979), sobre los que se deposita en relacion discordante un paquete sedimentario
Cenozoico de origen continental. Todas las unidades geoldgicas que han sido

identificadas en la zona de estudio se describen a continuacion:

Tabla 1. Estratigrafia del area

Era/Periodo Unidades Pisos
estratigraficas sudamericanos

Pleistoceno tardio- . Post-
Fm. Arroyo Seco Lujanense

Holoceno Pampeano
Fm. Miramar Ensenadense Pampeano

Plioceno —

. . Fm. San Andrés

Pleistoceno tardio Marplatense
Fm. Vorohué

Plioceno superior Fm. Chapadmalal Chapadmalense

Plioceno Arenas pliocenas

Cambro- Ordovicico | Fm. Balcarce

_ Complejo Buenos

Proterozoico _

Aires

Unidades geolbgicas

Complejo igneo-metamorfico (Complejo Buenos Aires): Asociacion de rocas igneo-
metamorficas compuesta por gneises graniticos a tonaliticos, migmatitas, anfibolitas,
esquistos, marmoles y plutones de granitoides. También estan presentes escasas rocas
metavolcanicas (acidas y basicas) y diques basicos tardios y discordantes descrito
inicialmente por Marchese y di Paola (1975).

En las rocas del complejo Buenos Aires se encuentra emplazado un importante y
extenso enjambre de diques proterozoicos de distinta composicion y edad. Los mas

antiguos, de edad Transamazédnica, corresponden a un volcanismo bimodal
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perteneciente a una asociacién calcoalcalina (Fernandez y Echeveste, 1995; lacumin et
al., 2001), integrada por diques de composicién andesitica y riolitica. Los mas jovenes,
de 1600 Ma (Teixeira et al., 2002), son maficos y tholeiticos también en dos grupos, uno
corresponde a los diques de diabasa estudiados por Teruggi et al. (1974) y el otro esta
integrado por basaltos de alto TiO (Teruggi et al. ,1988).

La evolucion tectdonica del Complejo Buenos Aires tuvo mas de un episodio de
deformacion (Teruggi et al., 1973; Dalla Salda et al., 1988) que produjo estructuras de
alta complejidad como los modelos de interferencia por superposicion de plegamiento.
Una primera estructuracién intima del complejo, ductil y una fracturacion, que es

simultdnea o mas joven.

Formacion Balcarce: Esta unidad se encuentra en forma saltuaria a lo largo del cordén
de Tandilia, desde la sierra de Quilla Lauquén (Blancagrande) hasta Mar del Plata pero
los afloramientos principales estan ubicados en la mitad suroriental, entre las localidades

de Balcarce y Mar del Plata (Figura 9 y Figura 10).

e Sistema de Tandilia

S

r, = San “Ha
¥ Manuel
’ P!

Referencias

[ complejo sedimentario cenozoico
Sedimentitas palsozoicas inferiores
2| Sedimentitas precambricas

Bl Basamento cristalino precdmbrico
-~ Fallas

—38°

60°
I |

Figura 9. Principales unidades geoldgicas de Tandilia. Tomado de Martinez (2007).
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Figura 10. Mapa geoldgico de la zona. Modificado de (Mapa Geolégico de La Republica Argentina. Escala
1:2.500.000., 1997).

La posicion estratigrafica de la Formacion Balcarce es discordante y transgresiva sobre
unidades precambricas. Su espesor promedio es de 75 a 90 m, pero llega a 450 m en
el subsuelo sobre la costa atlantica (perforacién de Punta Mogotes, 1937). Se compone
esencialmente de ortocuarcitas, conglomerados finos y pelitas caoliniticas intercaladas.
Los estratos varian entre 0,3 y 1,5 m, presentando numerosa estratificacion cruzada,
laminacién convexa, 6ndulas de corrientes y en parte estratificacion gradada normal.
Los trabajos sedimentoldgicos, permitieron reconstruir un paleoambiente sedimentario
litoral, sublitoral, con fluctuaciones periédicas progradantes y de somerizacion. Las
paleocorrientes (del Valle, 1990), en general unimodales, a veces bipolares, indican

direcciones principales hacia el noroeste, suroeste y oeste (N 344°, 209°, 269°).

En la evolucion tectosedimentaria, de acuerdo con lo interpretado por (lhiguez et al.,
1989), los movimientos del ciclo Brasiliano (Precambrico superior, ca. 600 Ma) habrian
producido importantes fallamientos en las rocas de la corteza sudamericana con la
formacion de un sistema de bloques, preservandose sdlo en los sectores deprimidos la
columna estratigrafica casi completa. Luego de la peneplanizacion de toda la region,
que afectd el basamento cristalino del craton del Rio de la Plata y los remanentes de la

cubierta precambrica, se produjo la sedimentacion silicoclastica madura del Paleozoico
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inferior de la Formacién Balcarce, en un ambiente de plataforma abierta dominada por

mareas con el desarrollo de la icnofacies de Cruziana.

Depdsitos cenozoicos: La nomenclatura de la estratigrafia del cenozoico en el area es
muy confusa, debido a la homogeneidad de los depésitos (Figura 11). En este apartado,

se sigue con la estratigrafia realizada por Isla et al. (2015) (Figura 12).

A Punta San Andrés Miramar

Fm. de Loberia Punta Hermengo
Fm. de Arroyo Seco

Fm. de Miramar
Fm. de San Andrés

Fm. de Vorohué

Fm. Arroyo
Seco
Fm. Arroyo Seco
Fm. Miramar
Fm. Miramar
Fm. San Andrés
Ps2
PS1
Fm. San Andrés
Fm. Vorohué
Fm. Vorohué

Figura 11. Unidades reconocidas en los acantilados costeros aflorantes en Punta San Andrés (B) y en Punta
Hermengo, Miramar (C) (previo a la ubicacién de bloques de cuarcita; ver Cenizo et al., 2011) (Fuente:
imagen extraida de Soibelzon et al., 2019)
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PERFIL EL DURAZNO

Formacion Arroyo Seco

Miramar

San Andres]

Formacion
\orohue 21 m Chapadmalal

Formacion
Chapadmalal

Arenas pliocenas
75m

Arenas pliocenas

Arenisca carbonatica
Arcilla pastica
Arenisca rojiza

Conglomerado de cuarcitas -170m

Formacion Balcarce

Figura 12. Perfil El Durazno. Fuente: imagen extraida de Isla et al., 2015.

En términos generales, los depdsitos exhiben caracteristicas litolégicas que permiten
interpretarlos como facies de ambientes acueos y subordinadamente como facies
eolicas primarias, incluyendo algunos niveles de tefra (Imbellone y Camilion, 1988). Un
rasgo de la sucesion es la existencia de niveles con fragmentos sedimentarios fundidos
de aspecto vitreo y vesicular, conocidos como escoria (Ameghino, 1909) que han sido
interpretados como vidrios de impacto y han permitido calibrar la sucesion ya que se
dataron con el método Ar/Ar (Schultz et al., 2006). La presencia de paleosuelos y de
rasgos pedoldgicos en gran parte de las unidades de sedimentacion es una
caracteristica de toda la sucesion sedimentaria. Las acumulaciones calcareas (tosca)
son tipicas y exhiben morfologias muy variadas. Las estructuras biogénicas de
vertebrados e invertebrados son muy frecuentes, incluyendo niveles con alto grado de

bioturbacion.

A continuacion, se realiza una descripcién general de las formaciones cenozoicas

reconocidas y documentadas en la zona de influencia de este trabajo:
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Arenas pliocenas: Existe mucha controversia en cuanto a la clasificacion de estos
depdsitos. Frenguelli y Outes (1924) las asocian a las Arenas Puelches. Kraglievich
(1952) opina que corresponden a depdsitos continentales post mar Paraniano, mientras

que DYMAS (1974) les asigna un origen marino y una edad miocena.

Formacion Chapadmalal: Segun Kraglievich (1952), aflora principalmente en la zona de
Barranca de los Lobos y en menor grado en Miramar (Punta Vorohué), aunque en
ninguna de estas localidades lo hace en forma completa. Conserva su nombre del que
propusiera Ameghino (1909) de “Piso Chapalmalense”. Esta unidad presenta un
espesor de 25 m y esta compuesta por sedimentos loessoides finos a muy finos de
aspecto grumoso. Se pueden distinguir dos tipos de bancos intercalados entre si:
bancos mas potentes, conformados por arenisca fina a muy fina con poco “cemento
pelitico” y abundantes canaliculos radiciformes, y bancos de arenisca fina a muy fina de

menor potencia, pero con mucho mayor contenido de “cemento pelitico”.

Formacion Vorohué: Esta unidad se apoya en discordancia erosiva ya sea sobre la
Formaciéon de Chapadmalal o sobre la Formacion de Barranca de los Lobos. Se
reconoce desde Arroyo Loberia hasta Punta Vorohué y su potencia total varia entre 4 y
6 m. Kraglievich (1952) sefiala que tiene una disposicion ondulosa, siguiendo la
topografia de la Formacién de Chapadmalal, por lo que a lo largo del perfil su
buzamiento asciende y desciende repetidamente (anticlinal Barranca de los Lobos -
sinclinal Chapadmalal — anticlinal Miramar). Esta dividida en cinco bancos que se
caracterizan por su arreglo granocreciente (de arcillita a limolita arenosa), la
participacién de bancos calcareos, asi como también grandes masas de “tierra cocida”
y camadas de acarreo fluvial. Aqui se encuentran grandes cuevas de mamiferos, con

un didmetro de hasta 1 m.

Formaciéon San Andrés: Esta unidad es aproximadamente equivalente a la ingresién
marina denominada “Interensenadense” del subsuelo de Buenos Aires. La Formacién
de San Andrés se apoya en discordancia sobre las depresiones de la Formacién de
Vorohué, adoptando una geometria lenticular de gran escala. Su potencia maxima es
de 5-6 m. Aflora entre Arroyo Loberia y Punta Vorohué y en Miramar. Kraglievich (1952)
propone un origen netamente subaéreo para esta unidad que, al igual que la Formacién
de Chapadmalal, presenta una alternancia de bancos delgados y potentes. Los ultimos
estan compuestos por arenisca fina a muy fina con un “cemento pelitico”, derivado de
cenizas volcanicas. Tienen un aspecto grumoso, presencia de conductos radiciformes y

concreciones calcareas de tipo nodular o ramificadas, poco abundantes. Los bancos
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mas delgados son de arenisca fina a muy fina con un mayor contenido de “cemento
pelitico” y mayor porcentaje de concreciones nodulares, que aqui también son
columnares. En el afio 1959, Kraglievich unificé las Formaciones de Vorohué y de San

Andrés en una sola formacién denominada Vorohué.

Formacion Miramar: Segun Kraglievich(1952), esta unidad se depositdé en el area de
Punta Hermengo (Miramar), en una depresion generada por un cauce fluvial subparalelo
a la costa (perteneciente a un sistema de drenaje anterior al actual). Esta depresion
yace sobre la costra calcarea del techo de la Formacién Vorohué, ya que la Formacion
de San Andrés ha sido erosionada. Fuera de depresion esta formacion yace sobre la
Formacion de San Andrés en relacién de discordancia. De acuerdo a Kraglievich (1952),
esta formacién tiene una potencia maxima de 3 m y se compone de sedimentos de
origen fluvio-lacustre irregularmente estratificados en los que se distinguen:
conglomerados de fenoclastos de limolita endurecida de terrenos vecinos “cementados
por limo-arcilloso”, lentes de limolita muy arcilitica, camadas de acarreo fluvial
compuestas de pequenos rodados de rocas de “origen lejano” (sierras de Tandilia) y
camadas fluviales de trozos rodados de calcareo y limolita endurecida (origen mas

cercano). En su techo se presenta un nivel de costra calcéarea.

Formacion Arroyo Seco: Para Kraglievich (1952), la Formacion Miramar fue muy
erosionada al terminar su depositacién debido a un evento epirogénico relacionado a la
orogenia andina, lo que propicié su completa erosion desde el area sur de Mar del Plata
hasta los alrededores de Miramar. Es por esto que la unidad suprayacente, la Formacién
de Arroyo Seco, se apoya indistintamente, mediante discordancia erosiva, sobre las
Formaciones de Vorohué, San Andrés y Miramar con una potencia promedio de seis
metros. Las caracteristicas de esta unidad pueden estudiarse bien entre Arroyo Loberia
y Punta Vorohué. El autor dividié a la unidad en dos secciones: una inferior, de mayor
potencia, conformada por limolitas loessoides pardas, amarillentas y grisaceas en cuya
base se diferencia un banco arenoso y en cuyo techo se identifica un nivel de ceniza
volcanica. La seccién superior esta compuesta por camadas de acarreo fluvial (sus
direcciones son diferentes a la de la red de drenaje actual), limolitas arciliticas verdosas
de origen lacustre y loess pardo con tabiques y vetas calcareas que conforman el tercer
nivel de costra calcarea del perfil general.

En el afio 1953, Kraglievich hizo una correccién y dividié a la Formacion de Arroyo Seco

en dos formaciones: Formacién Arroyo Seco y Formacion Santa Isabel.
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Cabe aclarar, debido a que se trata de un estudio enfocado a la hidrogeologia de la
zona, que excepto la Formacioén Arroyo Seco, las demas formaciones corresponden al
denominado Pampeano por Frenguelli (1957). Por su parte la Fm. Arroyo Seco
corresponde al Post-Pampeano. Desde el punto de vista hidrogeolégico y como se
puede observar en la descripcion la gran similitud de las formaciones hacen que sean

consideradas como una unica unidad hidrogeolégica.

La evolucion geoldgica durante el cenozoico ha sido documentada por Pascual et al.,

(1965) considerando 4 subciclos sedimentarios.

El ciclo sedimentario del cenozoico tardio continental se vincularia con la prefase del
tercer movimiento de la orogenia andina, cuyo primer efecto habria sido el comienzo de
la regresion del mar paranense. Los cuatro intervalos estratigraficos analizados de la
sucesioén, separados por discordancias, indicarian la existencia de respectivos ciclos de
sedimentacion de menor jerarquia. Los factores de control son aun desconocidos,
podrian haber sido tecténicos y/o climaticos. En el caso del clima, el proceso de
sedimentacion tuvo lugar en condiciones que variaron a lo largo del tiempo. La tendencia
progresiva fue hacia el enfriamiento y la aridizacién, dominante durante el cuaternario,
con alternancia de condiciones mas humedas y célidas.

La naturaleza volcano-piroclastica de los materiales de procedencia andina ha sido
relativamente constante. La sedimentacién ha estado relacionada con agentes fluviales
o bien cuerpos de agua. Las facies edlicas conforman una proporcién subordinada del
registro, haciéndose dominante en la ultima parte de la ultima glaciacion.

La existencia de niveles de paleosuelos a lo largo de toda la sucesion desde el Mioceno
hasta el Holoceno, senala un proceso de sedimentaciéon episédico, con intervalos
durante los cuales la pedogénesis fue dominante con respecto a la sedimentacion y
erosion. Sin embargo, algunas secciones pliocenas y pleistocenas permiten inferir
intervalos en los que los procesos de sedimentacidn y pedogénesis actuaron
simultaneamente. El resultado es una secuencia sedimento-pedoldgica o
pedosedimentaria lo que explica la ubicuidad de rasgos pedologicos en determinados
intervalos estratigraficos.

Primer subciclo: Comienza a partir de algun momento del Mio-Plioceno (¢,7-6 Ma?), una
amplia region del positivo bonaerense deja de constituir un area de almacenamiento de
sedimentos, se inicia un extenso periodo de estabilidad que continda hasta el
cuaternario tardio, evidenciado por potentes costras calcareas que rematan las
sucesiones terciarias del sur provincial, estas constituyen secuencias estratigraficas

condensadas que representan un hiatus estratigrafico de varios millones de afos. Solo
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los valles fluviales habrian funcionado como areas locales de almacenamiento de
sedimentos en determinados lapsos, aquellos correspondientes a los intervalos de
agradaciéon que siguieron a los episodios de reactivacién de las redes de drenaje con
formacion de terrazas.

Segundo subciclo: posterior a los 7-6 Ma, esta representado por la depositacion del
paquete sedimentario portador en parte de faunas “huayquerienses’,
“‘montehermosenses” y “chapadmalenses”. Las costras de tosca que rematan el perfil
sefialarian un segundo hiatus estratigrafico muy prolongado, aunque de menor duracion
que el registrado por la costra del techo del mioceno tardio.

Tercer subciclo: comenzaria con posterioridad a los 3.2 Ma.; el inicio esta marcado por
una fuerte reactivacién de los sistemas fluviales, quizas vinculada con actividad
tectonica y se prolonga hasta el pleistoceno tardio. Habria tenido su mayor grado de
expresividad en la cuenca tectonica del Salado.

Cuarto subciclo: iniciado en la segunda mitad del pleistoceno tardio, se corresponde con
la ultima reactivacion geomorfolégica que genero la elaboracién de los valores actuales.
Hipotéticamente se plantea un control tectonico (“el levantamiento post-bonaerense”)
como el probable factor de control. Los cambios climaticos del ultimo ciclo de glaciaciéon
han ejercido un control importante en las variaciones de las tasas edlicas y aluviales de
sedimentacion y la tasa pedogenética. Regionalmente los depdsitos edlicos exhiben
mayores espesores en los valles colectores del positivo bonaerense, donde se
interdigitan particularmente en los sectores de pendiente. En esa region, el episodio del
Holoceno medio-tardio estd documentado por mayores potencias que en el norte
bonaerense.

Las secuencias aluviales y edlicas del subciclo reflejan patrones regionales. Durante el
Pleistoceno tardio, las facies fluviales, senalarian condiciones de mayor disponibilidad
de agua en el noreste en relacion con el extremo oeste-sudoeste, o que indicaria la
existencia de gradientes climaticos. En el caso de los depdsitos edlicos, los depositos
arenosos del oeste, sudoeste y sur son facies proximales que exhiben un
comportamiento perimetral al Positivo bonaerense y las del noreste, facies distales. Los
estudios composicionales sefalan un aporte mas complejo en el noreste bonaerense en
relacion con el sur, con materiales procedentes, ademas de los Andes, de Sierras
Pampeanas, macizo brasilero y quizas Uruguay. Con estos depdsitos edlicos se reinicia

el registro estratigrafico en el sur bonaerense.
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4 Caracterizacion geomorfolégica

La geomorfologia es el estudio de las geoformas y los procesos que modelan
continuamente la superficie terrestre. En este sentido, es importante analizar las
caracteristicas, naturaleza y evolucion de las geoformas, teniendo en cuenta que éstas
se encuentran expuestas permanentemente a la interaccion de fuerzas enddgenas y
exoégenas que, en diferentes formas y magnitudes, se encargan de transformarlas a

través del tiempo (Solarte Cruz y Narvaez Bravo, 2007).

La interpretacion de la geomorfologia tiene por finalidad la descripcién de las formas del
terreno, y la explicacion de su génesis (origen), evolucién a través del tiempo geoldgico,
la definicion de la naturaleza de los materiales, la clasificacién de los paisajes segun el
proceso o agente natural dominante, composicion, edad y explicacién de la magnitud de
los agentes y procesos geomorfolégicos modeladores. El objetivo de esta seccion es
caracterizar el area de estudio desde el punto de vista geomorfolégico, como un insumo
base para el disefio del modelo hidrogeolégico conceptual. Para realizar esta
caracterizacion se aplicé la metodologia desarrollada por el Centro de Investigacion y
Desarrollo de Informacién Geografica (Colombia) CIAF (Villota, 1997). Dicho sistema
clasifica jerarquicamente a las unidades de terreno, derivadas de la interpretacion de los
productos anteriores para obtener la identificacion de geoformas. Tales unidades se
establecen mediante el analisis integrado de geologia y suelos que se enmarcan dentro
de condiciones climaticas y de vegetacion definida con la informacion teérica de los

procesos geomorfoldgicos del sistema.

Las categorias o niveles jerarquicos, utilizadas en esta tesis, que propone esta
metodologia son de mayor a menor:

1. Provincia fisiografica

2. Unidad climatica

3. Gran paisaje

4. Paisaje

1. Provincia fisiografica (1:1.000.000): Este es el nivel superior o de mas alta
generalizacion del sistema. Esta categoria corresponde a la regién natural denominada
region morfolégica, en la que puede prevalecer una o mas unidades climaticas; esta
constituida por conjuntos de unidades genéticas de relieve con relaciones de afinidad
de tipo geoldgico, topografico y espacial (Villota, 1997). Estas relaciones se refieren

principalmente a la litologia y estructuras predominantes en los relieves emergidos en
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la orogénesis, ligados a procesos endégenos (tectodinamicos) que los generaron. Las
relaciones topograficas se consideran a nivel de macrorrelieve, o sea, a nivel regional,
mientras que las relaciones espaciales tienen que ver con la disposicion de la unidad en

el contexto medioambiental.

2. Unidad climatica: Comprende aquellas tierras cuya temperatura promedio anual y
humedad disponible son lo suficientemente homogéneas como para reflejarse en una
génesis especifica de los suelos, asi como en la estructura, y en las especies vegetales

y la ocupacién del espacio geogréfico a través del uso actual de la tierra.

3. Gran paisaje (1:250.000): Corresponde con la unidad genética de relieve 0 ambiente
morfogenético, que, de acuerdo con la estructura de este sistema de clasificacién
fisiografica, debe estar cubierta jerarquicamente por una unidad climatica. Bajo las
condiciones anteriores, el gran paisaje comprende complejos de paisajes con relaciones

de afinidad de tipo climatico, geogenético, litolégico y topografico (Villota, 1997).

4. Paisaje fisiografico (1:100.000): Corresponde al cuarto nivel de generalizacién del
sistema y es la unidad fisiografica fundamental de los levantamientos semidetallados,
tanto generales como exploratorios de suelos, por cuanto es a este nivel que se definen
las clases de suelos (taxones), con caracteristicas y propiedades comunes; de igual
manera, en este nivel es donde se esperan comunidades vegetales relativamente

homogéneas o usos similares de la tierra (Villota, 1997).

A continuacion, los resultados de la aplicacion de la metodologia CIAF:

Provincia fisiografica (1:1.000.000)

En el area se pueden distinguir dos provincias fisiogréaficas, por un lado, el sistema de
Tandilia, que presenta cerros bajos y cumbres mesetiformes, con una altura
aproximadamente de 200 m s.n.m. Se trata de una estructura en bloques hundidos y
elevados que determinaron amplios valles transversales y longitudinales, y por el otro la
pampa austral interserrana, compuesta principalmente de loess pampeano, se

caracteriza por ser un relieve llano con suaves ondulaciones (Figura 13).
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Figura 13. Mapa geomorfolégico a escala 1:1.000.000. Modificado de: Instituto Geografico Nacional, 2014.

Unidad climatica (1:1.000.000)

El clima del area se caracteriza por ser templado humedo con marcada influencia
oceanica y predominio de vientos suaves provenientes del oeste y sudoeste, la
influencia del mar junto a la presencia de masas de aire humedas del Atlantico y en
menor grado la latitud, provocan una ausencia de verano térmico (Capitanelli, 2008).
Las precipitaciones medias anuales calculadas en esta tesis presentan un modulo
pluviométrico de 928,4 mm para el periodo 2000-2020. El balance hidrico para el
mismo periodo, realizado mediante el método de Thornthwaite, ha permitido estimar
que el 'exceso' de agua destinado a la recarga de los acuiferos tiene un valor

promedio de 145,6 mm anuales.

Gran paisaje (1:250.000)

La diferenciacion se realizo en base a la pendiente y a la altura sobre el nivel del mar.

Se pudieron diferenciar tres grandes paisajes (Figura 14).
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Figura 14. Mapa geomorfolégico a escala 1.250.000. Fuente: Elaboracién propia.

Estos son:

Serrano: se caracteriza por alturas mayores a 90 m s.n.m y pendientes mayores al 7%.
Constituido por cuarcitas de la Formacion Balcarce que se disponen de manera tabular,

conformando cimas que le otorgan a las sierras formas mesetiformes. Sobre estas se

depositan sedimentos edlicos recientes (Figura 15).
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Figura 15. Vista a las sierras.

Lomadas: se caracteriza por alturas entre 60 y 90 m s.n.m y pendientes entre 3a 7 %
(Figura 16). Presenta dos unidades diferenciables: por un lado, las lomas con control
tectonico y por el otro, aquellas que presentan una cubierta edlica potente. La
diferencia entre ambas se visualiza a partir de los valles fluviales que recorren el area
que, en el primer caso, revelan un patrén regular con direccion noroeste-sudeste y

noreste-sudoeste.

Figura 16. Vista de las lomadas.

Llanura: se extiende desde la cota de 60 m s.n.m hasta la cota 0 m s.n.m, las pendientes
son menores al 3 % (Figura 17). Presenta un perfil suavemente cdncavo integrado por

una planicie fluvial, bajos y lomas aisladas.
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Figura 17. Vista de la llanura.

Paisaje fisiografico (1:100.000)

Dentro del area se pueden distinguir 7 paisajes (Figura 18). Para definirlos se utilizé
principalmente la cartografia de suelos realizada por el INTA a escala 1:50.000 en el

partido de Gral. Alvarado.
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Figura 18. Mapa geomorfolégico a escala 1:100.000. Fuente: modificado de: Ligier et al., 2016.

1. Serrania y piedemonte: rocas de la formacién Balcarce y suelos poco profundos

y pedregosos (Figura 15).

2. Lomadas y laderas: lomadas con pendientes fuertemente onduladas y desarrollo

de suelos profundos (Figura 16).
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3. Lomadas y laderas con tosca: lomadas con pendientes fuertemente onduladas
en las que la formacion de suelo esta limitada por una capa de tosca a poca profundidad
(Figura 19).

Figura 19. Lomadas con tosca.

4, Lomadas: lomadas con pendientes ligeramente onduladas. Suelos profundos

con fuerte desarrollo.

5. Lomadas suavemente onduladas: lomas extendidas, suelos profundos con fuerte
desarrollo.
6. Planos tendidos y cubetas: paisaje caracterizado por la baja pendiente (<1%),

con suelos pobremente drenados (Figura 20).
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Figura 20. Planos tendidos y cubetas.

7. Depresiones longitudinales: corresponde a bajos elongados y a los cauces de

los cursos fluviales. Los suelos son hidro-halomorficos (Figura 21).

Figura 21. Seccién alta del A° El Durazno
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En la Tabla 2 se puede observar el resumen de las unidades geomorfologicas a distintas

escalas en el area. El 1,9 % del area corresponde a serrania, el 54,1% a lomadas y el

38% a llanura.

Tabla 2. Resumen de las unidades geomorficas a distintas escalas en el area.

Provincia Gran
fisiografica U.nlda.d paisaje Paisaje Area Porcentaje
climatica . (1:100.000)
(1:1.000.000) (1:250.000)
Sistema de Serrania y
Serrano 6 km? 1,9 %
Tandilia piedemonte
Lomadas y
77 km? 24%
laderas
Lomadas y
laderas  con | 51,7 km? 16,1%
Lomadas
tosca
Lomadas 25,5 km? 8%
5 Templado Depresiones 192 kin? 5
ampa . ,2 km
P hamedo longitudinales °
austral
_ Lomadas
interserrana
suavemente 107 km? 33,4%
onduladas
Planos
Llanura _
tendidos y | 10,5 km? 3,3%
cubetas
Depresiones
4,2 km? 1,32 %

longitudinales
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5 Caracterizacion de los suelos

El suelo es un cuerpo natural, originado en la accién comun de los materiales parentales,
la topografia, el clima, los organismos (vivos y muertos), el tiempo y las actividades
humanas (International Union of Soil Sciences (IUSS) Grupo de trabajo WRB, 2007).

En el sistema Tierra, el suelo o pedosfera, es una interfase donde interactian diferentes
partes del sistema tierra: la litosfera, la atmdsfera, la hidrosfera y la biosfera. Es por ello,
que a esta zona de interaccién entre las diferentes esferas del sistema tierra se la
denomina “zona critica” (Wilding y Lin, 2006). Es debido a esto, que el suelo es dinamico

y sensible a practicamente todos los aspectos de su entorno (Tarbuck et al., 2005).

El agua subterranea en el sistema bajo estudio, se origina principalmente por exceso de
precipitacion que infiltra de manera directa o indirecta en el suelo, por lo que el
conocimiento del recurso suelo en términos de porosidad, permeabilidad y composicion
es muy importante en la elaboracion de un modelo hidrogeolégico conceptual. El flujo
de agua y solutos en la zona no saturada esta fuertemente influido por la
macroporosidad del suelo, la cual puede ser evaluada y cuantificada a partir de técnicas

micromorfolégicas y el analisis de imagenes (Castiglioni y Morras, 2021).

El analisis de los suelos del area consistié, en primera instancia, en la revisiéon de
antecedentes. Se utilizé la cartografia realizada por INTA para la provincia de Buenos
Aires 1:50.000 (Figura 22), observandose 15 unidades cartograficas de suelo distintas

(Tabla 3) para el area.
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Figura 22. Cartografia de suelos del area de estudio y ubicacién de las calicatas. Base: (Instituto Nacional

de Tecnologia Agropecuaria, 1996).
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Tabla 3. Unidades cartograficas del area de estudio.

Chr2 Complejo Series Chocori (70%) y Loberia (30%)

CoBt Grupo no diferenciado, Complejo anegable Batan (100%)

ColLB Grupo no diferenciado. Complejo hidrohalomorfico La Ballenera (100%)

ColLB1 | Grupo no diferenciado. Complejo hidrohalomorfico La Ballenera (100%)

LA8 Consociacion Series La Alianza, fases muy rocosas (50%), La Alianza, pedregosa (50%)

LMa Asociacion Series La Malacara (35%), La Malacara, fase muy anegable y no sédico de superficie (35%)
Mechongué (20%), Loberia (10%)

M Miscelaneas, Ciudades y poblados (100%)

MP19 | Complejo Series Mar del Plata, fase moderadamente bien drenada y engrosada (70%), Tres Esquinas

(20%) y Tres Esquinas, fase moderadamente profunda (10%)
MP21 | Consociacién Series Mar del Plata (90%), Tandil, fase moderadamente inclinada (10%)

MP27 | Consociacién Series Mar del Plata (50%), Mar del Plata, fase fuertemente ondulada y ligeramente

erosionada (30%) y Tandil, fase parte superficial gruesa (20%)

MP28 | Complejo Series Mar del Plata, fase moderadamente bien drenada (35%), Mar del Plata, fase engrosada
(35%) y Tres Esquinas (30%)

Ta2 Complejo Series Tandil (35%), Azul (35%), Loberia (20%), Comandante Nicanor Otamendi (5%) y
Mechongué (5%)

Ta3 Complejo Series Tandil (35%), Azul (25%), La Malacara (10%), Comandante Nicanor Otamendi (20%),
Loberia (10%)

Ta4 Complejo Series Tandil, fase moderadamente bien drenada (50%) Tandil, fase engrosada (25%) y Loberia
(25%)

Ta15 Complejo Series Tandil (60%), Azul (30%), Tandil, fase moderadamente bien drenada (5%) y Azul, fase

moderadamente bien drenada (5%)
Ta17 Complejo Series Tandil (80%), Azul (15%), Tandil, fase moderadamente bien drenada (5%)

Chr2 Complejo Series Chocori (70%) y Loberia (30%)

CoBt Grupo no diferenciado, Complejo anegable Batan (100%)

ColLB Grupo no diferenciado. Complejo hidrohalomorfico La Ballenera (100%)

CoLB1 | Grupo no diferenciado. Complejo hidrohalomorfico La Ballenera (100%)

LA8 Consociacion Series La Alianza, fases muy rocosas (50%), La Alianza, pedregosa (50%)

LMa Asociacion Series La Malacara (35%), La Malacara, fase muy anegable y no sédico de superficie (35%)
Mechongué (20%), Loberia (10%)

M Miscelaneas, Ciudades y poblados (100%)

MP19 | Complejo Series Mar del Plata, fase moderadamente bien drenada y engrosada (70%), Tres Esquinas

(20%) y Tres Esquinas, fase moderadamente profunda (10%)
MP21 Consociacion Series Mar del Plata (90%), Tandil, fase moderadamente inclinada (10%)

MP27 | Consociacion Series Mar del Plata (50%), Mar del Plata, fase fuertemente ondulada y ligeramente

erosionada (30%) y Tandil, fase parte superficial gruesa (20%)

MP28 | Complejo Series Mar del Plata, fase moderadamente bien drenada (35%), Mar del Plata, fase engrosada
(35%) y Tres Esquinas (30%)
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Ta2

Ta3

Ta4

Ta15

Ta17

Complejo Series Tandil (35%), Azul (35%), Loberia (20%), Comandante Nicanor Otamendi (5%) y
Mechongué (5%)

Complejo Series Tandil (35%), Azul (25%), La Malacara (10%), Comandante Nicanor Otamendi (20%),
Loberia (10%)

Complejo Series Tandil, fase moderadamente bien drenada (50%) Tandil, fase engrosada (25%) y Loberia

(25%)

Complejo Series Tandil (60%), Azul (30%), Tandil, fase moderadamente bien drenada (5%) y Azul, fase

moderadamente bien drenada (5%)

Complejo Series Tandil (80%), Azul (15%), Tandil, fase moderadamente bien drenada (5%)

5.1 Muestreo de suelo

Para los fines del estudio, las unidades cartograficas de suelo se agruparon en base a

las series/complejos que mayor area ocupan. Dichas unidades fueron muestreadas para

analisis macro y micromorfolégico. En febrero de 2018 se realizaron 3 calicatas en estas

series, su ubicacion puede observarse en la Figura 22.

5.1.1 Descripcion macromorfoldgica

Calicata 1. Unidad cartografica CoLB. Las muestras de cada horizonte pueden

observarse en la Figura 23.

Ubicacion: Latitud 38° 7'7.54"S; Longitud 57°52'58.32"0

Relieve: Plano

Material originario: Loess

Vegetacion: Duraznillo y menta (80%)

Drenaje: pobremente drenado

Horizonte 1.1: 0-23 cm de profundidad

Limite: suave y abrupto
Color: Seco: 10YR 4/1
Humedo: 10YR 3/1
Textura: limoso
Estructura: granular, fina, moderada.
Consistencia: Seco: ligeramente dura
Humedo: firme

Mojado: ligeramente adhesiva, ligeramente plastico
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Presencia de raices

Horizonte 1.2: 23-46 cm de profundidad
Limite: suave y abrupto
Color: S: 10YR 6/2
H: 10YR 4/2

Textura: limoso

Estructura: masiva

Consistencia: Seco: blanda
Humedo: friable
Mojado: ligeramente adhesiva, ligeramente plastico

Presencia de raices

Horizonte 1.3: 46-80 cm de profundidad
Limite: --
Color: Seco: 10YR 4/2
Humedo: 10YR 3/2
Textura: limoso
Estructura: masiva
Consistencia: Seco: blanda
Humedo: firme
Mojado: ligeramente adhesiva, ligeramente plastico

Presencia de raices

Observaciones: clastos de loess en todo el perfil

Figura 23. De izquierda a derecha. Horizontes 1.1, 1.2 y 1.3.
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Calicata 2. Unidad cartografica Ta17. La calicata 2 puede observarse en la Figura 24.

Calicata 2.

Ubicacion: Latitud 38° 3'59.81"S; Longitud 57°58'19.79"0O

Relieve: loma

Material originario: loess

Vegetacioén: cardos, gramineas, achicoria (100 %)

Drenaje: bien drenado

Horizonte 2.1:

Horizonte 2.2:

Horizonte 2.3:

Horizonte Ap
0-30 cm de profundidad
Limite: suave y abrupto
Color: Seco: 10YR 4/1
Humedo: 10YR 2/1
Textura: limoso
Estructura: granular, media a gruesa, moderada a fuerte
Consistencia: Seco: dura
Humedo: firme
Mojado: ligeramente adhesiva, ligeramente plastico

Presencia de raices

Horizonte AB

30-55 cm de profundidad

Limite: suave y abrupto

Color: Seco: 7,5 YR 4/4

Humedo: 10YR 5/4

Textura: limo arcilloso

Estructura: prismatica, muy fina, fuerte

Consistencia: Seco: extremadamente dura
Humedo: extremadamente firme
Mojado: adhesiva, plastico

Barnices: 40 % negros

Presencia de raices

Horizonte B
55-100 cm de profundidad
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Limite: suave y abrupto

Color: Seco: 10YR 6/4

Humedo: 10YR 5/4

Textura: limo arcilloso

Estructura: bloques angulares, media, fuerte

Consistencia: Seco: extremadamente dura

Humedo: extremadamente firme

Mojado: muy adhesiva, muy plastico

Barnices: 10 % negros

Presencia de raices

Horizonte 2.4: Horizonte C
100+ cm de profundidad
Limite: ----
Color: Seco: 10YR 8/1
Humedo: 10YR 7/3
Textura: limoso
Estructura: bloques subangulares, fina a media, moderada a fuerte
Consistencia: Seco: dura
Humedo: firme
Mojado: adhesiva, plastico

Presencia de CO3%

Subgrupo: Argiudol tipico, fina, illitica, térmica

64



Figura 24. Calicata 2.

Figura 25. De izquierda a derecha. Horizontes 2.1, 2.2 y 2.3.
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Calicata 3. Unidad cartografica MP27. Las muestras de cada horizonte pueden

observarse en la Figura 23.

Ubicacion: Latitud 38° 6'0.28"S; Longitud 57°50'4.61"O

Relieve: loma

Material originario: loess

Vegetacion: gramineas (100%)

Drenaje: bien drenado

Horizonte 3.1:

Horizonte 3.2:

Horizonte 3.3:

Horizonte Ap
0-20 cm de profundidad
Limite: suave y abrupto
Color: Seco: 10YR 4/2
Humedo: 10YR 3/2
Textura: limoso
Estructura: bloque subangular, fina, fuerte
Consistencia: Seco: dura
Humedo: firme
Mojado: ligeramente adhesiva, ligeramente plastico

Presencia de raices

Horizonte BA

20-35 cm de profundidad

Limite: suave y abrupto

Color: Seco: 10 YR 5/4

Humedo: 10YR 4/3

Textura: limo arcilloso

Estructura: bloques subangulares a primas, muy fina, fuerte

Consistencia: Seco: extremadamente dura
Humedo: extremadamente firme
Mojado: adhesiva, plastico

Barnices: 40 % negros

Presencia de raices

Horizonte B
55-100 cm de profundidad

Limite: suave y abrupto
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Horizonte 3.4:

Color: Seco: 10YR 6/4

Humedo: 10YR 5/4

Textura: limo arcilloso

Estructura: bloques angulares, media, fuerte

Consistencia: Seco: extremadamente dura
Humedo: extremadamente firme
Mojado: muy adhesiva, muy plastico

Barnices: 10 % negros

Presencia de raices

Horizonte C

100+ cm de profundidad
Limite: ----

Color: Seco: 10YR 8/1
Humedo: 10YR 7/3

Textura: limoso

Estructura: bloques subangulares, fina a media, moderada a fuerte

Consistencia: Seco: dura
Humedo: firme
Mojado: adhesiva, plastico

Presencia de CO3%

Subgrupo: Argiudol tipico, franca fina

Figura 26. De izquierda a derecha. Horizontes 3.1, 3.2 y 3.3.
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5.1.2 Descripcion micromorfolégica

La micromorfometria es la cuantificacion de componentes o caracteristicas
micromorfolégicas de las laminas delgadas (Stoops, 2003). La micromorfometria puede
realizarse bien a partir de laminas delgadas, o bien obtenerse directamente de caras
pulidas de bloques, sin necesidad de realizar la lamina (Poch, 2015).

Las técnicas de adquisicion, proceso y analisis de imagen permiten el manejo de gran
cantidad de informacion y la cuantificacién de ciertos parametros que pueden ser de
gran ayuda para la interpretacion de procesos. Pueden adquirirse imagenes
directamente de la lamina o bloque pulido, del microscopio o del microscopio electronico,
en funcion de cual sea el area elemental representativa (Protz y Vandenbygaart, 1998).
El modo de observacion depende de cual es la unidad de fabrica a estudiar.
Normalmente el objetivo de la investigacion de un determinado rasgo o componente. En

nuestro caso, nos enfocaremos en la porosidad.

5.1.2.1 Porosidad

La porosidad de un suelo es la cantidad de espacio vacio. Su mera existencia es de
importancia fundamental desde un punto de vista ambiental global, dado que condiciona
el ciclo del agua y, hasta cierto punto, la vida sobre la Tierra. La porosidad en los suelos
tiene varios origenes. Por un lado, se cuentan los procesos fisicos de organizacion del
suelo tales como los procesos de expansién-contraccién en relacion con las alternancias
de humedecimiento y secado, la formacién de lentes de hielo, o el colapso u obturacion
de poros mayores por deposicion o precipitacion de componentes sélidos. Por otro lado,
se cuenta una variedad de procesos biolégicos relacionados con el desarrollo y actividad
de las plantas, la fauna y la microflora del suelo. Asimismo, la actividad del hombre a
través de acciones diversas tales como el laboreo de suelos agricolas, tiene una
influencia marcada en la evolucion de su porosidad. Si bien la porosidad del suelo
constituye un espacio continuo, tanto a través del estudio directo o indirecto de la misma,
alos poros se los considera como huecos simples, individuales, dado que, en la practica,
como por ejemplo desde el punto de vista hidraulico, los distintos tamafos de poros

funcionan de manera diferente.

5.1.2.1.1 Porcentaje de espacios porosos

Para calcular el porcentaje de area correspondiente a los poros en cada horizonte

muestreado se siguid siguiente metodologia:
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Se tomo una fotografia a cada corte mammut de suelo. Como los poros estan tefidos

con resina azul, se proceso la imagen en el software MATLAB con un algoritmo que

detecta el color azul (Figura 27) (Anexo 2). El algoritmo devuelve la cantidad de pixeles

identificados con el color azul. Se hace la relacion entre el area de la imagen y el area

en color azul para obtener el % de porosidad (Tabla 4).

@

HOME

EDITOR

=]

L Find =

A Bookmark =
NAVIGATE

ol & /> MATLABDive >

o O HE o
New Open Save GoTo

FILE

Current Folder

Name =

D Blue_areas.asv

“) Blue_areas.m

Workspace

i Name it Value Size L

[ areaBiue 669630 %1 do

(v BW 256x%256 o

EH corte1_1  3255x2291

[ im & 91

Himage  3255x2291 Y

HH imageB... 3255x2291... 3 do

H imageD... 3255x2291 o~
»

- |=| Section Break 3,
B % gn B S
o = I Run and Advance % -
efactor 5] 53 [ un un ep
- BEER on B RuntoEnd -
CODE SECTION RUN

Blue_areas.m untitled2

1 image = imread("Cortel_1.3pg"); o
2 image= double(image);

3 image = image./255;

4 % Determine max, min, and delta.

s [imageMax, imageMaxIndex] = mex(image,[],3);

6 imageMin = min(image,[],3);

7 imageDelta = imageMax - imageMin;

8 % Calculate the lightness.

9 imagelightness = (imageMax + imageMin)./2;

18 % Calculate the saturation.

11 imageLightlow = imagelightness<e.5;

12 imageSaturation = zeros(size(image(:,:,1)));

13 imageSaturation(imagelightlow) = (imageMax(imagelif
14 imagesaturation(~imageLightlow) = (imageMax(~imagel
5 % Calculate the hue. -

3
Command Window

>> Blue_areas
>

Figure 2
%areaBlue

UTF-8 | CRLF Scﬂél Ln 35 Col 20

Figura 27. Ejecucion del codigo para identificar el area azul en MATLAB.

Tabla 4. Resultados de

la ejecucion del algoritmo.

Muestra

Imagen del corte de suelo

Imagen filtrada

1.1
(Horizonte 1-
Calicata 1)

% de
porosidad
total
8.98
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1.2
(Horizonte 2-
Calicata 1)

1.3
(Horizonte 3-
Calicata 1)

37.41

38.79

284

2.1
(Horizonte 1-
Calicata 2)

2.2
(Horizonte 2-
Calicata 2)

10.42

40.78
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2.3 38.29
(Horizonte 3-
Calicata 2)
29.8

3.1 21.12
(Horizonte 1-
Calicata 3)
3.2 19.58
(Horizonte 2-
Calicata 3)
3.3 4.87
(Horizonte 3-
Calicata 3)

Porosidad promedio 15.2
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Podemos observar que en las dos primeras calicatas la porosidad es menor en el primer
horizonte, en el segundo presenta la mayor porosidad y en el tercero disminuye un poco.

En la calicata 3 sucede lo inverso, la porosidad va disminuyendo con la profundidad.
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6 Caracterizacion hidrogeolégica

6.1 Ubicacion de las capas del acuifero y del basamento hidrogeoldgico

Para definir la ubicacion del basamento hidrogeolégico y de las capas del acuifero, se
realizaron, 4 sondeos eléctricos verticales (SEVs) y 2 perforaciones exploratorias que
se sumaron a la informacién geoldgica antecedente obtenida de los pozos de la
Cooperativa Dionisia de la ciudad de C.N. Otamendi, de la exploracién geofisica del CIF
(Consejo Federal de Inversiones) y del grupo de Hidrogeologia (UNMdP), como también

de los datos suministrados en las entrevistas por perforistas del area (Figura 28).
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Referencias
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Datos de profundidad de basamento
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Figura 28. Distribucién de datos de profundidad del basamento obtenidos a partir de SEVs, afloramientos,

y datos suministrados por propietarios de pozos.
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El CIF identifico 4 secciones geoeléctricas, la primera con resistividades mayores a 20
Q.m, corresponde a las capas superficiales, con un espesor que no supera los 5m. La
segunda capa, con resistividades entre 20 y 10 Q.m. La tercera capa presenta
resistividades menores a 10 Q.m, que junto con la segunda capa corresponde a capas
donde la fraccion limo es preponderante. La cuarta capa, corresponde a capas arenosas
con resistividades entre 10 y 20 Q.m. El sustrato resistivo, que contrasta con las
anteriores indicaria la presencia del basamento conformado por las cuarcitas de la Fm.

Balcarce (Figura 29 y Figura 30).

EV 0
Pe. P (Q m)
1000 3=
100 e e e
* MM = Im
+ MM = 13m
* MM = 50m
10 3
1 T

| IR
T F T TTTTE

1000

1 10 AB/Z (m)

Figura 29. Curva representativa obtenida por el CFl (1995).
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me— - .-

R P . EVALUACION DEL RECURSD HIDRICO SUBTERRANEQ
------- ~T EN EL PARTIDO DE GENERAL ALVARADO

PROSPECCION GECELECTRICA EN MIRAMAR

SECCION GEOFLECTRICA D-D’

Dibujo: GALIMBERTI, Alcjandro Figura 7

Figura 30. Figura tomada de: CFI(1995). La ubicacién de SEV 41 es coincidente con la del pozo de muestreo

G1112.

6.1.1 Resultados de los sondeos eléctricos verticales y profundidad del

basamento

La Figura 31 muestra los resultados de la interpretacion de los SEV y la profundidad

del basamento estimada.
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Figura 31. Interpretacién de cada SEV.

La Figura 32 muestra la profundidad del basamento en relacién con la superficie. Este
mapa fue generado a través de la interpolacion de los datos de profundidad obtenidos
mediante sondeos eléctricos verticales, perforaciones realizadas y datos
proporcionados por los propietarios, cuya distribucion se ilustra en la Figura 28. Se
puede observar en la parte alta de la cuenca una estructura de horst y graben, mientras
que en la parte baja se profundiza hacia el sudeste. Esto también queda evidenciado en

los perfiles geolodgicos (Figura 33) y el modelo 3D (Figura 34).
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Figura 32. Profundidad del basamento relativa a la superficie
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Figura 33. Perfiles geoldgicos.



Figura 34. Modelo 3D esquematico de las capas del area.
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6.2 Piezometria

La piezometria se refiere a la medicién de las fluctuaciones de los niveles del agua
subterranea, producidas, ya sea, por causas naturales como antrépicas. Para realizar la
piezometria del area se realiz6 (en conjunto con el muestreo fisicoquimico e isotopico
del agua) la medicién de profundidad del nivel freatico en el acuifero Pampeano (Figura
35). A su vez, se instalaron 4 equipos de medicién automatica continua de nivel. Todo

ello con el fin de determinar las superficies piezométricas.

5544 G545
(5543

51132

G1164°Gll31

.G1135
ﬁ1136 ; G1145
G1get GL108
G1165 . G1113 g_(31114
0G1129 G1146

51343
‘G1138 .G1133

.G1139 61163 .G1112
$1140

Gll‘u ‘Gl 142
gGl 143G1137

G114/
G134 (1148

G1]52 61155
G1153 G115T

Nivel freatico (monitoreo) BNl SRy

1 Estacional 5

= General

@ Periodico

@ Base de datos
— Arroyos
1 Area de estudio

420000 6430000

Figura 35. Ubicacion de los puntos de medicion del nivel freatico.
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Los pozos de medicion automatica se identifican de la siguiente manera:

G1145: equipo marca Génica que realiza la medicién del nivel cada hora (Figura 36 y
Figura 37). Tomo datos desde el 21/12/2016 al 31/12/2020 (48 meses). G1146, G1165
y G1343: estaciones de monitoreo ambiental costero (EMAC), medicion del nivel cada
10 minutos y los cuales podian observarse de manera online. G1146 tomo datos desde
el 15/01/2017 al 30/06/2019 (25 meses). G1165 (Figura 38) tomo6 datos desde el
16/02/2018 al 13/09/2019 (19 meses). G1343, sigue en funcionamiento, los datos que
se utilizaron de la misma van desde el 01/12/2018 al 10/03/2020 (26 meses).

Figura 37. Interfaz para descarga de datos desde el software AQ.
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Figura 38. EMAC Pozo G1165

Los datos de las estaciones de medicion periddica, ademas, se utilizaron para definir la
recarga al acuifero mediante el uso de la metodologia de variaciones de nivel freatico
(Healy y Cook, 2002).

El valor promedio de la profundidad de los niveles freaticos medidos fue de 6,7 m,
variando desde 0,8 m a 18,6 m (Figura 39). En el mapa equipotencial construido con los
datos obtenidos entre junio de 2016 y mayo de 2017 (Figura 40) podemos observar que
el sentido de flujo subterraneo tiene una direccién predominante de norte a sudeste,
desde la zona serrana hasta la costa atlantica. Se observa que en las zonas donde el
basamento hidrogeolégico se encuentra mas superficial, es decir el acuifero presenta
menor espesor, las curvas equipotenciales presentar una menor separacion. Este mapa
permite inferir ademas el caracter ganador de los cursos superficiales en gran parte de

su recorrido.
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Figura 39. Valores de profundidad del nivel freatico medidos en el area.
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Figura 40. Superficie piezométrica del area.

Sobre el mapa equipotencial se calcula la velocidad de flujo utilizando la relaciéon entre
el gradiente del potencial y la velocidad del fluido. En un campo de flujo bidimensional,
las lineas equipotenciales son aquellas donde el potencial es constante. La velocidad
del flujo es perpendicular a estas lineas y su magnitud es proporcional al gradiente del
potencial. La velocidad de flujo (V) a través de un mapa equipotencial (Ecuacion 4) se
puede calcular utilizando la relacion entre el potencial del flujo (¢) y el gradiente de ese
potencial.
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Ecuacién 2. Velocidad del flujo subterraneo
v=—A¢
donde:

e V'es la velocidad del flujo.

o Ad representa el gradiente del potencial de flujo ¢.

6.2.1 Variabilidad estacional de la superficie piezométrica

Se seleccionaron 8 pozos representativos y sin impedimentos de acceso para observar
la variabilidad estacional del nivel freatico en el area (Figura 41). A estos datos se le
sumaron los datos de las estaciones de medicion continua. Las fechas de medicion de
nivel fueron: 7/3/2018 (verano), 18/5/2018 (otofio), 24/8/2018 (invierno) y 13/12/2018

(primavera).
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Figura 41. Red de monitoreo.

Los niveles freaticos mas profundos se observan en el verano. En otofio, comienzan a
subir para alcanzar las menores profundidades en invierno, en primavera comienzan a
bajar nuevamente. El pozo G1145 se encuentra en un area de la cuenca que responde
a la recarga de manera diferente (Tabla 5). También se observa que hay 3 grupos, en
cuanto a las variaciones, un primer grupo donde los niveles son mas superficiales y las
diferencias entre invierno y primavera son de aproximadamente 1,4 m, otro donde se

acercan al metro y las ultimas difieren en aproximadamente 0,5 m (Figura 42).
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Tabla 5. Datos de los niveles freaticos.

Fecha G1161 | G1164 | G1136 | G1141 | G1148 | G1112 | G1137 | G1133 | G1146 | G1145 | G1165 | G1343
7/3/2018| 7,31 7| 5,65 2,6 76| 548| 4,43|NM 2,24| 16,62| 3,38| 3,53
18/5/2018 | 7,27 | 6,88 2 1,1 69| 4,88 3,2 1,75 1,77 | 16,48| 3,11 2,66
24/8/2018 | 7,14| 6,64 1,85| 0,86 6,6 | NM 2,68 14| 166 16,34| 2,21 2,14
13/12/2018| 7,59| 7,21| 3,26 2,3 7,21| 5,69 | NM 2,22 2,10] 16,30 3,32 2,67

1/3/2018 1/4/2018 1/5/2018 1/6/2018 1/7/2018 1/8/2018 1/9/2018 1/10/2018 1/11/2018 1/12/2018
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Figura 42. Variacion estacional de los niveles
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7 Caracterizacion hidroclimatologia

La hidroclimatologia es un marco sistematico para analizar como la atmdsfera ocasiona
la variacion espacio temporal de los elementos del ciclo hidrolégico en escalas globales,
regionales y locales. Se definio cerca de 1967 como el estudio del clima sobre las aguas
continentales, esta incluye la hidrometeorologia y también los procesos de superficie y
cercanos a esta tales como son la evaporacién, la escorrentia, la intercepcion de agua
por la vegetacion y la recarga de aguas subterraneas. El ciclo hidrolégico cémo un todo
es el tema central de la hidroclimatologia, siendo la herramienta principal de esta

disciplina el balance hidrico (Wendland, 1998).

La ecuacion del balance hidrico, para cualquier zona, cuenca natural o cualquier masa
de agua, indica los valores relativos de entrada y salida de flujo y la variacién del
volumen de agua almacenada en la zona 0 masa de agua analizada. En general, las
entradas en la ecuacién del balance hidrico comprenden la precipitacion (P), recibida en
la superficie del suelo, y las aguas superficiales y subterraneas recibidas dentro de la
cuenca o masa de agua desde fuera (Qs; y Qu;). Las salidas en la ecuacion incluyen la
evapotranspiracion (E) y la salida de corrientes de agua superficial y subterranea desde
la cuenca o masa de agua considerada (Qso y Quo). Cuando las entradas superan a las
salidas el volumen de agua almacenada (AS) aumenta y cuando ocurre lo contrario
disminuye. Todos los componentes del balance hidrico estan sujetos a errores de
medida o estimacién, y la ecuacién del balance debera incluir, por tanto, un término

residual o de diferencia (v) (Sokolovy Chapman, 1974).
P+Qsi+Qui—E—-Qs0—Qu0—AS—v=0

En ambientes de llanura, los movimientos verticales del agua producidos por la
evapotranspiracion-infiltracion prevalecen sobre los movimientos horizontales (Kruse y

Zimmermann, 2002) por lo que la ecuacion anterior se simplifica, reduciéndose a:
P—E—-AS—v=0

Con los datos del balance hidrico es posible comparar recursos especificos de agua en
un sistema, en diferentes periodos de tiempo, y establecer el grado de su influencia en
las variaciones del régimen natural. Permite la planificacion del recurso hidrico por

escenarios, oferta, demanda, usos y gestion.

Si bien todos los balances hidricos parten del principio de conservacion de la materia,

existen diversos métodos y formas de estimarse. Dichos métodos pueden ser
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estocasticos o estadisticos, funciones deterministicas, métodos numéricos y tedricos,
asi como aproximaciones semi-empiricas. En el caso del propuesto por Thornthwaite y
Mather (1957), utilizado en esta tesis, se basa en un método semi-empirico. A este tipo
de balance se los denomina Balances Hidricos Climaticos (BHC), ya que se basan en
variables climatoldgicas para su estimacioén. Este tipo de balance utiliza la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo, también conocida como capacidad de campo, como
una referencia de la reserva de agua que puede retener en un cierto tipo de suelo y con

una cierta cubierta vegetal.

En nuestro estudio, la realizacién del balance hidrico, se basa principalmente en
determinar los excesos de agua, que son los que luego pasaran a ser parte de la recarga
potencial del acuifero. Esta metodologia también permite determinar en qué meses se
producen los excesos hidricos, como asi los meses en los que existe un déficit de agua,
siendo los ultimos de gran importancia para este trabajo, ya que en ellos sera donde

predomine la aplicacion del riego suplementario.

7.1 Precipitacion

La precipitacion (P) constituye la entrada principal a los sistemas hidrolégicos
continentales, y es ante la cual actua el resto de las variables, por lo que su conocimiento
tanto en términos de milimetros caidos como su composicion quimica e isotopica es
muy importante, sirviendo como valores de referencia al comenzar cualquier estudio
hidrologico. Se entiende por P a toda el agua que alcanza la superficie terrestre, ya sea
como lluvia, nieve o precipitaciones ocultas.

En Argentina las precipitaciones anuales promedios varian segun el sector (Figura 43),
desde 150 mm anuales a 2000 mm. En la provincia de Buenos Aires, las precipitaciones
presentan un comportamiento ciclico, que se manifiesta en periodos con una
disminucion o con un aumento de las lluvias (Scarpati y Capriolo, 2013) entre los 400
mm y los 1100 mm. Mientras que, el area de estudio se caracteriza por precipitaciones

anuales entre 800 y 900 mm.
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Figura 43. Mapa de distribucion de las precipitaciones en Argentina. Fuente: SMN.

7.2 Evapotranspiracion

El proceso de evapotranspiracion (EVT) incluye la transformacion de agua de la fase
liquida a la de vapor que se desarrolla directamente (evaporacién) como a través de las
plantas (transpiracion). Desde el punto de vista hidrolégico representa Ila
cantidad total de agua que se pierde a la atmdsfera. Dado que la evapotranspiracion
depende entre otros, de dos factores muy variables y dificiles de medir: el contenido de
humedad en el suelo y el desarrollo vegetal de la planta, fue necesario introducir dos
nuevos conceptos:

1) EVT potencial, cantidad maxima que puede ser transformadas en vapor suponiendo
que no existe limitacion en el suministro de agua (tiene en consideracion la energia
disponible, el comportamiento del sistema receptor y de la interfase, pero no considera

las condiciones y capacidad de transporte del sistema productor de vapor);

2) EVT real, cantidad de agua realmente originada por una superficie de la region bajo

las condiciones dadas.

La EVT real es la utilizada para el desarrollo del balance hidrico. Mientras que la EVT
potencial es un parametro auxiliar que ayuda para la mejor estimacion de la EVT real.

En la hidrologia de llanuras el interés de la EVT real, se centra, en la cuantificacion de
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los recursos hidricos de una zona: Lo que llueve menos lo que se evapotranspira sera

en forma general, el volumen de agua disponible en el sistema.

7.2.1 Recopilacion de datos de precipitacion y temperatura

Para realizar la caracterizacion climatoldgica del area y determinar los valores de
entrada de los balances hidricos, se utilizaron en una primera instancia, los datos
obtenidos de la CRU (Climate Research Unit) (Harris et al., 2020) debido a su amplio
registro de datos mensuales, desde 1901. La grilla utilizada fue la que presenta como
centro a la latitud -38,25° y la longitud -57,75° (Figura 8). Mientras que, para un analisis
de mayor detalle se utilizaron los datos de las estaciones Mar del Plata AERO
perteneciente al SMN (Servicio Meteoroldgico Nacional) y a la Chacra Experimental de
Miramar, ya que la frecuencia de obtencion de datos es diaria (Figura 44). De los
mismos, se utilizé la media aritmética para el periodo 2000-2020, tanto de precipitacion

como de temperaturas.
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Referencias
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@« Estaciones meteorologicas

6410000 6420000 6430000 6440000 6450000

Figura 44. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para la serie 2000-2020.
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7.2.1.1 Analisis de la precipitacion

Analizando los datos, extraemos que la precipitacion promedio para el periodo 1901-
2019 es de 801,2 mm. La minima precipitaciéon se dio en el afio 1927 y fue de 493,2
mm, mientras que la maxima precipitacion se dio en el afio 2014 y fue de 1258,9 mm.
También podemos observar que hay una tendencia creciente de la precipitacion (Figura
45).
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Figura 45. Precipitaciones anuales (serie 1901-2019). Estaciones meteorologicas indicadas en la Figura 8.

En la Figura 46 puede observarse que la precipitacion promedio para los ultimos 20
anos es de 928,44 mm y que a diferencia del analisis de la serie 1901-2019, analizando

estos datos la tendencia de la precipitacion es decreciente.
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Figura 46. Precipitaciones anuales (serie 2000-2020). Estaciones meteorolégicas Mar del Plata AERO y

Chacra Experimental de Miramar.

En cuanto a la precipitacion mensual promedio (Figura 47), podemos observar que el
mes mas lluvioso de estos 20 afios fue febrero, mientras que, el menos lluvioso fue
mayo. Esta informacion se utilizé para definir el afio hidrolégico del area, de junio a julio,

y asi construir el balance hidrico.

120

100
8
6
4
2
Ene Feb Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mar Abr May Jun
Meses

(mm
o o o

o

o

Figura 47. Precipitaciones mensuales promedio (serie 2000-2020).
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7.2.1.2 Analisis de la temperatura

Del siguiente grafico (Figura 48) podemos ver que la T media anual varia entre los
12,5°C y los 14,5°C. Al igual que ocurre con la precipitacién se observa que hay una
tendencia creciente de la temperatura.
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Figura 48. Temperatura media anual (serie 1901-2019). Estaciones meteorolégicas indicadas en la Figura
8.

En la Figura 49 se observa que las temperaturas medias diarias también indican una

tendencia creciente. La temperatura media diaria calculada es 14,16 °C.
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Figura 49. Temperatura media diaria (serie 2000-2020). Estaciones meteorolégicas Mar del Plata AERO y
Chacra Experimental de Miramar.
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En la Figura 50, podemos observar las temperaturas medias mensuales. El mes mas
frio es Julio con una temperatura promedio de 7,99°C, mientras que el mes mas calido

es enero con 20,71°C.
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Figura 50. Temperatura media mensual (serie 2000-2020).

7.3 Calculo de la evapotranspiracion

El calculo de la EVP potencial se realizé con dos metodologias, la propuesta por
Thornthwaite y Mather (1957) y la propuesta por Hargreaves y Samani (1985).

Thornthwaite y Mather (1957) utiliza como variable primaria para el calculo, la media
mensual de las temperaturas medias del aire. Con ello calcula un indice de calor

mensual con la siguiente formula:

Ecuacion 3

t 1,514
- ()

i = indice de calor mensual y halla el valor del indice de calor anual I, como igual a la
sumatoria de i de tal forma que I =Zi, siendo este valor la suma de los doce indices
mensuales del afno considerado. Para meses tedricos de 30 dias, con 12 horas diarias

de sol, formula la siguiente expresion:

98



Ecuacion 4

Em =16 = (10 * (;))a

Em = Evapotranspiracion potencial en mm/mes, t = temperatura media mensual del mes
en °C. | = indice de calor anual = 5 iy a = 675* 10-9 *I 3 - 771 *10-7*I? + 1972 * 10-3
*I +0,49239

Finalmente tiene en cuenta la duracion real del mes y el nUmero maximo de horas sol,

segun la latitud del lugar y llega a la expresion:

Ecuacion 5

ETP = Kt * Em

Donde Kt es un coeficiente que tiene en cuenta el nUmero maximo de horas de sol por

mes segun la latitud.

La formula de Hargreaves (Ecuacién 6) para evaluar la Evapotranspiracion Potencial

necesita solamente datos de temperaturas y de Radiacion Solar.
Ecuacién 6

ETo = 0,0023 (tmed + 17,78) Ro * (tmax — tmin) 0,5

Donde: ETy = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia tmed= temperatura media
diaria (°C) Ro,= Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia (tabulada) (Tabla 6) tmax =

temperatura diaria maxima t min = temperatura diaria minima

Tabla 6. Valores de Ro para el hemisferio sur, latitud 38°.

MES |ene |feb |mar |abr|may |jun |jul |ago|sep |oct |nov |dic
Ro [17,7{15,7/129/9,5/6,9 |5,7/6,2/8,2 |11,4|14,6(17,1]18,2

7.4 Balance hidrico

Para el calculo de la EVT real y el balance hidrico se utilizd la metodologia de

Thornthwaite que consiste en definir mes a mes los siguientes parametros (en mm):

Precipitacion (P): precipitacion mensual en mm. Obtenida del promedio de las

precipitaciones mensuales de las estaciones SMN Aero y Chacra Experimental Miramar.
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Evapotranspiracion potencial (EVTP): valores obtenidos del calculo de Ia

evapotranspiracion potencial mediante el método de Thornthwaite y Hargreaves.

Variacion de Reserva (VR): Incremento en la reserva de agua utilizable por las plantas,
expresado en mm. La variacion de la reserva esta condicionada por el exceso o defecto
de humedad resultante entre las P y la ETP del mes analizado, y su influencia en las

reservas de agua del suelo correspondientes al mes inmediatamente anterior.

Reserva de Agua Utilizable (RAU): Volumen de agua almacenado en el suelo. Este
parametro requiere de la fijacion de un umbral maximo a partir del cual el exceso de
agua ya no pueda ser almacenado en el suelo, dando lugar al escurrimiento e infiltracion
de los excedentes. En nuestro caso, eso sucede cuando las reservas alcanzan los 100

mm (Damiano yTaboada, 2000; Bocanegra y Mejia Rivera, 2007).

Evapotranspiracion Real (EVTR): Volumen de agua que verdaderamente
evapotranspira, expresado en mm. La ETR difiere de la ETP en que para su calculo se
tiene en cuenta el volumen de agua real que puede evapotranspirar a las condiciones

climaticas dadas.

Excedente (EX): Volumen de agua que le sobra al sistema cuando las reservas de agua
del suelo se encuentran a su maxima capacidad y existe agua suficiente para cumplir

con los requisitos de evapotranspiracién, expresado en mm de agua.

Déficit (DE): Volumen de agua faltante en el sistema, que seria necesario para cubrir

las necesidades potenciales de evapotranspiracion.

Para la realizacién del balance y el célculo de la EVT real

=>» Silas P del mes son superiores a la EVT potencial: la EVT real es igual a la EVT
potencial y el excedente de las P es almacenado en la humedad del suelo cuyas
reservas aumentan hasta que esté saturado. En el caso de que se rebasen esos
100 mm, la parte excedente formara los excesos hidricos disponibles para la

recarga del acuifero y para el escurrimiento.

=> Silas P del mes son inferiores a la EVT potencial: la EVT real es igual a la suma
de las P del mes y una parte o toda la reserva de agua del suelo; la movilizacién
de las reservas del suelo sera la siguiente: Si la reserva de humedad anterior es
lo bastante fuerte para colmar la insuficiencia de las P, la EVT real es igual a la

EVT potencial, la reserva del suelo sera deducida de la diferencia entre laP y la
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EVT potencial del mes considerado. En cambio, si la reserva de humedad es
insuficiente para satisfacer la EVT potencial, la EVT real sera menor a ella, y es
igual a la suma de las P del mes y la reserva de humedad del suelo. A la vez,

esa diferencia entre la EVT potencial y la EVT real, sera el déficit de agua.

Se realizé un balance hidrico mensual para periodo 2000-2020, a partir de los datos de
las estaciones meteorologicas Mar del Plata AERO y Chacra Experimental de Miramar,
con el fin de obtener valores promedio de excesos y déficits de agua (Tabla 7). Mientras
que, para cada afo hidrolégico correspondiente con el periodo de realizacién de esta

tesis, se generd un balance hidrico particular, como puede verse en el capitulo 8.

El balance hidrico medio mensual (Figura 51) nos indica que si bien las mayores
precipitaciones ocurren en los meses de febrero-marzo, también en estos meses la
evaporacion real es mayor por lo cual no se traduce en excesos. Los excesos hidricos
se producen en los meses de junio a octubre. El déficit promedio para los ultimos 20

anos es de 36.3 mm en enero.

Tabla 7. Balance hidrico utilizando los valores promedios del periodo 2000-2020. Afio hidrolégico junio-julio.

ENE FEB MAR |ABR |MAY |JUN JUL |AGO |SEP | OCT |NOV |DIC Total

P 81,7 102,7 99,6 93,3 56,9 598| 584 | 74,1 63,8 83,7 76,5 78,0 |1 928,4
EVTP | 118,0 95,9 84,5 54,2 35,7 20,1| 28,0| 357 57,2 77,7 | 106,6 | 125,8 | 782,9
VR -100,0 6,8 151 39,1 21,2 39,6 0,0 0,0 0,0 00| -301] -47,8

RAUs 0,0 6,8 21,9 61,0 822| 100,0| 100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 69,9 22,1
EVTR 81,7 95,9 84,5 54,2 35,7 20,1] 28,0] 357 57,2 77,7| 106,6 | 1258 | 782,9
EX 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 218| 303| 384 6,6 6,0 0,0 0,0 | 145,6
DE 36,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 36,3
T(°C)| 20,71| 20,25| 18,32 | 14,85| 11,67 89| 799| 943| 10,59 | 13,40 | 16,07 | 19,10 | 14,28

101



ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Meses
I EX BN P === EVTR

DE sesecee T(°C)

Figura 51. Balance hidrico medio mensual (serie 2000-2020).
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8 Recarga

La recarga de agua subterranea generalmente se considera como un proceso de
movimiento del agua hacia abajo, a través de la zona no saturada, bajo las fuerzas de
la gravedad o en una direccion determinada por las condiciones hidraulicas hasta
alcanzar el nivel freatico y pasar a integrar el acuifero. En un sentido mas amplio, el
proceso de recarga es mas complicado. Quizas uno de los factores mas importantes,
es el retraso entre el periodo en el que el agua metedrica entra en la zona no saturada
y el periodo en el que se manifiesta como una fuente de agua subterranea efectivamente
explotable (Balek, 1988).

La cuantificacion de la recarga es uno de los puntos mas importantes en los estudios
referentes a los recursos de agua subterranea. Su cuantificaciéon es necesaria ya que

define el potencial de renovacion del acuifero (Healy et al., 2010).

Existen diversas técnicas para cuantificar la recarga, pero elegir las apropiadas es a
menudo dificil. La fiabilidad de las estimaciones basadas en técnicas diferentes es
variable. Asi, las técnicas basadas en datos de aguas superficiales y zona no saturada
proporcionan estimaciones del potencial de recarga, mientras que las que se
fundamentan en datos de aguas subterraneas proporcionan estimaciones de la recarga
real. La incertidumbre asociada a cada método corrobora la necesidad de aplicar varias
técnicas distintas para aumentar la fiabilidad de las estimaciones de la recarga (Scanlon
et al., 2002).

Segun Lerner (1990) hay distintos tipos de fuentes de recarga:

e Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua lluvia, resulta del exceso
de agua en la ZNS que se incorpora directamente por infiltracion.

e Recarga indirecta, percolacién a través del lecho de cauces permanentes,
estacionales y efimeros.

e Recarga localizada, resulta de la concentracion horizontal (cercana) de la
superficie del agua en ausencia de canales bien definidos.

¢ Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos.

e Retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en los canales de
distribucion.

e Recarga Urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de

alcantarillado.
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Areas de recarga y descarga

Toth (1963) afirma que, en la mayoria de los sistemas de flujo de agua subterranea, es
posible distinguir flujos locales, intermedios y regionales (Figura 52). El agua en un
sistema de flujo local fluye hacia areas de descarga cercanas. En un sistema de flujo
regional recorre mayores distancias y a menudo descarga en rios principales, grandes
lagos o en el océano estos flujos corresponden a la parte mas alta de la organizacion
jerarquica; todos los otros sistemas de flujo estan contenidos dentro de los sistemas
regionales. Mientras que, un sistema de flujo intermedio es caracterizado por una o mas
crestas y valles localizados entre su recarga y el area de descarga, pero, a diferencia
del sistema de flujo regional no ocupa al mismo tiempo los lugares mas altos de la

topografia y los mas bajos de la cuenca.
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Figura 52. Areas de recarga y descarga. Tomado de: (Téth, 2000).

8.1 Recarga segun el balance hidrico del suelo

Balances hidricos realizados con la EVT potencial obtenida por la metodologia

Thornthwaite descrita en el apartado 7 (Tablas 8 a 12):

y gradientes anormales



Tabla 8. Balance hidrico afio hidrolégico junio 2015- mayo 2016.

jun jul ago | sep oct nov dic ene feb mar abr may Total

P 50,75 | 63,25 | 160 |23 95,5 57,9 13,25 | 188,75 | 143 |54 103,25 | 112,75 | 1065,4

EVTP | 26,07 | 23,77 | 34,1 | 34,28 | 45,11 |82,07 |117,31 | 116,65 | 105,6 | 81,76 | 50,9 27,93 | 745,56

VR 24,68 | 0 0 -11,28 | 11,28 | -24,17 | -100 72,10 |27,9 |-27,76 | 27,76 | 0,00

RAUs | 100 |100 |100 |88,72 |100,00 75,83 |0,00 72,10 | 100 |72,24 |100 100

EVTR | 26,07 | 23,77 | 34,1 | 34,28 | 4511 |82,07 13,25 |116,65 |105,6 | 81,76 |50,9 27,93 | 641,50

EX 24,68 | 39,48 | 125,99 | 0,00 |39,11 |0,00 0,00 0,00 9,50 | 0,00 |24,59 |84,82 |348,07

DE 0 0 0 0 0 0 104,06 | O 0 0 0 0 104,06

Tabla 9.Balance hidrico afio hidrolégico junio 2016- mayo 2017.

jun jul ago sep | oct nov dic ene feb mar | abr may Total

P 78,75 | 91,75 | 3,25 121,56 | 40,25 | 50,00 | 82,00 |119,0 |87,50 75,50 | 281,50 | 24,00 | 1055

EVTP | 19,94 | 21,46 | 30,82 | 37,07 | 58,18 | 78,33 | 125,81 | 124,76 | 105,91 | 81,68 | 60,18 |38,74 | 782,88

VR 58,81 | 0,00 |-27,57 | 27,57 | -17,93 | -28,33 | -43,81 | -5,76 |-100,00 | 0,00 | 100,00 |-14,74

RAUs | 100 |100 |72,43 |100 |82,07 |53,75 |9,94 4,18 0,00 0,00 |100 85,26

EVTR [ 19,94 | 21,46 | 30,82 | 37,07 | 58,18 | 78,33 | 125,81 | 124,76 | 87,50 75,50 | 60,18 | 38,74 | 758,29

EX 44,07 | 70,29 | 0,00 |56,86 | 0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 |121,32 |0,00 |292,54

DE 0,00 (0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 18,41 6,18 | 0,00 0,00 |24,59

Tabla 10. Balance hidrico afio hidrolégico junio 2017- mayo 2018.

jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may Total

P 116,75 | 63,00 | 138,75 | 85,75 | 68,75 | 124 138,5 | 81,75 |25,0 |109,25|201,5 |70,75 |1223,8

EVTP | 23,756 | 24,70 | 31,99 |37,39 |58,78 | 67,09 | 108,50 | 119,23 | 98,39 | 83,51 |66,26 | 40,36 | 759,95

VR 93,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 (0,00 |0,00 -37,48 |-100 | 25,74 | 74,26 | 0,00

RAUs | 100 100 100 100 100 100 100 62,52 |0,00 |2574 |100 100

EVTR | 23,76 |24,70 | 31,99 |37,39 |58,78 | 67,09 | 108,50 | 119,23 | 25,00 | 83,51 |66,26 | 40,36 | 686,57

EX 93,00 | 38,30 | 106,76 | 48,36 | 9,97 | 56,91 | 30,00 | 0,00 0,00 |0,00 60,99 | 30,39 | 474,66

DE 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 73,39 | 0,00 0,00 |0,00 |73,39
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Tabla 11. Balance hidrico afio hidrolégico junio 2018- mayo 2019.

jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may Total

P 22,25 | 55,00 | 45,50 | 79,00 | 33,50 | 124,25 91,75 |71,50 | 122,25 |121,75 | 46,50 | 41,50 | 854,75

EVTP | 19,86 | 18,21 | 28,79 | 42,92 | 55,10 (77,32 | 103,71 | 122,68 | 94,31 |79,40 |55,77|35,68 |733,74

VR 2,39 |000 |000 |000 |-2160|2160 |-11,96 |-51,18 |27,94 |3521 |-9,27 |5,82

RAUs | 100 100 100 100 | 78,40 | 100 88,04 |36,85 |64,79 |100 90,73 | 96,56

EVTR | 19,86 | 18,21 | 28,79 | 42,92 | 55,10 (77,32 | 103,71 | 122,68 | 94,31 |79,40 |55,77 |35,68 |733,74

EX 0,00 |36,79 | 16,71 | 36,08 | 0,00 |25,34 |0,00 0,00 0,00 7,14 0,00 |0,00 122,06

DE 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00

Tabla 12. Balance hidrico afio hidrolégico junio 2019- mayo 2020.

jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may | Total

P 144,00 | 47,00 | 14,00 | 36,50 | 68,50 | 35,15 | 65,00 |59,00 | 152,00 | 86,00 | 142,00 | 76,00 | 925,15

EVTP | 19,90 |25,86 | 35,42 | 44,78 | 83,04 | 102,06 | 113,27 | 94,73 | 98,17 |55,38 | 37,14 | 35,68 | 7454

VR 1241 | 0,0 214 |-83 |-145 |-100,0 |0,0 0,0 53,8 30,6 |155 0,0

RAUs | 100,0 | 100,0 |786 |70,3 |558 |0,0 0,0 0,0 53,8 84,5 |100,0 |100,0

EVTR | 19,9 259 |354 |44,8 |830 |352 65,0 59,0 |98,2 55,4 | 37,1 35,7 | 594,5

EX 1241 |211 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89,3 40,3 | 274,88

DE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 66,9 48,3 357 |00 0,0 0,0 0,0 150,91

Balances hidricos realizados con la EVT potencial obtenida por la metodologia
Hargreaves (Tabla 13 a Tabla 17):

Tabla 13. Balance hidrico afio hidrolégico junio 2015- mayo 2016.

jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may Total

P 50,75 | 63,25 | 160 23 95,5 | 57,9 13,25 | 188,75 | 143 54 103,25 | 112,75 | 1065,4

EVTP | 34,54 | 37,59 | 38,51 | 73,81 |84,82 |137,45|179,1 | 152,27 | 133,66 | 101,41 | 56,55 | 32,85 | 1062,56

VR 16,21 |0 0 -50,81 | 10,68 | -100 0 36,48 | 9,34 -100 | 46,7 53,3

RAUs | 100 | 100 | 100 49,19 |59,87 |0 0 36,48 |4582 |0 46,7 100

EVTR | 34,54 | 37,59 | 38,51 | 73,81 | 84,82 |57,9 13,25 | 152,27 | 133,66 | 54 56,55 |32,85 |769,75

EX 16,21 | 25,66 | 121,49 | O 0 0 0 0 0 0 0 26,6 189,96

DE 0 0 0 0 0 79,55 | 165,85 |0 0 47,41 |0 0 292,81
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Tabla 14. Balance hidrico afio hidrolégico junio 2016- mayo 2017.

jun jul ago sep |oct nov dic ene feb mar abr may Total
P 78,751 91,75 | 3,25 121,5 40,25 |50,00 |82,00 |119,00|87,50 |7550 |281,50 24,00 |1055
EVTP | 27,49 | 34,54 | 62,17 | 76,44 | 113,62 | 162,59 | 210,54 | 219,15 | 144,10 | 123,04 | 70,68 | 54,43 | 1055
VR 51,26 | 0,00 |-58,92 | 45,06 |-73,37 |-100 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | -30,43
RAUs | 100 | 100 |41,08 | 86,13 |12,76 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 69,57
EVTR | 27,49 | 34,54 | 62,17 | 76,44 | 113,62 | 50,00 |82,00 | 119,00 |87,50 |7550 |70,68 |54,43 |853,38
EX 20,83 | 57,21 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,82 | 0,00 188,86
DE 0,00 |0,00 |0,00 0,00 | 0,00 112,59 | 128,54 | 100,15 | 56,60 | 47,54 | 0,00 0,00 445,41
Tabla 15.Balance hidrico arfio hidrolégico junio 2017- mayo 2018.
jun jul ago sep |oct nov dic ene feb mar abr may | Total
P 116,75 | 63,00 | 138,75 | 85,75 | 68,75 | 124,00 | 138,50 | 81,75 | 25,00 | 109,25 |201,5| 70,75 | 1223,75
EVTP | 29,46 |65,83 | 71,69 |75,44 | 122,58 | 139,15 | 182,98 | 192,57 | 152,23 | 129,26 | 75,66 | 47,58 | 1284,43
VR 87,29 |-2,83 |2,83 0,00 |-53,83 |-15,15 | -100 0,00 0,00 0,00 100 |0,00
RAUs | 100 97,17 | 100 100 |46,17 | 31,02 |0,00 0,00 0,00 0,00 100 100
EVTR | 29,46 |65,83 |71,69 |75,44 (122,58 | 139,15 |138,5 |81,75 |25,00 |109,25|75,66 | 47,58 | 981,89
EX 87,29 | 0,00 |64,23 |10,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,84 | 23,17 | 210,84
DE 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 |44,48 |110,82|127,23 |20,01 |0,00 |0,00 |302,54
Tabla 16. Balance hidrico afio hidrolégico junio 2018- mayo 2019.
jun jul ago |[sep |oct nov dic ene feb mar abr may | Total
P 22,25 | 55 455 |79, 33,50 [124,25 |91,75 |71,5 122,25 | 121,75 | 46,5 41,5 | 854,75
EVTP | 31,5 | 31,2 51,21 | 81,63 | 112,37 | 140,25 | 186,98 | 185,52 | 148,12 | 110,47 | 81,26 | 52,59 | 1213,09
VR -9,25 | 9,25 -5,71 |-2,63 | -78,87 | -100 0,00 0,00 0,00 11,28 |-100 0,00
RAUs | 90,75 | 100 94,29 191,66 | 12,79 |0 0,00 0,00 0,00 11,28 | 0,00 0,00
EVTR | 31,50 | 31,20 | 51,21 | 81,63 | 112,37 | 124,25 | 91,75 | 71,50 |122,25| 110,47 | 46,50 |41,50 | 916,12
EX 0,00 | 14,55 | 0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 14,55
DE 0,00 | 0,00 |0,00 [0,00 |0,00 16,00 |95,23 | 114,02 | 25,87 | 0,00 34,76 | 11,09 | 296,97
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Tabla 17. Balance hidrico afio hidrolégico junio 2019- mayo 2020.

jun jul ago sep | oct nov dic ene feb mar abr may | Total

P 144 | 47 14 36,5 |68,5 35,15 |65 59 152 86 142 |76 925,15

EVTP | 33,64 | 35,05 | 52,56 | 70,96 | 98,13 | 138,73 | 160,21 | 173,24 | 127,69 | 107,39 | 63,25 | 45,11 | 1105,95

VR 110,4 | 0,0 -38,6 |-34,5 [-100,0 |0,0 0,0 0,0 24,3 21,4 |788 |[183

RAUs | 100,0 | 100,0 (61,4 |27,0 |0,0 0,0 0,0 0,0 24,3 2,9 81,7 |100,0

EVTR | 33,6 [351 |526 |710 |68,5 35,2 65,0 59,0 127,7 | 1074 |63,3 |451 |763,3

EX 110,4 12,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,6 | 134,87

DEF |0,0 0,0 0,0 0,0 29,6 103,6 |95,2 114,2 | 0,0 0,0 0,0 0,0 342,66

Los resultados de los balances hidricos realizados con la EVT potencial segun la
metodologia de Thornthwaite (Tabla 8 a Tabla 12 y Figura 53) indican que,
aunque el afo hidrolégico haya estado por encima del valor promedio de
precipitacién anual, es la distribucidn de las mismas la que tiene injerencia en el
exceso hidrico. Por ejemplo, en la tabla 11, podemos ver el afio hidroldgico con
mayores precipitaciones del periodo de analisis, sin embargo, tenemos un déficit
de 73,39 mm en el mes de febrero. Mientras que, en la tabla 12, afio hidrolégico
con las menores precipitaciones del periodo de analisis, no tenemos déficit en
ningun mes.

En cuanto a los resultados de los balances hidricos realizados con la EVT potencial

segun la metodologia de Hargreaves (Tabla 13 a Tabla 17 y Figura 54), vemos que la

distribucion de los parametros, comparando con la metodologia anterior es similar, sin

embargo, los valores de EVT real, excesos y déficit son mayores.
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Figura 53. Resultados de los balances hidricos para el periodo junio 2015 - mayo 2020 con EVT potencial de Thornthwaite.
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Figura 54. Resultados de los balances hidricos para el periodo junio 2015- mayo 2020 con EVT potencial de Hargreaves.
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8.2 Recarga segun metodologia de la variacién del nivel freatico

El método de la fluctuacion del nivel freatico es quizas el mas utilizado para estimar la
recarga; para su aplicacion requiere el conocimiento del coeficiente de almacenamiento
especifico y de las variaciones temporales del nivel. Entre sus ventajas, cabe citar su
sencillez e independencia respecto al mecanismo de desplazamiento del agua en la
zona no saturada. La incertidumbre en las estimaciones obtenidas con este método
estan relacionadas con la limitada precisiéon con que se puede determinar el coeficiente
de almacenamiento especifico y con la validez de las hipétesis de partida (Healy y Cook,
2002)

El método de VNF se basa en la premisa de que los aumentos en la superficie freatica
en acuiferos libres se deben a la incorporacion de agua procedente desde la superficie.

El calculo de la recarga segun este método es definido por la siguiente expresion

matematica:
Ecuacion 7
R =S8y=* @ = Sy * ﬁ
dt At
Donde:

Sy: Capacidad especifica
h: Altura de la tabla de agua
t: Tiempo

La informacién de fluctuacion de nivel freatico corresponde a 4 pozos ubicados en el
area de estudio. Todos los datos se promediaron por dia y luego por mes. La valoracion
de la recarga se realiza estimando el valor de Ah , el cual obedece a la diferencia entre
el pico mas alto del hidrograma y un punto extrapolado desde la curva de descenso
anterior, para cada lapso de tiempo seleccionado (Healy y Cook, 2002). Utilizando los
datos de Ah y la precipitacion en milimetros, tabulados en Excel, junto con la porosidad
obtenida de los cortes de suelo, se calcularon los valores de recarga mensual en
milimetros y el porcentaje de precipitacidon que llega al acuifero mediante un macro
(Anexo 2). Para evaluar la validez del modelo, se utilizé el error cuadratico medio (ECM),
una meétrica comunmente empleada para evaluar la precision de un modelo de

prediccion.
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POZO G1145

En la Figura 55 observamos la comparaciéon entre el nivel del pozo G1145 y las

precipitaciones. La altura de la boca de pozo es de 69 m s.n.m.
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Figura 55. Comparacion nivel G1145 y precipitaciones.

Recarga calculada mediante VNF. Coeficiente=0.15 (Suelo calicata 3)
% de recarga=2.03

ECM =0,0015m

Los valores obtenidos mediante VNF pueden observarse en la Tabla 18 y en la Figura

56 vemos la recarga calculada con la metodologia VNF.
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Tabla 18. Resultados VNF G1145

Fecha P (mm) Nivel (m) Dif. Nivel (m) | Dif. Nivel (mm) | Recarga (mm)
feb-17 51,13
mar-17 86,5 51,15 0,02 23,03 3,46
abr-17 202,55 51,23 0,08 81,77 12,26
may-17 48,85 51,36 0,13 125,46 18,82
jun-17 112,15 51,47 0,12 117,00 17,55
jul-17 59,2 51,55 0,08 75,09 11,26
ago-17 112,45 51,69 0,14 143,17 21,48
sep-17 79,7 51,75 0,06 56,41 8,46
oct-17 61,75 51,88 0,13 129,38 19,41
nov-17 81,3 52,02 0,14 138,28 20,74
dic-17 87,55 52,13 0,11 110,03 16,50
ene-18 70,2 52,23 0,10 103,68 15,55
feb-18 34,7 52,32 0,09 87,44 13,12
mar-18 85,75 52,39 0,08 76,35 11,45
abr-18 172,3 52,45 0,05 54,97 8,25
may-18 83,15 52,51 0,06 60,96 9,14
jun-18 27,95 52,57 0,06 57,61 8,64
jul-18 70 52,61 0,04 43,46 6,52
ago-18 45,15 52,65 0,04 41,91 6,29
sep-18 80,15 52,69 0,04 38,50 5,77
oct-18 35,2 52,72 0,03 28,48 4,27
nov-18 112,95 52,73 0,01 8,36 1,25
dic-18 85 52,68 -0,05 -48,44 0,00
ene-19 54 52,56 -0,12 -118,63 0,00
feb-19 117 52,44 -0,12 -124,50 0,00
mar-19 21,1 52,37 -0,07 -65,52 0,00
abr-19 72,8 52,37 0,00 -2,29 0,00
may-19 72,3 52,36 -0,01 -9,14 0,00
jun-19 144 52,34 -0,02 -16,61 0,00
jul-19 47 52,34 -0,01 -6,61 0,00
ago-19 14 52,36 0,02 19,38 2,91
sep-19 36,5 52,38 0,03 26,25 3,94
oct-19 68,5 52,39 0,01 6,94 1,04
nov-19 35,15 52,39 0,00 4,96 0,74
dic-19 65 52,30 -0,09 -90,85 0,00
ene-20 59 52,17 -0,13 -129,03 0,00
feb-20 152 52,06 -0,12 -118,03 0,00
mar-20 86 52,00 -0,05 -52,87 0,00
abr-20 142 51,97 -0,03 -28,73 0,00
may-20 76 51,97 0,00 -2,10 0,00
jun-20 71 51,97 0,00 -2,10 0,00
jul-20 76 51,97 0,00 -2,10 0,00
ago-20 21 51,97 0,00 -2,10 0,00
sep-20 23 51,98 0,02 16,60 2,49
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oct-20 61 51,99 0,01 6,45 0,97

nov-20 39 51,97 -0,02 -20,09 0,00

dic-20 52 51,85 -0,12 -116,08 0,00
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Figura 56. Recarga por VNF. Pozo G1145
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En la Figura 57 observamos la comparacion entre el nivel del pozo G1343 y las

precipitaciones. La altura de la boca de pozo es de 54 m s.n.m.
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Figura 57. Comparacion nivel pozo G1343 y precipitaciones
Recarga calculada mediante VNF. Coeficiente=0.29 (calicata 2)
% de recarga= 24.0

ECM=0,1221m
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Los valores obtenidos mediante VNF pueden observarse en la Tabla 19 y en la Figura

58 vemos la recarga calculada con la metodologia VNF.
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Tabla 19. Resultados VNF G1343

Fecha P (mm) Nivel (m) Dif. Nivel (m) Dif. Nivel (mm) Recarga (mm)
feb-18 34,7 50,63
mar-18 85,75 50,44 -0,19 -192,76 0
abr-18 172,3 50,60 0,16 161,43 46,82
may-18 83,15 51,31 0,71 710,36 206,00
jun-18 27,95 51,48 0,17 169,85 49,26
jul-18 70 51,87 0,39 390,32 113,19
ago-18 45,15 51,81 -0,05 -54,29 0
sep-18 80,15 51,73 -0,09 -86,08 0
oct-18 35,2 51,59 -0,14 -139,57 0
nov-18 112,95 51,41 -0,18 -175,15 0
dic-18 85 51,27 -0,14 -142,72 0
ene-19 54 51,10 -0,17 -174,71 0
feb-19 117 50,66 -0,43 -434,71 0
mar-19 21,1 50,42 -0,25 -245,11 0
abr-19 72,8 50,67 0,25 250,06 72,52
may-19 72,3 50,17 -0,49 -491,41 0
jun-19 144 50,50 0,32 323,06 93,69
jul-19 47 50,83 0,33 330,35 95,80
ago-19 14 50,85 0,02 18,96 5,50
sep-19 36,5 50,81 -0,04 -38,03 0
oct-19 68,5 50,66 -0,15 -152,11 0
nov-19 35,15 50,47 -0,19 -186,21 0
dic-19 65 50,02 -0,45 -447,84 0
ene-20 59 50,01 -0,01 -14,25 0
feb-20 152 49,97 -0,04 -37,69 0
mar-20 86 49,94 -0,03 -31,53 0
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Figura 58. Recarga por VNF. Pozo G1343.
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Pozo G1165

En la Figura 59 observamos la comparacion entre el nivel del pozo G1165 y las

precipitaciones. La altura de la boca de pozo es de 49 m s.n.m.
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65

50

Figura 569.Comparacion nivel pozo G1165 y precipitaciones.

Recarga calculada mediante VNF. Coeficiente=0.29 (calicata 2)
% de recarga= 37.26

EMC=0,1560 m

Los valores obtenidos mediante VNF pueden observarse en la Tabla 20 y en la vemos
Figura 60 la recarga calculada con la metodologia VNF.
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Tabla 20. Resultados VNF G1165

Fecha P (mm) Nivel (m) | Dif. Nivel (m) Dif. Nivel (mm) | Recarga (mm)
feb-18 34,7 46,51
mar-18 85,75 45,42 -1,09 -1088,78 0,00
abr-18 172,3 45,30 -0,12 -119,90 0,00
may-18 83,15 46,04 0,74 742,64 215,37
jun-18 27,95 46,24 0,20 197,96 57,41
jul-18 70 46,30 0,06 63,95 18,55
ago-18 45,15 46,67 0,37 366,32 106,23
sep-18 80,15 46,76 0,09 88,92 25,79
oct-18 35,2 46,50 -0,26 -259,65 0,00
nov-18 112,95 46,29 -0,21 -208,80 0,00
dic-18 85 45,95 -0,34 -336,73 0,00
ene-19 54 45,72 -0,23 232,87 0,00
feb-19 117 45,40 -0,32 -324,54 0,00
mar-19 21,1 45,36 -0,04 37,11 0,00
abr-19 72,8 45,29 -0,06 -63,46 0,00
may-19 72,3 45,09 -0,20 -203,72 0,00
jun-19 144 45,32 0,23 231,27 67,07
jul-19 47 45,99 0,67 672,63 195,06
ago-19 14 45,91 -0,08 -83,71 0,00
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Figura 60. Recarga por VNF. Pozo G1165.
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Pozo G1146

En la Figura 61 observamos la comparaciéon entre el nivel del pozo G1146 vy las

precipitaciones. La altura de la boca de pozo es de 42 m s.n.m.
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Figura 61. Comparacion nivel pozo G1146 y precipitaciones.

Recarga calculada mediante VNF. Coeficiente=0.29 (calicata 2)

% de recarga=36.

Error cuadratico medio = 0,0455 m

Los valores obtenidos mediante VNF pueden observarse en la Tabla 21 y en la Figura

62 vemos la recarga calculada con la metodologia VNF.

Tabla 21. Resultados VNF G1146

Dif. Nivel Dif. Nivel
Fecha P (mm) Nivel (m) (m) (mm) Recarga
feb-17 38,59
mar-17 86,5 38,92 0,33 327,69 98,31
abr-17 202,55 39,29 0,37 372,19 111,66
may-17 48,85 39,70 0,41 414,67 124,40
jun-17 112,15 40,06 0,36 358,07 107,42
jul-17 59,2 40,10 0,04 40,15 12,05
ago-17 112,45 40,37 0,26 264,68 79,41
sep-17 79,7 40,51 0,14 139,35 41,80
oct-17 61,75 40,58 0,07 71,07 21,32
nov-17 81,3 40,41 -0,17 -168,80 0,00
dic-17 87,55 40,36 -0,05 -53,23 0,00
ene-18 70,2 40,22 -0,14 -137,77 0,00
feb-18 34,7 39,99 -0,23 -231,16 0,00
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mar-18 85,75 39,86 -0,13 -129,58 0,00
abr-18 172,3 39,76 -0,09 -92,72 0,00
may-18 83,15 40,14 0,37 371,43 111,43
jun-18 27,95 40,24 0,10 101,91 30,57
jul-18 70 40,31 0,08 76,58 22,97
ago-18 45,15 40,27 -0,04 -43,34 0,00
sep-18 80,15 40,40 0,13 129,05 38,72
oct-18 35,2 40,34 -0,06 -60,85 0,00
nov-18 112,95 40,02 -0,32 -322,30 0,00
dic-18 85 40,07 0,05 51,78 15,53
ene-19 54 39,92 -0,15 -146,89 0,00
feb-19 117 39,74 -0,18 -181,93 0,00
mar-19 21,1 39,48 -0,26 -264,08 0,00
abr-19 72,8 39,57 0,09 89,63 26,89
may-19 72,3 39,52 -0,04 -43,89 0,00
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Figura 62. Recarga por VNF. Pozo G1146.

8.3 Comparacioén entre recarga por balances hidricos y recarga por VNF

En la Tabla 22 y la Figura 63 podemos observar la comparacién entre la recarga
calculada por balances hidricos segun las metodologias utilizadas y la calculada por

VNF en cada pozo.
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Tabla 22. Valores mensuales de recarga mediante VNF y BH

Recarga Recarga
Recarga | Recarga Recarga Recarga ETP ETP
Lluvia | G1145 G1146 G1165 G1343 Thornthwaite Hargreaves

Fecha | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
mar-17 | 86,50 3,46 98,31 0,00 0,00
abr-17 | 202,55 12,26 111,66 121,32 110,82
may-17 | 48,85 18,82 124,40 0,00 0,00
jun-17 | 112,15 17,55 107,42 93,00 87,29
ju-17 | 59,20 11,26 12,05 38,30 0,00
ago-17 | 112,45 21,48 79,41 106,76 64,23
sep-17 | 79,70 8,46 41,80 48,36 10,31
oct-17 | 61,75 19,41 21,32 9,97 0,00
nov-17 | 81,30 20,74 0,00 56,91 0,00
dic-17 | 87,55 16,50 0,00 30,00 0,00
ene-18 | 70,20 15,55 0,00 0,00 0,00
feb-18 | 34,70 13,12 0,00 0,00 0,00
mar-18 | 85,75 11,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
abr-18 | 172,30 8,25 0,00 0,00 46,82 60,99 25,84
may-18 | 83,15 9,14 111,43 215,37 206,00 30,39 2317
jun-18 | 27,95 8,64 30,57 57,41 49,26 0,00 0,00
jul-18 | 70,00 6,52 22,97 18,55 113,19 36,79 14,55
ago-18 | 45,15 6,29 0,00 106,23 0,00 16,71 0,00
sep-18 | 80,15 5,77 38,72 25,79 0,00 36,08 0,00
oct-18 | 3520 4,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nov-18 | 112,95 1,25 0,00 0,00 0,00 25,34 0,00
dic-18 | 85,00 0,00 15,53 0,00 0,00 0,00 0,00
ene-19 | 54,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
feb-19 | 117,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mar-19 | 21,10 0,00 0,00 0,00 0,00 7,14 0,00
abr-19 | 72,80 0,00 26,89 0,00 72,52 0,00 0,00
may-19 | 72,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jun-19 | 144,00 0,00 67,07 93,69 124,10 110,36
ju-19 | 47,00 0,00 195,06 95,80 21,14 11,95
ago-19 | 14,00 2,91 0,00 5,50 0,00 0,00
sep-19 | 36,50 3,94 0,00 0,00 0,00
oct-19 | 68,50 1,04 0,00 0,00 0,00
nov-19 | 35,15 0,74 0,00 0,00 0,00
dic-19 | 65,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ene-20 | 59,00 0,00 0,00 0,00 0,00
feb-20 | 152,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mar-20 | 86,00 0,00 0,00 0,00 0,00
abr-20 | 142,00 0,00 89,32 0,00
may-20 | 76,00 0,00 40,32 12,56
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Tabla 23. Valores anuales de recarga en mm por afio hidrolégico mediante VNF y BH.

Precipitacion (mm) Afio hidrolégico G1145 G1146 G1165 G1343 Recarga (ETP Thornthwaite) Recarga (ETP Hargreaves)
1223.75 | jun 17-myo 18 172,91 373,43 Sin datos Sin datos 474,66 210,84
854,75 | jun 18-myo 19 32,74 134,68 207,98 234,97 122,06 14,55
925.15 | jun 19-myo 20 8,63 Sin datos 262,13 194,99 274,88 134,87
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Figura 63. Comparacioén entre la recarga calculada por BH y por VNF.
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9 Caracterizacion hidrolégica

Los cursos superficiales presentes en el area de estudio son los arroyos Las Brusquitas
y El Durazno. El primero representa el limite entre los partidos de Gral. Pueyrredén y
Gral. Alvarado. Ambos arroyos son de caracter ganador, de bajo caudal, donde su curso

principal es de régimen permanente, mientras que, sus afluentes son de régimen
temporario (Figura 64).
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Figura 64. Secciones de los cursos superficiales.

9.1 Morfometria de las cuencas superficiales

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el
comportamiento de los caudales que transitan por ella. Los parametros morfométricos
de una cuenca integran un conjunto de estimaciones realizadas al iniciar un estudio

hidroldgico y son de gran utilidad para comparar comportamientos de cuencas similares
(Ruiz, 2001).
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Todas las medidas e indices correspondientes a la morfometria de las cuencas fueron

determinados en el programa QGIS.

Area: El area de una cuenca esta definida por la proyeccién ortogonal de toda la
superficie de drenaje de un sistema de escorrentia. El area de una cuenca en general,
se encuentra relacionada con los procesos que ocurren en ella. Se ha comprobado que
la relacién del area con la longitud de la misma es proporcional y también que esta
inversamente relacionada a aspectos como la densidad de drenaje y el relieve relativo.
Este parametro fue calculado con el operador $area de la calculadora de campos

ubicado en la tabla de atributos de la capa area de estudio.

Segun el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Suelos (CIDIAT

MARNR, 1979) el sistema de clasificacion de las cuencas por su tamafio es el siguiente:

a) Sistema hidrografico (+ de 3000 km?)
b) Cuencas (600 - 3000 km?)
c) Subcuencas (100 - 600 km?)

d) Microcuenca (< 100 km?)

Perimetro: El perimetro es la longitud de la divisoria de aguas de una cuenca. En
relacién con el area nos da indicios de la forma de la cuenca. Este parametro fue
calculado con el operador $perimeter de la calculadora de campos ubicado en la tabla

de atributos de la capa area de estudio.

Longitud maxima de la cuenca (km): La longitud maxima de la cuenca puede estar
definida como la distancia horizontal del rio principal entre un punto aguas abajo y otro
punto aguas arriba donde la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno

de la cuenca. Este parametro fue calculado con la herramienta regla.

Longitud cauce principal (km): Corresponde a la longitud del cuerpo de agua que le
da nombre a la cuenca de estudio. Este parametro fue calculado con el operador $/length

de la calculadora de campos ubicado en la tabla de atributos de la capa area de estudio.

Ancho de la cuenca(km): El ancho se define como la relacion entre el areay la longitud

de la cuenca.

Desnivel altitudinal (m): Diferencia entre la altura maxima y minima de la cuenca.

Factor de forma (Ff): Es un parametro adimensional que relaciona el perimetro de

la cuenca con la longitud maxima de la misma. Si la forma de la cuenca es

126



aproximadamente circular, entonces el valor de Ff se acercard a uno. Mientras que, las
cuencas mas alargadas, tendran un Ff menor. En las cuencas alargadas, las descargas
son de menor volumen debido a que el cauce de agua principal es mas largo que los
cauces secundarios y los tiempos de concentracion para eventos de precipitacion son
distintos, como se muestra en la Figura 65. Este caso es inverso a lo que ocurre con el

coeficiente de compacidad.

Ecuacion 8
Ff =A/L?
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Figura 65. Factor de forma y caudales.

Tabla 24.Rangos aproximados del Factor de Forma. Fuente: Perez Machado, 1979

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca

<0,22 Muy alargada

0,22 a 0,30 Alargada

0,30 a 0,37 Ligeramente alargada

0,37 a 0,45 Ni alargada ni ensanchada

0,45 a 0,60 Ligeramente ensanchada

0,60 a 0,80 Ensanchada

0,80 a 1,20 Muy ensanchada
>1,20 Rodeando el desagle

Indice de compacidad (Kc): El indice de compacidad se basa en la comparacién con
una cuenca ideal de forma circular con sus cauces dispuestos radialmente y que
desembocan en el punto central (Lopez Cadenas de Llano, 1998). Este parametro
describe la geometria de la cuenca y esta estrechamente relacionado con el tiempo de
concentracion del sistema hidrologico.

Segun el valor que tome este coeficiente, la cuenca tendra diferente forma: Kc = 1.00

representa una cuenca redonda; Kc = 1,25, oval redonda; Kc = 1,50 oblonga; Kc igual o
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mayor a 1,75 indica una cuenca rectangular-oblonga. Su valor sera mayor que la unidad

y crecera con la irregularidad de la forma de la cuenca.

Ecuacion 9

P cca

Kc =
2m(A cca +m)}

Donde P cca= perimetro de la cuenca, A cca = area de la cuenca.

Indice de circularidad (Rc): El indice de circularidad de Miller (Rc) (Miller, 1953), donde

se pone en relacion el area de la cuenca y el area de un circulo de igual perimetro:

Ecuacion 10

4TA

RC=?

Los valores oscilan entre 0 y 1, y el maximo valor equivale a la unidad, lo que

corresponderia a una cuenca de forma circular.
Elementos mas representativos de las cuencas, derivados de la elevacion:

Cota maxima de la cuenca: Es la mayor altura a la cual se encuentra la divisoria de la

cuenca (m s.n.m.).

Cota minima de la cuenca: Es la cota sobre la cual la cuenca entrega sus aguas a un

cauce superior (m s.n.m.).
Altitud media: Es la elevacion promedio de la cuenca referida al nivel del mar.

Histograma de frecuencias altimétricas: Corresponde a la estimacién del histograma

de frecuencias de las elevaciones en la cuenca.

Curva Hipsométrica: Representacion grafica de la variacion altitudinal de una cuenca,
por medio de una curva tal, que a cada altura le corresponde un respectivo porcentaje

del area ubicada por encima de esa altura.

Pendiente media de la cuenca: Valor medio del declive del terreno y la inclinacion,

respecto a la horizontal, de la vertiente sobre la cual se ubica la cuenca.

Orden de la cuenca: El orden de drenaje es una clasificacién que proporciona el grado
de bifurcacién dentro de la cuenca. Se consideran corrientes de primer orden, aquellas
corrientes fuertes, portadoras de aguas de nacimientos y que no tienen afluentes.

Cuando dos corrientes de orden 1 se unen, resulta una corriente de orden dos. De
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manera general, cuando dos corrientes de orden i se unen, resulta una corriente de
orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de orden mayor, resulta una corriente

que conserva el mayor orden.
Longitud de drenajes (km): Longitud de la totalidad de cauces de la cuenca

Densidad de drenaje: Se relaciona la longitud de la totalidad de cauces de la cuenca
con el area de esta ultima. Valores de densidad de drenaje préximo a 0.5 km/km? o

mayores indican la eficiencia de la red de drenaje.
Frecuencia de cauces: Numero de cauces por unidad de area.

Coeficiente de torrencialidad (Ct): indice que mide el grado de torrencialidad de la
cuenca, por medio de la relacion del numero de cauces de orden uno con respecto al
area total de la misma. A mayor magnitud, mayor grado de torrencialidad presenta una
cuenca.

Ecuacion 11

_ # cauces orden 1
B A

Pendiente del cauce (%): Relacion entre la altura del cauce principal y la longitud del
mismo.

Ecuacion 12

H max — H min

Tiempo de concentracion (hs): Es considerado como el tiempo de viaje de una gota
de agua de lluvia que escurre superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca
hasta el punto de salida. Para su calculo se pueden emplear diferentes formulas que se

relacionan con otros parametros propios de la cuenca.

e California Culvert Practice (1942):

Ecuacion 13

1310385
Tc =0.0195x | —
. +(7)

Tc es el tiempo de concentracion (horas). H es la diferencia entre la cota mayory la cota

menos de la cuenca (m). L es la longitud del cauce principal (km).
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eKirpich (1942):

Ecuacion 14

Tc = 0.066x (—)

VS

0.77

Tc es el tiempo de concentracion (horas). L es la longitud del cauce principal hasta la

divisoria (kildmetros). 0 S es la pendiente promedio del cauce principal (m/m).

9.1.1. Parametros de la cuenca del Arroyo Las Brusquitas

A continuacién, los parametros calculados para la cuenca del A° Las Brusquitas:

Tabla 25.Parametros morfométricos generales

Parametro Simbolo | Valor

Perimetro (km) P 127

Area (km?) A 138 | Subcuenca
Longitud maxima (km) LM 26

Longitud cauce principal (km) LCP 26,50

Ancho de la cuenca (km) AC 5,30

Desnivel altitudinal (m) 149,54

Tabla 26. Parametros morfométricos asociados a la forma de la cuenca

Paradmetro Simbolo | Valor

Factor forma FF 0,20 | Muy alargada
Coeficiente de compacidad Kc 3,03 | Rectangular oblonga
Coeficiente de circularidad 0,11 | Alargada

Tabla 27. Parametros morfométricos asociados a la forma del relieve

Parametro

Simbolo

Valor

Cota maxima (m s.n.m)

151

Cota minima (m s.n.m)

1,08

Altitud media (m s.n.m)

65,85

Altitud mas frecuente (m s.n.m)

10

Altitud mayor del cauce

81

Altitud menor del cauce

1,52

Pendiente promedio de la cuenca (%)

0,57
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Tabla 28. Parametros morfométricos asociados a la red de drenaje

Parametro Simbolo | Valor
Orden de la cuenca 3
Longitud total drenajes (km) 61,87
Densidad de drenaje 0,45 Cuenca mal drenada
Frecuencia de drenajes 0,07
# de drenajes de orden 1 7
Coeficiente de torrencialidad 0,05
Pendiente del cauce (%) 0,30
Tiempo de concentracion (hs) 1,41 California Culvert Practice (1942)
Tiempo de concentracién (hs) 0,32 Kirpich
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Figura 66. Curva hipsométrica e histograma de frecuencia del A° La Brusquitas.

9.1.2. Parametros de la cuenca del Arroyo EI Durazno

A continuacién, los parametros calculados para la cuenca del A° El Durazno:

Tabla 29. Parametros morfométricos generales

Parametro Simbolo | Valor

Perimetro (km) P 144

Area (km?) A 183 | Subcuenca
Longitud maxima (km) LM 33

Longitud cauce principal (km) LCP 23,90

Ancho de la cuenca (km) AC 5,55

Desnivel altitudinal (m) 149,54
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Tabla 30. Parametros morfométricos asociados a la forma de

la cuenca

Parametro Simbolo | Valor

Factor forma FF 0,17 | Muy alargada
Coeficiente de compacidad Kc 2,98 | Rectangular oblonga
Coeficiente de circularidad 0,11 | Alargada

Tabla 31. Parametros morfométricos asociados a la forma del relieve

Parametro Simbolo Valor

Cota maxima (m s.n.m) 208
Cota minima (m s.n.m) 1,46
Altitud media (m s.n.m) 61,16
Altitud mas frecuente (m s.n.m) 10
Altitud mayor del cauce 131
Altitud menor del cauce 13
Pendiente promedio de la cuenca (%) 0,86

Tabla 32. Parametros morfométricos asociados a la red de drenaje

Parametro Simbolo Valor
Orden de la cuenca 3
Longitud total drenajes (km) 101,03

Densidad de drenaje

0,55 | Cuenca mal drenada

Frecuencia de drenajes 0,05
# de drenajes de orden 1 12
Coeficiente de torrencialidad 0,07
Pendiente del cauce (%) 0,49

Tiempo de concentracion (hs)

0.10 california Culvert Practice (1942)

Tiempo de concentracion (hs)

0,25

Kirpich
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Figura 67. Curva hipsométrica e histograma de frecuencia del A° El Durazno.

9.2 Caudales de los arroyos

Se han realizado mediciones de caudal en los arroyos Las Brusquitas y El Durazno que

se han sumado a mediciones antecedentes realizadas por el IGCyC (Figura 68)

133



Referencias
® Mediciones de caudal
—— Arroyos
Red secundaria
[1 Area de estudio

ACEL DURAZNO

/RA2NNNN

AANNNN

Figura 68. Ubicacion de los puntos de monitoreo de los arroyos.
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Tabla 31. Resultados de las mediciones de caudales en m%/seg.

Bru;:lsjitas Las Brusquitas Bruls_gtsjitas El Durazno El Durazno | El Durazno
Fecha (BRU88) (BRU11) (SBR) (DUR88) (DUR11) (SED)
14/6/2012 0,20 0,80 0,07 0,17
12/9/2012 0,26 0,87 0,21 1,01
11/12/2012 0,10 0,50 0,17 0,24
14/3/2013 0,02 0,12 0,10 0,27
19/12/2017 0,53 1,20
27/5/2018 0,14 0,44
Promedio 0,36 0,28
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10 Caracterizacion hidroquimica

La composicion quimica del agua subterranea es el resultado combinado de la
composicion del agua que ingresa al acuifero y sus reacciones con los minerales
presentes en la roca a través de la cual circula y en contacto con la que ha estado
almacenada o, con sustancias contaminantes que afectan su calidad (Appelo y Postma,
2005) como también del clima y la topografia. Esta combinacion da lugar a diversos
tipos de agua que cambian tanto espacial como temporalmente. Es por esto que la
informacion hidroquimica nos permite conocer los procesos que han tenido lugar en el

agua desde que se infiltra hasta su descarga.

El uso de los iones principales como trazadores naturales (Back, 1966) se ha convertido
en un método muy comun para delinear el flujo en acuiferos. La variabilidad espacial
observada en la composicién de estos trazadores naturales puede proporcionar
informacion valiosa sobre la heterogeneidad del acuifero, la conectividad y los procesos
fisicos y quimicos que controlan la quimica del agua. En este método, las muestras de
agua se dividen en grupos segun su tipo, es decir, segun sus caracteristicas quimicas

similares, y luego se correlacionan segun su ubicacion.

Durante mayo 2016 y mayo de 2017, para observar las caracteristicas generales tanto
quimicas como isotépicas. Se tomaron 32 muestras (Figura 69) en las que se analizaron
los iones Na*, K*, Ca*2, Mg*?, CI, HCO3", NO3", S042, SiO4, 2H y '®0 y la dureza. En

campo se midié pH, conductividad eléctrica y temperatura.

137



G1135

G1121

6112461122

G1126

~@E113 G1l114

G1125

G1138

G1139
G1140

A° EL. DURAZNO

G1141

G1143
61144 G1132

Referencias

@ Ubicacion de las muestras
— Arroyos
[1 Area de estudio

6410000 6420000

Figura 69. Distribucion de las muestras tomadas durante mayo 2016-mayo 2017.

G1128
G1134
G1133G1112

%
%
z
(2}
2
2\
&

G113751147

'G115iﬁG1154

o

6430000

G1148

G1155
G1149

5800000

5790000

5780000

5770000

5760000

138



Al representar los datos hidroquimicos en el diagrama de Piper (Figura 70), se observa
que las aguas son mayoritariamente bicarbonatadas sddicas, con algunas muestras
bicarbonatadas magnésicas. Al examinar la distribucion espacial de estos datos
mediante diagramas de Stiff (Figura 71), se observa que estas ultimas estan asociadas
espacialmente a zonas de recarga local. En la Tabla 33, se presentan los parametros
estadisticos basicos de la composicidn hidroquimica y en la Figura 72 se observan los
graficos Box-Plot de los iones mayoritarios. En términos generales, los valores de
conductividad eléctrica aumentan en el sentido del flujo (Figura 73). Los valores minimos
se encuentran en la zona de recarga, mientras que los valores maximos se encuentran

en la zona de descarga.

Diagrama de Piper

A Bicarbonatada magnésica
@ Bicarbonatada sodica
O Bicarbonatada clorurada sodica

Figura 70. Diagrama de Piper.
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Figura 71. Diagramas de Stiff.
Tabla 33. Parametros estadisticos de la composicion hidroquimica (n=32).
T (C) H C.E Na* K* Ca*? Mg*? CI HCO3 NO3 S0,?
P (uS/ecm) | (meq/l) | (meq/l) | (meqg/l) | (meg/l) | (meg/l) | (meq/l) | (meg/l) | (meg/l)
Promedio 15,4 7,58 | 1037,85 8,07 0,29 1,24 3,27 2,88 8,72 1,60 0,33
Mediana 15,3 7,55 | 1003,00 8,27 0,28 1,20 2,92 2,88 7,97 1,43 0,29
Minimo 10,7 7,18 593 1,74 0 0,35 0,86 1,33 5,72 0,17 0,16
Maximo 17,2 8,17 1820 12,18 0,9 2,84 6,79 4,54 13,6 4,93 1,68
Desvio
1,45 0,24 235,83 2,88 0,16 0,53 1,61 0,92 2,14 1,05 0,25
estandar
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En cuanto a los iones (Figuras 74 y 75), los valores de bicarbonato mas bajos se
observan en el centro-este del area y el aumento se produce en direccidn suroeste, el
sulfato presenta un comportamiento similar. El sentido de aumento tanto del cloruro
como del sodio es noroeste-sudeste. Los mayores valores del idn calcio se observan en
el centro-noreste del area. En cuanto al magnesio, las mayores concentraciones se
ubican en el norte y centro. En el norte de la cuenca estaria indicando la recarga

regional, mientras que en el centro una recarga local.
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En cuanto al contenido de los nitratos en la mayoria de los pozos los valores sobrepasan
el limite definido por la FAO y el CAA (Cédigo Alimentario Argentino, 2021), el cual es
de 45 mg/l (Figura 76). La elevada concentracion de nitratos detectada podria
relacionarse con la aplicacion de fertilizantes en actividades agricolas en general. En
particular, en la margen izquierda de la cuenca, estos niveles elevados podrian estar
vinculados al depésito a cielo abierto de residuos de la ciudad de Miramar, situado al

norte de dichos puntos.
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10.1 Modelacion Hidrogeoquimica

Para identificar los principales procesos que modifican el agua en el area de estudio se
realizé la modelacion hidroquimica usando el software NETPATH (Plummer, Prestemon
y Parkhurst, 1991). El agua de recarga principal proviene de las precipitaciones, esta
aporta los iones CI" y Na* procedentes del aerosol costero y otros iones en solucion.
Cuando esta precipitacion alcanza el suelo reacciona con el CO; edafico, acidificando
el medio y favoreciendo la disolucién de minerales evaporiticos, carbonatos y la
hidrolisis de los silicatos constituyentes del loess pampeano (Martinez y Osterrieth,
1999) que aportan contenidos variables en Na*, K*, Ca*?> y Mg*2. Segun Martinez y
Bocanegra (2002) los procesos geoquimicos mas importantes que controlan la
composicion de las aguas subterraneas en el acuifero son el intercambio catidnico y el

equilibrio de calcita.

Los procesos utilizados para realizar la modelacion fueron: (1) Disolucion de CO2, (2)
Equilibrio de Calcita, (3) Intercambio Ca/Mg (4) Intercambio Mg/Na (5) Disolucion de
Yeso (6) Disolucidon de Halita (este mineral no esta presente, solo se agrega para
explicar el aumento de cloruros). Para modelar estos procesos se siguio el sentido del
flujo subterraneo, como solucién inicial se tomoé la composicion promedio de las
precipitaciones del area (Martinez et al. 2011). Todas las modelaciones dieron solo un

modelo como resultado.

En la Tabla 34 se resumen los resultados obtenidos de la modelacién inversa en una

linea de flujo.

Tabla 34. Resultados obtenidos en la modelacion inversa llevada a cabo con los datos de los analisis del
agua subterranea. Los resultados se encuentran expresados en milimoles por kilogramo de agua.

Intercambio

Fase Factor
Solucién Solucién | gaseosa Factor de de
inicial final (COy) | Calcita| Ca/Mg | Mg/Na Yeso NaCl | evaporacién | dilucién
PPT G1132 0,310| 0,434 5,493 -5,565| -0,020 3,73
G1132 G1121 0,937| 0,820 2,197 1,112 0,283 0,649
G1121 |PPT |G1128 -0,231 -2,060 0,000 -0,115| 0,378 1,22
G1128 G1112 -0,259| 0,035 -0,247 1,352 0,050 1,805
G1112 G1147 0,526| 0,339 1,323 -1,425| -0,001| 0,915
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La primera modelacion se realizé tomando como solucion inicial la composicion
promedio de las precipitaciones y final la del pozo G1132 ubicado en la zona de recarga
del area. En este modelo los procesos que ocurren son: la disolucidon de diéxido de
carbono, la precipitacion de calcita, el intercambio catidnico con adsorcion de Ca*? y
liberacién de Mg*? y en una proporcion un poco mayor se adsorbe Na* y libera Mg*?, lo
gue da como resultado un agua bicarbonatada magnésica. El factor de evaporacion es
3.73. Indica que la concentracion de los componentes aumenté aproximadamente 3.73

veces debido a la evaporacion del agua.

El calcio desplaza al sodio de la superficie de adsorcion y luego el magnesio es liberado,
permitiendo el ingreso de sodio en la secuencia de intercambio. Esto explica los cambios
observados en las relaciones entre calcio, magnesio y sodio en la solucién final del
modelo. El sodio, al ser un catidn monovalente y presente en concentraciones
relativamente altas debido a la evaporacién del agua, puede ingresar en la secuencia

de intercambio idnico en lugar de otros cationes como el calcio y el magnesio.

En el segundo paso se modelaron los procesos que ocurren de G1132 a G1121. En
este modelo los procesos que ocurren son: la disolucion de didxido de carbono, la
precipitacion de calcita, el intercambio cationico con adsorcion de Ca*? y liberacion de
Mg* y la adsorcion de Mg*? y liberacién de Na*, lo que da como resultado un agua

bicarbonatada sodica. En menor medida se produciria la disolucion de yeso.

En el tercer paso se modelaron los procesos que ocurren de G1121 a G1128, agregando
la precipitacién, ya que se observa un area de recarga local. En este modelo los
procesos que ocurren son: la disolucién de calcita, el intercambio catidénico con
adsorcion de Mg*? y liberacion de Ca*2. La relacién Mg/Na se mantuvo constante en la
solucion final en comparacién con la inicial. Se indica un factor de dilucion de 1,22, lo
que sugiere que la solucion final esta diluida en un 22% en comparacion con la solucion
inicial. Esto se debe a la adicion de agua de precipitacion por ser una zona de recarga

local.

En un cuarto paso se modelaron los procesos que ocurren de G1128 a G1112. En este
modelo los procesos que ocurren son: la disolucion de dioxido de carbono, la
precipitacion de calcita, el intercambio catiénico con adsorcion de Mg*? y liberacion de
Ca* y la adsorcién de Mg*? y liberacion de Na*, lo que da como resultado un agua

bicarbonatada sodica.
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Por ultimo, se modelaron los procesos que ocurren de G1112 a G1147. En este modelo
los procesos que ocurren son: la disolucién de didxido de carbono, la precipitacion de
calcita, el intercambio catiénico con adsorcion de Ca*? y liberacién de Mg* y en una
proporcion un poco mayor se adsorbe Na* y libera Mg*?, lo que da como resultado un

agua bicarbonatada magnésica.

10.2 Variabilidad estacional

En el area, se seleccionaron 8 pozos (Figura 41) para llevar a cabo el muestreo
estacional y realizar el analisis de las variaciones estacionales. Estos pozos ordenados
de mayor a menor altura sobre el nivel de mar, son los siguientes: G1164, G1135,
G1161, G1133, G1112, G1141, G1137 y G1148. El muestreo se realizé durante el afio
2018.

En la Figura 77, se puede observar que un gran porcentaje de las muestras presenta
una tipologia bicarbonatada sddica. La muestra G1164, ubicada en la zona mas cercana
a las sierras, se diferencia al presentar un mayor contenido de los iones Ca*? y Mg*2.
Ademas, se observa un progresivo aumento en el contenido de cloruros desde el otofio

hasta el verano.
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Figura 77. Diagrama de Piper estacional.

149



Para evaluar la evolucion temporal de aguas subterraneas en un mismo punto se
utilizaron los diagramas de Schoeller- Berkaloff (Schoeller, 1962) (Figura 78) y los
diagramas de Stiff (Stiff, 1951) (Figura 79). Los mismos estan puestos en orden por su

altura sobre el nivel del mar, de mas alto a mas bajo.

Considerando que el bicarbonato es el componente que experimenta la mayor variacion,
se modelé la evolucién estacional de la calcita en el pozo G1133 para determinar si su
disolucion es la responsable del aumento observado en los niveles de bicarbonato. Los
resultados pueden verse en la Tabla 35. Esta disolucion de calcita, preferentemente en
invierno, puede ocurrir debido al aumento de CO, causado por la disminucién de la

temperatura.

Tabla 35. Resultados obtenidos en la modelacion inversa llevada a cabo con los datos de los analisis del
agua subterranea del pozo G1133. Los resultados se encuentran expresados en milimoles por kilogramo
de agua.

Pozo G1133 Calcita

Verano- Otoio -0,03744
Otono -Invierno 0,08595
Invierno -Primavera -0,12018
Primavera - Verano 0,07167
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Figura 79. Diagramas de Stiff estacionales. Gris: invierno, azul: primavera, bordo: verano y rojo: otofio

10.3 Perfiles de conductividad

Para establecer diferencias en profundidad en el acuifero, se midi6é la conductividad
eléctrica cada 1 m. Este procedimiento se realizé en 10 pozos de riego, (Figura 80) y
(Figura 81), que no estaban encamisados.

Los aumentos mas significativos en los valores de conductividad (Figura 82) se dan

entre los 36 y los 32 m s.n.m, los 13y 10 m s.n.m y los 2-1 m s.n.m.
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Figura 81. Realizando perfil de conductividad en pozo de riego.
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Figura 82. Perfiles de conductividad eléctrica del agua subterranea.

154




10.4 Caracterizacion hidroquimica de los arroyos

Las aguas superficiales de los arroyos (Figura 83) presentan facies bicarbonatadas
sodicas (Figura 84) en coincidencia con las aguas subterraneas. El valor medio de pH
de los arroyos se encuentra entre 8,2 y 8,5 (Tabla 36), indicando una mayor alcalinidad

respecto del agua subterranea.

— Arroyos
[ Area de estudio
= Monitoreo superficial

6410000 6420000 6430000

Figura 83. Ubicacioén de los puntos de monitoreo de los arroyos.
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Diagrama de Piper

Figura 84. Diagrama Piper de los arroyos

Tabla 36. Composicién hidroquimica de los arroyos

Dureza | Na K Ca Mg |l HCO3 [NO3 [co3 [soa |[sio2
Nombre Fecha T(C) |pH |CE | (mg/l) |(mg/l) | (mg/l)]| (mg/l)| (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I) | (mg/I)
SBR 24/8/18 8,46 | 1006 350 220 14 40 60| 107| 1018| 32,5 23| 193
SBR 13/12/18 | 16,7 | 8,06 | 1082 183 240 13 30 26| 954| 732| 236 53| 336
SBR 16/8/19 | 11,8 | 8,44 | 1059 195 140 8 18 36| 74| 468 77| 334 24 41
Prom. 14,25 | 8,32 | 1049 | 242,67 200 | 11,67 | 29,33 | 40,67 | 69,93 | 739,33 | 44,37 | 33,40 | 33,33 | 31,30
SED 24/8/18 8,53 | 868 174 290 14 41 34| 954| 864| 245 28 14
SED 13/12/18 | 18,3 | 8,41 | 1177 197 200 10 25| 322| 103 6832 42 37 45
SED 16/8/19 12 | 8,56 | 1123 147 180 10 16 25,6 84 468 17 33,4 28 44
Prom. 15,15 | 8,50 | 1056 | 172,67 | 223,33 | 11,33 | 27,33 | 30,60 | 94,13 | 671,73 | 27,83 | 33,40 | 31,00 | 34,33
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11 Caracterizacion isotopica

Los isdtopos ambientales son una herramienta muy util para proporcionar conocimiento
sobre los procesos hidrolégicos, ya que integran la variabilidad a pequefa escala
permitiendo obtener una buena interpretaciéon de los procesos a nivel de cuenca
(Kendall y Doctor, 2003). Las técnicas isotdpicas se basan en los is6topos estables del
agua ("0 y 2H), inicialmente el contenido isotopico del agua se corresponde con el que
presenta el agua de las precipitaciones (Craig, 1961), mientras que una importante
variedad de procesos modifica su contenido isotépico basico, las variaciones en las
abundancias de ?H y 'O observadas en las aguas naturales estan fuertemente
relacionadas con el fraccionamiento isotopico que ocurre durante los procesos de
evaporacion y condensaciéon (Craig y Gordon, 1965). Esta abundancia relativa de
moléculas “pesadas” conduce a dos términos muy utilizados: agua empobrecida y agua
enriquecida (Massone, Martinez y Quiroz Londono, 2014). Se puede afirmar entonces
que las aguas subterraneas de una determinada zona que tienen un origen diferente,

también tienen una composicion isotdpica diferente.

11.1 Caracterizacion isotdpica de la precipitacion

En la caracterizacion isotdopica de la precipitacion, se logra ajustar el modelo
hidrogeolégico, ya que en el area de estudio esta variable se considera la principal
entrada y sirve como referencia para determinar la composicion isotdpica del agua

subterranea.

Inicialmente, se utilizaron los datos obtenidos de la estacién LMP (lluvia Mar del Plata)
perteneciente al Grupo de Hidrogeologia, asi como las muestras de precipitacién
recopiladas en el trabajo de Calvi (2017) en la Chacra experimental de Miramar.
Posteriormente, se agregaron los datos de la estacién LOT (Lluvia Otamendi) ubicada
en Otamendi (Figura 85) (Tabla 37).
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Figura 85. Ubicacion de las estaciones de precipitacion

Tabla 37. Valores isotépicos mensuales de las precipitaciones del area

Mes 62H 6180 Exceso de deuterio  Estacién
abr-15 -30,0 -4,6 6,8 Chacra Experimental Miramar
ago-15 -29,0 -0,7 -23,4 (Calvi, 2016)
oct-15 -14,0 -2,9 9,2
nov-15 -19,0 -3,8 11,4
ene-16 -13,0 -3,0 11,0
feb-16 -15,0 -2,3 3,4
mar-16 -24,0 -3,5 4,0
abr-16 -28,0 -5,7 17,6
may-16 -58,0 -8,7 11,6
jul-16 -54,0 -8,2 11,6
sep-16 -43,0 -7,0 13,0
oct-16 -9,0 -2,5 11,0
nov-16 -37,0 -6,7 16,6
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dic-16
ene-17
feb-17
mar-17
jun-17
jul-17
ago-17
sep-17
oct-17
nov-17
dic-17
mar-18
may-18
jun-18
sep-18
oct-18
nov-18
dic-18
ene-19
feb-19
mar-19
abr-19
may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
nov-19
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
jun-20
jul-20
ago-20
sep-20
oct-20
nov-20
dic-20
ene-21
feb-21
mar-21
abr-21
may-21
jun-21
jul-21

-31,6
-22,5
-31,3
-37,0
-24,8
-12,2
-23,0
-20,2
-13,0
-22,6
-13,4
-26,8
-23,8
-30,5
21,7
-28,9
-31,0
-31,5
-42,1
-27,8
-29,2
-52,2
-51,6
-31,9
-33,4

-5,9

22,3

-4,4
-20,9
-23,9
-41,1
-40,5
-33,9

-4,0

-3,3
-17,2
-13,4

18,9
-20,2
-39,0
-28,0
-41,4
-35,4
-33,9
-66,7
-17,9

-5,5
-4,8
-5,4
-6,4
-4,3
-3,9
-4,4
-3,5
-1,3
-4,5
-3,5
-4,7
-5,0
-6,0
-4,7
-5,3
-5,5
-4,9
-6,3
-5,7
-5,3
-8,1
-7,9
-5,5
-6,6
1,3

0,5
2,2
-3,9
-4,5
-6,9
-6,6
-5,7
-2,5
2,3
-3,5
-3,2

1,1
-4,6
-6,4
-5,1
-7,0
-6,3
-6,2
9,1
-4,0

12,4
15,9
11,9
14,2

9,6
19,0
12,2

7,8
-2,6
13,4
14,6
10,8
16,2
17,5
15,9
13,5
13,0

7,7

8,3
17,8
13,2
12,6
11,4
11,9
19,8

4,9
17,9
13,4
11,0
12,4
14,0
12,6
11,8
15,9
15,6
10,9
12,7

9,8
16,8
12,6
12,7
14,9
15,5
16,0

6,8
14,7

LMP

LOT

160



La Figura 86 muestra la composicion isotépica de las precipitaciones respecto a la LMM
y LML.
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Figura 86. Composicion isotopica de las precipitaciones.

11.2 Caracterizacion isotopica del agua subterranea

En la Figura 87 se grafica el contenido 8'®0 vs. 8°H de las muestras de agua
subterraneas (Ubicacion: Figura 69) del area para el periodo (mayo 2016-mayo 2017),
respecto de la linea meteodrica local (LML) y la linea metedrica mundial (LMM), también
se pone como referencia el valor promedio isotépico del agua de lluvia de la estacion
LMP, por ser la estacion pluviométrica mas cercana al area de estudio. Se puede
observar en forma general, que las muestras se ajustan relativamente bien a ambas
lineas metedricas, sin evidenciar procesos de evaporacién, sin embargo, se pueden
diferenciar tres grupos, dos que se alejan de los valores promedios (Tabla 38), unos
mas empobrecidos que se podrian agrupar entre los -6,2 a -5,83 de 5'®0, otro mas
enriquecidos entre los -5,22 a -4,93 %o de 8'80 y el Gltimo, que representa la composicién
isotopica media del area de -5,21 a -5,82 %o de 8'0. El primer grupo se asocia a

muestras localizadas en la zona de lomadas, donde el recorrido en la ZNS es mayor, ya
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que el niveles freatico se encuentra a mayores profundidades y el basamento hidrolégico
se encuentra proximo a la superficie, por ende el espesor del acuifero es menor (G1108,
G1125, G1131, G1139 y G1162), el segundo grupo coincide con pozos de riego que no
se encuentran bien aislados en superficie, por lo que hay mezcla con precipitaciones
recientes y procesos de evaporacion (G1120, G1128, G1129 y G1136) y el tercer grupo
representa a la mayoria de las muestras y se corresponde con el valor promedio de la

precipitacién local.
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Figura 87. Composicion isotopica del agua subterranea.
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Tabla 38. Parametros estadisticos de la composicion isotopica del agua subterranea (n=36).

&2H %o 580 %o Exceso de deuterio
Promedio -32,3 -5,52 10,96
Minimo -36,4 -6,2 8,65
Mdéximo -25,5 -4,91 15,87
Desvio estandar 1,86 0,297 1,58

11.3. Variabilidad isotopica estacional de la precipitacion y del agua
subterranea

Dapefa y Panarello (2007b) y Dapefia y Panarello (2008) observaron un patrén
estacional en las precipitaciones, existiendo una buena correlacion entre la temperatura
y la composicién isotdépica media mensual durante los meses de enero a abril. Se noto
una inversion de la pendiente, con un mayor enriquecimiento isotépico a menor
temperatura durante los meses mas frios (mayo-agosto). Ademas, se registraron
valores mas empobrecidos durante los meses de febrero a mayo. En algunos afos, este
empobrecimiento isotdpico fue mucho mayor, con valores 580 inferiores a -10%o,
probablemente relacionados con la procedencia de las masas de aire. Este patrén
estacional permite identificar, al compararlo con la composicién isotdpica del agua
subterranea, cuales son los meses en los que ocurre la recarga del acuifero. En la Tabla
39 se resumen los parametros estadisticos basicos de la composicion isotopica de la

precipitacién agrupada de manera estacional.

Tabla 39. Parametros estadisticos de la composicion isotopica de la precipitacion agrupada de manera
estacional

Exceso de
Estacién &H %o 580 %o deuterio
Otofio -36,07 -6,10 12,76
Invierno -23,83 -4,30 10,55
Primavera -15,70 -3,55 12,69
Verano -26,91 -4,84 11,80

En el siguiente grafico (Figura 88), se puede observar que la composicién isotopica del
agua subterranea esta fuertemente relacionada con las precipitaciones. Se puede notar
gue dicha composicion se asemeja en mayor medida a las precipitaciones registradas

durante el otofio. Sin embargo, también se observa una mezcla en algunos pozos, lo
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cual concuerda con una menor profundidad del nivel freatico (G1120, G1128, G1129 y
G1136). Esta observacion sugiere que la recarga del acuifero durante el periodo de
elaboracion de esta tesis estaria principalmente vinculada a las precipitaciones

ocurridas durante el otofo.
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Figura 88. Variacion estacional en la composicion isotépica del agua subterranea.
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11.4 Composicion isotdpica de los arroyos

En la Figura 89 se puede observar la composicion isotdpica de los cursos superficiales
Las Brusquitas y ElI Durazno, asi como la composicion isotdépica promedio de la
precipitacién y de las aguas subterraneas. La composicion isotopica de los arroyos se
situa entre los promedios de las composiciones del agua de lluvia y subterranea, lo que
sugiere una mezcla. Sin embargo, la influencia del agua subterranea es mayor, lo que
indica que los arroyos son de caracter ganador. Ademas, se observa evidencia de
evaporacion, ya que una pendiente (relacion Ad*H/AS®0) menor a la LMM
generalmente implica que el fraccionamiento isotdpico esta ocurriendo bajo condiciones

de evaporacion, donde los is6topos mas pesados ("0 y 2H) se enriquecen en el agua

residual.
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Figura 89. Composicion isotopica de los cursos superficiales.
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11.5 Tritio

Las mediciones de tritio (*H) se pueden utilizar como una herramienta de datacién
relativa. Dado que la presencia de °H geogénico en la mayoria de las aguas
subterraneas es insignificante, la deteccion de tritio en las aguas subterraneas
generalmente indica una recarga moderna. Cuando los niveles son altos (>~30 TU), se
puede inferir la influencia de pruebas termonucleares en la atmésfera, lo que sugiere
una recarga durante la década de 1960. Las aguas subterraneas con niveles de *H
cercanos al limite de deteccion (~1 TU) suelen ser submodernas o paleoaguas que se
han mezclado con aguas subterraneas modernas poco profundas en la zona de

descarga, como manantiales.

En las tres décadas transcurridas desde las ultimas pruebas importantes, el 3H
proveniente de bombas termonucleares se ha disipado en los océanos y los niveles
actuales se acercan a los producidos naturalmente en la atmésfera. Esta evolucién en
la concentracion de 3H, junto con la mezcla de aguas prebomba en algunos acuiferos,
dificulta la interpretacién precisa de las edades de las aguas subterraneas. Es posible
que no se pueda determinar el tiempo medio de residencia de las aguas subterraneas y

solo se puedan hacer interpretaciones limitadas (Clark y Fritz, 1997).

Para regiones costeras y de baja latitud Clark y Fritz (1997) plantean las siguientes
concentraciones de 3H en el agua subterranea:

<0,8 U.T submoderna - recargado antes de 1952.

0,8 a ~ 2 U.T Mezcla entre submoderna y recarga reciente.

2 a 8 U.T moderna (<5 a 10 afos).

10 a 20 "Bomba residual" *H presente.

> 20 U.T Componente considerable de recarga de los afios sesenta o setenta.

Esto es coincidente con la reconstruccion del registro de *H en precipitacion en la zona
templada de Sudameérica realizada por Basaldua et al. (2022) donde indica que: a) si la
muestra no contiene 3H, el agua no tiene contribucion significativa de precipitaciones
posteriores al afio 1960; b) si la muestra tiene valores menores a 1 U.T la mezcla de
agua debe tener por lo menos una porcién de agua recargada previamente a 1960, c)
contenidos de *H entre 1 y 2 U.T indica que lo mas probable es que se trate de agua
recargada en su totalidad entre los afios 1973 y 2000; d) la presencia de agua con
valores mayores a 3,5 U.T indicaria la presencia de al menos algo de agua infiltrada

posteriormente al afio 2010.
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En el area (Figura 90) los datos de *H decrecen (7 U.T a 0.2 U. T) en el sentido del flujo
subterraneo, de noroeste a sudeste. Indicando en general una recarga moderna y un

corto tiempo de residencia.
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Figura 90. Valores de 3H en el area de estudio.
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12 Riego

El riego se define como una aplicacion artificial de agua al terreno que trata de suplir las
necesidades basicas de las plantas en pro de su adecuado desarrollo y produccion.
Puede realizarse por gravedad, donde el agua fluye de sitios de mayor presiéon a menor,
utilizandose la superficie del suelo agricola como parte del sistema de distribucion de
agua o por aspersion, donde el agua se aplica imitando a la lluvia. Para que el riego
suplementario cumpla adecuadamente su cometido, y no genere impactos negativos
como el aumento/descenso del nivel de agua subterranea hasta niveles perjudiciales
para los cultivos o para el mismo sistema acuifero (Ayars et al., 2006), afecte la calidad
quimica del agua subterranea, y/o la estructura del suelo, deben realizarse tareas de
monitoreo y seguimiento que permitan definir el estado del recurso y generar pautas

para un aprovechamiento sustentable del mismo.

En el area, la fuente de riego suplementario es principalmente subterranea. La lamina
de agua que se busca suplir es en promedio de unos 140 mm (Suero et al., 2001) y los
caudales de explotacion van de 80 a 160 m®h (Asociacién Riego Pampeano (ARP). Los
meses en los que se aplica el riego son noviembre, diciembre, enero y febrero, pudiendo
iniciar esta practica mediados de octubre y finalizar a mediados de marzo, dependiendo

de las condiciones climaticas de cada ano (Figura 91).

Figura 91. Distintos tipos de riego utilizados en el area.
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12.1 Evolucién del riego

El uso de los sensores remotos aplicados a las ciencias ambientales ha tenido auge en
los ultimos afos. Son varios los satélites que permiten realizar un seguimiento continuo
a una determinada regioén (por ej. la plataforma LANDSAT, desde 1972). Estos satélites
permiten establecer diferencias y cambios en la superficie terrestre de forma visual,
pudiendo caracterizar la respuesta espectral de las diferentes coberturas mediante
analisis especiales o aplicaciones de indices preestablecidos.

En esta tesis, los analisis de imagenes estuvieron enfocados en el riego por pivotes,
debido a que su estructura es facilmente identificable, presentando solo el inconveniente
de la persistencia en el tiempo de estas estructuras circulares, pese a su uso en épocas
recientes, por ende, las areas identificadas visualmente debian ser evaluadas
verificando la aplicacion de riego suplementario en la fecha seleccionada. Para ello, se
realizd la correlacion entre temperatura superficial de la tierra (LST) y el indice de

Vegetacion Normalizada (NDVI).

Esta metodologia permitié identificar areas bajo riego por pivote central y cuantificar la
tasa de crecimiento de esta practica en el sudeste de la provincia de Buenos Aires. Los
valores que se han obtenido en este analisis deben tomarse como valores minimos de
riego, ya que no se consideran otros tipos de suministro complementario de agua a los

cultivos.

12.2 Procesamiento y delimitacion de pivotes de riego utilizando el software QGIS

Se descargaron las imagenes satelitales correspondientes a los Path 224 y Row 86-87
de los satélites Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+SLC y Landsat 8 OLI/TIRS, para el
periodo 2000-2017, solamente fueron utilizadas las correspondientes a la estacién de
verano, estacion donde se aplica con mayor intensidad el riego. En total fueron
procesadas 26 imagenes. Inicialmente se realizaron combinaciones de bandas y
filtrados digitales que permitieron resaltar las formas de pivotes de riego. Dichas
estructuras fueron digitalizadas y separadas en archivos tipo vector por cada una de las
fechas analizadas.

A las imagenes se les aplicé una correccion atmosférica utilizando para esto el
complemento Semi-Automatic Classification (Congedo, 2013), bajo la plataforma QGIS.
Con las imagenes corregidas se calcularon los indice Diferencial de Vegetacion
Normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974) y el indice Diferencial de Agua Normalizada

(NDWI) (Gao, 1996).La temperatura superficial fue calculada usando el complemento
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Land Surface Temperature Estimation (Ndossi y Avdan, 2016), también bajo la
plataforma QGIS.

Con los archivos de los circulos de riego digitalizados y la imagen de satélite de cada
una de las fechas analizadas se realizé una estadistica zonal, donde se calculd para
cada circulo un valor promedio de NDVI y de temperatura superficial terrestre (LST). A
su vez, para cada una de las fechas analizadas se determiné la temperatura maxima,
minima y promedio, usando para esto las estaciones climatolégicas dentro de la zona
de estudio (5 en total). Para tener una aproximacion mas real del area irrigada por pivots,
ya que es dificil estimar cuanto puede perdurar su impronta en el terreno, y usando como
premisa que la temperatura de la superficie disminuye en relacién con el contenido de
humedad de la vegetacion y el NDVI aumenta conforme la vegetacion en mas densa y
sana (Sun y Kafatos, 2007), se aplicé un algoritmo, el cual se basa en que aquellos
circulos cuyos valores de NDVI son mayores a 0,5 (vegetacion sana) y con valores de
LST menores a las temperaturas maximas de la fecha de imagen, habian sido utilizados

para riego el verano correspondiente.

Segun la informacion de los metadatos de la imagen satelital del area, la captura de la
imagen se realiza cerca de las 13:30 horas, coincidente con la T° max. del dia, es por
esta razén que se tomé la T max. para realizar el algoritmo. Se realizé el testeo con los
valores minimos y promedios, pero no entregd ninguna diferencia. Los resultados

pueden observarse en la Figura 92.

171



F 4

A

(GENERAE PUEYRREDON

GENERAWAIARABO) ‘
|

/ 2015

I 4

BAIGAREE

(GENERAIFARVARADE)

GENERAT PUEVRREBON] i
|
|

NECQCLIEN

Figura 92. Evolucion del riego por pivote en el sudeste de la provincia de Buenos Aires.

(GENERAE PUEYRREDON

(GENERAFARVARARQ)

(GENERAPUEVRRERON

(GENERNFARNARARE)

Referencias

[ Partidos
Bl Pivotes
[ Area de estudio

172



12.3 Procesamiento y delimitacion del riego en Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma basada en la nube para el andlisis
geoespacial a escala planetaria presentada por Google Inc. que brinda acceso a
recursos informaticos de alto rendimiento y permite procesar grandes conjuntos de datos
geoespaciales (Gorelick et al., 2017). Para los afios 2018, 2019 y 2020, aquellos
procedimientos de procesamientos de imagenes satelitales se automatizaron en esta
plataforma. Para esto se unieron los cédigos disponibles
(https://code.earthengine.google.com/fblee3d83c0f466cf757dadb19bab4cl) que tienen

como producto el NDVI y LST. Se utilizé el shapefile de los partidos del sudeste
bonaerense para delimitar especificamente esa area (Anexo 4) .Una vez descargadas
las imagenes, se procedié de la misma manera que se explica anteriormente (Figura
93).

6350000 6400000 6450000

Figura 93. Riego por pivote central enero 2020.

En la Tabla 40 y Figura 94 puede observarse el area cubierta por pivotes de riego desde

el afo 2000 al 2020, quintuplicandose el area irrigada por pivote en 20 anos.
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Tabla 40. Area cubierta por pivotes de riego

Area cubierta por pivots (km?) por partido

Area cubierta por pivots (km?2)

Ano Gral. Pueyrredén Gral. Alvarado Loberia | Necochea | Balcarce (Area total= 16131.183 km?)
2000 5,43 6,93 23,20 11,25 20,59 67,41
2001 4,90 6,16 11,56 7,25 16,86 46,74
2003 5,77 6,86 16,62 3,37 7,37 39,99
2005 3,90 8,18 | 20,60 2,34 13,99 49,01
2007 2,26 8,45 9,04 0,00 5,25 24,99
2009 12,82 26,72 | 63,02 5,60 40,26 148,42
2010 15,82 30,92 50,28 7,90 36,13 141,05
2011 13,62 37,35 49,48 2,92 41,87 145,23
2013 6,28 52,27 36,92 0,51 8,91 104,89
2014 3,99 9,24 | 23,43 5,13 9,80 51,59
2015 16,45 39,13 | 103,79 18,96 70,96 249,29
2016 18,95 51,48 | 98,37 26,56 59,20 254,55
2017 24,97 32,33 | 106,99 29,21 79,23 272,73
2018 30,14 52,53 | 96,18 19,84 92,62 291,30
2019 37,64 55,75 | 111,77 23,57 110,62 339,35
2020 32,67 43,21 | 124,67 21,96 108,27 330,77
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Figura 94. Area cubierta por pivotes discriminada por partido.

12.4 Caracterizacion de la calidad del agua subterranea para riego
complementario

Se realizé la caracterizacion hidroquimica del agua subterranea del area, definiendo su
aptitud para riego, teniendo como base las pautas para la aplicacion de directrices
ofrecidas por la F.A.O (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura).

Los mapas de isovalores obtenidos en la seccion 4.4 se reclasificaron segun las pautas
para la aplicacién de las directrices de la FAO (Ayers, 1976) (Tabla 41), definiendo el
grado de restriccion del uso de agua para riego, dando un valor de 1 a la condicién de

ninguno, 2 a ligero a moderado y 3 a severo.
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Tabla 41. Pautas para la aplicacion de las Directrices de la F.A.O

‘ Problema potencial Unidades Grado de restriccion
Salinidad Ninguno = Ligero a Moderado ~Severo
Conductividad eléctrica (CE) ds/m <07 0,7-3 >3
Total de Solidos disueltos (TSD) mg/l <450 450-2000 >2000
Infiltracién

RAS: 0-3y CE dS/m >0.7 0,7-2 <02

RAS: 3-6 y CE dS/m >1,2 1,2-0,3 <03

RAS: 6-12 y CE ds/m >1.9 1,9-0,5 <0,5

RAS: 12-20 y CE ds/m >29 2,9-1,3 <13

RAS: 20-40 y CE dS/m >5 5-2,9 <2,9

Toxicidad de lones

Riego por gravedad:

Sodio (Na*) RAS <3 3,0-9,0 >9
Cloro (CI) - <4 4,0 - 10 >10
Riego por aspersion:
Sodio (Na*) RAS <3 >3
Cloro (CI") meq/l <3 >3

Efectos diversos
Nitrégeno (Nitrato) mg/l <5 5,0-30,0 >30

Bicarbonato (HCO3-) megq/! <15 1585 >8,5

Usando el algebra de mapas y utilizando los mapas reclasificados correspondientes a
los parametros mas relevantes para evaluar la aptitud del agua subterranea para riego,
se elaboraron dos mapas finales que delimitan areas de aptitud del agua para riego por
aspersion y por gravedad. Dichos mapas fueron clasificados en 5 categorias que

denotan la mayor a menor aptitud de agua para riego.

Siguiendo las pautas de la FAO para la restriccion del uso del agua subterranea de

acuerdo a su calidad para riego, se obtuvieron los siguientes resultados:

Conductividad eléctrica (CE): los valores varian de 0,593 dS/m a 1,260 dS/m. El
aumento en general sigue el sentido del flujo subterraneo (NO-SE), aunque también se
observa un incremento en direccién este-oeste. El 99% del area presenta una restriccion
de ligero a moderado, el 1% restante se localiza en el sector norte de la zona y no
presenta restriccion para el parametro en consideracion (Figura 95a).

Total de sdlidos disueltos (TSD): los valores varian de 689 mg/l a 1610 mg/l. Se observa
el mismo comportamiento que la conductividad eléctrica. El grado de restriccién para

toda el area es ligero a moderado (Figura 95b).
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Existen dos factores que pueden alterar la permeabilidad del suelo, la baja salinidad del
agua de riego y la alta proporcién de sodio (Ayers, 1976). Es por eso que se analizan
juntos la RAS y la CE. En el area el grado de restriccidon es nula en algunos sectores de
NO y centro y es ligero a moderado en la mayor parte del area (Figura 95c).

Tanto el sodio como el cloruro afectan de diferente manera la productividad de los
cultivos, en el caso de que el riego sea por gravedad o por aspersion.

Riego por gravedad: El sodio genera una restriccion ligera a moderada en general salvo
cuanto en el sector norte y en el sector préximo a la localidad de Nicanor Otamendi
(Figura 95d). En cuanto al cloruro, no presentara ningun riesgo en toda el area, ya que
su concentracion es menor a 4 meq/l (Figura 95e).

Riego por aspersion: La restriccion por sodio genera un mapa igual al de riego por
gravedad (Figura 95f). El cloruro, sin embargo, genera una restriccion ligera a moderada
en el sector sur del area (Figura 959).

Bicarbonato: va en aumento el grado de restriccion de noreste a sudoeste. Los valores
varian entre 5,72 meq/l y13,6 meq/l (Figura 95h).

Nitrato: solo dos muestras estan por debajo del valor 30 mg/l, valor limite para un grado
de restriccion severo segun la FAO. Se obtuvieron valores de hasta 305,7 mg/l (Figura
76).
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La combinacién de los mapas de Conductividad, TSD, RAS-Conductividad, Sodio y

Cloro, dieron como resultado dos mapas que delimitan 5 condiciones de aptitud de agua

para riego por aspersion (Figura 96a) y por gravedad (Figura 96b). La mayor parte del

area presenta una aptitud de media a baja (Tabla 42).
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Figura 96. Mapas de aptitud del agua para riego. a. Por aspersién b. Por gravedad
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Tabla 42. Aptitud del area para riego.

Area (km?)
Aptitud Riego por aspersion Riego por gravedad
Muy buena 6,65 6,65
Buena 12,45 11,28
Media 144,4 159,39
Baja 83,26 131,96
Muy baja 63,2 0,68

Dentro del area de estudio, podemos observar que en general el grado de restriccion

del uso de agua para la mayoria de los parametros es de ligero a moderado, dando

como resultado en los mapas de aptitud una mayor superficie con aptitud de agua para

riego de media a baja. Los valores mas altos estan dados por la alta concentracion de

bicarbonatos en combinacién con el contenido de cloruros, que es mayor, proximo a la

zona costera (sudeste). El nitrato es, sin dudas, un parametro a seguir monitoreando

debido a sus valores tan altos.
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13 Modelo hidrogeolégico del area

Para entender la circulacién del agua subterranea en el subsuelo se necesita definir un
modelo Hidrogeoldgico Conceptual, entendiendo este como aquel que explica de
manera coherente la dinamica del recurso hidrico en una region y que toma en
consideracion los diversos aspectos que regulan la evolucién del agua desde la zona de
recarga hasta la zona de descarga. La elaboracién de un modelo conceptual requiere
de una revision detallada de la informacién disponible, labores de terreno y estudios
basicos, que serviran de sustento técnico a la hora de definir las condiciones
hidrogeolégicas que podran ser representadas luego en el modelo numérico y

determinaran, ademas, la precision y la capacidad predictiva del mismo (SEA, 2012).

Los principales aspectos que aporta el modelo conceptual segun Cowin et al. (2016)

son:

- Proporciona una comprension de las caracteristicas fisicas generales
relacionadas con hidrologia regional, uso del suelo, geologia y estructura geoldgica,

calidad del agua, principales acuiferos y acuitardos de la cuenca.

- Proporciona el contexto para desarrollar el balance hidrico, modelos

matematicos (analiticos 0 modelos numéricos) y redes de monitoreo.

- Proporciona una herramienta para la divulgacion y la comunicacién entre las

partes interesadas.

Sintetizando la informacién de los capitulos anteriores se plantea el siguiente modelo

hidrogeoldégico para la zona objetivo de este trabajo (Figura 97):

En la zona se encuentra un Unico acuifero conocido como acuifero Pampeano, se trata
de un acuifero libre multicapa constituido esencialmente por limo. La parte superior del
area, esta constituida por las sierras, donde aflora el basamento hidrogeolégico, y las
lomadas. En esta zona ocurre la recarga regional del acuifero, evidenciada por las
curvas equipotenciales concéntricas (Figura 40). Aqui, a partir de pequefos
manantiales, se forman los cursos superficiales. El espesor del acuifero varia entre los
10 y los 35 m. El agua subterranea se encuentra entre los 6 y 7 m de profundidad, su
conductividad eléctrica esta entre los 500- 700 us/cm. La facies quimica del agua
predominante es de tipo bicarbonatada magnésica. La velocidad del agua subterranea,

segun los mapas equipotenciales seria 0,03 m/d.
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La parte media de la cuenca, esta constituida por las lomadas, algunas de las mismas
son estructurales, donde el basamento hidrogeolégico esta proximo a la superficie y
otras, son edlicas, pudiendo subdividir esta zona en dos subregiones. En las primeras
el espesor del acuifero varia entre 10 y 30 m, mientras que en las segundas puede llegar
a los 60 m. El agua subterranea se encuentra entre 6 y 17 m de profundidad, su
conductividad eléctrica esta entre los 600- 900 ps/cm. La tipologia predominante del
agua en esta area es bicarbonatada sodica-calcica. La velocidad del agua subterranea,

segun los mapas equipotenciales estaria entre los 0,021 m/d y los 0,017 m/d.

La parte baja de la cuenca, esta asociada a la unidad geomorfoldgica de llanura. En
esta seccion el espesor del acuifero varia entre los 60 y 150 m. El agua subterranea se
encuentra entre los 0,8 my 7 m de profundidad y su conductividad eléctrica esta entre
los 900- 1500 ps/cm. La tipologia predominante del agua en esta area es bicarbonatada
sédica. La velocidad del agua subterranea, segun los mapas equipotenciales estaria en
los aproximadamente 0,006 m/d. En esta parte de la cuenca por debajo de los
sedimentos del acuifero Pampeano tenemos depdsitos de arenas pliocenas, de las

cuales se sabe muy poco y los pozos de explotacion no llegan a las mismas.

Utilizando la informacion isotépica sabemos que la recarga principal del area proviene
de las precipitaciones. Si bien en los balances observamos que la misma se da
principalmente entre mayo y octubre, cuando vemos la metodologia VNF observamos
que los mayores ascensos se dan en el mes de abril y, cuando analizamos la
composicion isotopica del agua subterranea, vemos que la misma responde a la
composicion promedio de las precipitaciones de otofio. Esta recarga en el area varia
entre el 2 y el 30 % de las precipitaciones dependiendo principalmente de la
geomorfologia. En areas de llanura los valores encontrados fueron mas altos, mientras
que en las zonas de lomadas con tosca observamos los mas bajos, esto también esta
en relacion con el tipo de suelo. Las areas con mayor porcentaje de recarga responden
a suelos como los de las calicatas 1 y 2, mientras que las de menores recargas a suelos

como el de la calicata 3.

Las salidas de agua del sistema se dan principalmente por evapotranspiracion, con un
promedio de 782,9 mm/afo. Las mediciones de caudales han sido escasas, asi que se
ha tomado como referencia el valor de descarga de agua subterranea obtenido para el
arroyo La Ballenera de 0,04 m®/s (Calvi, 2018). En cuanto al uso para la poblacion segun
los datos de la Cooperativa Dionisia (Cte. N. Otamendi), los valores de extraccion
rondan los 577.106 m%/afio (distribuidos en 4 pozos) y en cuanto al uso para riego el

promedio es de 129 m3/h para los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero.
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Figura 97. Modelo hidrogeolégico conceptual del area.
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14 Gestion de la informacion

14.1 Incorporacion a un SIG

En los ultimos 30 anos los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han ido
convirtiendo en una herramienta basica para el manejo y procesamiento de informacion
geoambiental. Dichos sistemas han sido utilizados en procesos de analisis espacial
tendientes a establecer localizaciones, distribuciones, asociaciones, interacciones y
evoluciones de procesos naturales con componentes espaciales definidos.
Particularmente en las practicas de investigacion cientifica se recurre al analisis
espacial, el cual se transforma en sustento de muchos procesos ambientales, desde la
formulacién del problema hasta su resolucion y transferencia (Buzai, 2014).

Una de las mayores potencialidades de los SIG, ademas de su capacidad para presentar
datos convirtiéndolos en informacion, es la de brindar seguridad e integridad a los
mismos, inclusive mas alla de los proyectos que los generaron. Dicha capacidad esta
ligada a la potencialidad de la base de datos que hacen parte de los SIG y que permiten
gestionar los datos bajo lenguajes estandarizados de alta funcionalidad. Aunque la
realidad es que el uso potencial de las bases de datos ha sido limitado dentro de muchos
sistemas de informacién geografica (Olaya, 2009), los avances tecnoldgicos hacen que
Su uso se incremente continuamente, debido esencialmente a que los datos tienen cada
dia mayor precision y periodicidad de toma, lo que aumenta en la mayoria de los casos

su volumen.

La informacion que se generd en esta tesis fue incorporada a un (SIG) mediante el
software QGIS. El sistema de referencia local que se utilizé fue Campo Inchauspe-Faja
6. La informacion de ubicaciéon de puntos de muestreo, perforaciones, afloramientos,
curvas equipotenciales, etc. Fueron representados en formato vectorial, ya sea como
punto, linea o poligono segun corresponda, mientras que los mapas de
isoconcentraciones, profundidades y tematicos se representaron en formato
raster. Para desarrollar la cartografia tematica se realizo la superposicion de capas con

el fin de integrar la informacion.

14.2 Acceso a la informacion

Todas la Universidades Nacionales reconocen a las actividades de extension en sus
estatutos y las refieren, de una u otra manera, a la vinculacion con la sociedad, al aporte

que ellas pueden realizar a la calidad de vida de los ciudadanos, a la formacién de una
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conciencia democratica, a los derechos humanos y a la capacitacion cultural y técnica
de los mismos.

Los derechos humanos de Tercera generacién, denominados “nuevos derechos”,
surgen como respuesta al problema de la “contaminacion de las libertades”. Este
fendmeno apunta a la degradacion de las libertades por los nuevos avances
tecnoldgicos: calidad de vida, medio ambiente, la libertad informatica, el consumo, se
ven seriamente amenazados. También se suele incluir aqui a los que protegen bienes
tales como el patrimonio histérico y cultural de la humanidad, el derecho a la
autodeterminacion, y la defensa del patrimonio genético de la especie humana. Estos
derechos son llamados también de cooperacion (Cafferatta, 2004). Vale mencionar que
algunos autores proponen la existencia de derechos humanos de cuarta generacion,
desarrollados a finales del siglo XXy principios del XXI, que, en sentido amplio, protegen
el acceso de la ciudadania a las nuevas tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (Gonzélez Alvarez, 2006). “Una democracia de calidad implica
reconocimiento y garantias para el ejercicio pleno de los derechos humanos. De todos
los derechos humanos. Y el acceso a la informacién publica es uno de ellos. Ya nadie
discute este caracter desde que la Corte Interamericana de Derechos Humanos en el
caso Claude Reyes y Otros vs. Chile el 19 de septiembre de 2006 lo reconocié como
derecho humano integrante del derecho a la libertad de pensamiento y de expresion.
Dentro de este campo del derecho a la informacion, el estrechamente relacionado a las
tareas de investigacion que desarrolla el grupo de Hidrogeologia (Instituto de Geologia
de Costas y del Cuaternario (UNMdP-CIC) esta el de la informaciéon ambiental. La
relevancia del acceso publico a este tipo de informacién ha sido largamente reconocida
tanto en el ambito internacional como en el nacional. En el primer caso, un buen ejemplo
es el principio 10 de la Declaraciéon de Rio sobre el Ambiente y el Desarrollo, adoptada
en el marco de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente y Desarrollo
(1992), que consagra que en el plano nacional toda persona debe tener acceso
adecuado a la informacién ambiental de la que dispongan las autoridades publicas,
incluida la informacién sobre los materiales y las actividades que encierran peligro en
sus comunidades y destaca asimismo la responsabilidad de los Estados de poner la
informacion a disposicion de todos. En el plano nacional, se destacan el art. 41 de la
Constitucion Nacional, y mas especificamente la “Ley Nacional del Ambiente” (Ley
25.675 ano 2002 art.16) y el “Régimen de libre acceso a la informacion publica
ambiental” (Ley 25.831 afio 2003). El articulo 2° de esta ley da la definicion de
informacion ambiental: “Se entiende por informacion ambiental toda aquella informacion
en cualquier forma de expresién o soporte relacionada con el ambiente, los recursos

naturales o culturales y el desarrollo sustentable”.
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El Grupo Hidrogeologia desde hace mas de 15 afios ha venido desarrollando e
implementando un Sistema de Informacién Geografico para hidrologia en el sudeste de
la provincia de Buenos Aires; estructurado a partir de un SIG de acceso libre y una base
de datos que obedece al modelo entidad - relacion. Desde el punto de vista de la gestion
hidrica provincial el area comprende dos Comité de Cuenca Hidrica: el de la Vertiente
Atlantica Este (VAE) y el del Rio Quequén Grande (RQG).

En la actualidad este sistema incluye informacion alfanumérica relacionada a estaciones
meteoroldgicas, de aforo hidrolégico y de agua subterranea. Se incluye en este modelo
para las estaciones meteorolégicas datos diarios de precipitacion, presion, temperatura,
radiacion solar, humedad adicionalmente se han incluido parametros hidroquimicos e
isotopicos. Para las estaciones de aforo se han establecido datos de diarios caudales,
alturas y fechas de medicion, parametros hidroquimicos e isotépicos. Por su parte para
los puntos de captacion de agua subterranea se han incluido datos sobre caracteristicas
fisicoquimicas e isotdpicas, niveles, informacién litolégica, informacién de disefio de

pozos y parametros hidraulicos.

Todos los datos de esta tesis pueden encontrarse en esta base

(https://iimyc.gob.ar/hidrogeologia/sig_publico/), a su vez, siguiendo esta idea de libre

acceso a la informacion publica ambiental se han entregado los informes de los analisis

hidroquimicos a los duefios de cada pozo muestreado.
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15 Modelo matematico

Podemos definir a un modelo como la simplificacion de la realidad. Cuando hablamos
de modelo conceptual nos referimos al conjunto de ideas, leyes y relaciones que
permiten la representacién de un fenémeno fisico y seran la base de cualquier tipo de
modelo.

El modelo matematico utiliza las ecuaciones de flujo y de conservacién de masas para
simular el flujo de agua subterranea donde se incorporan los rasgos fisicos del sistema

natural como expresiones matematicas, basados en las observaciones reales del sitio.

La geologia del &rea proporciona informacién crucial sobre las propiedades hidraulicas
del subsuelo, como la permeabilidad y la porosidad. Estas propiedades determinan la
capacidad del agua para moverse a través del medio poroso y son fundamentales para

la simulacion del flujo de agua subterranea.

Las fuentes de agua y las condiciones de frontera también son consideradas en el
modelo. Las fuentes pueden incluir pozos, rios u otras fuentes de entrada o salida de
agua. Las condiciones de frontera establecen los limites y restricciones en el flujo de
agua subterranea, como la presencia de una barrera impermeable o la existencia de

una zona de recarga.

Para garantizar que el modelo sea preciso y refleje adecuadamente el sistema real, se
utilizan observaciones del sitio para calibrar los parametros del modelo. Estas
observaciones pueden incluir mediciones del nivel de agua en pozos, caudales de rios
o cualquier otra informacion relevante que ayude a ajustar los parametros del modelo y

mejorar su capacidad predictiva.

En términos generales, los modelos matematicos permiten resolver los siguientes

problemas:

- Evaluacion del estado actual del régimen hidrolégico.
- Pronéstico o proyeccion de condiciones futuras.

- Uso sostenible del recurso.

En los ultimos dos puntos, se enfocara la atencién. La realizacion de la modelacion de
flujo subterraneo para el area se llevo a cabo utilizando la interface grafica ModelMuse

(Winston, 2009) con el cédigo de programacién Modflow-NWT (Niswonger et al., 2005).
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MODFLOW-NWT es el codigo que mejor funciona para la modelacién de acuiferos

libres. La ecuacién que utiliza es:

SyAzArAc
ASu = 2T (VA - ) +

SyAzArAc 0Y,

n
At oh Ah

Donde AS, es la variacion de la tasa de almacenamiento volumétrico para acuiferos
libres, Sy almacenamiento especifico, Ah"=h"- h"™"; h"h"™'son los niveles
equipotenciales en las iteraciones n y n-1, Y, es el valor de la funcion de suavizado. Si
el nivel esta debajo de la parte inferior de la celda Y, establece en un valor pequefio
arbitrario numero (1 x 10°%), si el nivel esta por encima de la parte superior de la celda,

Y, esta configurado igual a uno.

15.1 Estructura del modelo

Como fecha inicial para la modelacion se defini6é el 1/06/2015 a las 00:00:00. Como
proyeccion se ingresé el codigo 22196, asignado al sistema de proyeccion Gauss Kruger
Faja 6, utilizado para realizar toda la cartografia del area. La unidad de medida utilizada

es el metro y la unidad de tiempo el dia (Figura 98).

B ModelMuse = ] X

Geo Reference and Model Description
Model description

Modelo en estado dinamico del drea correspondiente a las cuencas de los arroyos Las Brusquitas y El
Durazno

Simulation starting date Projection type Length unit Time unit

11612015 <] ®epsg  C proj Meters -] [Seconds -]

Simulation starting time Projection
[oooo00 % [22106]

? Help Next =

Figura 98. Descripcion del modelo

El primer paso para la migracién de parametros hidrogeolégicos al modelo numérico es
definir la grilla, para esto se importo el shapefile area de estudio (discriminando el area
en el que aflora o se encuentra muy superficial la Fm. Balcarce) y se definié un tamano
de celda de 500m x 500m, dando como resultado una grilla de 67 filas y 37 columnas
(Figura 99).
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Figura 99. Disefio de la grilla

15.2 Definicion de las unidades hidrogeolégicas y de los parametros hidrogeoldgicos

En el modelo se diferenciaron tres capas (Figura 100):

- El acuifero Pampeano, simulado como un acuifero libre con una permeabilidad de 3-6
m/dia. Su tope o fop esta dado por la altura de la superficie (MDE) y su base o bottom

por el techo de las Arenas Pliocenas.

- Las arenas identificadas en perforaciones y SEVs. El bottom esta dado por el techo de

la Fm. Balcarce (basamento hidrogeolégico).

- El basamento hidrogeolégico es simulado como un acuifero confinado, con una

permeabilidad de 0,1 m/dia.
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=>» Entradas

La recarga (RCH: Recharge package) por precipitaciones se sectoriza en 2 zonas, una
definida por el paisaje geomorfolégico de lomadas con tosca y la otra por las demas
unidades. Como representativo de la primera zona se tomé la recarga definida por el
freatimetro G1145 y de la zona 2, la recarga definida por los freatimetros G1146 y
G1165.

Se tomod en cuenta también, una menor recarga dada por las sierras de 0,0016 m/dia,
por la ciudad de Otamendi de 5.58*10°°m/dia y en los periodos de riego se considerd

que reingresa un 30% del mismo al acuifero de 0,0026 m/dia.

=>» Salidas

Para la evapotranspiracion (EVT: Evapotranspiration package) se utilizaron los valores
de EVTR obtenidos de los balances generados para el periodo junio 2015-mayo 2020.
A los cursos superficiales (GHB: General- Head Boundary Package) se les asign6 un
valor de 0,04m®area. En cuanto a los pozos de extraccion (WEL: Well package), se
importaron los pozos utilizados por la Cooperativa Dionisia para abastecer a la
poblacion, con un caudal de 395 m3/dia y, los resultados de la digitalizacion de pozos
de riego con un caudal promedio de 129 m®%h para los meses de noviembre, diciembre,

enero y febrero.

15.3 Ejecucion del modelo

15.3.1 Calibracion del modelo

La calibracion es el proceso por el cual se identifican los valores de los parametros del
modelo para los cuales la serie de datos simulado se ajusta de manera éptima a la serie
de datos observados. Esta se llevo a cabo mediante el método prueba y error, este es
el mas utilizado y usualmente recomendado. Implica un ajuste manual de parametros
basado en el criterio del investigador. Se llevé a cabo primero en estado permanente y

luego en estado transitorio.

Para realizar la calibracién se utilizdé un sector del area que abarca las ubicaciones de
los freatimetros G1145 y G1146 (HOB: Head observation package). El parametro que
se fue ajustando fue la permeabilidad (kx, ky, kz), dentro del rango de los valores
documentados para el acuifero Pampeano, 2 a 12 m3/dia. Los mejores resultados se

obtuvieron entre 3 y 6 m3/dia. La escasa diferencia entre los valores de los pozos de

194



observacién y los simulados por el modelo matematico (Figura 101 y Figura 102) indica
que el modelo se ajusta muy bien a la realidad. El valor de la raiz del error cuadratico
medio (Root mean square residual) es de 0,9, esto significa que el modelo tiene un error
promedio de 0.9 metros en sus predicciones de elevacién de los niveles de agua. Esta
diferencia entre lo simulado por el modelo y lo observado en campo puede deberse no

solo al ajuste del modelo, sino también a la precisién del MDE.

B Data Visualization - o x
Color Grid Controls | Values (read only) | Legend Graph
Contour Data
Head Observation Results !
50 /
« /
Cross Sections 7 /
| /
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'3 40 a2 44 % Py = P
Ovservea

Graph type Click on a point to highlight it
@ Simulated vs. Observed
© Residual vs. Observed

Root Mean Square Residual = 0.91028776147489

? Help ‘ ' Apply | 1 Close ‘

Figura 101. Relacion entre los niveles observados y los simulados.
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Observado vs. simulado
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Figura 102. Niveles observados y simulados en los pozos de medicién periddica.
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15.3.2 Modelo matematico en estado transitorio

Tomando como base el modelo en estado estacionario se realizé el modelo en estado
transitorio para toda la cuenca. En las figuras 103, 104 y 105 se observan los resultados
del modelo mensual desde junio de 2015 a mayo de 2020 (60 pasos). En la Figura 106

podemos ver el balance de masas mensual para el periodo modelado, se observa que

en ningun momento el mismo es negativo.
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Figura 103. Izquierda: Ubicacion de los pozos de observacion. Derecha: Relacion entre niveles observados

y simulados.

Tabla 43. Estadisticos de resultados, observado vs. simulado

ECM (m) Residual M&ximo (m) | Residual Minimo (m)
2,41 -5,32 0,06
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Observado vs. simulado
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Balance de masas: Entradas - Salidas (acumulado)
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Figura 106. Balance de masas para el periodo junio 2015-mayo 2020.Entradas menos salidas de agua en m3/dia. La unidad de tiempo (Stored time) es dias.
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15.5 Simulacion de distintos escenarios

Se simularon dos situaciones hipotéticas en el area de estudio con el fin de evaluar qué
condiciones tienen mayor injerencia en la variacion de los niveles. En ambas
simulaciones la grilla, las condiciones de borde y las propiedades hidraulicas se

mantuvieron iguales al modelo descrito anteriormente.

15.5.1 Afios secos con explotacion igual a la actual

Se realiz6 la ejecucion del modelo agregando 4 afios hidroldgicos con precipitaciones
por debajo de la media, para ello se tomaron como referencia los valores de
precipitaciones de los afos 2007, 2008, 2009, 2010 y 2011. Estos 5 afios se

caracterizaron por estar debajo de la media (Figura 46).

A partir de esta precipitacién se tomé como recarga para el area de lomadas con tosca
el 2 % de la misma y para el resto el 30 %. En cuanto a la evapotranspiracion se tomaron
los valores promedios mensuales de los ultimos 20 afos (Tabla 7). Los valores de
explotacion se mantuvieron iguales. Los resultados pueden verse en las Figura 107 y
Figura 108.
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Balance de masa: Entradas - Salidas (acumulado)
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15.5.2 Afos secos con explotacion mayor a la actual

Al modelo desarrollado anteriormente se le agregaron mas pozos de explotacion teniendo en cuenta el aumento progresivo del riego en la

zona y a los pozos utilizados por la Cooperativa Dionisia para abastecer a la poblacion, se les atribuyé un caudal de 500 m?®/dia, suponiendo un

crecimiento poblacional. Los resultados pueden verse en las Figura 109 y Figura 110.
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Balance de masa: Entradas - Salidas
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Figura 110. Balance de masas. Entradas menos salidas de agua en m®/dia. La unidad de tiempo (Stored time) es dias.

15.6 Comparacion de los modelos simulados

Comparando el modelo al afo 2020 respecto de las 2 simulaciones (Figura 111) podemos observar que los niveles descienden hasta
aproximadamente 8 m, siendo en la parte baja de la cuenca mas notable la diferencia. Cuando comparamos las dos simulaciones vemos que

hay poca diferencia entre ambas, sin embargo, las lineas equipotenciales se separan en la zona donde la presencia de riego es mayor.
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16 Conclusiones y futuras lineas de investigacion

16.1 Conclusiones

Mediante el estudio llevado a cabo en esta tesis se pudo llegar a las siguientes

conclusiones:

La caracterizacion geoldgica sumada a la prospeccion geofisica permitid definir el
espesor del acuifero Pampeano, la ubicacion de las arenas pliocenas y del basamento
hidrogeolégico. El acuifero Pampeano en el area presenta espesores variables entre
los 10 m y los 150 m de espesor. Dicho espesor esta condicionado por la posicién del
basamento hidrogeoldgico, representado por las ortocuarcitas de la Formacién
Balcarce, que se disponen en forma de horst y graben en el sector superior de la cuenca,
conformando lomas de control tecténico, mientras que en el sector sur el basamento se
va profundizando. Las arenas pliocenas se ubican en la parte sur del area alcanzando

espesores de hasta 100 m.

Mediante la caracterizacion geomorfolégica se definieron 7 paisajes: serrania y
piedemonte (1,9 % del area), lomadas y laderas (24%), lomadas y laderas con tosca
(16,1 %), lomadas (8%), lomadas suavemente onduladas (33,4%), planos tendidos y
cubetas (3,3 %) y depresiones longitudinales (7,32%). Como puede observarse, si bien
el area de estudio forma parte de la llanura interserrana, las lomadas son las geoformas

que tienen mayor presencia areal en la misma.

El procesamiento de imagenes de los cortes mamut del suelo permitié determinar la
porosidad total de los mismos, obteniéndose valores promedio entre el 15 % y el 30 %.
Esta informacién, junto con la definicion de los paisajes geomorfolégicos, permitid

identificar procesos hidrolégicos particulares que afectan al acuifero freatico.

La direccidn predominante del flujo subterraneo es de norte a sudeste. El valor promedio
de la profundidad de los niveles freaticos en el area es de 6,7 m, con una variacion que
va desde 0,8 m hasta 18 m. Del analisis de la variacién estacional de los niveles, se
observé que las fluctuaciones del nivel freatico estan relacionadas tanto con el tipo de

suelo como con los rasgos geomorfoldgicos.

En los sectores de la cuenca donde el paisaje geomorfologico es de planicie, la
respuesta ante las precipitaciones es mas brusca e inmediata, registrandose diferencias
de hasta 2 m en un afio tanto en los ascensos como en los descensos del nivel freatico.

En los sectores de lomadas, las variaciones rondan entre 0,5 my 0,8 m. En los sectores
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de lomadas con tosca, las variaciones son de 0,2 m, y los ascensos y descensos del

nivel presentan un retraso respecto de la precipitacion.

En cuanto a la caracterizacion hidroclimatologica se definidé un valor de precipitacion
promedio anual para el periodo 2000-2020 de 928,44 mm. El mes con mayores
precipitaciones fue febrero (102,71 mm) y el menos lluvioso fue mayo (56,92 mm). Esta
informacion permitié definir el afio hidrologico del area de junio a mayo. El mes mas
calido en el area es el mes de enero (20,71°C) y el mas frio es julio (7,99°C). El balance
hidrico medio mensual (2000-2020) nos indica que las mayores precipitaciones ocurren
en los meses de febrero-marzo, sin embargo, en estos meses la evapotranspiracién real
es mayor por lo cual no se traduce en excesos. Los excesos hidricos (145,6 mm) se
producen en los meses de junio a octubre. El déficit promedio para estos 20 afos fue

de 36,3 mm en enero.

La recarga fue calculada mediante dos metodologias: excesos del balance hidrico del
suelo y variacion del nivel freatico. Los porcentajes de recarga varian desde el 2 % hasta
el 47,66 %. Los valores obtenidos de excesos por el BH utilizando la EVTR de
Thornthwaite son mas cercanos a los obtenidos por la VNF, mientras que los obtenidos
por la EVTR de Hargreaves subestiman la recarga. La recarga definida en el pozo
G1145 coincide con lo observado anualmente en el monitoreo de niveles, lo que indica

que en ese sector de la cuenca el proceso de recarga difiere del resto.

La composicion quimica del agua subterranea en su mayoria es bicarbonatada sddica,
con algunas muestras bicarbonatadas magnésicas, especialmente en zonas de recarga
local. La conductividad eléctrica aumenta en el sentido del flujo del agua, con valores
minimos en la zona de recarga y maximos en la zona de descarga, de 593 a 1820 uS/cm.
En profundidad los cambios se dan entre los 36 y los 32 ms.n.m,los 13y 10 ms.n.my
los 2-1 m s.n.m, lo que sugiere la presencia de variaciones en la composicién quimica

a diferentes profundidades en el acuifero.

La distribucién espacial de los iones principales muestra variaciones significativas. Los
valores mas bajos de bicarbonato se encuentran en el centro-este, aumentando hacia
el suroeste, un patrén similar al del sulfato. El cloruro y el sodio aumentan de noroeste
a sureste, mientras que las concentraciones de calcio y magnesio son mas altas en el

centro-noreste y el norte, respectivamente.

El contenido de nitratos en la mayoria de los pozos supera el limite establecido por la
FAO y el Cédigo Alimentario Argentino, sugiriendo una influencia significativa de las

actividades agricolas.
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La modelacion hidrogeoquimica realizada con el software NETPATH identificd los
procesos principales que afectan la composicién del agua subterranea y explican los
cambios en la quimica del agua a lo largo del flujo subterraneo. Los resultados indican
que la disolucion de diéxido de carbono, la precipitacion de calcita y el intercambio

catiénico son procesos clave.

El analisis estacional en ocho pozos seleccionados mostré un aumento progresivo en el
contenido de cloruros desde el otofo hasta el verano. Ademas, la disoluciéon de calcita
parece ser responsable del aumento en los niveles de bicarbonato, especialmente en

invierno debido al aumento de CO..

El agua superficial presenta facies bicarbonatadas sddicas similares a las aguas
subterraneas, pero con un pH mas alto, indicando una mayor alcalinidad. La
caracterizacion hidroquimica de estas aguas refuerza la conexion entre las aguas

superficiales y subterraneas en el area de estudio.

La senal isotopica del agua subterranea se corresponde con la del agua metedrica local,
lo que indica que la recarga del acuifero se produce por las precipitaciones,
principalmente aquellas ocurridas en los meses de marzo-abril. Esto se comprueba tanto

con los datos isotdpicos como con las mediciones de nivel freatico.

A su vez, se pueden diferenciar tres grupos de muestras segun sus valores de §'80: el
primer grupo corresponde a los valores mas empobrecidos, donde los valores de 580
van de -6,2 a -5,83 %o y estan asociados al paisaje geomorfoldgico de lomadas con
tosca. El segundo grupo, mas enriquecido, presenta valores entre -5,22 y -4,93 %o de
5'80 y corresponde a pozos donde el nivel es cercano a la superficie o a pozos de riego
que no se encuentran bien aislados. El ultimo grupo representa la composicién isotdpica
media del area, con valores de -5,21 a -5,82 %o de 5'®0, y se corresponde con el valor

promedio de la precipitacion local.

En cuanto a las precipitaciones, los valores promedio estacionales coinciden con lo
documentado para la provincia de Buenos Aires. Los valores isotdpicos de los cursos

superficiales indicarian una mezcla de agua subterranea y agua meteorica.

Las mediciones de °H, segun los valores de entrada que se tienen para el area, indican
en general que la recarga es moderna (posterior a 1960) y con un corto tiempo de
residencia (de 7 U.T.a 0,2 U.T.). En cuanto a la caracterizacion hidroldgica, las cuencas
de los cursos superficiales son alargadas y mal drenadas. El caudal promedio para el
arroyo Las Brusquitas es de 0,359 m®/seg mientras que para El Durazno es de 0,280

m3/seg. Presentando los mayores caudales en primavera.
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Tanto en el area de estudio como en el sudeste bonaerense, la superficie irrigada crece
afo a afo y la proyeccién tiende a un aumento. Desde las politicas nacionales, con la
implementacion del Plan Nacional de Riego, la adaptacion al cambio climatico, donde
cada vez se experimentan mas eventos extremos, y para la produccién de alimentos

para abastecer a la poblacion, se fomenta esta tendencia.

El aumento en el sudeste, considerando solo el riego por pivote, ha sido significativo: de
67,41 km? a 330,77 km? en el periodo 2000-2020, es decir, casi se quintuplicé el area
irrigada. El riego se utiliza principalmente en los meses de noviembre, diciembre, enero
y marzo, cuando comienzan a disminuir las reservas y ocurre el déficit hidrico por
evapotranspiracioén, evidenciado en el balance hidrico medio y en el descenso de los

niveles freaticos.

El agua para esta actividad proviene fundamentalmente del recurso subterraneo; el
acuifero que se explota es el acuifero Pampeano. En cuanto a la calidad del agua para
riego, siguiendo los lineamientos de la F.A.O., en general, el grado de restriccion del uso
de agua para la mayoria de los parametros es ligero a moderado. Como resultado, en
los mapas de aptitud se observa una mayor superficie con aptitud de agua para riego
moderada a baja (74 % del area para riego por aspersion y 94 % para riego por

gravedad).

La aptitud muy baja esta dada por la alta concentracion de bicarbonatos en combinacion

con el contenido de cloruros, que es mayor préximo a la zona costera (SE).

Mediante la modelacion matematica se logré validar el modelo conceptual
hidrogeoldgico. Con los valores de mediciones periddicas de nivel freatico, se ajustaron
los valores de conductividad hidraulica, obteniendo para el area de lomadas con tosca
un valor de Kx=Ky=Kz de 6 m/dia y para el resto de la cuenca de 3 m/dia. A su vez, se
demostré que tanto los valores de evapotranspiracion obtenidos por los balances
hidricos como los de recarga obtenidos por la metodologia VNF son validos para esta

area.

La simulacion de dos escenarios hipotéticos, en los que las precipitaciones se
encuentran por debajo de la media, uno con una explotacion igual a la actual y otro
teniendo en cuenta el aumento del riego, permitié observar que, si esto ocurriese, habria
una profundizacion de los niveles freaticos. Sin embargo, al comparar ambos
escenarios, la diferencia es muy poca, lo que sugiere que la variable con mayor
injerencia en el comportamiento de los niveles freaticos es la recarga. También se

observa en los resultados de estas simulaciones que en la seccion baja de la cuenca es
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donde se ven las mayores profundizaciones de nivel, lo cual esta en consonancia con

los resultados de la variabilidad estacional de los niveles.

Para finalizar, algo a tener en cuenta desde la gestion del recurso, que se desprende de
la informacion aqui generada, es que la variable mas sensible del sistema es la recarga,
la cual se da principalmente por las precipitaciones ocurridas en los meses de otofio.
Por lo tanto, algin cambio en esta distribucion de las precipitaciones podria afectar el

funcionamiento del sistema.

16.2 Futuras lineas de investigacion

De los resultados obtenidos en esta tesis se desprenden lineas de investigacion que

aportarian al mejoramiento del modelo conceptual del area:

e Evaluar mediante perforaciones y ensayos de bombeo la potencialidad como
acuifero de la capa de arenas pliocenas, definida en el sur del area, y determinar

la relacién que existe entre las mismas y el acuifero Pampeano.

e Evaluar la recarga de aguas subterraneas en la zona no saturada mediante
perfiles de isotopos estables, asi como también, la evolucién hidroquimica del
agua de recarga a través de la zona no saturada mediante modelos

hidrogeoquimicos.

16.3 Recomendaciones

Se recomienda establecer un riguroso registro historico de los niveles de agua, tanto
en fuentes superficiales como subterraneas, con el fin de monitorear la disponibilidad
hidrica a lo largo del tiempo. Este registro permitira una mejor gestion de los recursos

hidricos y una planificacién mas efectiva en el manejo del riego.

Se sugiere implementar medidas de regulacion del riego basadas en la informacion
recopilada del registro historico de niveles. Estas medidas pueden incluir sistemas de
programacion de riego adaptativos, que ajusten automaticamente los horarios vy
volumenes de riego segun las condiciones hidricas actuales y las necesidades de los
cultivos. Ademas, se aconseja llevar a cabo estudios detallados sobre el requerimiento

hidrico de los diferentes cultivos presentes en la regién. Estos estudios proporcionaran
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informacion crucial para optimizar el uso del agua en la agricultura, permitiendo un riego

mas eficiente y reduciendo el desperdicio del recurso.

Es fundamental realizar un censo exhaustivo de todos los pozos de agua utilizados
en la agricultura, con el objetivo de obtener un conocimiento preciso sobre los
volumenes de extraccion de agua subterranea. Este censo facilitara la implementacion
de politicas de gestidbn sostenible del recurso hidrico y la prevencién de la
sobreexplotacion de acuiferos. Ademas, es necesario disponer de informacién sobre el
adecuado acondicionamiento de los pozos, tanto en su uso como en su desuso, ya que
muchas veces se encuentran destapados y, debido a su gran didametro, son lugares

propensos al ingreso de contaminantes al acuifero.

Por ultimo, se sugieren acciones que generen conciencia en la poblacién, tales como
programas de educacion y concientizacion dirigidos a la poblacion sobre el cuidado del
recurso hidrico. Estas iniciativas deben enfocarse en informar y sensibilizar a la
comunidad acerca de la importancia del agua, asi como de las practicas cotidianas que
pueden contribuir a su conservacion. Se recomienda desarrollar campafas educativas
que aborden temas como el uso responsable del agua en el hogar, la importancia de
reparar fugas y filtraciones, la adopcién de habitos de consumo consciente y la
proteccion de fuentes de agua naturales. Ademas, es fundamental fomentar la
participaciéon activa de la poblacion en la implementacion de medidas de conservacién
del agua, promoviendo el compromiso individual y colectivo con la preservaciéon de este

recurso.
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Anexo

Anexo 1. Datos de las muestras de agua subterranea y superficial

Estacion

G1108
G1112
G1113
G1114
G1120
G1121
G1122
G1123
G1124
G1125
G1126
G1127
G1128
G1129
G1131
G1132
G1133
G1135
G1136
G1137
G1138

Tipo de

muestra

1gns enBby

CENIIE)

Latitud
Faja 6
5783078.7
5774872.8
5780541.7
5780818.5
5788307.1
5783922.6
5782951.3
5781905.4
5781572.4
5780774.5
5783522.6
5783147.2
5779285.3
5779308.7
5790740.5
5791942.9
5776193
5784635.9
5783895.9
5769785.9

5776502.1

Longitud
Faja 6
6426944.7
6428913.8
6429017.6
6429780.4
6427643.7
6421682.8
6426653.3
6426940.4
6425245.4
6425325.8
6426752.9
6425484.3
6424681.8
6424878.9
6426656.3
6425274.6
6425414.1
6418124.2
6418190.5
6427106.1

6416616.9

Fecha

13/05/16

13/05/16

13/05/16

13/05/16

06/07/16

06/07/16

06/07/16

06/07/16

06/07/16

06/07/16

07/07/16

07/07/16

07/07/16

07/07/16

22/08/16

22/08/16

22/08/16

02/09/16

02/09/16

02/09/16

19/10/16

Cota
(ms.n.m)
68
33
42
42
98
62
74
58
59
52
71
68
46
47
98
89
46
68
70
24

49

Parametros fisicoquimicos

T°C

17,2

16,7
16,1
15,1
10,7
13,8

171

pH

7,43
7,59
7,57
7,46
7,64
7,711
7,66
7,45

7,88

C.E
(uS/cm)
868
1055
869
908
1058
1036
813
1114
858
826
983
927
859
744
593
766
924
1001
784
1107

1005

Dureza
(mg/l)

221
143
143
91
270
153,4
208
123,5
325
182
156
474
247
240,5
187
384
228
229
177
327

278

Na

170

180

150

240

180

240

160

220

70

100

200

40

90

80

140

60

120

180

180

170

250

Cationes (mg/l)

K

Ca

21

28

20

19

56

25

26

30

30

46

18

57

20

19

11

16

10

20

19

25

22

Mg

40,4
17,5
223
10,4
31,2
218
343
11,6

60
16,08
26
79
47
46,2
NM
82,5
48,7
43
31,08
62

53

112
133
108
80,4
94,6
71
71
128
61
61
84
101
67,5
47,3
81,1
50,7
84,5
73
73
125

116

Aniones (mg/l)

HCO3

428
428
349
471
585
571
400
571
478
356
433
428
423
464
456
471
449
606
613
585

716

NOs

92,6
137
99
102,5
173
116,6
46
46
26
43
54,4
66

NM

54,2
88,5
210

129

COs  SO4

20

29

46
42
26

30

27
21

24

21
20
34
31

29

Isétopos

2H 180
34,10  -6,00
31,58 -540
31,50  -5,60
3240 5,32
3060  -5,11
32,70 5,57
3260 -553
31,80 5,54
3220  -531
3230 6,16
3335 584
33,10  -5,68
31,80 522
2900 513
3500 -585
3320  -549
3128 547
32,10 | -4,74
2550  -4,91
3045 4,45
3350  -5,51

*H

Otros
SiO2

36,8
24,8
35,8
404

40,2

17,5
21
34

246
22

26,7
23
30

54,6

20,1

234

48,2

75,2

41,6

40

Nivel
(m)

18,6

3.7
33
38,2
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
1,67
10,31
8,93
1,81

2,95

4,2

2,2
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G1139
G1140
G1141
G1143
G1144
G1147
G1148
G1149
G1150
G1154
G1155
G1161
G1162
G1124
G1126
G1112
G1133
G1136
G1137
G1141
G1148
G1161
G1164
G1148
G1112
G1137
G1164
G1136

5774521.4

5773674.9

5771160.9

5770129.4

5768296.7

5769375.3

5768804.6

5767104.8

5767366.2

5765861.4

5768361.7

5781846.3

5789044.8

5790180

6418959.5

6420041.3

6421545.4

6423314.4

6425868.6

6430585.2

6430998.7

6430548.7

6429776

6429402

6430764.1

6425311.8

6428197.8

6425088.3

19/10/16

19/10/16

19/10/16

19/10/16

19/10/16

16/05/17

16/05/17

16/05/17

16/05/17

16/05/17

16/05/17

20/10/117

21/10117

24/10117

21/10117

07/03/18

07/03/18

07/03/18

07/03/18

07/03/18

07/03/18

07/03/18

07/03/18

18/05/18

18/05/18

18/05/18

18/05/18

18/05/18

47

43

34

25

58

98

91

14,8
15,2
15,1
14,7
15,3

12,7

16,5
16,4
171
16,7
16,6

16,2

15,2

15,5

7,7
7,48
7,29
7,51

75

7,6

7,27
8,17

7,6
7,45

8,13

7,7
8,02
8,13
7,67

7.9

7,88

7,61
7,84
8,02
7,78
7,83

8,35

1161

1162

1260

1024

997

1280

1260

1450

1260

1340

1820

988

1187

1220

762

632

1264

1348

1570

980

1234

1513

1172

1227

1139

240

214
369
326
239
362
200
156
186
171
231
213
129

168

91
270

150

193
193
80,2
175
193
121
223
391

86,4

270

220

240

280

260

210

220

250

210

220

280

180

260

90

130

300

290

240

180

280

360

190

130

60

18

23

24

26

25

26

25

34

24

26

26

24

15

22

25

33

25

30

14

64

21

16

29

55

17

40,5
74,7
63,8
4,7
718
32,4
22,4
24,2
26,6

40
35,5
26,7

26

26,3
19,4
36,1

61

10,5

153
103
161
137
125
155
117
108
128
141
158

69

117
17,2

76

165
95,1
79,3

138

107

138

55

27

830

688

820

735

685

442

494

523

436

494

523

389

744

357

400

411

477

540

593

565

411

561

672

684

774

148

98,5
256
114
173

305,7
126

73
91
46
49
45
45

7

91,7
53,6
32
88
42
61
43
149
59,3

72

27

37

40

37

29

27

29

39

27

43

161

38

47

26

37

92

46

35

46

34

24

39

35

23

28

-32,30
-31,50
-31,80
-30,70
-30,80
-33,20
-29,92
-32,30
-32,80
-31,90
NM
-33,67

-35,40

-32,10
-19,40
-30,40
-32,00
-32,70
-34,40
-36,40
-33,50
-32,10
-31,20
-19,30
-30,40

-32,00

-5,94
-5,48
-5,17
-5,51
-5,50
-5,50
-5,62
-5,30
-5,30
-5,30
NM

-5,85

-5,99

5,50
4,40
5,40
5,70
5,60
6,00
6,20
573
5,30
5,24
379
5,18

-5,73

3.2
28

0,5

0,2

42,4

47
11,4

56
47,6
36,7
26,1

23
415
445

25,2

12,2

16,2
53

56,3

0,8
1,88
0,96
1,87

28

NM
7,71
5,54

53

25

548
7.2
5,65
4,43
26
76

7,31

6,9
4,88
3.2

6,88

229



G1141 18/05/18 16,1 | 7,62 1326 198 | 220 | 14 25 325 | 862 677 36 41 -33,00  -5,67 18 1,1

G1133 18/05/18 158 79 1065 138 240 18 19 21,7 83 729 28 31 3340 588 05 12 175
G1161 18/05/18 16,1 8,4 981 1242 230 6 14 214 103 709 9 12 -3350 528 48 727
G1112 24/08/18 NM 7,89 880 139 300 6 29 16 92 871 315 25 31,90 -5,70 16 NM
G1133 24/08/18 152 | 7,85 1042 244 | 270 8 24 44 954 826 354 37 -3290 580 17 14
G1135 24/08/18 151 8,26 1109 238 200 15 35 36 118 832 24 13 -33,10 580 22 185
G1137 24/08/18 151 | 7,76 1170 417 200 15 54 67 118 787 76 28 -3060 -540 10 | 268
G1141 24/08/18 152 774 1293 160 | 290 15 46 1 141 806 30,1 52 -3260 -570 155 0,86
G1148 24/08/18 155 | 801 1548 293 200 13 34 50 183 877 55 37 3290 590 21 6,6
G1161 24/08/18 157 8,52 970 76 200 6 22 3 129 748 54 13 -3410 6,00 24 714
G1164 24/08/18 151 | 7,68 1152 473 160 18 66 74 107 709 60 7 3410  -6,00 21 664
G1112 13/12/18 16,1 7.9 1187 141 280 3 26 182 916 854 46 37 3140 534 35 569
G1133 13/12/18 158 7,81 1055 148,7 200 10 @ 19 242 106 561,2 29,2 19 2980 4,79 43 222
G1135 13/12/18 159 7,74 112 165 230 8 25 246 106 756 25 17 -3200  -5,51 47 3,26
G1137 13/12/18 167 | 748 1165 165 200 14 35 186 = 954 585,6 464 82  -3060 = -532 39 NM
G1141 13/12/18 159 = 7,59 1162 195 | 230 13 27 306 141 536,8 39,4 51 2450  -3,02 44 23
G1148 13/12/18 171 | 775 1400 1357 320 31 20 204 171 854 100 39 -3260 570 446 7,21
G1161 13/12/18 159 8,11 970 138 260 7 22 20 954 829,6 41 20  -3250  -539 45 7,59
G1164 13/12/18 159 72 1012 343 80 15 80 343 916 488 88 37 3390 -6,01 48 721
SLBR 24/08/18 846 1006 350 350 220 14 40 60 107 1018 32,5 23 19,3

SED > 24/08/18 853 868 174 174 290 14 41 34 954 864 24,5 28 -29 53 14
SLBR (8 13/12/18 16,7 = 8,06 1082 183 | 240 13 30 26 954 732 23,6 53 33,6

SED 3 13/12/18 183 | 841 1177 197 200 10 25 322 103 683,2 42 37 45

SED -ch 16/08/19 12 856 1123 147 180 10 16 256 84 468 17 334 28 -304 53 44

SBR % 16/08/19 1,8 | 844 1059 195 140 8 18 36 74 468 77 334 24 41

SED ) 25/8/19 304 54

SED 20/10/19 29,2 4,8
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Anexo 2. Codigo MATLAB

image = imread("ubicaciodn de la imagen");
image= double(image);
image = image./255;

% Determina Max, min y delta.
[imageMax,imageMaxIndex] = max(image,[],3);
imageMin = min(image,[],3);

imageDelta = imageMax - imageMin;

% Calcular la luminosidad.
imageLightness = (imageMax + imageMin)./2;

% Calcular la saturacién.

imagelLightLow = imagelightness<0.5;

imageSaturation = zeros(size(image(:,:,1)));

imageSaturation(imagelLightLow) = (imageMax(imagelLightLow)-
imageMax(imagelLightLow))./(imageMax(imageLightLow)+imageMax(imagelLightLow));
imageSaturation(~imagelLightLow) = (imageMax(~imagelLightLow)-imageMax(~imageLightLow))./(2 -
imageMax(~imagelLightLow)+imageMax(~imageLightLow));

% Calcular el matiz.

imageRed = image(:,:,1);
imageGreen = image(:,:,2);
imageBlue = image(:,:,3);
imageMaxRed = imageMaxIndex==1;
imageMaxGreen = imageMaxIndex==2;
imageMaxBlue = imageMaxIndex==3;

% Calcular el matiz

imageHue = zeros(size(image(:,:,1)));

imageHue(imageMaxRed) = ((imageGreen(imageMaxRed)-imageBlue(imageMaxRed)))./(imageDelta(imageMaxRed))./6;
imageHue(imageMaxGreen) = (2+(imageBlue(imageMaxGreen)-imageRed(imageMaxGreen)))./(imageDelta(imageMaxGreen))./6;
imageHue(imageMaxBlue) = (4+(imageRed(imageMaxBlue)-imageGreen(imageMaxBlue)))./(imageDelta(imageMaxBlue))./6;
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% Realizar el umbral en la imagen del tono azul.
imageHueThresh = graythresh(imageHue);
imageHueBw = imbinarize(imageHue, imageHueThresh);

% Calcular el area azul.
areaBlue = sum(sum(imageHueBw));

% Mostrar resultados.
im = imageHueBw;
imshow(im);
title('%areaBlue');

Anexo 3. Macro Excel para obtencion de la recarga
Function Recarga(Pend, RegAct, RegAnt, RegCalc)

Sy = Cells(11, 1) 'Valor del coeficiente de almacenamiento

If Pend > © Then 'Calculo de recarga con pendiente positiva
If RegCalc > RegAct Then

Recarga = (RegAct - RegAnt) * 1000 / Sy 'Se usa recarga anterior y actual, la calculada es mds alta

Else

Recarga = (RegAct - RegCalc) * 1000 / Sy 'Se usa recarga actual y calculada, la calculada es mas baja

End If
End If

If RegAct > RegCalc Then ' Calculo de recarga con pendiente negativa

Recarga = (RegAct - RegCalc) * 1000 / Sy
Else

Recarga
End If

0

End Function

232



Anexo 4. Cédigo Google Earth Engine

// Generacidén de NDVI y LST en el sudeste de la provincia de Buenos Aires
// Area de Estudio de Tesis Doctoral de Flavia Donna

// Lic. en Geologia

// Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario (UNMDP - CIC)

// Contacto: fdonna@mdp.edu.ar

// Variables de inicio de la coleccién de imdgenes Landsat
var START_DATE = '2020-01-11";
var END _DATE = '2020-01-12';
varporc_nubes= 20;

// Area de Estudio

var partido = 'users/flaviadonnar/sudeste_bonaerense'; //cambiar segun la ubicacién del usuario, antes hay que importar el
shapefile//

var ae = ee.FeatureCollection(partido);

// Centrar el mapa en el area de estudio

Map.centerObject(ae, 10); // ELl numero después de geometry es el nivel de zoom

//mascara de nubes
function maskL8sr(col) {

// Bits 3 and 5 are cloudshadow and cloud, respectively.
varcloudShadowBitMask = (1 << 3);
varcloudsBitMask = (1 << 5);

// Getthe pixel QA band.
vargqa = col.select('pixel ga');

// Bothflagsshould be set tozero, indicatingclearconditions.
varmask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(9)

.and(qa.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(@));

returncol.updateMask(mask);

}

//vis params
varvizParams = {
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bands: ['B5', 'B6', 'B4'],
min: O,

max: 4000,

gamma: [1, 0.9, 1.1]

}s

var vizParams2 = {

bands: ['B4', 'B3', 'B2'],
min: O,

max: 3000,

gamma: 1.4,

}s

//cargar la colecciédn:
//Coleccidn Landsat 8

var L8 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCO8/CO1/T1 _SR")

.filterBounds (ae)
.filterDate(START_DATE,END_DATE)

.filterMetadata('CLOUD_COVER', 'less_than', porc_nubes)

.map(maskL8sr);
print(L8, 'coleccion');

//reducir la imagen a la mediana y cortar con el area de estudio

{

varimage = L8.median().clip(ae);
print(image, 'image');
Map.addLayer(image, vizParams2);

}

//NDVI
{

varndvi = image.normalizedDifference(['B5",

'B4']).rename('NDVI').clip(ae);

varndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue’,

'green’']};

'white"',
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print(ndvi, 'ndvi');
Map.addLayer(ndvi, ndviParams, 'ndvi');

}

//seleccione la banda térmica 10 (con temperatura de brillo), sin calculo
varthermal= image.select('B10').multiply(0.1);
var bl@Params = {min: 291.918, max: 302.382, palette: ['blue’,

'white', 'green']};
Map.addLayer(thermal, bl@Params, 'thermal');

// encontrar el minimo y maximo de NDVI
{

var min = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.min(),

geometry: ae,

scale: 30,

maxPixels: 1e9

}).values().get(9));

print(min, 'min');

varmax = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.max(),

geometry: ae,

scale: 30,

maxPixels: 1e9

}).values().get(9));

print(max, 'max')

}

//vegetacion fraccionada

{

varfv =(ndvi.subtract(min).divide(max.subtract(min))).pow(ee.Number(2)).rename('FV");

print(fv, 'fv');
Map.addLayer(fv);
}
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//emisividad

var a= ee.Number(0.004);

var b= ee.Number(0.986);

var EM=fv.multiply(a).add(b).rename('EMM').clip(ae);

var imageVisParam3 = {min: 0.9865619146722164, max:0.989699971371314};
Map.addLayer(EM, imageVisParam3, 'EMM');

//LST en grados Celsius
var LST = thermal.expression(
"(Tb/(1 + (©.00115* (Tb / 1.438))*log(Ep)))-273.15", {
‘Tb': thermal.select('B10'),
"Ep': EM.select('EMM")
}).rename('LST').clip(ae);
Map.addLayer(LST, {min: 20.569706944223423, max:29.328077233404645, palette: [
'040274', '040281', '0502a3', '0502b8', '©502ce’, '0502e6’,
'@602ff', '235cbl', '307ef3', '269dbl', '30c8e2', '32d3ef’,
'3be285', '3ff38f', '86e26f', '3ae237', 'b5e22e', 'd6e2lf',
'fff7e5', 'ffdell', 'ffbe613', 'ff8b13', 'ff6e08', 'ff50ed',
'ffoeoe', 'de@lol', 'c21301', 'a71001', '911003°'
1}, 'LST");

//Para exportar las imagenes
Export.image.toDrive({
image:ndvi,
folder: 'GEE',
description: 'NDVI_s20°',
scale:30,
region: ae

})s

Export.image.toDrive({

image:LST,
folder: 'GEE',
description:'LST_s20',
scale:30,

region: ae
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})s
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