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1. INTRODUCCION

El presente trabajo constituye el Informe Final del
Estudio “"Geohidrologia del Sector Faro Querandi-Mar de Cobo™,

que tiene por objeto la caracterizacidn geohidrogeclégica

e
] 4

b, o
de“la,;nformacxon secundaria del sector

il

preliminar a partir;
costero Faro Quergndﬁ;ﬁéfﬁ de Cobo (Provincia de Buenos
Aires). - |

El &drea de estudio se corresponde con la Regién III del
Estudic regional “"Evaluacidén del recursc hidrico subterréneo
en la Regién Costera Atlantica de la Provincia de Buenos
Aires"” que lleva a cabo &l Consejo Federal de Inversiones.

La informacidén secundaria disponible ha sido generada
principalmente por el Centro de Geologia de Costas y del
Cuaternario de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de
la Universidad Nacional de Mar del Plata., en virtud de un
Convenio de Cooperacién celebrado entre €1 Consejo Federal de
Inversiones y la mencionada Universidad.

En egte Informe Final se presentan losgs resultados e
interpretacion de la informacidn existente., obtenidos a
partir de la recopilacion, revisidén y evaluacidn de la misma,
que - han permitido- formular el mode 1o geohidrolégico
conceptual de la Regidén IT1T1.

En los Anexogs se presentan los datos ordenados ¥y

clasificados provenientes del c¢enso hidrogeolégico, las
planillas de andlisis quimicos v los perfiles
estratigraficos.

La base de datos generada con procesador WORKS se

adjunta en diskette de 5%".

* 1 X



Gechidrologia de] Sector Faro GQuerandi-Mar de Cobo

La elaboracidén y redaccién del informe ha sido realizada
por la Ing. Emilia Maria Bocanegra, quien ha contado con la
colaboracién del Lic. Julico Enrique Gonzalez principalmente
en la clasificacidén de 1la informacién secundaria y la

confeccién de los perfiles estratigrédficos.



Geohidrologia del Sector Faro Querandi-Mar de Cobo

2. AREA DE ESTUDIO

2.1. Ubicacién y limites

La Region III comprende la franja litoral bonaerense
entre Faro Querandi (37° 28" latitud s=ur); Mar de Ccobo (37°
46° 30"); la linea de costa atlantica y una linea imaginaria
ubicada a 5 km de la costa (Fig. N°® 1).

Con objeto de caracterizar y mapear las unidades
geoldgicas vy geomorfoldgicas en un marco reglional, Fasano
(19891) ha estudiado una franja de hasta 12 kildmetros en la
direccion Este-Oeste, generandose ademdas en esa zona,
informacién de perforaciones, censo de pozos y muestreo
hidrogquimico.

Rapaccini (1990) ha efectuado un estudioc de prospeccidn
geceléctrica gue ha permitido construir nueve secciones
gecoeléctricas en las que se definen capas =egin rangos de
variacidén de la resistividad.

La superficie total estudiada es de unos HBO0O km® vy
abarca parcial o totalmente las siguientes hojas topograficas
del Instituto Geografico Militar., escala 1:50.000 : Parque
Mar Chiquita (3757-33-1 v 3), Laguna Mar Chiquita (3757-27-
3y, Calfucura (3757-27-1)., Faro Querandi {(3757-27-2} y Laguna
Blanca (3757-27-4).

Para la caracterizacidon climéatica, balances hidricos y
cédlculo de periodos de recurrencia de precipitaciones medias
y extremas, se cuenta con la informacidén de las estaciones de
Pinamar {1550-1975), Mar del Plata Base Naval (1800-1950) vy
Mar del Plata Aero (18951-1986), del Servicioc Meteoroldgico

Nacional, gue pertenecen a las Regiones Il (Punta Médanos -

* 3 %
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FIG. 1 GEOHIDROLOGIA DEL SECTOR
MAPA DE UBICACION Faro QUERANDI - MAR DE COBO

2.2. Fisiografia

El rasgo fisiografico mas importante de la region 1lo

constituye la Laguna Mar Chigquita, gque atraviesa el corddn

medanoso que bordea la costa atléntica y desemboca en el mar.

* 4 *



Geohidrologia del Sector fare Guerandi-Mar de Cobe

La regidén presenta un drenaje integrado, constituido por
arroyos, con algunos cursos superficiales intermitentes, que
desembocan en la Laguna Mar Chiguita o directamente en el
mar, y un drenaje no integrado, constituide por bajos y zonas
inundables, que suelen interconectarse éen periodos lluviosos.

Los principales arroyos y canales gque drenan hacia la
laguna de Norte a Sur son: el Arroyo Chico, que luego se une
al Arroyvce De Las Gallinas, el Canal 5, gue termina en donde
confluyen el Arrovo Chico o De Las Gallinas y &l brazo
septentrional del Arroyo Grande, el Arroyo Grande, el Canal
7, el Arroyo Dulece, que vierte sus aguas a la Laguna Nahuel
Rucd de la que sale &1 Canal & que luego se une al Arroyo de
Los Huesos v el Arrovo Vivorata. El Arroyvo Los Cuerce
desemboca directamente en el mar.

La Laguna Mar Chiguita, un espejo de agua de 46 km= de
superficie, longitud mdxima 25 kildmetros y ancho maximo 5
kilémetros, recibe aguas de origen marino y continental,
estando afectada su salinidad por una variabilidad espacial ¥y

temporal.

2.3. Divisidén Politica

El &area de estudio abarca la mayor parte de la franja
costera del Partido dé May Chiguita, comprendida entre la
Ruta N°® 11 v el mar y desde el limite Nor-Este del partido
hasta Mar de Cobo. Abarca ademas un pegquefio sector del
extremo Sud-Este del Partido General Juan Madariaga (entre la
Ruta N° 11 y el limite del Partido) v el drea del Partido de
Villa Gesell comprendida eﬂtre Fare Querandi hasta el limite

con el Partido de Mar Chiquita.

* 5 x



Geohidrologia del Sector Faro Querandi-Mar de Cobo

Las unicas localidades que existen en el &rea de estudio

son Pargque Mar Chiquita y Mar de Cobo.

2.4. Accesos y vias de comunicacidn
A la zona de estudio se puede acceder desde la Ruta N°

i

11 gque esta pavimentﬁda{eﬁ sﬁ totalidad.

", . r
P 1 2 R

La costa puédé";aléanZarse directamente en las
localidades de Mar de Cobo y Pargue Mar Chiguita.

En la Base de la Puerza Aérea CELPA {(Centro Espacial de
Lanzamiento de Proyectiles Aeropropulsados), a la cual =se
accede a través del unico puente construido sobre la laguna,
existe un camino que luego de atravesar una cadena de medanos
de uncs 300 metros, alcanza ia plava.

El camino que cruza el puente sobre el Arroyo Chico o De
Las Gallinas en la Estancia Mar Chigquita permite acceder a-la
cogsta luego de atravesar una distancia de 1.6 kildmetros en
los médanos.

Existen caminos internos de las estancias Los Médanos,

Atlédntida y Medaland gue llegan hasta el corddédn medanoso.

2.5. Poblacion
Segin el Censo Nacional de Poblacidén de 1991, la

distribucioén de la poblacidén permanente para cada localidad

es:
Mar Chiguita............ 75 habitantes
Mar de Cobo ............ 59 habitantes
En la temporéda estival se incrementa hasta 2.500
habitantes.

¥ 6 ¥



Coohidrologia del Sector Faro Guerandi-Mar de Cobo

Las principales actividades econdmicas de la regién son
turisticas y agricola-ganadera, con agricultura de secano ¥y

ganaderia de bovinos, ovinos y algunos equinos.

*x 7 X




Geohidrologia del Sector Karo Querandi-Mar de Cobo

2. METODOLOGIA

La elaboracién del presente Informe Final ha regquerido
la recopilacién, valoracion y sintesis de la informacidn
gecundaria, la confeccién de una base de datos, el desarrcllo
y adaptacién de coédigos de computacion para el estudio
probabilistico de vériabies hidrolégicas y el procesamiento

de 1a informacién e interpretacidn de los resultados.

3_.1. Recopilacién y evaluacién de la informacién secundaria

La informacidn secundaria disponible consistente
fundamentemente en censo de pozos, perfiles vy andlisis
guimicos generados por Convenico del Consejo Federal de
Inversiones y la Universidad Nacional de Mar del Plata ha
sido recopilada y analizada exhaustivamente.

Los informes inéditos del Consejo Federal de Inversiones
sobre la Geologia y Geomorfologia { Fasano, 1991) vy
Geoeléctrica (Rapacini, 1990) en el drea de estudio, asgi como
todos los volumenes correspondientes a la Region I: Punta
Rasa-Punta Médanos (1990) y Regién II: Punta Médanos-Faro
Querandi (en ejecucién) han sido recopilados y evaluadog. La
sintesis correspondiente principalmente al area de esgtudio se
presenta en este Informe Parcial.

Se ha analizado ademas la informaciodn tematica publicada
existente en su mayoria en el Centro de Geologia de Costas y

del Cuaternario.

3.1.1. Confeccion del mapa base
El mapa base se confecciono a partir del elaborado para
el estudio geolégico-geomorfologico, gue es la integracidon de

* 8 ¥



Geohidrologia del Sector Faro Querandi-Mar de Cobo

las hojas topograficas del I1.G.M. gue abarcan el &rea de
estudio, a una escala éompatible con la densidad de la
informacién exigstente (Fig. N°® Z).

Sobre el mapa base se han representado los principales
rasgos fisiograficos, la Ruta N° 11 y se ha volcado la
ubicacidn de los puntos del censo  hidrogeoldgico e
hidroguimico.

Se ha marcado la traza de los perfiles estratigraficos y
de los cortes geceléctiricos y se han lecalizado los puntos

acotados.

3.1.2. Recopilacidén del relevamiento de las fuentes de agua

Con objeto de realizar el estudio hidrogeoldgico de la
region, el Centro de Geologia de Costas y Cualternario de la
Universidad Nacional de Mar del Plata. realizd un censo de
fuentes de agua (Fig. N° 2), llevando a cabo las siguientes
tareas.

Construceién de freatimetros costeros

Se perforaron 11 pozos entre 1,40 y 2,90 metros de
profundidad en la franja medanosa sobre una linea préxima vy
paralela a la costa, a fin de relevar un area en la gue no
existian captaciones ni informacidédn previa. ‘

Censo pilezométrico e hidroquimico

Se realizé el relevamientce de 41 puntos de agua
superficiales y subterraneas, se midieron niveles estdticos ,
pardmetros fisico-quimicos "in situ”, y extrajeron muestras
de agua para determinaciones guimicas. Las captacliones
empleadas fueron molinos, pozos domiciliarios y freatimetros

costercs. Los andlisis quimicos incluyeron iones

* 9 ¥



Geohidrologia del Sector FKaro Guerandi-Mar de Cobo

mayoritarios, minoritarios, elementos traza vy paramatros
quimicos.
Loz resultados de estas tareas se presentan en los

Anexos I yv ITI.

En el Anexo I:.'ELéhilias de Censo Hidrogeolégico, se
consigna la informacibgg sobr? la ubicacidn, topografia y
geomorfologia, nivelllgééétgco, tipo de rerforacidén, uso,
caracteristicas fisico-guimicas y numero de protocolo del
anadlisis gquimico con 1la denominacidén o numeroc de muestra
asignado por el laboratorio. Este numero, acorde con el censo
hidroguimico, en general no coincide con la numeracidén final
del pozo, d9que guarda felacién con el censo de niveles
piezométricos.

En el Anexo II: Planillas de Andalisis Quimico se
transcriben los resultados de los protocolos. 5Se consigna
unicamente la numeracidén final del pozo.

Medicidn de cotas

Se efectud una poligonal abkierta con 21 puntos acotados
gue tuvieron comc origen el punto fijo trigonométrico de 1la
plancheta I.G.M. ULaguna Mar Chiquita N°® 3757-27-3. Dicho
punto trigonométrico estd ubicado al Sur- Oeste de la
Estancia #Mar Chiquita y su cota es de 2,60 metros.

La ubicacién y cota de los puntos fijos se presentan en
el Anexo IIT.

El objetivo de esta tarea fue una mayor exactitud en la

estimacién posterior de las cotas de los puntos censados.

¥ 10 *
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Geohidrologia del Sector Faro Querandi-Mar de Cobo

J.1.3. Andlisis de lasA caraéteristicas geologicas ¥
gecmorfoldogicas

Se realizd el analisis de las principales unidades
geombrficas descriptas por Fasano (1991) y se verificé la
interpretacidon de los perfiles litoestratigraficeos a partir
del andlisis de detalle de todos los perfiles de sondeos,
pozos y barrenog existentes.

En el Anexoc IV se presentan los perfiles esquemdticos de
agquellos gue han coloborado eficazmente a formular el modelo

hidrogeolégico.

3.1.4. Interpretacidn geoeléctrica

Se han integrado 1los resultadeos de la prospeccidn
geoeléctrica a las unidades litoestratigraficas y a las
caracteristicas hidrodindmicas de 1la regidn. 35i bien las
escalas de trabajo han sido diferentes, se ha podido
establecer una correlaccidn entre todos los factores

analizados.

3.2. Confeccién de una base de datos

La informacién secundaria ha sido ordenada, clasificada
e incorporada a una vase de datos, rpara permitir usos
ulteriores de la misma en un lenguaje consistente con la
informacién existente .de las otras regiones costeras en
estudio por el Consejo Federal de Inversiones.

En el Anexo V se adjunta un diskette de 54%" gque contiene
los archivos FGMCNIV y FQMCQUI en los cuales estdn grabados
con procesador  WORKS . la bas=e de datos de niveles

piezométricos y caracteristicas guimicas de la Regidn III.



Geohidrologia del Sector Faro Guerandi-Mar de Cobo

3.3. Desarrollo y adaptacion de cédigos de computacidn

Dado gque los valores de una serie de datos hidrolégicos
constituyen una variable aléatoriap la distribucidén de estos
valores se puede ajustar a leyes estadisticas que permiten

N
calcular la probabilidad- - de ocurrencia de un determinado
I ST
fenémeno y su periodd ideiirecurrencia.

,"‘H. i
Con objeto de aplicar estas técnicas al comportamiento

de las precipitaciones, se ha desarrolladc un codigo de
computacién en lenguaje FORTRAN que resuelve la ley de
Goodrich v se ha adaptado el codigo FRAH (Freguency and risk
analyses in Hydrology, G.W.Kite) para el cdlculo de la ley de
Gumbel.

* Ley de Goodrich: aplicada & valores anuales y cuya

funcidén de distribucidn es (Herasg, 1978):

-a (x - x1)
Fixy =(1 - e)
Siendo:
Fexy = probabilidad de qgue la precipitacién de un afic

sea menor o igual que x.

1A

X1 X £ 4+ o

n, X1 v a paradmetros a determinar para cada muestra.

* Ley de Gumbel: aplicada a variables aleatorias
extremas, maximas ¢ minimas. 3u funcidén de distribucidn es:

(Heras, 1876):

- {x — u)
F (x> =|Prob { 8 <€ x )_: e
Donde: € = variable aleatoria (Precipitacidn maxima o

minima anual)

* 13 *
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ay u , pardmetros.
El periodo de recurrencia de precipitaciones medias y

extremas viene dado por la expresion:

Siendo:
T = periodo de recurrencia P = probabilidad

La estimacidén de la frecuencia de distribucidn de los
datos experimentaleé de precipitaciones, se ha realizado
empleando el programa RNKPLOT (Ouderaa,l1987).

La evaluacioén de la calidad de los datos quimicos se ha
realizado pror medic de la aplicacién del programa ANAQUIM
(Usunoff & Morano, 1983 inéditeo). Una sintesis de la
informacién gque suministra es la sigulente:
¥ Medias y desviaciones tipicas de los valores medidos.

* Dafos originales expresados en meqg/l, mol/1l vy las
coordenadas del diagrama de campos de Piper.

* Calculo de la fuerza idnica, de los coeficientes de
actividad y de las actividad de las especies guimicas
presentes.

* CAlculo del error analitico a rartir del balance de cargas
v del error permisible como una funcién de la conductividad.
De la comparacién de ambos sugiere curscs a segulir: aceptar o
rechazar la muestra.

*x Tests adicionales de validacldén de andlisis quimicos.

¥ Indices hidroguimicos y relaciones de intereés.

El empleo de ANAQUIM ha permitido selecciocnar las
muestras que. por su calidad han constituido la base del

estudie hidrogeoquimico.

x 14 %
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3.4. Procedimiento de anéiisis e intefpretacién de 1los
resultados
3.4.1. Clima

Se presenta una caracterizacion climdtica y balance
hidrico por el método de Thornthwaite a partir de los datos
de las estaciones climatqlégicas Mar del Plata Base Naval +
fero (1900-1886) y Pinamar (1950-1975}).

Se ha calculado la funcidn de distribucidn de
precipitacidn anuales por el ajuste de Goodrich vy de
precipitaciones extremas mAximas y minimas por el método de
Gumbel. Se ha estimado el periodo de recurrencia de los

valores extremos.

3.4.2. Hidrogeologia

El andlisis e interpretacion de las caracteristicas
geolégicas y geomorfoldgicas, de las secciones geoeléctricas
y de los perfiles litoestratigraficos han permitido definir
el Modelo Hidrogeolégico Conceptual representativo de la
regidén.

Se ha confeccionado un cuadro gue esguematiza &1 modelo
propuesto y una serie-de perfiles hidroestratigraficos que
ilustran la distribucidén bidemensional de las secciones

hidrogeoldgicas.

3.4.3. Hidrodinamica

El c¢enso de niveles. freaticos conjuntamente con el
andlisis topografico y geoldégico-geomorfoldégico ha permitido
establecer los sistemas de flujo en la regién y los
gradientes hidraulicos. Se ha calculade los caudales de agua
dulce vertidos al mar y comparados con los aportados a la

X 15 ¥
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Laguna Mar Chiguita. A través de la formulacidn hidrodinédmica
de Glover (1964, en _Domenico & Schwartz, 1990) se ha
determinado la posgicién de la interfaz agua dulce-agua marina
y se ha contrastado con los estudios de prospecciodn
geoeléctrica. éfﬂg

§

i
R .
Se ha esquematizado 'el "modelo hidrodinamico natural

4}

e Al

representandose las line€a
acuiferos vy las posiciones de 1las interfases continental vy

marina.

3.4.4. Hidrogeogquimica

En primer lugar se realizd la evaluacidén de la calidad
de los datos gquimicos para descartay aqguellos gque por su
ETTOY analitico podrian .distorsionar los regultados,
efectudndose ademdas diversos test de validacién.

S¢ ha descripto 1la distribucidn regional de las
caracteristicas quimicas de las aguas subterrdneas v se la ha
vinculado a diversos procesos modificadores.

Los diagramas hidrogeoguimicos de Stiff, Piper v
Schéeller-Berkaloff han hecho un aporte al conocimiento de lao
procedencia vy procesos que afectan a las aguas de la region.

En el modelo hidrogeogquimico conceptual se han integrado
los aspectos geomorfoldgicos, higrogeoldgicos, hidrodindmicos
e hidroguimicos.

Se han contrastado las caracteristicas guimicas con las
normas vigentes en - la Provincia de Buenos Aires para

establecer la aptitud del agua para consumo humano.

* 16 ¥
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3.4.5. Uso del recurso

Se ha realizado la recopilacidn y analisis de 1la
informacidén existente sobre las perforaciones efectuadas en
Mar Chiguita vy Mar = de Cobo. La evaluaciéon de las
caracteristicas constructivas hidrodindmicas para los pozom
de Mar de Cobo, se ha realizado en base a las variaciones los
niveles estdticos vy dinamicos y los caudales de extraccion.

Los parametros quimicos obtenidos & partir de
determinaciones analiticas de residuo seco, dureza, cloruro,
sﬁlfato, nitrato, nitrito, arsénico, flucr y vanadio, han
permitido establecer la aptitud para consumo humano de las
aguas de los dos centros urbanos localizados en el &rea de

estudio.

x 17 *
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4 _ CLIMA

En las proximidades del area de estudico operan

actualmente dos estaciones costeras del Servicio

Meteoroldégico N361onal :
¥
i

i5° S., Long. 56° 35" W ), ubicada a

i
#* Pinamar {Lat"S%:
45 kildmetros al Norte &é Féro Querandi, periodo 1950-1975,
¥ Mar del Plata Aero (Lat.37° 56° S , Long.57° 35~ W),
distante 22 kilometros de Mar de Cobo. periodo 1951-1986.

Se cuenta con el registro 1901-1950 de la Estacién Mar
del Plata Base Naval (Lat. 38° 3° S., Long. 57° 33" W).
ubicada a 34 kildémetros al Sur de Mar de Cobo.

Por otra parte en las cercanias del &rea de estudio se
localiza la estacidén experimental Camet, perteneciente al
Centro de Investigaciones Técnicas de las Fuerzas Armadas
(C.I.T.E.F.A.) que operd entre 1971 y 1883 y existe un
registro de precipitaciones diar;as medidas por la empresa
Ferrocarriles Argentinos en las estaciones de Vivorata,
Calfulcurd vy Nahuel Rucd, estas 2 0Gltimas no operan
actualmente debido a que el ramal ferroviaric ha =ido
levantado. |

Una caracterizacién climadtica de la regidén costera
atlantica ha esido realizada pror 1 Consejo Federal de

Inversiones (1880).

Del estudio comparative de las estaciones de Pinamar vy
Mar del Plata correspondiente al pericdo 1961-70, se obtiene
que las temperaturas medias, méximas medias y minimas medias
mensuales, son superiores en Pinamar que en Mar del Plata,
registrandose diferencias Mayores en las temperaturas
minimas, en tanto gue las méximas estdn muy préximas.

* 18 *
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Para el periodo 1951-1980 la precipltacion media anual
es mayor en Mar del Plata (931 mm) que en Pinamar (902 mm).

La velocidad media mensual del viento alcanza en Mar del
Plata (1971-1980) un valor maximo de 21 kwm/h y minimo de 16
km/h, mientras gue en Pinamar (1971-1876) 16 km/h y © km/h

respectivamente. ;

Del balance hidraiégiﬁo‘ medio segin el método de
Tornthwaite (Burgos y Vidal, 1951), se obtienen valores de
evapotranspiracion potencial y real anuales para la =zona de
estudio, que oscilan entre 700 y 750 mm

Log déficit anuales son practicamente nulos, inferiores
a 10 mm para una capacidad de campo de 300 mm, en tanto que
los excesos anuales varian entre 1680 y Z00 mm

Por otra parte, las caracteristicas climatoldgicas y
balances hidricos para Pinamar (1951-1876) vy Mar del Platn
Base Naval + Aero (1901-1987) han sido realizados por Fasano
(1991) y Bocanegra et al (1993) respectivamente.

Una sintesis de esta caracterizacién se presenta en las

Tablas 1 y 2.

Estacidn . Pinaﬁar Mar del Plata
(1951-786) {1901-87)
Primavera 207 mm (22.9%) 204 mm (24.0%)
Verano 264 mm (29.3%) 233 mm (27.3%)
Otofio 240 mm (26.2%) 238 mm (27.9%)
Invierno 191 mm (21.2%) 176 mm {20.8%)

TABLA 1. Distribucién estacional de las precipitaciones.

¥* 19 *
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Estacion Pinamar Mar del Plata
Base Naval +
) Aero
(1951-76) (1901-87)
Temperatura media 14.5 °C 13.5 °C
Anual
Precipitacion media 902 mm 851 mm

Anual

Temperatura maxima
Mensual

Enero 20.7 °C

Enero 19.2 °C

Temperatura minima
Mensual

Julio 8.6 °C

Julio 7.0 *C

Precipitacion maxima
Mensual

Eneroc 98 mm

Marzoc 95 mm

Precipitacion minima
Mensual

Junic 48 mm

Agosto H8 mm

E.T.P. anual 743 mm 719 mm
Capacidad de Campo 100 mm 100 mm
E. T. Real Anual . 743 min 719 mm
Exceso Anual 159 mm 132 mm
Déficit Anual 0 mm 0 mm

TABLA 2. Caracteristicas climatoldgicas
de Pinamar (Fasano,

{Bocanegra et al,

En Pinamar

1993).

la estacidn

v balances hidricos

1991) v Mar del Plata BRase Naval + Aero

1luviosga es el verano,

mientras que en Mar del Plata el otofio y en ambas la de menor

pluviometria es el invierno.

* 20 ¥
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Dado los diferentes periccdos congiderados, que en
principic no es posible establecer una comparacién muy
estricta. No obstante para la estacién Mar del Plata Base
Naval_+ Aero, durante el periodo 1941-B0 se produce la misma
distribucién estacional porcentual gue en el periodo 1801-87,
con una diferencia del 0.5%. 3e verifica un incremento
progresivo de la pluviometria media anuval (Fig. N° 3).

En Pinamar la mayor frecuencia de vientos corresponde a
los del cuadrante Norte, siguiendo luego los del Sur y del
Este, con velocidades promedios del orden de 10 km/h.

En Mar del Plata en el periodo 1901-60 prevalecen los
vientos del Noroceste v .del Oeste. con velocidades promedios
de 20 km/h (Bocanegra et al, 1993).

Los resultados de balance hidrologico segin el metodo de
Thornthwaite se presentan en la Tabla N° 3.

La distribucidn de frecuencia de las variables
hidrologicas de una cuenca puede ser una herramienta 0til en
el estudio del balance. En la curva de distribucidn de
frecuencia se representa en aboisas la variable hidrolégica y
en ordenadas la probabilidad gue se produzca un valor menor ©
igual a un valor dado.

Para una misma serie de N datos, gue tienen un numero de
orden de menor a mayor R, la probabilidad acumulada es:

PzR/N+ 1

En las Fige.N° 4, § y 6 se ha representado, mediante el
empleo del programa RNKPLOT (Ouderaa,1987).la diatribucién de
frecuencia de las precipitaciones anuales, méximas mensuales
y minimas mensualeé para la serie temporal 1901-87 en la

estacioén Mar del Plata Base Naval + Aero.
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&

Foncoptassin sme,

Fig. N°® 3.Pluviometria anual.Mar del Flata Base Naval + Aero.

(1801-19877.

PINAMAR  1951-1876 MAR DEL PLATA 1801-18987
HES T P R X | T P ER EX
“C mm mm mm *C mm mm mm
ENE 20._7 98 117 - 20.0 75.9 | 113.9 -
FEB 20.4 79 96 - 19.7 73.3 53.7 -
HAR 18.9 89 89 ~ 18.0 95.2 B4.2 -
ABR 15.1 62 62 - 11.7 71.9 55.1 -
HAY 121 89 69 - 1.4 70.5 36.1 -
JUH 9.2 18 48 22 8.8 60.5 23.1 21.
JUL 8.6 71 71 19 8.1 58.2 21.9 36.
AGO 9.3 72 72 15 8.5 58.0 25.6 az.
SET 11.1 67 67 30 £0.3 62.9 36.0 26.
ocT 13.5 70 70 13 12.6 70.0 54.5 15.
HOV 16.6 70 80 - 15.5 71.5 75.9 -
DiC 19.0 a7 105 - 17.9 83.7 99.1 -
ABO 14.5 | 902 745 159 13.8 | 851.6 | 719.2 | 132.
Tabla N° 3. Balances hidricos mensuales de Pinamar y Mar del

Plata Base Naval + Aero.

* 22 %
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Estos datos experimentales pueden ajustarse a una
funcion: existen numerosas leyes de distribucidn que se
ajustan aceptablemente bien a variables hidrologicas.

Para valores mediosz de - una variable hidrolégica es
conveniente utilizar como curva de frecuencia la ley de
Goodrich. Esta no es apropiada para el estudio de valores
minimos probables porgue aunque se parta de un valor minimo
de poca probabilidad pueden producirse otros menores.

El ajuste de Goodrich se ha aplicado (Fig. N°® 4) a los
datoa de las precipitaciones anuales de ia estacidon Mar del
Plata.

La funcidén de distribucidn es:

-8 {(x - 1)
Fexy =(1 - &)

Siendo sus parametros:

X1 = 359 mm
n = 0.384
an = 1.84383 . 10-3

£l wvalor de X1 es la precipitaciédn minima permanente
anual, es decir aqguella cuya probabilidad de ser igualada o
superada es 1, n es un coeflciente de irregularidad de la
poblacién y a es la constante de ajuste de la media.

A modo de ejemplo de la Fig. N° 4 se interpreta aque
existe una probabilidad del 80%, de gue la precipitacidn sea
menor o igual a 1000 mm.

El estudio estadistico de las precipitaciones mensuales
extremas maximas y minimas es de interés en relacidn a los

problemas de inundaciones y sequias de una regidn.

x 25 ¥
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Una distribucién extrema muy utilizada en Hidrologia es

ia ley de Gumbel que tiene como funcion de distribucion:

-a (% - u)

Procb ( € € % ) es la probabilidad de ocurrencia de que
un valor extremo sea igual o inferior a una lluvia dada,
siendo € €l valor extremo.

M es una parametro de localizacién que depende de la
media v de la desviacidén tipica ¥y a es un parametro de
concentracién que s6lo depende de la desviacidon tipica.

Las Figs. N°® 5 v S.muestran los ajustes de Gumbel a los
datos reales que han surgido de seleccionar para cada aho de
la serie 1901-87 los valores de los meses de mayor y menor
rluviometria.

En la Fig. N° 7 se ha realizado la lineriazacidn de 1la
distribucidn de Gumbei representéndose en rapel
probabilistico el tiempo de recurrencia en afics, de los
valores extremos maximos v mihimos de precipitaciones
mensuales.

Esta figura se interpreta, por ejemplo gue en promedio
una vez cada b0 aifos se'.podré producir en wun afio una
precipitacién mensual minima de 40 mm y una_precipitacién
mensual maxima de 300 mm.

Una aplicacién importanﬁe de la distribucidn de Gumbel
es el estudioc del periodo de retorno de intensidades méAximas
de precipitacién (mm/hora), para la planificacidn y proyectos
de obras civiles y cédlculo de escurrimiento superficial d=

cuencas hidricas (Vidal & Cousillas, 1382).
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5. HIDROGEOLOGIA
La formulacién de un modelo hidrogeolégico conceptual
para la regioén comprendida entre Faro Querandi y Mar de Cobo

se ha realizado teniendo como base la caracterizacidn y mapen
‘il

i )l,:]- s

de las unidades geologlk%s y geumorfologlgda, la descripcidn
; 3| i

de prerfiles lltoestraﬂlgrdflnos, la interpretacidén de
H L
bl

secciones geoeléctricas fy de las caracterigticas

hidrogecquimicas y piezometria de la zona de estudio (Fig.
N® B).

La secuencia sedimentaria comienza con un ACUIFERO
FREATiCO que en algunos sectores apova sobre un ACUITARDO-
ACUICLUDO, en otros sobre una unidad ACUICLUDA y en otros
directamente asobre un COMPLEJO ACUIFERO que tiene
comportamiento de semiconfinado, confinado o libre y que yace
sobre el BASAMENTO HIDROGEOLOGICO del sistemsa.

El acuifero freatico y la unidad acuicluda pertenecen al
Holoceno., en tanto gque la unidad acuitardo-acuiclude y el
Complejo Acuifero son de edad Pleistocena.

El esquema hidrogeoldgico mencionado, fue sugerido en el
Informe Final del C.F.I. de ;a Regién I: Punta Rasa-Punta:
Médanos (Tomo II: Geologia y Geomorfologia,l1990) y difiere
del que se presenta para dicha Regién I:..."El Holoceno estid
vinculado principalmente a infiltraciones locales por cuanto
las rocas reservorios se encuentran fisicamente aisladas del
contexto geolégicﬁ regional_entre capas impermeables, también -
del Holoceno y abiertas en superficie. Hacia el sur esta
propiedad se pilerde progresivamente para participar de
intercambidsl vérticales por superposicién con capas del

Pleistoceno™ .

* 27 ¥
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quhidrologfa del Sector Faro Guerandi-Mar de Cobo

El modelo hidrogecldgico rropuesto rresenta
espacialmente diversas particularidades, por tal razdn para
su analisis se consideran el sector medanoso, el sector de
laguna costera vy el sector sur correspondiente a la
desembocadura de la Laguna Mar Chiquita.

En =l sector medanoso, que se extiende a lo largo de la
costa ocupando wuna franja- cuyo ancho maximo ez de 4.5
kildmetros, el acuifero fredtico estd integrado por las
arenas finas a medianas de la Formacién Faro Querandi, las
cuales alcanzan un espesor maximo de 20 a 25 metros (seccidn
A) vy apoyan pardialmente sobre las arenas limosag de las
Facles de Playa della Formacidn Mar Chiguita, con espesor
maximo de 1.5 metros (=eccion B) o sobre las arenas medlanas
a finas con algo de limos de la seccidn C. Estas se asocian a
las Facies Lagunares exteriores v de barrera del Miembro
Arena de la Formacidén Campo La Angostura y Sus espesores
oscilan entre 10 vy 15 metros. Hacia el norte, la base de esta
seccién presenta sedimentos algo arcillosos, que podrian
gemiconfinar localmente al compledjo acuifero que =subyace, en
tanto que en la regidn central éste =g comportaria como
libre. En el sector medancso ¢l complejo acuifero esta
constituido por arenas muy finas a medianas, limosas con
tosca y rodados de rocas volcanicas (seccion F) de 15 a 20
metros de espesor maximo y se corresponde con las Facies de
Plava del Miembro Arena limosa de la Formacidn Canal 5.

En el sector de llanura costera se produce una gradacion
de sedimentos mas finog, de algunas secciones que aparecen en
el sector medanoso.

La secuencia comienza con sedimentos de las Facies
estudricas del Miembro Arena limosa de la Formaéién Mar -
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Geohidrologia del Sector Faro Querandi-Mar de Cobo

Chiquita (seccidén B) compuestics por arenas finae arcillosas
en el pie occidental de 1la cadena medanosa que pasan a
arcillas limosas hacia el éeste bordeando la Laguna Mar
Chiguita. Subyacen a i& primera los sedimentos mds finose de

la seccidén C vy inda los sedimentos peliticos

nas interiores de la Formacidn

‘—--h——..- = - g .
EE LR

que alcanzan 4 metros de esﬁesor.

El complejo acuifero ague eszta representado por la
gseccién F, en el sector de llanura costera tiene un
comportamiento de libre a semiconfinado o confinado.

En el sector Sur, préximo a la desembocadura de la
Laguna Mar Chiquita, el c&mplejo acuifero presenta limos
arencsos a arcillosos de la Formacién Santa Clara. Estos
sedimentos continentales principalmente fluviales estan
interdigitados por las arenas de la seccidn F y las arcillas
que conforman la Seccion E de 1la Formacién Canal 5. Estas
ultimas de carécter.acuiqludo, confinan el complejo acuifero
hacia el este, mientras que en el resto del sector se
comportaria como libre. Integrade al complejo acuifero
subyacen los limos Arenosos con rodades calcareos V¥
conchillas de la Formacién Mar de Cobo {zeccién H) aque

spesores entre 7 y

aJ

aparecen entre los 12 ¥y 21 m.b.n.m. ¥ con
20 metros.

La secuencia finaliza con la presencia del Basamento
Hidrogeoldgico a profundidades superiores a 24 m.b.n.m.
constituido por arenas arcillosas de origen marino de edad

pliocena.
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Geohidrologia del Sector Faro Querandi-Mar de Cobo

La interpretacién de lag secclones geoeléctricas
realizadas por Rapaccini (1990) ha permitide completar el
modelo hidrogeolégico conceptual.

El acuifero fredtico présenta en la seccién A rangos de
resistividad entre 100 y 1000 Om estando los valores mas
altos asoclados a la éona no saturada de la cadena medanosa.
En 1la seccién B los valores oscilan entre 10 y 50 Om
produciéndose una disminucidén hacia el oeste, en el Bentido
que aumenta la saLinidad v disminuye el tamafio de los
sedimentos. La seccidn C bon resistividades entre 20 y 150 Qn
pone  &n manifiesto la heterogeneidad de esta gecuencla
sedimentaria.

Las unidades acuitardas y acuicludas presentan rangos
entre 1 y 10 Qm. (D y E).

En el complejo acuifero, la seccidn F también presenta
un amplic rango de resistividades entre 20 yv 150 Om, mientras
que los valores decrecen con la profundidad como resultado
del control geolégicao v fundamentalmente hidroguimico, hasta
alcanzar valores inferioes a B Om en la seccidn H.

El1 basamento hidrogeologico presenta resistividades
menores a 1 Qm.

Se ha realizado la descripcién e interpretacidn de tres
perfiles hidroestratigrdficos en direccion E-W y de uno
litoral, que reflejan las caracteristicas distintivas en
diferentes secciones dei”éréé de estudio.

A continunacién se presentan los resultados de este

andlisis.
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Geohidrologia del Sector Faro Querandi-Mar de Cobo

5.1. Perfil Hidroéstratigréfico N“Al

El perfil se extiende en sentido E-W a lo largo de unos
7 kilémetros desde Faro Querandi hasta la Estancia Medaland y
luego en sentido N-NW unos 6 kildémetros hasta la Ruta N° 11.
Estd conformado por lag perforaciones Vl; Vz, Gzg, Gis, Gza ¥y
Gs7. {(Fig. N®* 9).

En el . sector medano=zo =e reconoce la seccidbn A con
espesores maximos entre 12 y 14 metros gque disminuyen
abruptamente hacia el este (pozo Vi) y suavemente hacia el
oeste (pozos Vz y Gzs) hasta desaparecer. En estos pozos 1a
secuencia continila con la seccidn B gue se corresponde con
los sedimentos mas gruesos del Miembro Arena Pelitica de la
Formacion Mar Chiguita en tanto gue los sedimentos méas finos
inician la sécuencia en el sector central restante y hacia el
N-NW. Los espesores de esta seccidn oscilan entre 0.50 y 1.350
metros. La secuencia continta con la seccidn € que esta
vincuiada al Miembfo Arena de la Formacién Campo La
Angostura. Los sedimentos gue en el sector medanoso estan
constituidos por arenas medianas a finas con poca conchillas,
gradan a arenas 1limo arcillogas hacia el oeste. En esta
direccién disminuye el espesor que desde unoz 14 metros en el
pozo Vi desaparece en Gza.

La base de la seccion C presenta en el sector medanoso
arena limo arcillosa verdosa.

El acuifero freatico esta constituido pob"éétas 3
secciones y dado las variaciones en la distribucidn egpacial
de la litologia se 1o considerﬁ may heterogéneo.

La secdién F se bresenta uniformemente en todo el perfil
y =& corresponde coﬂ la Facle de Playa del Miembrd Arena
limoga de la formaoién Canal 5.
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Geohidrologia del Sector Faro GQuerandi-Mar de Cobo

Estd constituida vpor arenas finas a limosas  con
calcdrecs e intercalaciones arcillo-limosas. Este complejo
acuifero puede comportarse como libre en algunos sectores, no
obstante la presencia de fracciones arcillosas en la base de
la seccién C le pueden conferir un carédcter de semiconfinado.

La seccion geoeléctriéa AA~ (Rapaccini, 1990)
practicamente coincidente con este perfil, muestra valores de
resistividades que avalarian esta ultima hipdtesis., pero con
la presencia de una capa ae comportamiento acuitardo de 10 a
15 metros de espesor ¥y resistividades del orden de los 20 Qm
a la que subyace una capa de mayor resistividad, de hasta 130
Om. Si bien esta ultima podria vincularse a la Seccidn F, no
es posible explicar el origen de la recarga de esta Beccidn
gque, segin la interpretacidén geoeléctrica, es menos salina
que la qgue la suprayace.

En el sector medanoso, la =zona no saturada estaria
determinando muy altos valores resistivos (>1000 Qm) en tanto
gque en la zona saturada no superan los 300 Gm. En este sector
el patroén de resistividades sigue fundamentalmente un control
geolégico.

Hacia el oceste, la disminucion de los valores resistivos

se asocia ademds a un Ffuerte control hidroguimico.

5.2. Perfil Hidrqestratigréfico N° 2

Esta integrado por cuatro perforaciones de barrenc (Ga,
Ga, Ga y Gs) vy por el pozo Miii, orientados en gentido SE -
NW. El perfil pasa por las inmediaciones del Puesto Altuna,
la confluencia de 1los Arroyos de las Gallinag y Grande y
termina en la Ruta N° 11 (Fig. N° 10). Tiene una longitud de
uneos 11 kildmetros.
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Geohidrologia del Sector Faro Querandi-MNar de Cobo

En el sector medanoso la secuencla se corresponde con el
Perfil Hidroestratigrafico N° 1, gue comienza con la seccidn
A constituida por las areﬁas edlicas de la Formacién Faro
Querandi de un espesor maximo de 7 metros es este perfil.
Subyace la seccidn B con sedimentoé samiticos de la Formacién
Mar Chiguita y luego la seccidn C constituida por arenas
finas a medianas de la Formacidén Campo La Angostura (pozog Ga
y Ga). |

81 acuiferc comprendido en eéta secuencia se le asigna
un comportamiento freatico.

Hacia el oezate la seccidn B estd constituida por
arcillas limosas a la gue subyace la seccidn D conformada por
=1 Miembro Pelita de la Formacidén Campo La Angostura (pozo
Gs). Por su litologia v desde un punto de vista
hidrogeolégico ambas secciones se comportan ¢omo acuitardo vy
semiconfinan al complejo acuifero gue integra la seccidn F.
Esta aflora en superficie o subyace al Miembro Arena de la
Formacién Canal 5 (pozo Miai) en el NW y aumenta su
profundidad hacia el SE; en el pozo Gs, proximo al Arrovo de
las Gallinas aparece a los 4 m.b.n.m.

En el perfil hidroestratigrafico N° 2 al complejo
acuifere se le asigna un comportamiento de semiconfinado
hacia el NW y de libre hacia el SE.

En la seccién geoeléctrica CC° (Rapaccini, 1980), la
morfometria de las resistividades en el este del perfil
indica la importancia de la recarga hacia niveles méas
+ profundos, flujos de agua dulce a la llanura costera y al
mar, confirﬁando un comportamiento de libre para el complejo
acuiferc en este sector. La variacién decreciente de las
resistividades con la profundidad esta vinculada a la
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Geohidrologia del Sector Faro Guerandi-Mar de Cobo

presencia de la interfaz a&agua dulce-agua marina y de
sedimentos con aguas de alta salinidad.

La existencia de oapas.muy conductoras hacia el oeste
avalan la hipétesis del caréoter. acuitardo de la seccidn
hidrogeoldgica D asociada a la presencia de aguas muy

salinas.

5.3. Perfil Hidroestratigrafico N° 3

Conformado de SE-NW por las perforaciones MCHz, MCH1,
MCHe y MCHe ubicadas en la localidad de Mar Chiquita, estéan
distribuidas a lo largo de 3 kildmetros, desde las cercanias
de la desembocadura dei Arroyvo  Vivorata en la Laguna Mar
Chiquita hasta la desmbocadura de la misma en =1 mar (Fig. N°
11).

En este perfil se presenta la secuencia casi completa {(a
excepcidén de las secciones C y D) que constituye el modelo
hidrogeclégico de la region.

Hacia el este en la franja medanosa la secciodn A alcanza
un espesor maximo de 5 metros y esta constituida por arenas
finas a medianas.

La seccion B subyace a la anterior (pozos MCHa vy MCH=z)
en el sector medanoso alcanzando un espesor de 4 metros y
aflora en la regidn central del perfil (pozo MCHs) con
espesores entre 0.5 v 1 metro.

La secuencla contiﬁﬁa con la eeccién G constituida por
limos arenosos algo arcillosos de la Formacidn Santa Clara
con espesores promedios de 6 metros, que se comportan Ccomo un

complejo acuifero libre.

* 37 ¥



0Q0D 2p JON w4
GoN 10UDD w4

OpPDULUOD D 34qi| 04941020 ofajdwo) _H
opnioNoYy [ GoN |DUDD wy
C

INOOSVINYIE VINIDMIA +40D : 9(nqIQ
YHOINVO08 VITIW3 Bul : psodaug

24Q1] 043j1n00 ofajdwo) DID|D DJUDS W4

opnbiyd Jow wgy

EoN 0014VHOILVYYLISIOHAIH 1idy3d 0013pa1} 01341NOY
IpuBiand 0404 W4

<< OO wuwu I

1'9old

0800 30 HVW - IANVYHE3ND 0404
4012358 134
V190704AIHO39

wy 9'¢g : opowxosdo  pnyBucn

..w..a L Y arerrs sy e o S g PPy

st | 7

e

AT

T T e WF| | TSR | ST 2 LSS T _ \\\
S S, T T e e Redda gt S Rt L Ly

DRI et ot | o S BT o v S ] PR

o

L L et o T Tt T drgy w7 0 ||l S0 SO S O i il ®vm 7, o
| {¢ e | 17 ——— e | R e ey ot ey o | A _.I
L RHES ,,w _a | [ i I s A BN b 2 R K .

ofaibupn) 4w o3feubungay DIDIOALA oY

00(}UDl}Y OUDEIQ

@4y 000

VHOW SHOW IHIW —_—

35 ON



1

Geohidrologia del Sector Fare GQuerandi-Mar de Cobo

En profundidad le  siguen las Facies de Laguna costéra,
Seccion E yv las Facies de Playa, 3Seccidén F, pertenecientes al
Miembro Arena limosa de la Formacidén Canal 5.

Las arcillas dg la seccidén E. de hasta 4 metros de

espesor, determinanielibarécpep acuicludoe de la misma. La

L

R i o
o . 1
seccion F en el seqtanSEJbsté constituida por arenas muy
i B [ .

4
."

finas a gruesas conihdﬂﬁiég.ércillosos y conchillas (pozos
MCHz y MCHi) que conforman un complejo acuifero confinado, en
tanto que hacia el NW grada a sedimentos limo arenosos (MCHe
y MCHs) que subyacen a la seccion G confiriéndole un cardcter
de libre al complejo acuifero de este sector.

Por debajo de la seccién F se presenta cotra vez la
seccion G, constituida por arcillas arenosag y limos arencscs
con arcillas {(pozos MCHe y MCHs). sedimentos mas finos que
los gue aparecen en niveles superiores.

El pozo MCHs detecta la seccién H constituida por
areniscas calcareas que se corresponden con la Formacidén Mar
de Cobo.

Todas las secciones que se reconocen en esta perforacidn
conforman el complejo acuifero definide en el Modelo
Hidrogeoldgico vy éen el se preve en razon de las
heterogeneidades en los sedimentos. un comportamiento libre a
semiconfinado.

La seccidn geoeléctrica HH®  (Rapaccini, 1890} gue se
corresponde con el perfil hidroestratigréfico N° 3, pone en
manifiesto el predominioc del control hidroquimico sobre el
campo de resistividades. El1 aumentoc de resistividades puede
relacionarse a la influencia de la recarga sobre el sector
medanoso y hacia el oceste sobre los primeros espesores mas
permeables.

* 39 ¥
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Geohidrologia del Sector Faro Querandi-Mar de Cobo

5.4. Perfil Hidroestratigrafico N° 4

Es un perfil litoral, paralelo a la costa, de sentido
NE-SW que se extiende desde Faro Querandi hasta Mar de Cobo
abarcando unos 60 kilémetros de longitud. Estd integrado por
las perforaciones Vi, Gs. Giz, Gis, CELPA, MCHe, MCi vy MCiz,
(Fig. - N® 12).

En el sector central v hacia el NE se verifica la misma
secuencia que se presenta en los perfiles
hidroestratigraficos 1 y 2. La seccidn A que aparece en Vi,
Ge (Ea. Mar Chiquita) y Giz se corresponde con las Facies
Dunas- de la Formacidén Faro Querandi y estd constituida por
arenas medianas y gruesas a finas.

La seccion B se vincula a las Facies de Playa en Gs y
Giz v & las Facies Estudricas en Gie y Gis que pertenecen al
Miembro Arena pelitica de 1la Formacidon Mar Chiquita,
presentando espesores inferiores a 1.5 metros.

Subyace la seccion C que en el sgector medanoso esta
constituida por arenas medianas a finas con conchillas (pozo
Vi) asociadas a las Facies de Barrera y en el sector central
por arenas finas y limos de las Facies Lagunares exteriores
(pozos Giz ¥ Gis) todas pertenecientes al Miembro Arena de la
Formacién Campo La Angostura y de comportamiento de acuifero
freadtico.

En el pozo a barreno. Gia se presenta la seccidén D,
conformada por ' arcillas ¥y arcillas limo-arenosas de
comportamiento acuitardo-acuicludo.

Hacia el oeste el Perfil Hidroestratigrdfico N° 4

coincide con la secuencia que aparece en el N° 3.

* 40 ¥
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Gechidrologia del Sector Faro GQuerandi-Mar de Cobo

Existen 3 perforaciones profundas, CELPA, MCoxi y MCaiz= de
148 m, 95.5 m y 63.5 m respectivamente, gque entre los 30 y 24
m.b.n.m. alcanzan la base del complejo acuifero atravesando
integramente la seccion inferior del mismo, constituida en
este perfil por arenas limosas vy limos arenosos con
conchillas y con un esgpesor entre 15 y 18 metros.

Por debajo de esta seccién H s=se presentan Unos
aedimentos marinoa probablemente e edad pliocena
constituidos por arcillas y arenas arcillosas gue conforman
la seccion I del perfil. A esta seccién se le asigna un
comportamiento acuitardo y, 6 se la considera el basamento
hidrogeoldgico del presente estudio. |

Las secciones geoeléctiricas mencionadas en este capitulo

se presentan en la Fig. N°® 13.
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Geohidrologia del Sector Faro Guerandi-Mar de

gata {m}
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Geohidrologia del Sector faro Guerandi-Mar de Cobo

&. HIDRODINAMICA

La determinacién de la direccidén del flujo de las aguas
subterréneas y de los gradientes hidraulicos a fin de
elaborar el esquema hidrodinamico natural y estimar el flujo
de agua dulce vertido al mar y a la Laguna Mar Chigquita, se
ha realizado a partir del censo hidrogeoldgico de 34 puntos
de agua, llevado a cabo en invierno de 1988 y otofic de 1989.

En el Anexo V se adjunta el archivo FQMCNIV.WDB, que
constituye la base de datos del censo hidrogeolédgico.

Se ha completado el campo de potenciales freaticos
incorporando los niveles medidos durante la ejecucidén de 1D
barrenos para la confeccidn de los perfiles estratigraficos.

El1 sistema de flujo esta controlado por las unidades
geomorfoldgicas y geoldgicas definidas por Fasano (1990),
(Figs. N° 14 y 15%) en lae que se diferencian tres &reas
constituidas por la llanura pampeana. la llanura costera y el
corddn litoral.

La Llanura Pampeana que se extiende hacia el ceste de la
isohipsa de 5 metros, presenta pendientes suaves hacia el
este qQue aumentan en direccion N-5, oscilando entre 0.08 % a
0.15 %. Esta constituida fundamentalmente por sedimentos
pleistocencs edélicos mantiformes. Las principaleg geoformas
son los cauces fluviales, con paredes abruptas de 1 a 2
metros de alto vy disefio meandroso, los cuerpos lagunares Que
aumentan su densidad hacia el norte y gue estdn bordeados en
~las margenes norte, este‘y sudeste por las dunas en medialuna
y por ﬁltiﬁo el oordéh costero relictual, qus es paralelo a

la traza de la Ruta N° 11. esata formado por arenas finas con
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Geohidrologia del Sector Faro Querandi-tar de Cobo

peaquefios fragmentos de conchillas vy se vincula a la
transgresion denominada Formacion Canai 5.

lLLa Llanura Costera se extiende desde el paleoacantilado
hasta el flanco occidental de la cadena medancsa. Presenta
pendientes muy bajas del orden del 0.05 %.

Entre sus geoformas interesa destacar las llanuras v
canales de marea aue bhordean a la Laguna Mar Chiguita, estén
expuestas a oscilaciones de la marea o han sido afectadas por
el continuo descenso del nivel del mar, los cauces fluviales
y llanuras de Ilnundacion, entre los que se destaca =1 Arroyo
Chico o De Las Gallinas, las plawvas lagunares que presentan
depresiones elongadas y las lagunas. siendo la més importante
la Laguna Mar Chiquita.

El Cordoen Litoral estd constituido por médanos costeros
que presentan mavores pendientes hacia el noroeste que hacia
c]l este o sudeste y en los que en las zonas intermedanocsas
suele haber vegetacion v evidencias de humectaclon y las
playas de pendientes suaves y ancho entre 50 v 100 metros que
se caracterizan por su importante retroceso de la linea de
costa evaluado en D m/aﬁo para la region de Mar Chiquita.
(Islg, 1880, en Fasano, 1991).

El modelo de flujo de agua subterranea lncorpora la
relacion de la topografia con la morfologia de la superficie
freética. Doménico & Schwartz (1990) definen las Aareas  de
recarga como aguellas zonas topograficamente altas en lag gue
€l potencial hidradlico disminuye con €l aumento de la
profundidad y el flujo de agua respecto a la superficie
freatica es hacia abajo. En las zonas bajas el potencial
hidratlico aumenta con la profundidad y el flujo es hacila
arriba con respecto a la superficie freatica.
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Estas regiones se llaman Areas de descarga.

En las zonas topogrdficamente mas planas, la superficie
freatica también lo es, las lineas equipotenciales son
practicamente Verticaleé por lo gue el potencial hidraalico
no aumenta con la profundidad, no hay componente de flujo en
esa direccidon. Estas regiones'se llaman de flujo lateral o
areas de circulaciodn.

En la zona de estudio el a&area de recarga, due la
constituye el cordén litoral, alcanza su maxima expresidn
hacia el Noresﬁel La descarga se produce hacia el mar y &
través de la llanura costeré hacia &l Aroyo De Las Gallinas
vy la margen izguierda de ia Laguna Mar Chiguita. Hacia el
sur, dadas las bajas pendientes, la misma llanura costera
actia como area de descarga.

La 1lanura pampeana se comporta como &rea de circulaciodn
al oeste de la Ruta N° 11 y descarga en la margen derecha de
la Laguna Mar Chiguita.

La morfologia de la capa fredtica (Fig. N° 16) es de
tipo cilindrica eliptica hacia =1 NE con tendencia a radial
divergente hacia el SW.

Hacia el oeste, Fasano (1980) define una morfologia
fredtica radial con tendencia a plana al sur del Arroyo De
LLos Huesos vy a cilindrica con concavidad hacia la superficie
al norte (Fig. N° 17).

Los cursos superficiales y la Laguna Mar Chiquita tienen

un caracter efluente respecto a las aguas subterraneas.
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Fig. N° 17. Mapa de niveles fredticos (Fasano, 1980)

En el estudio geoestadistico para la caracterizacidn de
variables regionalizadas hidrogeoldgicas en la cuenca de la
Laguna Mar Chiquita, Bocanegra & Fasano (1990) determinan una
escaga variabilidad de lds nivéles piezométricos en la
direccién N-S que es perpendicular a las lineas de flujo.

En la direccién W-E los niveles fredticos tienen un
comportamiento extremadamente continuo en concordancia con la
pendiente suave y homogénea del gradiente hidraitlico, que
alcanza valores que oscilan entre 0.13 % al sur ¥y 0.06 % al
norte del Arroyo Dulce.

Fasano (1980) cuantifica los volumenes aportados por las
aguas subterréneas a la Laguna Mar Chigquita a partir de la
férmula de Darcy para una transmisividad de B0 m2/disa,
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gradiente hidraulico promedio entre ambas mérgenes de 0.06 %
y un perimetro de la laguna de 73 kildmetros, hallando una
descarga directa anual de 0.8 Hm3.

Del mapa isofredtico (Fig. N° 16) se obtiene un
gradiente hidraulico de 0.13 % hacia el NE de la zona de
estudio, &a 1lo largo de una linea de costa de unos 18
kilémetros. En base a estudios realizados en la regidén Punta
Rasa-Punta Médanos (C.F.I1.,1890) se puede asumir una
permeabilidad entre 10 y 20 m/dia para los sedimentos que
conforman el acuifero fredtico v el complejo acuifero libre
(a semiconfinado).

Rapaccini (1990) determina a través de secciones
geoelectricas (AA7, CC’, Db, TFig. N° 13) en el sector
medanoso hacia el sur de Faro Querandi, contrastes resistivos
deade valores mas altos a otros mas bajos a una profundidad
de unos 25 metros, que se considera es aproximadamente el
espesor saturado de agua dulce. Con estos valores, el flujo
al mar a lo largo de una iinea de costa de alrededor de 18
kildmetros oscila entre 2.1 y 4.2 Hm3/afio.

La determinacién de la posicién de la interfaz agua
dulce-agua salada desde una formulacidn hidrodindmica tiene
en cuenta el flujo a traves de la interfaz y gue la descarga
se produce por debajo del nivel del mar. Las expresiones que
definen el modelo de flujo enrlas regiones costeras son

(Glover 1964, en Doménico & Schwartz, 1990):

he = 20 x ( 83 ~ 6 )
6f K

L= 1/2 { m2 K (&= - 8f) - 5f @ ]
Q &f (&s — Bf) K
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Siendo:

hef = potencial hidratlico

L = cufia de agua salada

5+ = densidad del agua dulce

Se = densidad del agua salada

Q@ = flujo de agua dulce por nnidad de longitud de linea de
costa

K = conductividad hidraulica.
% = distancia a la linea de éosta.

m = espesor del acuifero por debajo del nivel del mar.

Para los valores considerados en el RE del area de
estudio, la longitud de la cufia de agua galada es unos 240
metros y la interfaz presenta una pendiente mas abrupta gque
la gue surge de las gecciones geoeléctrica

El modelo obtenido para los niveles freaticos
he = 0.0018 x. reproduce el fendmeno natural.

Hacia el oeste del sector medanoso, los perfiles
geoeléctricos seflalan la presencia de una interfaz agua
dulce-agua salobre, controlada tanto por las condiciones
geolégicas vy geomorfolégicas como por las caracteristicas
hidrogeoquimicas:

En el modelo hidrodinamico natural de la Figura N® 1B s=se
representa al sistema de flujo en una secisn W-E, indicéndose
el perfil topografico y de la guperficie fredtica y las
interacciones del acuifero freético con el complejo aculfero.

neasg de flujo, la posicidtn de la

[

Se esquematizan ademds las 1
interfaz agua dulce-agua marina y de la interfaz continental

agua dulce—agua salobre.
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Geohidrologia del Sector Faro Querandi-Mar de Cobo

El modelo hidrodindmico se completa estableciendo las
condiciones de contorno en todo &1 Adrea de estudio. En la
costa vy en el borde de la Laguna Mar Chiquita, el potencial
hidratlico es cero (h = 0). En el limite norte se asume una
condicién de fiujo nulo (&h/8N = 0) es decir gque la
componente normal del gradiente hidratlico es cero. Esto no
ocurre en las proximidades del Arroyo Chico © De Las Gallinas
ni a lo largo del limite oceste, en donde se define para cada
punto una condicidén de flujo constante no nulo.

Por ultimo, teniendo en cuenta la practicamente escasa
actividad anérépica en el area v dque no se producen
fluctuaciones importantes .de 1los niveles freadticos en
respuesta a la recarga Vv descarga, el sistema de flujo es

estacionario.
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7. HIDROGEOQUIMICA

Las caracteristicas quimicas del agua subterréanea estén

determinadas por difereﬁtes procesos que se producen en la
. n'!' ']‘ ! :
atmésfera, en el suelo,ﬂe la zona no saturada y saturada. El

. P .
estudio e 1nterpreta01939tl estas caracteristicas guimicas

Ly

g.

h
&l hldrogcoqu1mlco que explique los

permite formular un‘mo
factores que las determinan.

La informacién disponible, gue s=e presenta en el Anexo
I1 yv que ha dado origen a la base de datos que s3e adjunta
(Archivo FQMCQUI.WDB), ha sido generada durante un censn
hidrogquimico realizado en el aﬁo 1989 en 35 puntos de agua.

Los andlisis quimicos incluyeron la determinacidn de
residuc seco,. conductividad, pH. dureza total, alcalinidad
total, alcalinidad bicarbonatada, clorurc, sulfato, nitrato,
calcio, magnesio, sodioc, potasio, silice, fluoruro, arsénico
y vanadio, aunque estos cuatro ultimos s6lo fueron

determinados en muestras seleccionadas.

7.1. Evaluacién de los datos guimicos

El control de calidad de los datos se realizé medlante
el empleo del programa ANAQUIM de Usunoff & Morano (1993,
inédito), que evalua el error de las muestras, realiza test
de wvalidacién de los andlisis quimicos y calcula indices
hidroaquimicos y relaciones de interés. Los resultados del
tratamiento de la informacion se presentan en las Tablas N°

4, 5, 6, 7 y 8.
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CONCENTRACIONES TONICAS CRIGINALES:
ni 1 Hy Na i el NG3 Sod 03 4C03 £ £t R5
3 .00 LA 22000 a0 25300 R b, G 0.0 E10.00 4,85 1836.06 955,04
3 220.% go. 4 215,99 2,00 1398.007 ;;1,00 CA3L 0 4,00 793,40 .76 &200.04  376Z.00
N 160,00 84,05 200,00 135.00  3AZ.0O0. e 3,000 (44,50 ho0g T0E, 306 (.65 23060.00 1433.00
23 0,00 150,00 1150.00 1,00 1775.60 "éiﬂﬂ 453,00 348 25,38 .00 &B30.00  3243.04
(30 .00 1500 1800 Q200 .00 2,00 -18.00 W0o274.5 1.0 530.00 174,00
14 232,00 125,90 53,00 S4.00 497,000 L3300 L 330,00 0,00 524,50 0.70 313%.00  2359.00
13 128,00 103,00  2§4.00 §.2¢ 1740.00 23,50 4,00 G.OG 137860 0,25 7300.04  4585.09
17 28,00 2400 272,00 15,50 159,60 540 53,09 0,00 422,10 .06 1704.00  1031.06
18 20,00 18,00 222,00 .30 106,00 7.00 32.08 .00 434.40 LA5 0 BH403.00  784.00
1§ 74,00 1206 195,60 2.4 89,60 3,00 53,40 .00 585,60 1.25 122900 TOB,00
22 40,400 36,006 428,00 7.30 514,00 300 93.00 G.a0 762,50 0.95 3019.00 {B826.00
20 72,00 36.00 S2.40 12.8¢ 320 3.0 24,00 H.08 431,90 0,05 855.00  5&7.00
21 128,00 308.00 1§4.00 61,50 479.00 22,00 221,90 4,96 391.7¢ 0.25 460,00 3255.00
4 112,00 114.00 256.00 30,06 65,00 168,606 760.00 0. §22.20 0.3% 3910.99 2795.00
24 §4.00 a1, 00 16.00 28.5¢ 2500 2.0¢ 1.G6 §.00 420,90 G.25% 68300 335,00
] 20,00 G100 13.00 i7.30 36,60 1,00 i.48 G.05 329,40 0.2¢ 671,00 -HH-
22 g.00 7200 el.00 a0, 8¢ 742,00 1£,00 104,00 6,00 534.80 OG- 3087.00 -HHK-
25 20,00 A8.00 2,00 7.20 92,00 2,00 16,06 0.0 258,40 0,85 725,00 -Ni-
27 35,00 11,00 24.00 5.00 3300 i, 00 19.0¢ iyof 178010 0.2¢ 390,00 -HM-
8 g.0m 7.00  250.0Q 5,50 160.66 a. 04l 34,00 LA 372010 2,35 1210.00 -HH-
29 12.00 7.00 17,99 12,30 174.00 .09 42.00 6,00 158,50 0,83 332.40 -HH-
34 “74,00 w00 520,00 19.40 508,00 16, 0¢ 51,06 0,00 408.Ta $.35 2238.00 ~HH-
3l 12.00 5,00 200.00 7.0 156,00 .08 2¢.00 9,00 280,50 P10 984,00 -NH-
kY 8.0 19.400 g.00 2,706 ig.{0 .00 3.0¢ 300 189,40 9.30  394.60 -HK-
33 20,00 44,00 1%.00 7.60 21,09 2,00 17.00 3,00 280,460 0.05% 586,00 ~HH-
3 12,00 53,00 19,00 7.50 J2.00 b.04% 1.0¢ .50 323,30 .05 &44.00 -NM-
35 .00 a7.0o £4.00 750 21,00 .00 104 G000 323,30 0,30 £24.00 -HN-
14 2.00 23.00 23,06 £.59 35.00 L 1 1] 6,00 445,30 0,40 800,00 -~
I8 B.00 15.00 445,00 9.3 220.00 15,00 3960 8,00 Q&b 20 2,50 2350.00 =HNH-
3 3.00 115,00 &63G.00 18,20 35.00 56,00 126.00 ¢, G0 373G 0.85 3787.00 ~HM-
29 §.00 3B.00 809,00 5120 - A0G.00 3000 40,00 0.00 1207.30 L 40 3956,00 =Ni-
37 48,00  179.00 200,00 32,50 1647.00 30,00 243,06 ’O.DD 495.40 0,35 4406.00 -NM-
HEDIAS

52,00 57.41  240.53 25,37 434,75 12,74 121.03 0.0 543,85 G.97 Z293.78 1897.60
DESVIACIOKES

59,48 82,90 281,11 26,35 535,06 13,686 171,92 0,00 782,89 0.65 1887.93 1392.34

Tabla N° 4.
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COMCENTRACIDNES EN EPRimeg/itr.):

HUN Ca #a Na £ Ci Ho3 544 RIK) HED3 f

3 3.50000  Z,50840 9.57000 1.31040 6.00L4D O.04830 137280 Q.00000 10,00400 49,0447
] 11.00000 7.16360 9,35250 1.29440 45.06380 0.GA430 &,384B0 G.08000 [3.00%20 0.03432
3 8.00060 S.28640 8,70000 3.45600 10.20846 0.0BGSO  2.99570  GUA00060 1:1.30480 9,03419
23 200000 12.39000 S0.02500 L, I05A0 S0.05300 0,128B0 10,2330 0.GGGO0 14.30412 ©,10520
13 340000 31,23%09 0.76300 0.30720 0.394B0 0.63220 03360 0.00000 4.30180 4.05240
14 11.50000 10,37500 2.39250 1.28740 14.01%48 6,5313¢  5.3840%  0.00000 8.50354 0.03482
15 £,40000  §.50780 12,35440 (.15872 49.04300 5.370630 8.923z0  0.G0000 Z2.50984 .04208
17 140000 1, 53240 1183240 0.42240 S.5LIB0 0.08050 1.14400 0.00G00 {0,20403 0,07899
i8 1.00000 1.438B0  9.65760 0.35143 2.9892¢ 0.11270 1.70550 0.00000 10.40418 §.07427
19 120000 0,99120 8.61300 0,3i784 2.73189 0, 04830 0.839440 0,00000 9.40%34 0,0h573
27 Z2.00000¢ 4,82560 (8.61800 1.24720 17,3143 Q.04630 1.75320 0,GGO00 12.5030G $.04397
it J.E0000 2.97360 2,76200 0,32768 0.90I40  LLEZTR0 0 GL4YEZ20 G.00000 7.9031a 0.00283
21 &. 00000 3.44080 5.25400 1.08240 13.50720 0,35420 4.59580  0.00000 9.70388 0.01313
] SOA0000  7.41540 10.44000 §,75800 25.52:10G  0.25760 1530300 000060 10,20403 G.01841
4 00000 4.21260 0.59E0C £.77960 0,705 0.03220 0.620820  0.00000 5.90276 0.01315
A 1.00000  £,20260 0.%46550 0.43568 1.0i520 O.08610 &.0208C $.00000 5.402ip G.01082
22 Q30000 7,599720 24.535900  L.30048 20.92440  0.25750 L 163ZC 0.000GE  B.2G352 0.03260
ib 1.00000  SOE1880 9200 6, 23552 2.5%8d0 0.03220 433280 0.00000  4.60:76 0.00263
27 1.80000 ©0.90860 1.04300 ©0.12800 |.a%36e 001610 0.31200 0.00000 Z.10024 0.01652
23 0, 40000 0,57320 10.57500 C,13080 4. G100 512080 0.70720 9.06000  5,10243  0.12341
21 G.60000 4,57320  7.43850 0.33024  4.90580  0.04340  5.97350 0.00000 250104 5.04471
3 1.2000G  &§,41300 22,462000 0,43660 4, 3796¢ 0.28980 1.26330 O,0000¢ £.70253 0.07101
il G.60000 ©.49%40 B.70006 0.18944  4.39920 0.0%680 G 41500 0.Q0000 4. 50184 0.4578b
32 150000 1,58540  0.34800 0.08912 £.50750 0.04830 ¢.15&80 G.00000 310129 9.01578
33 £.000G0 3.53440  0,82850 0.19456 ©.59220 G.03220 0.33360 0,00000 4.50185 9.00253
4 0.50000 4,54300 0.60900 0.19456 0.9028) G,09860 ©,02080 0.0000¢ 5.30212 0,00263
39 0.40000 4,70820 0,50900 0,19200 90,5920 0,08050 (.02050 G.00000 5.30212 9,01578
15 030609 2.39530 1.00050 9.158%6 L.09930 G.0SLE0 O.08740 0.00000 7.30292 0.07104
3 0.40000 1.55940 £9.35750  0,23808 &.Z0400 0L20780 1.227200 0.00000 [4.20548 0.13676
33 0.40000 9.49900 27.84090 ©.86592 20.77700  G,901560 2, 43500 0.00000 15.70628 0.0G4471
il 0,40000 3.13880 34.20000 1.31072 i&.92000 ¢.38300 6.33200 0.0000G 19.B0792 0.07384
3 280000 1370280 B.70000 0,33200 £6.44530 9,54400 5.09440 G.00000 :L.40454 0.02893

Tabla N* 5.
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EVALUACION DEL £RROR ANALITICD:

UK TREOS ANALITICO(L) FREOR PEREISISLEIN) PURSE & TGMAR
3 H! 4,308 RLEFTLDD
5 25, 389 5.3 RECHAIA0D
3 2,498 1.474 &CEPTRDf
23 7.74% 4.306 RECHAIAD
i3 7.005 5,55 . :EEHQIR&G
14 16,930 4,523 RECHATALD
i3 9.4 4,787 ' RECHATADD
17 4,877 RECRRIALD
18 : 3.933 RECHAIALD
19 70 5. 1k4 RECHRZADO
7 0. 1,541 RECHAIADG
2 5. 5,524 RECHAZADD
21 7. 4,484 RECHAIADD
41 §7.581 4483 RECHAIADD
4 £.348 5,939 ACEPTARD
24 1704 §.03% ACEFTADE
N 15,733 4,331 " RECRAIADE
2 11,958 3.895 RECHAIALD
7 1.378 7.42 ACEFTALD
28 3,622 %, {80 ECEFTEDD
2 3,375 5, b5 ACEFTADD
M §.144 G630 RECHAIADO
31 5371 5,475 ACERTAED
3 13,371 7.393 RECHAZBOD
33 1,367 .34 SOEFTATD
ke 5,358 50119 RECHAIRDE
35 1,723 t. 184 GCERTADG
1 116,471 5,726 RECHAIADD
38 7.112 4682 ACEFTADD
39 3,373 3§88 ACEFTADD
25 4,022 4,339 tLEFTADD
3 133,706 5.405 RECHRIAED

Tabla N° 6.
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TEST ADICIONALES GE VALIDACION DE LOS ANALTSIS DUIRICOS:

Nt ECINa EST.CI(L) EST.C{R) H.TON RS D.RES(TH I RES{L A H 15615} T5D(C) 150{8)~-T3D{C) {1}
3 & 1716.¢ 148 1430.0 955.¢ +1.9 97%.% 3 1277.8 1141.9 12
) 18z 2817.1 £383.2 6200.0  37SZ.0 FEEIZ 900,72 3 32357 §340.0 32
5 17 25964 24358 2300.0 14530 1210.5 1421 .4 17 1772.2 16£G.0 10
23 0 5448.% 89895 6850.0 363,00 360 3782.1 14 §295.3 4655.9 B
13 73 3hZ.1 w2l 36,0 . 17400 2789 3.3 2 §20.3 3 13
14 4Bt 25%1.7 25486 Jl46.0 359.0 1EGE3 {589.0 ] 18531.3 2201.5 19
15 %7 2650, G 7547.¢ 7400.0  4985.0 IBFe.T 34933 it 4092.4 318G.0 27
7 til 1334.3 1679.7 IEIVIRY 13,0 BS4.7 3121 2 1323.7 1199.0 3
i3 223 1230 150G, 1 §403.0 786,00 738.4 5.4 i 1iga.?2 982.1 13
14 209 1651.3 1315.2 3.0 08,0 b4 5855 & 378.3 860.3 14
i a 8017 31374 3010.0 1826.0 1584.2 1685.7 5 2047.9 7107.9 3
20 il B99.1 974.9 §35.0 7.0 4506 8.3 13 7i5.8 598.5 23
21 lio 3803.8 7646 600 32650 1BZLL 10315 17 15274 2022.0 Z
] 144 23731 30835 3160 77950 2059 2335.¢ 2 2791.6 2737.0 2
4 i 79,3 733.1 $85.0 335,00 38005 3742 i §g4.7 479.5 22
i) g0 bit, b34.3 671,90 -tih- RN 3, i& 169.4 465.7 0
22 27 33lb.1 3t5%.6  3087.0 ~HiH- 16247 72. it Z1bt.b 2160.9 0
28 HEY g08.% 72D 713.0 -HA- 38L& ] 2 507.6 5607.9 0
27 43 380.8 386.0 3500 -hH- 20%.3 23,3 2 2133 273.0 ¢
g 14 1175.% 1135.6 1216.9 -HH- 834 50, 1 g47.9 347.0 0
i we 377.% 333.1 giz.0 -Hi- §37.9 5030 15 562.3 582.4 0
3 o8 2425.5 2237 M -HH- 11768 1351.1 1t 15654 1565.2 ¢
3 ) 9.3 939.2 784.0 - 517.% s4k.8 & 667, 1 688.8 i
3z b 3323 6.7 4.0 -HM- 207.4 iBl.a % 27b.1 275.8 f
i3 39 554.9 o47.8 588.0 -hM- 7.3 1.0 14 431.3 11,6 {
Ja 48 SH3.5 az0.b 5640 -iA- i38.% 267.3 17 430, 7 450,53 i}
35 3 5719.38 389.8 6240 -HM- 3284 275, Lh RPN §35.8 1]
36 16 38%.4 2.1 goo.o -hM- §21.1 337t 23 569,13 60,0 0
38 212 216, 21617 23500 -NM- 123L.E 1212.% 2 16431 1645.0 0
19 14 3748.7 19126 77,0 -HW- o 199R2 1.9 il FLEIN: 2630, 9 0
25 105 1890.4 37400 WI66.0 -HM- 20BT.G ARERS -'r 2775.4 2776.2 9
Ay 134 2613.% §238.12 $406,0  -RM- 23189 738G i8 3.4 3634.2 0

Tabla N° 7.
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INDICES HIDRDOUIAICDS ¥ RELACIONES 0E INTERES:

Hu ICH 1o ¥/ia Najfa  Mofla I 1A 24 8y diippe LO3Ca) TIFQ

3 -5.84  -G.44 G.158 2.bb 0,78 T 0.723 0,80 7 320.420 auy dura

4 0.7 172 0.134 0.83 G.b3 0018 AW 12,2 905,180 auy dura

5 0.1y -0.134 0.37%7 .09 0.6 $.25 0.89 i, 554,32 Buy dura

i3 -0y 00082 0,025 25,01 615 .20 i,8b 3, 715,560 By dura

13 -1.78 0 -0. 143 0.392 Q.23 0.3 0.34 .07 3. 231,950 guy dura

14 073 0.6%8 4.578 0.2t 6.89 g 183 3. 1096, 2% Uy durz

15 .74 1.4 0.013 £ 93 1.33 8,18 2.7 14, 743,33 aay dura

7 -1.18  -0.581 0,035 .43 1.42 o 0,55 5. 169,120 goderda.dura
18 -2.3: -0.578 0.041 9.5% 14 .57 0.29 i, 126,34 so0erada,dura
19 -3 -0.382 0.037 7.18 G.83 0.32 0,29 .7 109,560 aoderada.dura
72 -0.15  -0.177 0.048 §.31 2,31 1l 1.33 & 331,280 auy fdura

20 -1,87  -0.187 0.145 0,43 0.83 0,55 2,11 b 378,680 puy dura

21 0.46  0.427 0,170 1.0d 4,24 5.3 1.3 2. 1572,04G auy dura

il 9.5 0.343 ,074 1.35 1.68 182 2.5 7.7 750,929 Guy dura

24 -4 -0.104 1.048 0.35 711 0,63 IR L] i, 310,83 suy dura

Z -6.01  -0.0M 0.808 057 4,21 0.01 0,15 3. 250,530 suy dura

iz -0.33  -DLblb 0.04% 54,39 19,40 Ouin 2,33 3 399,960 guy dura

26 0.37  0.203 n.169 1.39 5.82 0.13 G.5% 2. 330.880 auy dura

27 0.22 6,133 0.123 0.38 0.50 (.21 0.71 i 15,436 goderada.dura
28 -1.44 -0.937 . 013 27118 1,45 g.t 0.74 2 §2.9190 blanda

% =058 -0.807 0. Ga4 12,40 0.58 448 1.3% 1.9%4 34.910 ligera.dura
2 -G8 -1.4004 §.022 i§.8% ¢34 3,09 2.1 377 80,63 ligera.dura
i -tz -0.878 4.022 14.50 G.83- 8.07 ¢, 75 2.332 54.78 ligera.dura
32 0.18 6027 0,199 .23 1,12 0.3 i3 2.371 . 148,470 aoderaia.dura
33 -0.72 -0.088 0,233 ¢.83 3,63 .50 0.13 2784 1,495 231,780 gy dura

34 6.1 0.018 0,319 1.81 7.57 0,07 G.i7 2.3a2 0.112 257150 atry dira

35 -0.3% 0 -4.037 0,383 1.32 11.77 0,04 a1t 2.23% t.071 255,410 awy dura

R -§,66 -0.00% 0,187 2,390 5.9 2.06 015 VRS 0,138 139.770 goderada.dura
38 -7.16 -0.B33 2,012 18.35 3.%2 .20 .49 4,315 Q. 701 78,470 ligera.dura
39 -0.37 0397 ¢.017 b9. 40 2375 6,12 1.32 $.614 0.399 §94.950 auy dura

25 -t,13 -D.90% 0.038 g7.00 7.83 .05 .85 5.385 0.577 176,940 eoderaga.dura
37 0.7 2,43 0.0%h 3.2 5.13 2.1 4.07 6.771 3.483 855.140 puy dura

Tabla N° 8.
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7. 1.1. Cdlculo de errores y aplicacién de eriterics de

aceptacidn

El error analitico porcentual surge del balance idnico:

€a (%) = [Secat - Zanl 100 / min (Zceac 6 Zan)
Siendo:

Sear = CcOncentracidén cationica (meq/l)

Tan = concentracién aniénica (meq/l)

min = minimo

El error permisible porcentual se calcula en funciodn de
la conduotividad. eléctrica. (C.E.) expresada en -umho/cm a
25° C (Custodio & Llamas, 1976)
€p (%) = 4.112 + 1292.74 / C.E.
El criterio de validacién de ANAQUIM es:
Ea < € - Muestra aceptéda
€a » E€p - Muestra rechazada
En el presente trabajo se ha empleado un criterio menos
restrictivo, aceptandose muestras con errores analiticos de
hasta un 20 %, rechazandose las restantes y agquellos analisis
incompletos por ausencia de determinacién del s=odio ¥
potasio.
Los resultados de esta evaluacidon son los siguientes:
Pozog aceptados , .
€p < €m : 3 -5 - 18 - 24a - 24b - 25 - 27 - 28 - 29 -
31 - 33 - 35 - 38 - 39

( para todas las muestras 4 < €p < 7.5 )

cn < €a < 20 % : 13 - 14 - 17 -~ 19 - 20 - 22a - 2Z2b - 23
26 - 30 - 32 - 34

Eﬂzgﬁ_rgghazadaa
Ea > 20 % + 4 - 16 - 21 - 36 - 37 - 4l

Andlisis incompleto @ 1 - 2 - 6 - 16
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7.1.2. Test adicionales de validacidén de los andlisis
quimicos

El programa ANAQUIM realiza lasg siguientes pruebas para
verificar la calidad de los datos gquimicos.
¥ % Cl Na = diferencia porcentual (referida al valor menor )
entre las conoentraciongs de MNa+ y Cl- (nea/1)

% Cl Na = | €1 - Na* . 100

min (Cl—- & Na+)

x EST.C(C) y EST.C(A) = estimaciéon de la conductividad
eléctrica de la muestra (umhos/cm a 25° C)} a partir de las
concentraciones catidénicas o anidénicas (meq/l) multiplicadas
por B8 (Custodio & Llamas, 1976) y por un factor de correcidn
por temperatura, de 18 a 25; C.

EST.C(C) Teat X 88 x» 1.115

EST.C(A) Zsen ¥ BB x 1.115
Para este test y dado que eztda en funcién de 1las
concentraciones iénicas, las maximas diferencias se producen
para las muestras rechazadas.
¥ MCOND = conductividad eléctrica de la muestra (umhos/cm a
25° C).
El error porcentual de la conductividad es:

c€c = ! [EST.C(C) + EST.C({AY1/2 - MCOND | 100

min(EST.C media o MCOND)

Este valor es bajo para las muestras aceptadas en tanto
que en algunas muestras rechazadasg, la conductividad

eléctrica resulta similar & su estimacién en base a la

concentraciéon anidénica (Muestras 4, 15 vy 36)'por lo que han
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sido utilizadas en el andlisis de la variabilidad de la
conductividad eléctrica del agua en la zona de estudio.
¥ RS = residuo seco de la muestra (ppm).

S5lc ecuentan en esta determinacién los  andlisis
realizados en octubre dé 1985.
* D.RES (C) = residuo seco calculado en funcidén de 1la
conductividad eléctrica de la muestra.

D.RES (C) = MCOND s 1.9

¥ D.RES (C,A) = residuo seco obtenido a partir de las
_concentraciones idnicas fppm) y de la disminucién de

concentracion de HCOz~ producida durante la degecacidén de la

muestra.
D.RES (C,A) = Zion - 1/2 HCO=—

%« DIF % = ! D.RES(C) - D.RES(C.AY | 100
min(D.RES) '

Todas las muestras analizadas tienen una diferencia

porcentual inferior al 35 %. wvalor considerado maximo
permisible.

* TSD(S) = total de sbé6lidos disueltos {ppm). calculado como
la suma de las concentraéiones idnicas.
# TSD(C) = estimacidn del total de =2b6lido=z disueltos {ppm),
en funcién de la conductividad eléctrica (pmhos/cm a 25° C).
TSD(C) = 0.7 MCOND
x [TSD(S) - TSD(C)Y) % = diferencia porcentual referida al
menor valor. En las muestras aceptadas este error es inferior
al 25 %. Cabe destacar que en las muestras en las que no se
cuenta con registro de conductividad eléctrica y ésta ha sido
calculada como una funcién del total de sdlidos disueltos, el
error resulta légicamente cero.
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7.1.3. Indices y relaciones hidroguimicas

A continuacién se detallan parametros de interés que
suministra ANAQUIM, su interpretacién se realizara en el
marco del modelo econceptual.

% ICB = indice de desegquilibrio entre cloruros y alcalinos.

ICB = {Cl- - (Na+ + K+)] / Cl-
% ICBN = indice de desegilibrio entre cloruros y alcalinos.
ICBN = [Cl- - (Na+ + K+)] / (SO42- + HCOs- + NOz-)

* K/Na, Na/Ca, Mg/Ca, S04/CL y CL/HCOs = relaciones iénicas

¥ Kr = [ Ca2+ (HCOz—)=2 ]1+72

¥ Ky = [ 5042~ . Ca®+ ]J172

¥ DT = dureza total (ppm de CaCOz)

k Tipo = clasificacidén en hase & la escala de Custodio &

Llamas (1976)

DT = B0 : aguas blandas
50 <« DT < 100 : aguas ligeramente duras
100 < DT = 200 : aguas moderadamente duras
DT > 200 : aguas muy duras

7.2. Distribucién regional

La distribucién espacial y los rangos de variacién de
los componentes guimicos del agua subterranea, egtéan
fundamentalmente controlados por la interaccidén con las fases
minerales presentes y por mez¢la de sgua de distinta
composicidn.

Si bien no se cuenta con perfiles hidroquimicos, ciertas
variaciones locales pueden asocliarse a las secciones

acuiferas o acuitardas del modelo hidrogeolégico.
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De esta manera. los parametros, componentes, indices vy
relaciones iénicas permiten formular la evolucioén

hidroguimica del sistema.

7.2_1. Conductividad

Lag variaciones de este parametro son consistentes con

n

gl sistema de flujo (Fig. N° 19).

Se han considerado los pozos con andlisis rechazados o
excluidos, criterios éstos que surgen del balance iénico y no
de la conductividad, v se& ha completado la informacidén en
algunos casos con las determinaciones “in situ’, a las gue se
asigna un valor orientativo.

En el sector medancoso, area en donde se produce la
recarga al acuifero, los valores oscilan entre 400 y 1200
umhos/cm. Se verifica en la costa un valor de 2230 (Pozo 30),
gue podria vincularse a la interfaz agua dulce-agua marina.

En la llanura costera. area de circulacidon y descarga
del sistema, los valores oscilan entre 1600 a 6000 umhos/cm.
Los mas bajos pueden relacionarse al aporte del agua
proveniente del sector medanoso que incrementa su
conductividad durante la circulacién por sedimentos mas
finos. Los valores mas altos se deberian a diversos factores,
tales como la presencia de sedimentos peliticos vy de bajos
gradientes que aumentan 2l tiempo de transito N4
consecuentemente la salinidad del agua. Habria que agregar
log procesos de evapotranspiracidn y disolucidén que aumentan
la conductividad. La suma de estos efectos rodria estar
representado en el alto valor gue registra el A° de las

Gallinas (6650 umhos/cm).
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No debe asociarse a la influencia del mar porgue si bien
la Laguna Mar Chiquita es una albifera, debido a las pequeiias
amplitudes de marea en la boca de la laguna, s6lo se ven
afectados los ultimos kilometros del canal de desembocadura
(Fasano, 1980).

Fn la llanura pampeana se encuentran valores de B50
pmhos/cm en el corddn de barrera v de 1700 vy ;400 pmhos/cin en
el A° Grande y Canal 7 respectivamente.

En el gector sur el A® Vivorata presenta una
conductividad de 1230 umhoé/cm, gimilar & la de los otroe
cauces fluviales, mientras que las aguas subterrdneas varian
entre 2350 a 4000 umhos/ém. Estos valores, afectados tambien
por los bajos gradientes hidricos ¥ pequefios espesores de la
zona ne saturada, son inferiores a los gque Fasano (1980)
encuentra en la llanura pampeana al norte del A° Dulce,
debido a que a&stas tieneﬁ un mayor recorrido desde el drea d:
recarga ubicada en las sierras septentfionales, al oceste de
HMar Chiguita.

En cuanto a la continuidad espacial de la conductividad
en el &ambito de la llanura pampeana, Bocanegra & Fasano
(1990) determinan & traves del variograma, discontinuidad
para . distancias peguefias (efecto pepita) debideo a la
existencia de pocos datos disponibles para esés distancias
y/0 & que se producen cambios en las concentraciones
relativamente grandes para la escala de muestreo. La
distancia a partir de la cual los valores son estadisticamnte

independientes (rango) es aproximadamente 15 kilémetros.
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7.2.2. Cloruros

El sector medanoso se caracteriza por tener los menores
valoreas de «cloruro, entre 15 y 40 mg/l, adjudicables
principalmente al aerosol marino. Existen tres piezébmetros
costeros con valores gque oscilan en los 160 mg/l y unoc en 500
mg/1l, aque reflejan la presehcia de la interfaz agua dulce-
agua salada.

En la llanura pampeana, en el cordén de barrera también
se presenta.un valor muy hajo y en los cauces fluviales varia
entre 100 vy 200 mg/1.

En la llanura costera, el A® de las Gallinas alcanza
1775 mg/l y las aguas subterrdneas registran valores entre
200 y 500 mg/l. Fasano (1982) encuentra valores similares
para la Laguna Mar Chiguita en un periodo humedo, mientras
gque se producen en un periodo seco, tenores en la llanura
costera y la laguna del orden del agua de mar.

En el sector sur se encuentran registros superiores a
700 mg/l, la cercania con valores del orden de los 200 mg/l
indica la =zonacién vertical del agua subterranea, que
incrementa su salinidad con la profundidad.

En toda el area de estudic el valor medio del cloruro esg
434 mg/l y el desvio respecto a la media 535 mg/l, lo que

pone en evidencia su alta dispersidn.

7.2.3. Alcalinidad y dureza total

Los andlisis quimicos muestran en general inconsistencia
entre la alcalinidad total y log bicarbonatos, por tal razdn
y dado gue la alcalinidad total es una variable congervativa,
se la ha transformado ern alcalinidad bicarbonatada
multiplicéandola por el coeficiente estequiométrico 1.22
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lisis =uelen

an

En cuanto a la dureza total, los an
presentar un error en la determinacién inferior al 5 %
(Custodio, 1978), por lo aque se han incluido los valores de
los pozos rechazados o excluidos, aunque con cardcter
orientativo.

El bicarbonato no  presenta un alto rango de
variabilidad, su media es 544 mg/l v el desvio 283 mg/l. Esto
se debe a diversos mecanismos gue regulan su concentracidn en
el agua.

Ern el sector medanoso los valores osgcilan entre 200 vy
400 mg/l, siendo su fuente la disclucidén del COz atmosferico
y la interaccién del agua con material biogenico.

En la 1llanura pampeansa, la Formacion Santa Clara
presenta niveles de tosca intercalados entre los sedimentos
limo loessoides. La hidrélisis del CO2 disminuye el pH lo que
favorece la disolucidén de la calcita hasta alcanzar la
satufacién, aungque debido a ciertas condiciones
termodindmicas v geoldgicas las aguas pueden permanecer
sobresaturadas o subsaturadas con respecto a la calcita.

1 aumento de la dalinidad implica un aumentoe de la
fuerza idnica vy una disminucion de las actividades idnicas.
Decreée por lo tanto el producto de actividad iénica vy el
grado de saturacién con respecto al carbonato. Por esta razdn
las saguas subterrdneas del sector sur son las gue presentan
loa mayores tenores de bicarbonatoc en solucidn.

En el sector de laguna costera, =1 bien las aguas tienen
elevada salinidad, la alcalinidad no es tan alta. Esto puede
deberse a que siendo meﬁor el espesor de la ZON& no saturada

v los pozos mas somerog, extraigan aguas mas superficiales.
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En sistemas abigrtos, la solubilidad del C0OZ disminuye
con el incremento de la salinidad, con lo que disminuye la
disolucidn de la calcita.

En la Laguna Mar Chiquita el contenido de HCO=—
practicamente no se altera debido al equilibrio con el COz
atmosférico v al efecto regulador originado ©por la
precipitacién de CaClsa atribuible a Mercierella enigmatica.
(Fasano, 19B2).

Fn el A° de las Callinas se preszentaria también este
fendomeno.

En toda la region se encuentran &guas moderadamente
duras vy muy duras. Algunas muestras ligeramente duras se
presentan en el &rea de descarga al mar de la franja
medancosa. Los mayores valores se vregistran en la llanura

costera.

7.2.4. Sulfatos y nitratos

En el cordén medanosc el sulfato alcanza los valores mas
bajos. |

La 1llanura c¢ostera presenta los mayores contenidos
debido a la concentraclén de agua de lluvia en el suelo como
resultado de los bajos gradiéntes topograficos.

LLos nitratos presentan valores muy bajos en toda el area
de estudio, con una media de 12 mg/l. Tenores algo mayores éen
dos muestras podrién asociarse a la actividad agricolo-
ganadera. Un pozo ubicade en la localidad de Mar Chigquita
registra 30 mg/l v el de la Escuela N° 12, 56 mg/l1,

excediendo levemente este ultimo el limite de potabilidad (45

mg/l).
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7.2.5. Calcio y magnesio

El calcio se incrementa desde el cordén medancoso hacia
ia llanura costera. Las aguas fluviales de la llanura
pampeana y las aguas subterraneas del sector sur =son aguas
muy evolucionadaé con bajos contenide de calcio. El1 wvalor
medic para la regidén es de 52 mg/l;

La distribucién del magnesio presenta importantes
variaciones en la franja medanosa. Existen muestras con bajos
tenores (< 10 mg/l), algunas de las cuales son las gque
manifiestan levemente influencia del agua de mar, en tanto
gue otras tienen valores del orden de log B0 mg/l. Hem (1992)
considera que en las rocas igneas la principal fuente de
magnesio la constituyen los minerales ferromagnesicos.

En el resto del érea, en el sentido del flujo regional

se produce un suave incremento de magnesio.

?-2-6- Sodio y potasio

El sodic es el catién predominante en la regidn. 5u
esperanza matemdtica es de 240 mg/l v como la mayoria de ios
constituventes idénicos tiene una elevada desviacién tipica
(261 ‘mg/l). Su ocurrencia en el agua dulce estd ascciada
principalmente a procesos de meteorizacion de feldesgpatos y
de intercambio catiénico. En algunos pozos costeros evidencia
el contacto con agua de mar (520 mg/l). En la llanura costera
sus tenores se deben al lavado de sedimentos mar;nos y a la
concentracién del agua de lluvia por evaporacidn. Alcanza un
valor méximo de 1150 mg/l en el A° de las Gallinas, Fasano

(1982) halla valores para la llanura costera similares al

agua de mar.
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La distribucién del potasio marca un incremento en la
direccion del sistema de flujo desde valores inferiores a 10
mg/l en la franja medanosa hasta 135 mg/l en la 1llanura
costera. Los indicios de la presencia de la interfaz agua
dulce-zgua marina lo denotan dos piezdmetros costeros con

tenores de hasta 20 mg/l.

7.2.7. Flior, arsénico y vanadio

El fluor ha sido determinado en todas las muestras ¥y
oscila entre 0.05 y 2.60 mg/l.

El arsénico v vanadio han sido analizados en 29 muestras
alcanzando valores maxinos de 0.04 v 0.05 mg/1
respectivamente, aungue en la maycoria de los casos no s

detecta.

7_2_8. Indices y relaciones hidrogeoquimicas

Algunas relaciones idénicas ayudan a explicar los
procesos modificadores del agua subterrdanea por interacclidn
con las fases minerales preséntes.

x Indice de desequilibrioc entre cloruros y alcalinos ¢ indice
de cambio de bases: 1icb, icbn.

Se analiza el icbn puesto que es lo mas conveniente
cuando el icb es negativo (Custodio & Llamas, 1976). La
disminuciodén de este indice significa un intercambio de calcio
y magnesio por sodio y el consecuente ablandamiento del agua.

No obstante otros fendémencs modificadores afectan su valor.

En las aguas gue representan a la llanura pampeana 82
observan icbn del orden de -0.8 en los arroyos Yy de -0.89
(Pozos 38 y 25) en aguas subterraneas con mayor evolucidn, lo
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que indicaria un intercambio catidnico, principalmente con el
calcio.

Por otra parte las muestras costeras no afectadas por el
agua de mar (Pozos 26, 27, 32, 33, 34 y 35) tienen un icbn
entre -0.01 vy 0.20 y son muy duras, mientras que las que
estdn. en la interfaz (Pozos 28, 29, 30 yv 31) tienen un ichn
gque oscila entre -0.8 a -1.1. Esto se debe a gue en ellas la
relacién (Na + K)/{Ca + Mg) ez mencor a la del agua de mar y
por tal razén ceden iones alcalinotérrecs - en este caso
magnesio - y toman alcalinos lo que produce una disminucidn
de su- dureza.

Cabe destacar que estas muestras costeras y la del Pozo
38 =3on las unicas de la regidon de tipo blanda a ligeramente
dura, las restantes son moderadamente duras a muy duras.

Procesos de evaporacién y precipitacidn de calcita en la
llanura costera, en la laguna y el A° de las Gallinas,
enmazacaran el valor del icbhb en esas zonas.
¥ K/Na: esta relacién es en general mayor en las &reas de
recarga gque en lag de descarga, porgue durante el recorrido
aumenta mas rapidamente el sodio que el potasio.

* Na/Ca: los mayores valores de esta relacidn se producen en
concordoncia con los valores més negativeos del icbn, apoyando
la hip6tesis de intercambio catiénico durante el proceso de
circulacidén regional. También refleja los fenémenos de
salinizacién por- concentracién de agua de lluvia y por
influencia del mar. |

¥ Cl1/HCOa: la distribucidén de esta relacidn se corresponde

con el modelo hidrodindamico propuesto.
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Los indices Kr y Ky reflejan principalmente el
comportamiento del calcio como resultado de los procesos en

los que participa.

7.3. Diagramas hidrogeoquimicos

Con objeto de comparar las caracteristicas guimicag de
las aguas para explicar su procedencia y procesos que pueden
afectarlas, se han confeccionado un mapa de diagramas de
Stiff, diagramas de Pipér para el sector costero, de llanura
y sur, Yy diagramas de Shoeller-Berkaloff con muestras
representativas.

El mapa hidrogeoguimico de diagramas de Stiff pone de
manifiesto la semejanza de los poligonos en cada sector
(Fig.N° 207 . Sobre la franja medanosa lasg aguas son
bicarbonatadas magnésicas y las gue muestran la influenclia de
la interfaz agua dulce—agua'marina; cloruradas sodicas.

En la llanura costera &€& aprecia un incremento de la
mineralizacién, aungue el numero escaso de muestras dificulta
gstablecer una clasificaéién. El Pozo 14 presenta
caracteristicas anémalas y puede aéociarse tanto a un control
geoldégico como a una contaminacién puntual. E1 Pozo 13
ubicado en el ambiente de playas lagunares recubiertas con
arena, representa aguas de recarga. E1l A°® de las Gallinas
recoge aguasg muy evolucionadas vy concentradas por
evaporacion. |

Las aguas fluviales de la llanura pampeana (A° Grande,
Canal 7 y A° Vivoratd) son bicarbonatadas sodicas con un
aumento leve de los contenidos iénicos hacia €l norte, en
correpondencia con un ‘mayor recorrido desde las Aareas de
recarga (sierras septentrionales).
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En el sector sur las aguas pasan de bicarbonatadas
s6dicas a bicarbonatadas-cloruradas sédicas vy son las mas
salinizadas del area de estudio.

El diagrama de Piper en el sector medanoso (Fig. N* 21)
muestra en el triangulo de los aniones la evolucién hacia el
agua de mar y en el de cationes se diferencian claramente dos
grupos, las de influencia marina y las gue tienen el magnesio
como cation dominante.

Las primeras manifiestan el intercambio de bases
(magnesio por sodio}.

Los arrovos de la llanura pampeana (Fig. N° 22} s=e
muestran agrupados y el Arroyo de las Gallinas evidencia su
cardcter de clorurado sodico.

En las muestras restantes se produce una gran
dispersidn.

En el gector sur las aguag son sodicas, con muy poco
sulfato v tendencia creciente en el clorurc (Fig. N° 23).

En log diagramas de Schdeller-Berkaloff de las Figs. N°
24 y 25, se muestran aguas representativas de los diversos

ambientes v de la Laguna Mar Chiguita.

7.4. Modelo Hidrogeogquimico conceptual

Los grandes ambientes geomorfoldgicos del 4Area de
estudio, el cordén litoral, la llanura costera y la llanura
pampeana, junto a las diferentes unidades litoestratigréficas
determinan el comportamiento hidrodindmico de la secuencia
sedimentaria y controlan 1a calidad de las aguas

subterraneas.
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DIAGRAMA DE PIPER
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Fig. N°® 25. Diagrama de Sch‘del_ler—Berkaloff: Sector sur.
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En el modelo hidrogeoquimico conceptual, cuya sintesis
se presenta . en la Fig. N° 268 se asgoclan las caracteristicas
gquimicas a las secciones hidrogeclégicas. La escasa densidad
de muestreo v falta de perfiles hidroguimicos verticales, le

confieren a este modélo caracter preliminar.

Seccidn Pozo o Muestra Tipo de agua Conductividad
eléctrica

A 26-27-28-29-30-31- HCO3-Mg v 400- 1000
32-33-34-35-24 ) . Cl-Na {Pozo 30, 2200)
C 13 HCO3-Ca 500
F 3-5 " HCO3-Cl-Ca-Ha 1600-2300
D+ F ? 14 HCO3-C1-Ca-Mg 3150
B+ D 23 - Ci-Na 6650
{Cauce fluvial}
G 17-18-183 HCOD3-Na 1200-1700
(Cauces fluviales)
G + H 22-25-38-39 HCQO3-Cl-Na 2350-3900
y Cl-Na

Fig. N° 26. Modelo hidrogeogquimico conceptual

La seccidn A aue se corresponde con el corddédn litoral y
constituye el area de recargé de la zona de estudio, tiene
aguas bicarbonatadas magnésicas de baja conductividad (< BOO
umhos/cm). El1 contacto con el agua de mar incrementa estos
valores.

La seccién ¢ manifiesta la influencia de la recarga con
agua de haja salinidad. |

En la llanura costera el efecto de los bajos gradientes
hidricos, aque aumenta el tiempo de circulacidén en 1la zona

gaturada y la concentracidn' de sales por evaporacidon de la
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lluvia vy posterior lavadoe a través de la zona no saturada,
incrementa la salinidad de las aguas de la secciédn F. El
cauce fluvial en esta.llanupa que recoge aguas principalmente
de las secciones B y D (acuitarda) presenta el valor ﬁés alto

de conductividad SGSbJUthS/me
e :

N A AR
En 1la llanura :'pampéana los cauces fluviales son

o
3

efluentes de la 1 seééiéﬁ “acuifera G, tienen aguasg
bicarbonatadas sdédicas y su conductividad oscila entre 1200 y
1700 pmhos/cm.

En el sector sur las seccionezs G y H presentan aguas
bicarbonatadas a cloruradas sé6dicas y conductividades de
hasta 3800 umhoz/cm.

Se produce un desmejoramiénto de la calidad de las aguas
subterrdneas en el sentido del flujo y con el aumento de la

profundidad.

7.5. Aptitud del agua para consumo humano

La poblacidén urbana y.rural'que reside en &l d4rea de
estudio se abastece de agua a través de log recursos
subterraneos.

Se ha analizado la aptitud de agué para consume humano
en base a las normas de la Administracién General de Obras
Sanitariasz de 1la Provincia de Buenos Aires (Takla N° 93,
evaludndose como aptas aguellas que no superan ningin valor
madximo tolerable. (Fig. N° 19).

Todas las aguas monitoreadas en el cordén litoral son
aptas. En la llanura costera se produce un desmejoramiento
hacia el sur conforme a la disminucidén de los gradientes
hidricos. Las aguas son no aptas por excesivo residuo,
cloruros y/0 dureza.
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LIMITES MAXIMOS PARA CALIDAD DE AGUAS
DIL BEBIDA
Sub-Dirececidn Quimica de los Recursos Hidricos,
Departamento Agua. Ensenada.
| Caracterietican Valor Valor Valor
quimicas (mg/1l)} Aconsejable Aceptable Tolerable
'Selidos disueltos . 50-600 1000 2800
Alcalinidad Total CO3Ca 30-200 400 BOO
Dureza Total CO3Ca 30-100 200 400 Il
Cloruro < 100 250 700
Sulfato < 100 200 400
Hierro Total < 0.05 0.10 0.20
Manganeso < 0.0} .05 Q.10
Amoniaco < 0.05 0.20 0.50
Nitrito ' < 0.01 < 0.10 0.10
Nitrato < 45 45 45
Fluoruro o D0.7-1.2 2.0
Argénico < 0.01 G.01 0.10
Blomo < 0.01 0.01 0.05
Vanadio - - _

Tabla N° 9. Normas de aptitud de agua para consumo humano.

En el sector sur en donde se asienta la poblacién de Mar
Chiquita, hay algunas. muestras de aguas no aptas porque
también superan el limite admitido de cloruros, dureza vy
residuc. Presentan ademés tenores de hasta 0.04 mg/l de
arsénico v 0.05 mg/l de vanadio, tal es el caso de la Escuela
N° 12 ubicada sobre la ruta N°® 11.

E1 fluoruro se concentra en toda el a&area de estudio
aproximadamente dentro de los rangos aconsejables, aungue se
detectan algunos valdfés mafores.
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8. SINTESIS GEOHIDROLOGILICA

LLa caracterizacién geohidroldgica del esector litoral
entre Faro Querandi y Mar de Cobo, cuya sintesis se presenta
en la Fig. N° 27, pone de manifiesto la variabilidad espaciaZ
de la distribucién de las formaciones acuiferas y acuitardas
o acuicludas, asi como del sistema de flujo y de 1las
caracteristicas hidroquimicas.

La integracién de todos 1los factores 1luego de un
sandlisis exhaustivo realizado a partir de la informacién
secundaria ha permitido definir cuatro sectores con
comportamiento diferenciados: el sector medanoso, el sector
norte vy oriental de la llanura costera, gue por Ssus
caracteristicas es una =zona de transicién hacia el sector

occidental y por ultimo el sector szur.
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9. USCO DEL RECURSO.

9.1. Mar Chiquita

El abastecimiento de agua =se realiza por DOZOS
domiciliarios, no hay red de agua potable ni de efluentes
cloacales.

Durante 1986 0.5.B.A. hizo construir 7 perforacliones con
profundidades entre 19 y 23 metros (Fig. N° 28}. Segiin plano
conforme a obra se entubaron sclamente lo= pozos 3, 6 y 7
colocdndose cafios filtros a‘lo largo de 10 metros por encima
de la base. Los pozos restantes fueron cegados.

En todoeg los analisis quimicos la calidad del agua
resultdé NO POTABLE.

Los pozos 1 y 4 registraron muy altos valores de
arsénico (0.2 y 0.4 ﬁg/l)'y de fluorurco (1.7 v 6.4 mg/1l).

El pozo 8 presentd un residuc seco de 12147 mg/l y 5400
mg,/1l de cloruro.

‘La Tabla N° 10 muestra las caracteristicas constructivas

e hidroquimicas de las perforaciones mencionadas.
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Laguna

Fig. N° 28. Mapa de perforaciones de Mar Chiquita.
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)
y2h ) .3 4 5 8 7

Pozo 1 % :
Fecha 17-7-86 17—7—86 17;7—86 17-7-86| 17-7-86|17-7-86| 17-7~-BB
aprobaclién ; .
i

Profundidad 21 22 19 19 20 22.50 23
final (mbbp)
Entubamiento |Cegado |Cegado g B Cegado |Cegado a 6" 4 6"
Filtros(mbbp) 9-19 12-22 13-23
Profundidad 10 - - - - 20 20
muestra{mbbp)

pH 8.3 - - 8.7 - T.3 7.8
Dureza 1000 - - 565 - 355 450
total (mg/ 1}

Residuo 3011 - - 904 - 12147 863
seco (mg/1}
Cloruro 866 - - 35 - 5400 85
(mg/1)}
Sulfato 277 - - 27 - 810 23
(mg/1)
Hitrato 11 - - 2 - 34 38
(mg/1)
Nitrito 0.05 - - Q.02 - 0.05 0.02
(mg/1)
Arsénico 0.20 - - Q.40 - 0.05 0.05
(mg/1}

Fluoruro 1.70 - - 8.40 - 0.35 0.865
{mg/1)
Vanadio 0.05 - - Q.25 - 0.05 0.05
(mg/1}
Aptitud No - - No - No No

Potable Potable Potable|Potable

Tabla N° 10. Mar Chiguita: Caracteristicas constructivas e

hidroquimicas de las perforaciones.
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9.2. Mar de Cobo

En esta localidad también el suministro de agua =se
realiza normalmente a través de pozos domiciliarios.

La empresa 0.5.B.A. hizo construir 12 perforaciones, 6
en el radio urbano y otros B sobre la Ruta N° 11 hacia el
sur, entre el A° Los Cueros y 1600 metros al sur del A° Seco
(Fig. N® 29).

La Tabla N° & 11 mueestra una sintesis de las
oapacteristicas constructivas, hidrodinamicas e hidroquimicas
de cada perforacién, extraidas del plano comforme a obra, con
fecha de aprobacion en julio de 1886.

Los pozog de esﬁudio en el &area rural han sido cegados
(6, 7, B, 10, 11 y 12) asi como el pozo 1 ubicado en Mar de
Cobo v que alcanzd los 100 metro=z.

El resto de los pozos han sido entubades con caflerias de
# 6", colocandose en los ultimos 10 metros cafice filtros.

Se los ensaydé a caudales entre 15 y 25 m3/h, y se
obtuvieron caudales especificos que oscilan en el orden de b
y 1% m3/h/m. Los mayores Galores se registraron én los pozos

-

ubicados al sur del A° 5Seco.

En cuanto a las caracteristicas quimicas en primer lugar
se consigna un error en la transcripcién de los analisis de
los pozos 8 v 9 gue son totalmente coincidentes, asi como los
de los pozos 11 y 12. |

51 bien en la calificaciéon de aptitud para consumo
humano, existen 'varias muestras como POTABLE, todas estéan
excedidas del VALOR TOLERABLE en ai mencos un parametro.

La dureza total oscila entre 385 y 760 mg/l de carbonato

de calcio.
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Fig. N° 29. Mapa de las perforaciones de Mar de Cobo.
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Pozo 1 2 3 4 5 5]
Fecha ZB8-7-88 28-7-86 28-7-86 28-7-86 28-7-886 28-7-886
aprobacion
Profundidad 100 80 50 40 40 40
final (mbbp)
Entubamiento Cegado @ B" g 6" g 86" @ B Cegado
Filtros {(mbbp) 69-79 39-49 29-39 29-39
t.Eastatico 0.90 0.40 0.93 1.00 2.46 3.08
(mbbp)
N.Dinamico 2.83 4.15 4 .49 3.67 4.16 5.58
{mbbp)
Desacenso 1.93 3.75 3.56 2.67 2.00 2.51
{m}
Caudal @ 18 19 15 24 14.4 15.5
{m3/h)
Q.Especifico 9.33 5.07 4,21 8.99 7.20 6.17
{m3/h.m)
pH 7.9 7.3 T.5 7.6 7.2 8.2
Dureza 760 650 BOO 525 385 460
total {(mg/1)
Residuo - 2203 14986 1886 4296 -
seco (mg/l)
Cloruro 595 745 351 206 1789 138
{mg/1)
Sulfato 216 261 118 84 400 63
(mg/1}
Nitrato B 11 13 18 17 -
(mg/1)
Nitrito 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01
(mg/1)
Arasénico 0.10 Q.10 0.10 0.05 0.05 0.08
(mg/1)
Fluorurao 1.9 1.0 0.8 0.5 0.8 1.55
(mg/1) .
Vanadio 0.05 0.10 Q.10 0.05 0.05 0.05
(mg/1}
Aptitud Potable psC Potable p/C No Potable
Potable Potable Potable

Takbla N° 11.

hidrodindmicas e hidroquimicas de las perforaciones.

Mar de Cobo:

Caracteristicas

constructivas,

X 93 x




Geohidrologia dal Sector Faro Querandi-Mar de Cobo

Pozo T 8 9 10 11 12
Fechsa 28-7-86 28-7-86 28-7-86 28-7-86 28-7-86 28-7-86
aprobacién
Profundidad 40 40 40 40 60 80
final {mbbp)
Entubamiento Cegado Cegado ) Cegado Cegado Cegsado
Filtros (mbbp) 39--49 '
M.Estatico 2.14 0.77 1.58 1.45 1.30 1.37
(mbbp)
N.Dindmico 4.75 2.19 3.38 3.92 2.19 2.74
{mbbp)
Bescenso 2.81 1.42 1.78 2.47 0.89 1.37
(m)
Caudal @ 18 14 15 18 14 20
(m3/h)
Q.Especifico 6.79 9.88 8.43 T7.29 15.73 14.60
(m3/h.m)
pH 8.0 8.3 8.3 7.9 8.0 a.o
Dureza 5565 565 565 605 475 475
total (mg/1)
Residuo 1562 1814 1814 2001 1261 1281
seco (mg/l)
Cloruro - 234 234 206 103 103
(mg/1}
Sulfato 59 88 68 111 42 42
{mg/1)
Hitrato 9 4 4 7 22 22
(mg/1)
Nitrito 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
(mg/1}
Arsénico 0.10 Q.10 0.10 0.08 0.08 ¢.08
(mg/1)
Fluoruro 1.65 1.50 0.50 0.55 1.05 1.05 :
(mg/1)
Vanadio 0.10 Q.10 Q.10 0.05 0.05 Q.05
(mg/1)
Aptitud Potable pP/C P/C Potable P/sC B/C
Potable Potable Potable Potable

Tabla N°® 11. Continuacidn.

'
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La muestra 5 que es la unica que no presenta excesiva
dureza total, tiene alrededor de 1800 mg/l de cloruros y 400
mg/1l de sulfato.

Todas las muestras tienen tenores de arsénico entre 0.05
y 0.10 mg/l; aungue el valor tolerable es 0.10 mg/l, son muy

superiores al valor aceptable, que es menor de 0.01 mg/l1.

9.3. Area rural

En esta &area la actividad predominante es la ganadera,
esencialmente la cria de ganado bovino, (razas DBritdnicas
tradicionales), ovino, suino v eventualmente equinos
($.P.D.C. y para trabajos rurales).

Otra actividad gue se-desarfolla ez la agricola, con
cultivos invernales y estivales bajo secano, tales como
trigo, avena, malz, girascl, etc. Ademés =e implantén
pasturas tanto mono como polifiticas.

El suministro de agua con fines domésticos se realiza a
través de bombas de mano v a través de los arroyos o molinos

para consumo animal.
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10O . CONCLUSTIONEDS

Bl estudioc de la geohidroclogia del sector Farco Querandi-

Mar de Cobo, permite arribar a las siguientes conclusiones:

1 - En el corddn costero, sector en donde se encuentran
los mayores volumenes de agua dulce, 2l complejc acuifero que
subvace al acuifero fredtico, tiene comportamiento de libre,
aungue puede tener locaimente caracter semiconfinado, debido
a la presencia de algunas fraccionesz arcillosas en la base
del acuifero freatico.

Este comportamiento de libre dque =2e le a&asigna al
complejo aculfero, difiere del que. presentan las regiones
ubicadas al norte de la zdna de estudic, en las gque gueda
semiconfinado por niveles arcillosos.

El méximo espesor que puede alcanzar la lente de agus
dulce oscila en los 25 metros y estd limitada por una
interfaz con el agua de mar, de alto &angulo vy por otra
continental de menor pendienﬁe.

Dado que el ascenso de la interfaz es mas importante
cuando los valores de permeabilidad crecen de abajo hacia
arribva y gque la existencia de un lecho arcilloso contribuye a
una atenuacion de la movilidad de la interfaz, (Mania &
Meens., 1984), el complejo aculfero en el corddon medancoso de
la Regioén 111, desde el‘punto de vista geologico, es mas
vulnerable a la contaminacidon marina que el que se localiza
en el Norte de dicha regidmn.

No obstante en las zbnas en donde se explota el complejo

acuifero semiconfinado, la disminucidén de la recarga
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producida por la presencia de niveles arcillosocos puede

WPrOVoCcar un mayor ascenso salino.

2 - Las aguas subterrédneas de mejor calidad se
encuentran en el cordén medanoso. El deterioro de la calidad,
que se produce ¢on &l incremento de la profundidad.y hacia la
llanura costera, se debe a un control geoldégico ¥ no a
actividades antrépicas.l

Los principales factores aque modifican las
caracteristicas guimicas de las aguas en la llanura costera
son el incremento de la fraccion pelitica de los sedimentos,
gue Junto a los bajos gradientes hidricos aumentan el tiempo
de residencia y de contaéto de las &aguae con lae fases
minerales presentes. La disminucién de los gradientes
topografices dificulta el sscurrimiento superficial y
favorece la presencia de aguas concentradas muy salinas.

En toda el area las aguas son muy evolucionadas debido
a la circulacién regional gue se produce desde las areas de
recarga en las sierras septentrionales hasta la descarga en

el mar.

3 - En el sector sur, en donde se localizan los centros
urbanos de Parque Mar Chiauita (75 habitantes) vy Mar de Cobo
(59 habitantes), las aguas subterrdneas suelen presentar
problemas de potabilidad.

Esta situacidn pareciera ser mas grave para la primera
localidad, que en la época estival supera los 2.500

habitantes.
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Las aguas, ademas de tener elevada salinidad, contienen
en algunos casos, altos tenores de arsénico y floor, lo que
las cpnvierte en no potable.

El problema de la mala calidad del agua no solo afecta
al desarrcllo econdmico de la zona, sino que, v
principalmente, es un problema para la salud de la poblacidn

permanente.

6n a este problema no es sencillo. Reguiere

'_l.

4 - La soluc
un estudic de detalle de las caracteristicas hidrogeolégicas,
hidredinamicas e hidroquimicas en el &area de influencia de
ambas localidades a fin de determinar la zona méds adecuadi
para la explotacidén de los recursos hidricos, el disefio de la
geometria de la explotacidn y el sistema de extraccidn mas
apropiado, yva sea por drenes o por POzOS.

Se considera imprescindible emprender estas acciones
para poder dar‘ una respuesta técnica al problema del
sbastecimiento de agua potable a las localidades de Mar

Chiquita v Mar de Cobo.
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