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RESUMEN

El andlisis de la vulnerabilidad del acuifero libre-semilibre en los Sedimentos Pampeanos ha sido
uno de los aspectos ambiéntales vinculados con proteccion de acuiferos menos estudiado en la
region de Conurbano Bonaerense. Para la realizacion de dicho analisis se adaptaron las
metodologias de (Foster et.al., 1987; Foster et.al., 2002 y Gatti, 2003), se confeccionaron mapas de
suelos, de profundidad de la freatica y de gradiente hidraulico los cuales fueron evaluados un indice
de suelos, de espesor de zona no saturada y gradiente hidraulico, dependiendo de caracteristicas
particulares de cada area. Esta informacion se trato con procedimientos de algebra de mapas con un
software tipo SIG, obteniendo como resultado un conjunto de zonas que han permitido diferenciar
grados de vulnerabilidad del acuifero. A partir de esta clasificacion se diferenciaron tres areas
territoriales donde la vulnerabilidad es minima o maxima. Todas estas zonas en areas urbanas a
suburbanas estan sometidas a actividades antropicas.
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INTRODUCCION

El area de estudio abarca las cuencas hidrograficas de los rio Lujan, Reconquista, Matanza-
Riachuelo, parte del Samboromboén y cuencas menores de arroyos que desembocan directamente en
el Rio de la Plata entre los que se destacan los arroyos Escobar, Garin, Medrano, Vega, Maldonado,
Sarandi, Santo Domingo, Jiménez, Conchitas-Platanos, Baldovinos y Pereyra. Esta area ocupa una
superficie de mas de 10.000 km® cubriendo una de las regiones urbanas mas extensas del mundo
que comprende la Ciudad de Buenos Aires y el Conurbano Bonaerense (ver fig 1).

Fisiograficamente la region se encuentra en la denominada Pampa Ondulada que abarca
cuencas hidricas que desembocan en el curso inferior del rio Parana y estuario del Plata con valores
de precipitacion media anual ligeramente superiores a los 1000 mm anuales y excesos hidricos
cercanos a los 200 mm anuales (Santa Cruz, 1995). El agua subterranea explotable de estas areas se
encuentra alojada fundamentalmente en los Sedimentos Pampeanos y en la Formacion Puelches (en
las zonas mas bajas puede incluir unidades formacionales post-pampeanas) con profundidades
maximas del orden de los 70 metros. El acuifero fredtico es el que en condiciones naturales se halla
mas cerca de la superficie en equilibrio con la presion atmosférica y que se alimenta directa o
indirectamente del agua de lluvias que se infiltran. Por debajo de la superficie fredtica se encuentran
otros acuiferos mas profundos (Acuiferos Pampeano y Puelches), que por tratarse de acuiferos
multicapa de llanura estan todos hidraulicamente conectados.
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Figura 1 Mapa de Ubicacion

DISCUSION Y METODOS

El objetivo de este trabajo ha sido el andlisis de la vulnerabilidad del Acuifero Pampeano
para el area de estudio. Para ello se han adaptado las metodologias a las regiones de llanura.

Consideramos aqui que el grado de vulnerabilidad del agua subterranea (acuiferos) esta en
funcion de las condiciones hidrogeologicas que proveen un grado de proteccion natural y que varia
en el espacio y el tiempo. O sea que, la vulnerabilidad es una propiedad intrinseca de un sistema
acuifero y que puede recibir impactos ambientales diversos (Vrba, 1991; Zaporozec, 1993).



Una de las metodologias mas simples de aplicar para definir el grado de vulnerabilidad de
una region es la definida por Foster et al, (1987). La misma considera el tipo de litologia de los
acuiferos clasticos (relacionada con la permeabilidad), el espesor de la zona no saturada y las
caracteristicas hidrodinamicas de la zona saturada (grado de confinamiento del acuifero).

En Argentina durante los ultimos diez afios, diversos autores han aplicado estos métodos
para estimar la vulnerabilidad de unidades acuiferas diferentes y en diversas regiones. Es importante
aclarar que la vulnerabilidad de un acuifero depende en mayor o menor medida de las variables
dindmicas de los sistemas acuiferos, por lo que, las evaluaciones son validadas en el momento del
estudio y bajo las condiciones hidrogeoldgicas propuestas por los correspondientes autores. Se han
considerado en este trabajo algunos ejemplos por estar disponibles en la bibliografia
hidrogeologica, sin perjuicio de la existencia de otros trabajos relacionados. Ferndndez y
Arensburg, (1994) han realizado una evaluacion de la vulnerabilidad del Acuifero Pampeano en el
Suroeste del Gran Buenos Aires (Partidos de Lomas de Zamora, Lants y Alte. Brown) aplicando el
método DIOS (Foster, 1987). Presentan un mapa de vulnerabilidad y concluyen en que el espesor
de la zona no saturada no es un parametro estable y depende de las variables climaticas. El ascenso
de los niveles freaticos en esta region provoca un desequilibrio del sistema (Santa Cruz J., 2000) y
por consiguiente un aumento gradual de la vulnerabilidad del acuifero libre. Fresina et al.,(1995)
realizan una determinacion de la vulnerabilidad a una escala regional en la cuenca del Rio Salado
que discurre sobre las llanuras orientales santafecinas. Emplea el método DIOS (Foster, 1987)
verificando un aumento de la vulnerabilidad del acuifero libre que coincide con el flujo subterraneo
regional y concluyen que debe adaptarse el método considerando las caracteristicas
geohidroldgicas, ya que si bien es de rapida aplicacion, resulta poco resolutivo no siendo aplicable a
la totalidad de los sistemas hidricos. El método DIOS (Foster et.al., 1987) fue ampliado y redefinido
recientemente (Foster et.al., 2002) permitiendo involucrar mayor flexibilidad en la informacion de
base necesaria para la confeccion de una adecuado mapa de vulnerabilidad.

Si bien diversos autores han especulado sobre sus limitaciones son pocos los estudios de
validacion de los métodos de vulnerabilidad. Silva Busso y Santa Cruz, (2003) realizan una
evaluacion de la vulnerabilidad con el fin de correlacionar la misma con la hidrogeoquimica en las
areas de llanura y en zonas de intensa urbanizacion concluyendo que la resolucion del método
DIOS (op.cit.) es escasa en la determinacion de la vulnerabilidad de los acuiferos de llanura. Esto
ultimo a dado lugar en Argentina a intentos de aplicacion de métodos del tipo HCS (Vrba y
Zaporozec, 1994), estos son mas complejos debido a que para su aplicacion es necesario un mayor
conocimiento de los ambientes geohidrologicos en estudio. La determinacion de la vulnerabilidad
del acuifero libre con el empleo de mapas tematicos ha sido aplicada por Silva Busso et al., (1999)
en los partidos costeros del Gran Buenos Aires (F.Varela - Berazategui). Para Vrba et al, (1994)
este grado de proteccion natural estd dado por los siguientes atributos. Atributos de importancia
primaria: Geomorfologia — Suelo, Espesor de Zona No Saturada y Freatimetria — Gradiente.
Atributos de importancia secundaria: Recarga — Infiltracion.

RESULTADOS

El desarrollo conceptual de ese método ha consistido en considerar cuales son los factores
naturales que intervienen en la proteccion del acuifero para el area de estudio. Los factores a
considerar en este estudio son: Espesor de la Zona No Saturada, Gradiente Hidraulico y Suelos.



Los métodos tradicionales de evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos (Foster et al,
1987; Foster et al., 2002; Aller et al, 1987) consideran que la profundidad del agua, o dicho de otra
forma, el espesor de la zona no saturada es uno de los factores determinantes en la vulnerabilidad de
los acuiferos. Esto se debe a que a mayores profundidades de la misma, el agua que se infiltra debe
recorrer una mayor distancia hasta el acuifero. De esta manera puede sufrir una mayor atenuacion, o
bien pueden planificarse tareas de recuperacion.

EL tipo acuifero, uno de los tres componentes en la determinacion del indice de
vulnerabilidad DIOS, se relaciona con la posibilidad de migracion horizontal de la carga
contaminante. En este estudio se ha considerado mas representativo de este concepto el gradiente
hidraulico. Con este factor se representa el efecto que produce el gradiente hidrdulico en la
circulacion del agua del acuifero, ya que a menor gradiente hidraulico, menor es la velocidad que
adquiere el agua en la circulacion, por lo tanto mayor es el tiempo que el agua permanece en el
sustrato, aumentando las posibilidades de atenuacion.

Los métodos DIOS y DRASTIC (Foster et al, 1987; Foster et al., 2002; Aller et al, 1987)
consideran para la determinacion de la vulnerabilidad la litologia como un factor determinante
ademads de otos factores concurrentes y subordinados como la los suelos, la permeabilidad, aspectos
topograficos y zonas de recarga y descarga.

En el area de estudio se ha considerado que el suelo cumple una funcién muy importante en
el atenuamiento y es critico para cualquier evaluacion de vulnerabilidad del agua subterranea a la
difusion de contaminantes (Vurba y Zaporozec, 1994; Silva Busso y Olivares, 1999; Gatti, 2003).
Su principal importancia radica en su funcion retardadora y degradante de los contaminantes. En
este estudio los factores propuestos por el método DRASTIC no fueron considerados ya que se
estiman menos representativos de la vulnerabilidad en el area de estudio o no generan variaciones
importantes delos indices e vulnerabilidad.

El mapa de vulnerabilidad se realiz6 mediante la implementacion y utilizacion de un SIG.
Para esto se debieron realizar en primera instancia los mapas de Unidades Edaficas, Espesor de la
Zona No Saturada y de Gradiente Hidraulico. Posteriormente en estos mapas se le asignaron a cada
unidad los indices correspondientes y finalmente se adicionaron los valores de los tres indices en
cada punto del area de estudio, obteniendo para cada punto un indice de vulnerabilidad, dando
como resultado el mapa final de Vulnerabilidad del acuifero Pampeano en el area del Conurbano
Bonaerense y Ciudad de Buenos Aires.

Unidades edaficas del conurbano bonaerense

En el presente estudio se ha confeccionado una cartografia edafoldgica con el apoyo de el
Mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires (INTA, 1989), el mapa topografico del Mapa base
de este estudio, Iméagenes Satelitales LANDSAT TM de la Espacio carta Aérea Metropolitana del
area metropolitana (DPG, 2002). Ademas se ha realizado la confeccion de unidades cartograficas
edafoldgicas sobre la base de los trabajos y publicaciones antes citados. Desde el punto de vista
geomorfoldgico se han agrupado unidades cartograficas que contienen diversas asociaciones,
consociaciones y complejos edafologicos. Las mismas se detallan a partir de las siguientes unidades
Geomorfoldgicas: Suelos de la Planicie Ondulada, Suelos de Planicie de Escurrimiento, Suelos de
las Planicies de aluvial, Suelos de Planicie de Inundacion y Mareas, Suelos del Delta.



La cartografia presentada (Figura 2) debe considerarse como una inferencia de los suelos
naturales de la region del conurbano Bonaerense que en la actualidad han sido profundamente
afectados por la urbanizacion de la region conservando sus caracteristicas en sitios y areas muy
especificas y reducidas con respecto al area total de la region. A pesar de ello, esta cartografia
constituye una primera aproximacion y debe considerarse como preliminar y sujeta a
modificaciones futuras. Para la determinacion del factor suelo en la vulnerabilidad, se consideraron
principalmente 3 premisas que aportan los suelos para la proteccion del agua subterranea:
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Figura 2. Mapa de unidades edafolégicas

v’ Dificultad que presentan los suelos a la infiltracion: En este concepto se involucran las
propiedades fisico-mecédnicas de los suelos cuyos horizontes no permiten una libre
circulacion del agua para la infiltraciéon. También se considera la funcién que cumple la
concentracion del Na de intercambio y su relaciéon con la dispersion de las arcillas,
disminuyendo la permeabilidad.

V' Capacidad de los suelos de retener contaminantes: Este concepto resalta propiedades como
la capacidad de intercambio cationico.

v’ Posibilidad de los componentes bidticos del suelo de degradar contaminantes. Este
concepto se relaciona con el porcentaje de materia organica, que consideraremos un
indicativo de la actividad bioldgica que existe en el suelo.

Con estas tres premisas se calcula un indice de proteccion suelos (IS) cuyo valor se
determina en cada suelo y toma valores entre 0 y 10, dependiendo de la proteccion que ofrezca cada
suelo a la contaminacién. El calculo del indice de proteccion suelo (IS) se realiza a partir de la
relacion de la permeabilidad de suelos, la capacidad de intercambio catidnico y de materia organica
(Gatti, 2003).



Profundidad de la superficie freatica o espesor de la zona no saturada

En la mayor parte del area de estudio se observa que la superficie fredtica se encuentra a
menos de 2 m de profundidad. Esta situacion verificable en las zonas rurales, suburbanas y en
urbanas se encuentra muy cerca de la superficie en las proximidades de los principales cursos de
agua, como el Riachuelo-Matanza y el Reconquista. Estas areas son las zonas topograficamente mas
bajas. No obstante, hacia la zona Noroeste del area de estudio se observa una leve profundizacion
natural de la superficie freatica, encontrandose esta a entre 2 y 4 m de profundidad, y en algunos
casos, hasta 6 m de profundidad.

En algunas zonas urbanas aun se encuentran conos de depresion de la superficie freatica
debido a la extraccion de agua subterranea del recurso hidrico subterraneo. Los principales conos,
aun verificables, se encuentran restringidamente en la Ciudad de Buenos Aires, Quilmes —
Berazategui - Florencio Varela, Almirante Brown, La Matanza — Mor6n - Merlo y Malvinas
Argentinas- Sur de Escobar - Oeste de Tigre. Hacia estos conos de depresion se observa un
paulatino aumento de la profundidad de la superficie fredtica, hasta alcanzar en algunos casos mas
de 20 metros.

Sobre la base de lo expuesto, se realizo un mapa de espesor de zonas no saturadas (Figura 3)
donde se asignaron valores del Indice de proteccion de la Zona No Saturada (IZNS) de 1 a 10,
dependiendo del espesor de la Zona No Saturada considerando sucesivamente incrementos de 2
metros de espesor.
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Figura 3. Mapa de profundidad de agua o ZNS



Gradiente hidraulico subterraneo

El gradiente hidraulico subterraneo ha sido calculado a partir del mapa freatimétrico de la
region, actualizado al afio 2004. En el mapa de gradientes (fig 4)se observa que las areas que han
sido afectadas en menor medida por actividades humanas, presentan gradientes hidraulicos muy
bajos (valores menores a 5 x 107).
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Figura 4. Mapa de gradiente hidraulico

En areas suburbanas, en sectores cercanos a los Rios Riachuelo y Reconquista, y en la
mayor parte de los partidos de Berazategui, Florencio Varela, Ezeiza, Esteban Echeverria, Merlo y
Moreno, el gradiente hidraulico presenta un leve aumento, alcanzando valores de 1,5 x 10™. En
areas urbanas, el gradiente aumenta hasta alcanzar valores de 5 x 10, y en las zonas influidas por
los conos de depresion, estos valores se incrementan alin mas. Sobre la base de lo expuesto se
asignaron valores del Indice de proteccion del Gradiente (IG) de 1 a 10, dependiendo del gradiente
hidréulico del acuifero segun:

Para gradientes menores a 5 x 10, se le asignaron valores IG de 1.
Para gradientes de 5 x 10*a1,5x 107, se le asignaron valores IG de 3.
Para gradientes de 1,5 x 107a5x 107, se le asignaron valores IG de 6 .
Para gradientes mayores a 5 x 107, se le asignaron valores IG de 10.



Vulnerabilidad del acuifero freatico

Se confeccion6 un mapa de vulnerabilidad del acuifero Pampeano (Figura 5) sobre la base
de los 30 intervalos obtenidos de la adicion de los tres indices (IZNS, IS y IG) que conforman el
indice de vulnerabilidad (/V). La relacion entre el grado de vulnerabilidad y el indice de
vulnerabilidad es inversa, es decir, a mayor indice /V, menor grado de vulnerabilidad y viceversa.
De esta manera se dividié al mapa en cinco grados de vulnerabilidad, dependiendo del indice 7V de
vulnerabilidad que presente en cada zona. Finalmente, el indice de Vulnerabilidad (IV), a partir del
cual se realiza el mapa de vulnerabilidad (Figura 5), se compone de la sumatoria de los 3 Indices
desarrollados.

(1) IV =1IS + IZNS + IG

En esta sencilla expresion (1) calculada a partid del algebra de mapas IV es el Indice de
Vulnerabilidad, IS es el indice de Suelos, IZNS es el Indice de Zona No Saturada y IG es el indice
de Gradiente Hidraulico. Se han clasificado los intervalos presentados en la tabla 1 sobre la base de
las distribuciones modales. Los intervalos de clase son iguales y se han tomando asi sobre la base de
la distribucion normal simétrica. Los rangos de intensidad de los indices has sido establecidos por
Foster et-al, (2002).

Tabla 1. Clasificacion de la distribucion espacial de la vulnerabilidad

Grado de .
Vulnerabilidad Indice IV
Extrema Hasta 8,5 (con un minimo de 4)
Alto de85al13
Medio de13al73
Bajo de 17,3 a21,75
Muy bajo Mayor a 21,75 (con un méximo de 26,2)

La figura 5 muestra los intervalos de clase y la distribucién de los rangos de intensidad de
los indices de vulnerabilidad en funcion del porcentaje del area involucrada en el conurbano
bonaerense. La vulnerabilidad moderada comprende la mayor superficie seguido por las areas de
vulnerabilidad alta. Ambas corresponde al 93.18% de la superficie total estudiada, por lo que puede
considerarse regionalmente que la vulnerabilidad es de moderada -alta.

En el mapa de vulnerabilidad (Figura 6) se pueden observar la distribucion de cinco zonas
principales que presentan un muy alto grado de vulnerabilidad del acuifero fredtico. A ambas
margenes del rio Reconquista, ocupando los partidos de San Miguel y Tigre (margen Norte), San
Fernando, San Isidro, San Martin, Tres de Febrero, Hurlingham e Ituzaingo.
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Figura 5. Distribucién de la vulnerabilidad por areas

Esta zona se caracteriza por tener suelos con bajo indice de suelos (IS de 2 a 3), un alto
gradiente hidraulico (mayor a 5 x 107) y profundidades de la superficie freatico no mayores a los 4
m. La zona sur de la Ciudad de Buenos Aires y Noreste del partido de La Matanza presenta suelos
con bajo indice de suelos (IS de 2 a 3,3), un gradiente medio a alto (entre 1,5 x 10° y 5 x 10” o
mayor) y la profundidad de la superficie freatico no alcanza los 6 m.

El sur del partido de La Matanza y este del partido de Marcos Paz se encuentran suelos con
bajo indice de suelos (IS de 2 a 3,3), un gradiente hidraulico medio (5 x 10* a 5 x 107) y la
superficie fredtica se encuentra a entre 2 y 6 m de profundidad. Finalmente el partido de Lomas de
Zamora y este del partido de Esteban Echeverria que se caracteriza por presentar suelos de bajo
indice de suelos (IS de 2 a 3,1), un gradiente hidraulico medio a alto (mayor 1,5 x 107) y la
profundidad de la superficie freatica no supera los 4m. Finalmente la region litoral de los partidos
de Quilmes y Berazategui donde se observan suelos con indices muy bajos a altos (IS de 0,7 a 5,7),
el gradiente hidraulico medio a alto (mayor 1,5 x 107) y la superficie freatica se encuentra a una
profundidad menor a los 2 m.

Existen tres zonas que presentan un bajo a muy bajo grado de vulnerabilidad la primera en
Berazategui y Florencio Varela y presenta suelos con indices altos a muy altos (IS de 5,2 a §,2),
coincide con el cono de depresion de Berazategui, por lo tanto presenta grandes espesores de la
zona no saturada (hasta 20m).
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Figura 6. Mapa de vulnerabilidad

El gradiente hidraulico es medio (5 x 10*a 5x 107). La segunda en la Ciudad de Buenos
Aires que se caracteriza por presentar suelos con indices altos a muy altos (IS de 6,1 a 8,2), coincide
con el cono de depresion de la Ciudad de Buenos Aires, alcanzando la superficie fredtica
profundidades mayores a los 20 m, y el gradiente hidraulico es medio (5 x 10* a 5 x 107). La
tercera en el partido de Malvinas Argentinas, Sur de Escobar y Oeste de Tigre donde se encuentran
suelos con indices bajos (IS de 2 a 3,3), coincide con el cono de depresion de Malvinas Argentinas,
Sur de Escobar y Oeste de Tigre, con profundidades de la superficie freatica de hasta 18 m de
profundidad, y un gradiente hidraulico medio a bajo (menor a 5 x 107). Las zonas de vulnerabilidad
intermedia son mas difusas y corresponderian al resto del area, de caracteristicas en general rurales
a suburbanas, presenta valores intermedios de vulnerabilidad, con indices IV de 8,5 a 17,3. Esta
zona comprende la totalidad de los partidos de Suipacha, Mercedes, Pilar, Jos¢ C. Paz, Gral.
Rodriguez, Merlo, Gral. Las Heras, Caiiuelas, San Vicente y Ezeiza, incluyendo también una buena
parte de los partidos de Escobar, Tigre, Marcos Paz, Moreno, Esteban Echeverria y Pte. Peron entre
otros.

CONCLUSIONES

El método propuesto, a partir de procesos de algebra de mapas tematicos en un SIG, permite
determinar una distribucion de la vulnerabilidad con mayor posibilidad de resolucion que los
métodos propuestos en los estudios de diversos autores previos (op.cit.). Particularmente, Silva
Busso y Santa Cruz, (2003) han propuesto que en las areas metropolitanas la aplicacion de la
metodologia DIOS (Foster et al., 1987) para determinar la vulnerabilidad en el area de estudio no ha
permitido una adecuada resolucion. Si bien esta define valores bajos de vulnerabilidad para la toda
region, sobre la base de los resultados de este estudio creemos que el acuifero semilibre es muy



vulnerable y que existen sin embargo areas de riesgo y peligrosidad bien definidas que no parecen
encontrar relacion con la evaluacion de la vulnerabilidad aplicando el método DIOS (op.cit.).

Se concluye asi que, independientemente del método elegido o propuesto para evaluar la
vulnerabilidad en una regidon, es importante seleccionar el conjunto de mapas que tematicos
adecuados para representar los conceptos relevantes de la misma que son la movilidad horizontal,
movilidad vertical y la posibilidad de retencion de una supuesta carga contaminate en una
determinada region sobre la base de sus caracteristicas naturales. La metodologia para la confeccion
de los mapas de vulnerabilidad es un producto cartografico de otros mapas tematicos y en la region
de estudio presenta indices de vulnerabilidad variables que se distribuyen en diferentes zonas con
caracteristicas particulares.

Debe considerarse que la zona de estudio presenta un intenso y desordenado desarrollo
urbanistico e industrial e inclusive agropecuario a lo cual se une un notable déficit de equipamiento
sanitario para el tratamiento de efluentes urbanos e industriales, provocando la aparicion de sectores
donde las aguas subterraneas utilizables se ven afectadas en su calidad natural. No obstante,
presentan variaciones a grandes rasgos relacionadas con las concentraciones urbanas e industriales.

Aunque el indice de vulnerabilidad es util como base para la planificacion urbana se ha
aplicado aqui con el objetivo de proponer una metodologia para el area metropolitana. Si bien, a
priori existiria correspondencia entre las areas de elevado riesgo y peligrosidad seran necesarios
estudios mas especificos de riesgo de contaminacidon del recurso agua subterranea para determinar
el origen de las trazas contaminantes y su asociacidon con los procesos .Por otro lado, las diferentes
actividades agricolas, industriales, de urbanismo asi como la falta de saneamiento adecuado,
determinan la diversidad de los problemas de contaminacion de los acuiferos que conjuntamente
con una escasa planificacion urbana determino histéricamente un alto riesgo de contaminacion del
recurso subterraneo, en la actualidad verificable en las areas de peligrosidad definidas. Este modelo
es una primera aproximacion a la vulnerabilidad de la region y precisara en futuros estudios de una
validacion de estas zonas de diferente vulnerabilidad sobre la base de esta metodologia cartografica
propuesta con areas del acuifero libre contaminadas.
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