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RESUMEN

La ciudad de Buenos Aires y su region metropolitana forman una de las zonas mas densamente pobladas del mundo, con 11,5 millones
de habitantes en 3.800 km?. Se trata de la mayor zona industrial y de servicios de Argentina. Esta zona se encuentra localizada en la region
de la Pampa Himeda. El nivel freatico se encuentra entre unos pocos cm y hasta 5 m bajo la superficie del terreno. Los acuiferos son mul-
ticapa, con profundidades de 60-70 m y existe conexion hidraulica entre los acuiferos Puelches y Pampeano. La region se caracteriza por
unos importantes conos de depresion, debido a una intensa explotacion sostenida durante muchos afios. En estos momentos los niveles
freaticos se han recuperado. En este trabajo se presentan las causas naturales y antrépicas de esta recuperacion.
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Groundwater evolution of Greater Buenos Aires, Argentina

ABSTRACT

Buenos Aires city and Greater Buenos Aires (also called Buenos Aires Metropolitan Region), conform one of the most numerous and den-
sely populated areas in the world, with 11,5 million inhabitants in about 3800 Kn?, and is the most important industrial, manufacturing
and service center of Argentine. This territory is in the wet Pampa Region. The phreatic aquifer have a water table at few centimeters to
5 m below ground surface. All the aquifers down to about 60-70m beneath the surface constitutes a multiaquifer system with hydraulic
connection (Puelches and Pampeano aquifers) this region has been characterized by huge depression cones, due to ground water over-
exploitation for many years. At present there is a great recovery of the piezometric levels. The natural and antropic factors responsible are

described.
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Introduccioén y area de estudio

En la region noreste de la Provincia de Buenos Aires,
limitada por el estuario del Plata y el Delta del Parana-
Uruguay se encuentra una de las regiones urbanas
mas extensas del mundo comprendiendo la Ciudad
de Buenos Aires y el Gran Buenos Aires con mas de
3800 km?y 11,5 millones de habitantes.

Esta region se encuentra en la Unidad Fisiogréafica
“Pampa Ondulada” que abarca cuencas hidricas que
desembocan en el curso inferior del rio Parana y
estuario del Plata. La topografia es suave, las maxi-
mas alturas se ubican en el sector oeste de esta area
sobrepasando escasamente los 100 m de altura
s.n.m. Hacia el este las cotas disminuyen hasta alcan-
zar el nivel del mar. Los valores de precipitacion
media anual son ligeramente superiores a los 1000
mm anuales y los excesos hidricos cercanos a los 200

mm anuales (Santa Cruz, 1995). Empleando los valo-
res de precipitacion mencionados, diversos autores
calcularon el porcentaje de infiltracion por
Thornthwaite, estos valores de infiltracion se encuen-
tran entre el 0,57% y 9,44 % de las precipitaciones
medias anuales en el NE de la Regién de Buenos
Aires (Santa Cruz y Silva Busso, 1996). En la region
urbana y suburbana los valores de infiltracion se
encuentran, respectivamente, entre el 0,1%-7,59 % de
las precipitaciones medias anuales en el Gran Buenos
Aires.

La geomorfologia del area esta enmascarada y en
parte modificada por la gran urbanizacion y las obras
civiles, incluyendo también la red de drenaje que ha
sido alterada con la canalizacion y/o entubado de los
cursos de agua. Esto ha modificado en gran parte el
funcionamiento natural del sistema en su casi totali-
dad. La unidad fisiogréfica esta atravesada por las
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cuencas inferiores de los Rios Matanza, Riachuelo,
Reconquista y por pequefias subcuencas afluentes de
vertiente estuarica. En cuanto al drenaje superficial el
rumbo predominante es hacia el Este. De acuerdo al
comportamiento de las pendientes regionales de la
zona, se trata de rios perennes aunque algunos de
sus afluentes pueden ser intermitentes con periodos
de agotamiento coincidentes con grandes sequias.

El objetivo de este trabajo es exponer un analisis
global de la evoluciéon hidrodinamica de los niveles
piezométricos en el Area del Gran Buenos Aires y dis-
cutir los factores responsables tanto naturales como
antropicos de dicha evolucién.

Geologia e hidrogeologia de la Regién

El area de estudio se encuentra enmarcada en la
Subregion Hidrogeoldgica | Rio Parana (Santa Cruz y
Silva Busso, 1999) la misma se extiende desde la
Cuenca del Rio Salado al sur y sudoeste, hacia el
norte hasta al menos el meridiano 33°30’ o los bajos
submeridionales, al este el Rio Parand y al oeste
hasta aproximadamente el paralelo 62°30’.

Los principales acuiferos de esta regién se carac-
terizan por la siguiente estratigrafia e hidroestratigra-
fia:

Estratigrafia Hidroestratigrafia Acuiferos
Principales

Sed. Pampeanos Epiparaneano Acuifero
Pampeano

Formacioén Puelches Epiparaneano Acuifero Puelches

Formacién Parana Paraneano Acuifero Parana
Formaciones Olivos, Hipoparaneano Acuitardo
Mariano Boedo
Basamento Cristalino Basme. Hidrogeol Acuifugo

La Seccion Epiparaneana es la tercera seccion
acuifera que por su accesibilidad resulta la mas
explorada. El agua subterranea explotable de estas
areas se encuentra alojada fundamentalmente en los
Sedimentos Pampeanos y en la Formaciéon Puelches
(en las zonas mas bajas puede incluir unidades for-
macionales post-pampeanas) con profundidades
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méximas del orden de los 70 metros. El acuifero frea-
tico 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 indirecta-
mente del agua de lluvias que se infiltran.

Por debajo se encuentran otros acuiferos mas pro-
fundos (Acuiferos Pampeano y Puelches), que por tra-
tarse de acuiferos multicapa de llanura estan todos
hidraulicamente conectados. O sea, que si se explota
s6lo el mas profundo (Acuifero Puelches), también va
a repercutir bajando el nivel freatico o “arrastrando”
la depresion del mismo. A la inversa, si se extrae
agua de la freatica va a llegar un momento en que un
acuifero mas profundo va a aportar agua hacia arriba
disminuyendo su nivel piezométrico, o sea la presion
(CFI-EASNE, 1972; Hernandez, 1975; Santa Cruz,
1996).

Los Sedimentos Pampeanos poseen una porosi-
dad efectiva del 10%, permeabilidad 5 a 10m/d, trans-
misividad 100m#d a 200m?/d, coef. de almacenamien-
to del orden de 10°% caudales especificos mas
comunes de 1 a 3 m%h, caudales obtenibles mas
comunes entre 40 y 100 m¥h, caudales maximos sin
garantia de sustentabilidad hasta 150 m*/h. El espesor
que pueden alcanzar los Sedimentos Pampeanos
varia entre los 20 y 60 m (Santa Cruz y Silva Busso,
1996)

El Acuifero Puelches presenta una porosidad efec-
tiva de hasta 20 %, permeabilidad de hasta 25 m/d,
transmisividad entre 300-500 m?d, coef. de almace-
namiento del orden 10° e incluso 10+, caudales espe-
cificos mas comunes: entre 3 y 11m?h (Sala y Auge,
1970; CFI-EASNE, 1972; Hernandez, 1975; Santa Cruz
et al., 1996).

Evolucién histérica de desarrollo agropecuario y uso
de agua subterranea

La regidon pampeana se caracteriza por ciclos climati-
cos humedos y secos, y por lo tanto la ciudad de
Buenos Aires y su campafa histéricamente han con-
dicionado el uso del agua superficial y subterranea a
esta contingencia. Desde los tiempos de su funda-
cion, a fines del siglo XVI, el aprovisionamiento de
agua para consumo humano y particularmente la
ganaderia ha sido un tema de constante preocupa-
cion de los habitantes y las autoridades.

La historia de la explotaciéon del agua superficial y
subterranea en la regién del Gran Buenos Aires se
relaciona, en principio, con la actividad pecuaria. La
explotacidon ganadera durante los siglos XVI, XVIl y
primera mitad del XVIII constituia principalmente en
el sistema de “vaquerias™ que consiste en la busque-

da de ganado salvaje en la pradera con el objeto de
obtener su cuero, Unico articulo de valor comercial
durante aquel tiempo, ya que la agricultura sdlo se
practicaba en pequefias plantaciones y no fue consi-
derada una posibilidad econémica a gran escala
hasta fines del siglo XIX (Giberti, 1974).

El sistema de “vaquerias” implicaba reunir una
gran cantidad de cabezas de ganado en areas cerca-
nas a la ciudad de Buenos Aires que permitan abrevar
a los animales. El ganado bovino en pie consume, en
la regiobn pampeana, alrededor de 40 litros/dia de
agua (20 litros/dia el ovino y equino respectivamente)
y un nimero entre 50000-100000 cabezas por tempo-
rada constituye una demanda de agua importante,
sobre todo en tiempos de sequia.

A este respecto, ya desde el sefialamiento de las
tierras durante la fundacién de la ciudad; Don Juan
de Garay (su segundo fundador en 1580) distribuye
las “suertes de estancia” perpendiculares a los rios
afluentes del Estuario del Plata (no en el) de unas
3000 varas (2100 metros) sobre su cauce para permi-
tir abrevar al ganado. Ademas se aprovechaban los
meandros naturales de los rios donde se reunia al
ganado, conociéndolo con el nombre de rinconadas
(Sbarra, 1973). EI consumo humano se suplia a partir
de dos fuentes: la primera es el empleo del agua
tomada del Estuario del Plata, que si bien es dulce, su
calidad depende de las condiciones climaticas y
mareas y posee una turbidez elevada para ser em-
pleada directamente como agua de bebida. La segun-
da era el uso de aljibes que retenian el agua de lluvia
y lo almacenaban en cisternas durante gran parte del
afio, un método tipico de regiones aridas empleado
en una zona himeda con déficit estacionales.

El uso ganadero del agua superficial no fue sufi-
ciente durante los periodos de sequia que se fueron
sucediendo a lo largo de los siglos XVII y XVIIl. Las
repetidas sequias y mortandad de animales de la
region determinaron que el cabildo de Buenos Aires
obligara en 1788 a los hacendados a realizar aguadas
artificiales en las estancias perimetrales (area que en
gran medida es actualmente el Gran Buenos Aires).
Esta es la primera referencia al uso de agua subterra-
neay en particular al acuifero freatico en la region, y
el propésito de su uso pecuario bovino, ya que la
planta urbana se abastecia en aquellos dias con el
agua del Estuario o bien la acumulada por precipita-
ciones. Es evidente que la creacion de aguadas artifi-
ciales con conexion al nivel freatico no fueron sufi-
cientes para sostener el consumo de agua del
ganado, para lo cual se construyeron mecanismos de
extraccion muy rudimentarios. La primera mencion
de dichos métodos la realiza Félix de Azara (1794)
diciendo textualmente “Carecen estos campos de
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agua, que aun para los animales se saca de pozos
haciendo tirar la vasija o balde de cuero por un caba-
llo” hace referencia al mas primitivo de los dispositi-
vos llamado “pelota” y consiste simplemente en un
balde semiesférico de cuero de vacuno con un extre-
mo abierto por un aro de madera dura. EI mismo se
sumergia en la excavaciéon y permitia, con el auxilio
de dos hombres y un caballo, extraer un volumen de
agua cercano a 1-1,5 m® (Sbarra, 1973). Una modifica-
cibn posterior a este dispositivo se denominaba
“balde sin fondo”, disefiado por Lanusa en 1827,
estaba inspirado en el balde y se fabricaba una
manga de cuero de potro de 4 metros de largo que se
sumergia en los pozos y volcaba el agua en una cana-
leta. Su volumen era mayor que el balde y se ha
medido un caudal cercano a los 122 pies® en 45 minu-
tos (Romero, 1827) o sea entre 3y 5 m*h. También lla-
mado “manga” cuando se fijaba uno de sus extremos
al brocal del pozo permitia extraer agua de captacio-
nes de 5 6 6 metros de profundidad. Frecuentemente
las excavaciones de extracciéon de agua aprovecha-
ban las depresiones naturales llamadas “jagueles”
que naturalmente y sobre todo en las zonas bajas
tenian conexidn con los niveles freéaticos. En las mis-
mas se instalaba un dispositivo que recibia el nombre
de “cigliea” que consistia en un larguero de made-
ra que con un balde en un extremo y un contrapeso
en la otra levantaba el agua del jaglel de no mas de
2 metros de profundidad. Este dispositivo permitia
abastecer entre 2500 y 4000 bovinos en 12 horas
(Newton y Jurado, 1878) o sea una extraccion entre 8-
14 méh.

Es importante mencionar que estos dispositivos
(en particular la manga) estuvieron en uso hasta fines
de siglo XIX y fueron los métodos frecuentes de
extraccion de agua; funcionando todo el dia extraian
entre 3-5 m*h de las captaciones. Sin embargo estos
rudimentarios métodos no eran del todo eficaces en
su cometido, Darwin (1833) menciona que las pérdi-
das de ganado en la provincia de Buenos Aires alcan-
zaron el millén de cabezas durante la sequia de 1826-
27. No s6lo el ganado bovino se ve perjudicado por la
sequia Azara (1794) describe que durante la sequia de
1791 lo siguiente “Estando en Paraguay supe que, sin
que hubieran reinado ningun viento de estos (del
oeste) el agua bajé de tal manera que dejo al descu-
bierto tres leguas (cerca de 15 km) de playa en
Buenos Aires, que se mantuvo en este estado duran-
te un dia, y que gandé de nuevo su nivel ordinario,
pero poco a poco” Esto dificulté el acarreo de agua ya
que las carretas debian adentrarse varios kilbmetros
demorandose y provocando el desabastecimiento.

Estos acontecimientos fueron motivo de perma-
nentes busquedas para dar una solucion mas definiti-

va al problema de abastecimiento urbano y pecuario.
El primer intento de perforaciéon de “pozos artesia-
nos” en la Ciudad de Buenos Aires fue realizado en
1824 por Bevans, alcanzando los 12,5 metros hasta
desmoronarse sin llegar al nivel freatico probable-
mente debido a que se realizé en una de las zonas
mas altas de la ciudad a 25 ms.n.m. durante un afio
seco. Después del ocasional intento de Bevans y
hacia mediados del siglo XIX, la manga y el balde
seguian siendo los mecanismos de extraccidon comu-
nes en la ciudad y la campafia, si bien se habian rea-
lizado algunas mejoras reemplazando el cuero por el
hierro, el abastecimiento urbano era todavia muy
diverso, compuesto por pozos excavados, aljibes y
agua que se acarreaba del Estuario trasportandola en
carretas hasta los hogares. A tal punto que las prime-
ras propuestas de una red de suministro de agua y
planta de clarificacion fueron formuladas en 1859
(Sbarra, 1973) las cuales fracasaron dada la precarie-
dad de los métodos de extraccion.

Para el ingeniero Sourdeaux (1862), la forma de
garantizar una buena provision de agua clara y segu-
ra era a partir del aprovechamiento de los “pozos
artesianos” que hasta el momento no constaban de
alumbramiento en el pais. Para tal fin realiz6 una
serie de sondeos, con herramientas modernas para
su época, en distintas zonas del Gran Buenos Aires.
Después de un primer retraso en la propia ciudad de
Buenos Aires (pozo La Piedad como dio en llamarse),
perfora con éxito en la vecina localidad de
Avellaneda, en la cuenca baja del Rio Matanza
Riachuelo y a 300 metros de su cauce. Este realiza un
pozo de 92 varas de profundidad (aprox. 65 mb.b.p.)
alumbrando las buscadas y controvertidas “aguas
surgentes”. El Acuifero Puelches, naturalmente y en
zonas bajas, posee semisurgencia o surgencia topo-
grafica de poca presiébn como ocurre actualmente en
la planicie de inundacion del Rio Lujan; estas fueron
las caracteristicas del alumbramiento de la perfora-
cion de Sourdeaux, donde ademas el agua era salo-
bre, pero constituia la primera posibilidad real de
aprovechamiento sistematico del agua subterranea.

Debe tenerse en cuenta que la expansion de ferro-
carril dependia en gran medida de la provisiéon de
agua clara y dulce para las locomotoras y fue en ver-
dad, gracias a este, que se realizé el primer servicio
de aguas corrientes en Buenos Aires abastecido por
un “pozo artesiano” transportando agua a través de
una modesta red de 8 km a la cual se conectaron las
viviendas cercanas a su traza.

A pesar de ello, en la ciudad de Buenos Aires la
provisién de agua era tan irregular como la elimina-
cion de excretas humanas. Del censo de 1870 y luego
de la epidemia de fiebre amarilla (1870-71) se conoce
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que de las 30313 viviendas existentes en la ciudad
contaba con 8000 que ya tenian servicio de agua
corriente de red, a partir de los “pozos artesianos™ de
la ciudad, 3346 poseian aljibe, pozo excavado y aljibe
1668 y pozo excavado solamente 14685 y sin provi-
sibn de agua 2517 (Sbarra, 1973). Estos ultimos
dependian del acarreo de agua del estuario, por lo
tanto a fines del siglo XIX sdlo el 8,3% se abastecia de
agua superficial solamente, un 5,5% combinaba el
abastecimientos de pozos y aguas de lluviay el 86,2%
se abastecia de aguas subterraneas. La ciudad con
400000 habitantes no poseia servicio de cloacas para
eliminacion de excretas, lo que favoreci6 la propaga-
cion de la epidemia de 1870-71, dado que la primera
cloaca maxima data de 1871-85. Esta demanda era
solamente urbana y sin contar el abastecimiento de
ganado que se concentraba en el perimetro urbano
hoy Gran Buenos Aires.

Las perforaciones se sucedieron rapidamente en
Buenos Aires ciudad y la campafia. Sourdeaux (1864)
detalla valores de produccién de sus pozos surgentes
citando en la ciudad de Buenos Aires, en planicie de
inundacion del Riachuelo-Matanza, caudales surgen-
tes entre 12-14 m?h sin variacion y en la localidad del
TuyU, 100 kildbmetros al sur de Buenos Aires hasta 20
m/h. Hacia 1882 una perforacién en la ciudad de
Buenos Aires, cercana al cauce del Arroyo
Maldonado hoy entubado en su totalidad, hace refe-
rencia a un caudal de 200 m¥h (Sbarra, 1973) aunque
Nno se menciona, sin duda se empleo algiin mecanis-
mo de bombeo artificial, sin embargo si menciona
una “inagotable corriente de agua” entre 45-60
metros de profundidad, que corresponde a las cotas
del Acuifero Puelches.

La existencia o alumbramiento de agua subterra-
nea fue una condicidn necesaria en el desarrollo del
abastecimiento urbano y pecuario, pero hacia el final
de siglo XIX la llegada del sistema de bombeo em-
pleando un molino edlico de tipo americano fue indis-
pensable para hacer a la extraccion de agua subterra-
nea econdmicamente rentable en las areas ganaderas
y la expansion ferrocarrilera. En las zonas urbanas, el
abastecimiento con agua subterranea siguid siendo
porcentualmente importante al menos hasta 1928
cuando se inaugura la primera planta de clarificacion
de agua del Estuario del Plata y el suministro con
agua superficial fue ocupando un porcentaje crecien-
te en el servicio publico.

A partir del estudio de Randle (1971) se empled la
poblacién pecuaria a fines del siglo XIX (en base al
censo de 1895) y el consumo de agua pecuario (bovi-
nos, ovinos y equinos). Esto permitié estimar la
demanda de agua de la ganaderia en la zona del Gran
Buenos Aires. El consumo humano se calcul6 a partir

de la poblacion de Buenos Aires seguin el mismo
censo. Los valores estimados de consumo pecuario
alcanzan los 23,7 Hm®afo y el consumo humano en
la ciudad de Buenos Aires es del orden de 25,11
Hm?®/afo, en total la demanda es cercana a los 48,8
Hm?®afo. El &rea de estudio, en 1895, sélo estaba
urbanizada en un 5% de la actual, por lo tanto el resto
de la region infiltraba agua en condiciones naturales.
Considerando una infiltracion del orden del 10% de
las precipitaciones (Sala y Auge, 1970: EASNE, 1972;
Sala et al., 1983) el volumen de recarga anual es de
210 Hm®*afio. Como puede deducirse la demanda de
agua constituye aproximadamente el 20% de las
reservas reguladoras de la regioén, por lo tanto aun no
existia su sobreexplotaciéon regional. En base a este
criterio, los escasos datos de perforaciones de fines
del siglo pasado y la hidrodinamica natural de los
acuiferos la regiéon pampeana presentamos en la
Fig. 2 una reconstruccion de la tendencia piezométri-
ca de la Seccidn Epiparaneana hacia finales del siglo
XIX.

La misma se elabor6 en base a pocos datos piezo-
métricos y considerando que los niveles freaticos
estan relacionados con la topografia, el area de sur-
gencia en las zonas mas bajas es observable actual-
mente en la cuenca del Rio Lujan, por ejemplo,
tratandose de una cuenca cercana.

Este disefio de la red de drenaje subterraneo es
caracteristico de la regibn Pampeana himeda y en
particular del NE de Buenos Aires (Santa Cruz, 1986;
Santa Cruz y Silva Busso, 1996) en regiones sin per-
turbacién antrépica por explotacién intensiva de acui-
feros.

Desarrollo urbano e industrial y uso del agua
subterranea durante el siglo XX

La zona del Gran Buenos Aires de la Republica
Argentina que incluye la Capital Federal y diecinueve
(19) distritos constituye uno de los conglomerados
urbanos mas densos del mundo. Por esta razén el
agua subterranea es de gran importancia ya que his-
téricamente ha constituido un porcentaje importante
del abastecimiento publico y es la Unica fuente de
abastecimiento en las areas sin cobertura de la red de
agua. En la Argentina, el agua subterranea es de
dominio publico (propiedad de los estados provincia-
les). El abastecimiento del agua potable de la regiéon
considerada se realiza a través de empresas conce-
sionarias privadas por un largo periodo, y regulada
por un ente estatal donde participan las distintas
jurisdicciones.

La industria en la Argentina se desarrolld, en prin-
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cipio, en las zonas de mayor densidad demografica
ya que ello le ofrecia una adecuada concentracion de
poblacion activa a emplear, y ésta estaba en el Gran
Buenos Aires. La distribuciéon no uniforme de la
industria en la regién se advierte ya hacia mediados
de la década de 1930 donde en el Gran Buenos Aires
comprende la zona mas industrializada comprendien-
do especialmente las regiones al sur y al oeste del
distrito federal (ciudades de Avellaneda, Lanus,
Lomas de Zamora, Quilmes, San Martin, Morén y La
Matanza todas ellas perimetrales a la Ciudad de
Buenos Aires). Esto alcanzé los picos mas altos de
actividad en dicha década, y disminuyendo paulatina-
mente hacia mediados del siglo XX al ir desconcen-
trandose hacia otros puntos del pais la radicacion de
industrias. Segun los datos del censo de 1954, referi-
do a la cantidad de industrias y el consumo medio de
agua subterranea por industria, se estimé la deman-
da industrial de agua subterranea. Como no existe un
censo discriminado por industrias y consumos de
agua subterranea, se opt6é por calcular un volumen
medio de explotacion unitario en base a las industrias
censadas en el afio 1992. Dicho valor es orientativo y
se asume que las asimetrias en los volimenes de

explotacion por diferentes industrias estan homoge-
nizados a un valor Unico. Esta es una limitante impor-
tante en el calculo final ya que no tiene comprobacion
inmediata, ademas la ausencia de datos hidrogeolo-
gicos y la intensa perturbacion del régimen hidrodi-
namico natural impiden reconstruir una piezometria
adecuada para este periodo. Considerando las 20526
industrias de la region a fines de la década de 1930
con un consumo medio de 0,06 Hm?afio por estable-
cimiento industrial y considerando que solo el 35%
utilizarian exclusivamente agua subterranea, el resul-
tado es un consumo anual de 450 Hm?%afio. El aumen-
to de urbanizacion cercano al 40% de la superficie
reduce el area de infiltracidon regional con un valor
estimado de recarga por precipitaciones cercano a los
130 H3/afo. Es evidente que el consumo industrial,
sin involucrar el consumo humano, es suficiente para
que la demanda de agua supere las reservas regula-
doras.

Asi pues, entre la década de 1940 hasta 1980 se
exploto el agua subterranea del Gran Buenos Aires en
forma muy intensa, extrayéndose mas agua de la que
podia reponer el ciclo hidrolégico natural de la
region. De esta forma se desarrollaron los grandes
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conos de depresion que alcanzaron, durante ese
periodo, dimensiones regionales. Ademas, los acuife-
ros, y en particular el acuifero libre, han estado some-
tidos a un deterioro quimico y macroorganismos
patégenos, contaminacion por nitratos, diversos con-
taminantes industriales, hidrocarburos, y ademas, la
sobreexplotaciéon provocé el avance de la intrusion
salina desde las areas bajas del estuario.

Entre 1947 y 1991 el territorio de estudio pasa de
4,7 a 11,5 millones de habitantes, lo que supone un
incremento de 240% de la poblaciéon. Por otro lado,
como se menciond, se desarrollaron casi todas las
industrias basicas sin una planificacion adecuada del
uso del territorio, y sin servicios sanitarios basicos
(agua potable y cloacas). Esto dio lugar a las explota-
ciones intensivas del agua subterranea con destino a
consumo humano e industrial especialmente, ya sea
con pozos domiciliarios dely alimentacién a la red
publica, y la contaminacién de los acuiferos por falta
de desaglies cloacales y eliminacion de efluentes
industriales sin tratar a los cursos de agua. En el Gran
Buenos Aires los servicios de agua corriente de red
evolucionaron de 1980 a 1991 (11 afios) de un 49,5%
al 54,9% de la poblacion en tanto que la red cloacal
paso de un 27,9% de la poblacién al 30,4%. A partir de
1993 comienza un activo incremento en la extension
de la red publica de agua potable en varios partidos
del Gran Buenos Aires.

En 1995 el Word Bank report 14070-AR, considerd
que la contaminacién del agua subterranea en el
Gran Buenos Aires, era el mayor problema de polu-
cion en la Argentina originado principalmente por la
falta de redes cloacales domiciliarios y disposicion de
efluentes industriales sin tratamiento.

Evolucién hidrodinamica de la secciéon epiparaneana

Como se ha expuesto el area geografica de la Capital
Federal y Conurbano Bonaerense ha presentado
durante el pasado siglo una gran variabilidad en el
uso y demanda del recurso hidrico subterraneo. La
actividad industrial y su evolucién durante los ulti-
mos 50 afos es un aspecto de importancia en el ana-
lisis de la problematica del agua subterranea en el
conurbano bonaerense. La evolucion de la urbaniza-
cion y la distribucion de las redes de servicio domici-
liario (cloacas y agua potable) constituyen también
otro aspecto relevante de este andlisis. La extension
de la urbanizaciéon ha sido uno de los procesos de
modificacion de uso de los recursos mas importantes
en magnitud dado que Buenos Aires y su corddn
urbano constituyen una de las aglomeraciones de
poblaciéon mas importantes y grandes del mundo.

Desde la década del 40 (del siglo pasado) hasta
aproximadamente el afio 1991, se exploté el agua
subterranea de gran parte del Conurbano Bonaerense
en forma muy intensa, extrayéndose mas agua que la
que podia reponer el ciclo hidrolégico en forma natu-
ral.

Los mapas piezométricos representados en este
estudio representan cuatro etapas de explotacion y
corresponden a los niveles piezométricos de los
periodos que incluye la reconstruccidon piezométrica
de fines del siglo XIX expuesta anteriormente, la pie-
zometria de fines de la década de 1960 (CFI-EASNE.,
1972), fines de la década de 1970 (Hernandez, 1978),
principios de la década de 1990 (Santa Cruz et al.,
1996) y por ultimo el mapa piezométrico actual para
el afio 2001.

El Estudio realizado por CFI-EASNE, (1972) fue rea-
lizado a partir de la informacién tomada durante la
década del 60 y constituye el primer estudio sistema-
tico que evalla la hidrodinamica del sistema acuifero
de la Seccién Epiparaneana en la regiéon del Gran
Buenos Aires. En particular se analizaron los
Acuiferos Pampeano (Epipuelches) y Acuifero
Puelches.

La piezometria del Acuifero Pampeano (Fig. 3)
muestra que las lineas de flujo poseen un gradiente
medio de 1.10° Km/m y una direccidon regional de
flujo oeste-este aproximadamente, descargando
hacia la terraza baja del Estuario del Plata. Mas local-
mente las lineas de flujo descargan en las zonas bajas
y planicies de inundacion de los principales rios que
vierten en el estuario. Se observa también en el mapa
las areas anegadas donde descarga la freatica que
confirman esta caracteristica.

Sin embargo, la piezometria del Acuifero Puelches
para el mismo periodo (Fig. 4) presenta algunas
zonas con depresiones de sus niveles piezométricos
consecuentes de la coalescencia regional, de conos
de depresién por bombeo (del orden de 10 a 15
metros de apice con respecto a la piezometria del
Acuifero Pampeano).

El gradiente hidraulico medio es similar al del
Acuifero Pampeano en las areas sin afectacion, pero
en la zona de coalescencia de conos es del orden de
5.10% pudiendo llegar incluso a aventajarla en un
orden. Las lineas de flujo regionales son de rumbo
oeste-este, excepto en las areas de explotacion que
se dirigen hacia los conos.

En condiciones normales de flujo los Acuiferos
Pampeano y Puelches tienen igual piezometria o
pequefas diferencias que no superan el metro, por
tratarse de acuiferos multicapa poseen suficiente
conexion hidraulica para que los niveles piezométri-
cos del Acuifero Pampeano (superior) se vean afecta-
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Piezometria hacia 1970
Acuifero Pampeano
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Fig. 3. Piezometria del Acuifero Pampeano (CFI-EASNE, 1972)
Fig. 3. Piezometry of the Pampeano Aquifer
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Fig. 4. Piezometria del Acuifero Puelches (CFI-EASNE, 1972)
Fig. 4. Piezometry of the Puelches Aquifer (CFI-EASNE, 1972)
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dos por las depresiones de niveles en el Acuifero
Puelches (inferior). En esta primera etapa de la explo-
tacion, entonces, se generaron los primeros conos
regionales que por el momento sélo afectaban al
Acuifero Puelches y casi no afectaban al Acuifero
Pampeano.

A partir de esta primera etapa de explotacién
intensiva los conos se desarrollaron y profundizaron
conjuntamente con el aumento de la demanda de
agua hasta la formacién de grandes conos de depre-
sion regionales.

Estos conos poseian conexién hidraulica e inclusi-
ve alcanzaron a afectar y deprimir el Acuifero
Pampeano y los niveles freaticos por efecto de la
sobreexplotaciéon del Acuifero Puelches (efecto casca-
da) En muchas zonas del Gran Buenos Aires la gran
profundidad que tenia el nivel freatico afectdé zonas
industriales muy extensas. Hernandez (1978) realiza
un relevamiento piezométrico de la regién y presenta
la piezometria en la Fig. 5.

Este estudio recopila informaciéon de los niveles
piezométricos durante las décadas de 1960 y 70
observandose hacia principios de 1980 importantes
fendmenos de depresioén regional.

La sobreexplotacion produjo efectos tan notorios
como la inversion de la red de flujo natural que escu-

rria hacia el Estuario del Plata, produciéndose el efec-
to contrario, es decir el flujo se movilizé desde la
costa hacia el interior del Gran Buenos Aires. Por otra
parte la consecuencia l6gica fue el avance de la inter-
faz de agua salobre/dulce desde la costa hacia el inte-
rior. Este ultimo factor consecuencia de la profundiza-
cion de los conos de depresion en algunas zonas
costeras provoco un avance de la interfaz de varios
kilbmetros. La infiltracion vertical descendente del
Acuifero Pampeano (y freatica) hasta el apice de los
conos de depresion en el Acuifero Puelches hasta el
agotamiento del primero, fue una de las caracteristi-
cas mas importantes de los procesos de sobreexplo-
tacion.

Debe por ultimo incluirse el cambio de régimen de
los arroyos que surcan el Gran Buenos Aires, que de
ser originalmente receptores de los aportes de la des-
carga acuifera invirtieron su régimen y aportan agua
al acuifero deprimido, con el consiguiente riesgo de
migracion de contaminantes hacia el acuifero (Santa
Cruz et al., 1996).

Aproximadamente a principios de la década de
1990 se comienza a evidenciar una lenta recuperacion
de esos conos regionales (Santa Cruz, et al., 1996), o
sea que ascendian los niveles piezométricos en los
Acuiferos Puelches y Pampeano que conforman la
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Fig. 5. Piezometria del Acuifero Puelches hacia 1980 (Hernandez, 1978 tomada de Santa Cruz et al., 1996)
Fig. 5. Piezometry of the Puelches Aquifer around 1980 (Hernandez, 1978 after Santa Cruz et al., 1996)
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Seccion Epiparaneana. Su conexion hidraulica permi-
te considerar que es mas adecuado evaluar la hidro-
dinamica del sistema acuifero multicapa en toda la
Seccion Epiparaneana. En base a la misma, Santa
Cruz et al. (1996) presentan la piezometria de la Fig. 6.

El mapa actual correspondiente a la piezometria
del 2001 (Fig. 7) se ha construido a partir de la inter-
polacién de aproximadamente 500 puntos de medi-
cion de diferentes fuentes, datos de municipios, y
estudios parciales en areas del conurbano.

Como criterios impuestos se asigno a la linea de
costa un valor piezométrico de 0 m.s.n.m. en todo el
Gran Buenos Aires, y en la Cuenca del Matanza se
empled la cota de 2,5 como linea de control de la pie-
zometria de 1 m.s.n.m. debido a que la ausencia de
datos especificos.

Por ultimo, se emplearon datos de afios previos en
las zonas sometidas a bombeos intensos con impor-
tantes conos de depresién, y también a consecuencia
de la falta de informacién en dichas zonas.

En el mapa piezométrico actual se observa clara-
mente una recuperacion regional importante con una
reduccion notable de las areas de depresion, apices
mas someros incluyendo la restitucién de la red de
flujo subterraneo hacia descarga natural presentan-
dose claramente en las Cuencas de los Rios Matanza

y Reconquista. El area de interpolacion piezométrica
comprende al Conurbano Bonaerense y la piezome-
tria es representativa del Acuifero Puelches, aunque
en este estudio la consideraremos valido para toda la
Seccion Epiparaneana.

Hacia fines de la década del 90 la recuperacién ya
era total en casi todas las areas y el agua subterranea
se encontraba a pocos centimetros del nivel del suelo
en muchos barrios y sectores.

Consideraciones sobre los factores intervinientes en
un balance hidrico de la regiéon del Gran Buenos
Aires

La evaluacion de factores conducentes a un balance
detallado de la explotacion y su posterior recupera-
cion en la region del Gran Buenos Aires requiere que
la informacion existente sea mas amplia y especifica
de lo que se dispone registro actualmente. Ademas el
conjunto de factores naturales y antropicos que han
intervenido en la historia de la evolucién de los nive-
les piezométricos ha sido muy variable y en la mayo-
ria de los casos se desconoce su intensidad y magni-
tud a lo largo del tiempo.

Diversos autores han estudiado el problema de las
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Fig. 6. Piezometria de la Seccion Epiparaneana hacia 1993 (Santa Cruz et al., 1996)
Fig. 6. Piezometry of the Epiparaneana section around 1973 (Santa Cruz et al., 1996)
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Fig. 7. Piezometria de la Seccién Epiparanenana en el 2001
Fig. 7. Piezometry of the Epiparanenana section in 2001

elevaciones de los niveles fredticos en la Region
Pampeana, pero en las areas agropecuarias se identi-
fica mas claramente la relacién entre precipitaciones
y niveles freaticos, Giai (2000) menciona incrementos
del orden de 4 metros en la region mas seca de la
pampa, casi 800 Km al oeste de Buenos Aires. Segun
Santa Cruz y Silva Busso (2002) existe correlacion
entre el exceso hidrico y el incremento de los niveles
freaticos a lo largo de la década de 1990 en el oeste
de la provincia de Bueno Aires, en el estudio de Paoli
et al. (2000) se determina la relacion de este incre-
mento con el anegamiento de la misma regidén. En
areas urbanas Vazquez-Sufie, et al. (2001) propone
para la ciudad de Barcelona, Espafa, tener en cuenta
en el andlisis de elevacion piezométrica la interrela-
cion con el desarrollo socioeconémico y urbanistico
de la ciudad. En particular propone evaluar las
infraestructuras urbanas, redes de abastecimiento,
alcantarillado, tuneles subterraneos integrar datos
desde al menos principios de siglo XX. Ademas pro-
pone que un modelo de este tipo debe basarse en
una serie de criterios naturales y antrépicos.

El Gran Bueno Aires comprende una region den-
samente poblada en la que se ha desarrollado a lo
largo del siglo XX procesos de urbanizacion incontro-

lados que no han sido acompafiados por un creci-
miento sincrénico de la red de agua potable y cloa-
cas. La provision de agua se realiz6 a partir de perfo-
raciones domiciliarias, en tanto que las excretas eran
volcadas a “pozos ciegos”, una suerte de pozo sépti-
co sin revestimiento y muchas veces en contacto
directo con el acuifero.

Como se ha visto anteriormente, durante el trans-
curso de la tltima década se comienza a evidenciar la
recuperacion de los conos de depresion regionales, o
sea que los niveles piezométricos ascendian hasta
recuperarse casi totalmente, y en las zonas bajas
urbanizadas, llegaron hasta unos centimetros de la
superficie. Es evidente que intervinieron diversos fac-
tores antropicos y naturales para que esto suceda, no
pudiendo cuantificarse aun el peso individual de cada
uno de ellos.

El Gran Buenos Aires ha sido una de las regiones
industriales mas importantes de la Argentina. Por
esta razén el consumo de agua subterranea por la
industria en general siempre ha comprometido
importantes volimenes. Recientemente el cambio de
radicacion de algunas de las industrias hacia los nue-
vos Parques Industriales y el cierre o caida de la pro-
duccién de una gran parte de ellas, consecuente con
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la crisis econémica de la ultima década, ha provoca-
do una disminucién de la extraccion y consumo. El
resultado de esto es la limitacion o abandono de
explotaciones de agua subterranea con grandes volu-
menes de agua (que pueden alcanzar los varios cien-
tos de m‘h) donde histéricamente los conos de
depresion regional tenian su apice (Santa Cruz et al.,
1996).

Hasta principios de la década del noventa la pro-
porciéon de agua subterranea, que junto con las aguas
del Rio de la Plata, constituian el suministro de la red
domiciliaria era cercana al 15%. Las captaciones de
bombeo para agua de red se encontraban en diferen-
tes areas del Conurbano Bonaerense donde se for-
maban conos de depresion de menor magnitud o
coincidian arealmente con los conos de depresion
industrial y urbano. Durante los ultimos diez afios
casi todos los campos de bombeo han sido elimina-
dos de la red de suministro domiciliario y ese déficit
del mismo ha sido cubierto a partir de la extraccion
de aguas del Rio de la Plata. De esta forma, junto con
el cese o disminucién de la extraccion de aguas sub-
terrdneas se incrementé el suministro de aguas
desde el Rio de la Plata, el cual por falta de una red
cloacal extensa se infiltra localmente a través de los
“pozos ciegos” aumentando el volumen de recarga
natural del acuifero freatico en la region (Santa Cruz,
2000), al igual que otros factores no cuantificados
como pérdidas en conducciones, etc.

A todo esto hay que considerar el aumento gene-
ral de las lluvias en toda la region Pampeana que oca-
sioné también el levantamiento del nivel freatico
regional en el resto de la provincia. Por ultimo, es
necesario advertir sobre el peligro potencial en rela-
cion a la estabilidad de las fundaciones de obras civi-
les y como consecuencia del desecamiento, en su
momento, de suelos y materiales geoldgicos con arci-
llas expansibles y su reciente saturacion con el agua
que ascendio (Santa Cruz, 2000).

Un balance preliminar buscaria establecer la
importancia relativa de dichos factores, ademas de
las posibilidades reales de evaluaciéon de cada aspec-
to. Dado que en muchos casos la informacién prove-
niente no es mesurable con precision, deberia desig-
narse una categoria de confiabilidad estimada a partir
de las condiciones de la informacion de base, las con-
diciones limitantes y las premisas de cada calculo
estimativo.

En un balance de estas caracteristicas seria posi-
ble entonces evaluar las variaciones en los volume-
nes de agua resultante de diferentes factores concu-
rrentes en el sistema acuifero, sean estos naturales o
antropicos. Se entiende que estos factores que inter-
vienen en mayor medida en la explotacién y posterior

recuperacion de los niveles piezométricos de la
Seccion Epiparaneana. Los factores posibles son los
siguientes:

- antrépicos:

 bombeos de captaciones de abastecimiento
para la red de agua del Gran Buenos Aires

» consumos de Industrias fuera del area del
Gran Buenos Aires

e volumen de agua que ingreso al sistema acui-
fero en areas con servicio de red y sin cloacas

» volumen del cese de bombeos domiciliarios
incorporados a la expansioén de los servicios

* pérdidas en cafierias del suministro

- naturales

e volumen Infiltrado a partir de las precipitacio-
nes o “recarga potencial”

e volumen de agua calculado a partir de la recu-
peracion de las depresiones regionales.

No existe aun la informacioén hidraulica correspon-
diente para comparar este balance preliminar con el
volumen de agua que efectivamente ha recuperado el
Sistema Acuifero Epiparaneano. Esta podria calcular-
se a partir de los incrementos piezométricos mejo-
rando la informacion de base, realizando estudios de
hidraulica de acuiferos mas detallados y pudiendo
finalmente hacer simulaciones con modelos matema-
ticos.

Conclusiones

Este trabajo aborda la problematica e historia de la
explotacion de la Seccién Epiparaneana, pudiendo
mencionar un conjunto de conclusiones preliminares
para orientar un analisis mas detallado. Entre estas
podemos citar las siguientes:

En esta regién el agua subterranea de interés para
consumo, se encuentra alojada en los Acuiferos
Pampeano y Puelches. Por debajo del acuifero libre o
freadtico todos los acuiferos estadn interconectados.
Todos se alimentan directa o indirectamente y en
forma local por infiltraciéon a partir de la recarga de
las precipitaciones.

La recuperacion piezométrica de la Seccion
Epiparaneana y en particular la del Acuifero Puelches
ha sido sostenida durante al menos los ultimos 15
afios y esta recuperacion pareceria haber obedecido
fundamentalmente a causas antropicas que se rela-
cionan con el uso del recurso subterraneo.

Se manifiesta como una problematica compleja
que posee diversos aspectos concurrentes que pue-
den tener relacién directa e indirecta con la recupera-
cion piezométrica, no habiéndose evaluado en este
estudio la magnitud e intensidad de la afectacién con-
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secuente y la potencial movilizacién de carga conta-
minante.

La falta de informacion, falta de contemporanei-
dad, dispersion espacial y temporal, la ausencia de
proyectos concretos de control y monitoreo de las
variables fisicas del Sistema Acuifero sumado a la
variabilidad de la dinamica de la explotacion por
diversas causas antrépicas dificultan en gran medida
una adecuada conceptualizacion del funcionamiento
del sistema acuifero afectado.

Desde la década de 1940 hasta fines de 1980 se
explotd el agua subterranea en gran parte del Gran
Buenos Aires en forma muy intensa conformandose
grandes conos de depresion regionales y evidencian-
dose que se estaba extrayendo mas agua que la que
se podria reponer naturalmente a partir del ciclo
hidrologico.

Desde comienzos de la década del noventa ya es
notoria la recuperacion de los conos de depresion, o
sea el ascenso de los niveles piezométricos, hasta su
recuperacion casi total en muchos sectores instalan-
dose el techo del acuifero libre o freatico muy cerca
de la superficie del terreno en muchas zonas urbanas
y afectando sensiblemente a la poblacién.

En cualquier caso, es evidente que se torna indis-
pensable la eficiente intervenciéon del Sector Publico
pertinente, a fin de implementar una gestion integra-
da y sustentable del Recurso Hidrico y mejorar el
conocimiento de los mismos, reasignandole al agua
subterranea una funcién de equilibrio ambiental pro-
pia de las regiones himedas y acorde al nuevo para-
digma de desarrollo con sustentabilidad ambiental al
que nuestro pais adhirié especialmente en 1992 en la
Agenda 21.

Referencias

Azara, F. 1797. Viajes por la América Meridional, Editorial
Blanco, Buenos Aires, Argentina.

Consejo Federal de Inversiones (CFI-EASNE), 1972.
Contribucion al Estudio Geohidrolégico de la Region NE
en la Prov. de Buenos Aires. Serie Técnica 24., Buenos
Aires, Argentina.

Darwin, C. 1833. Viaje de un naturalista alrededor del
mundo, Editorial el Ateneo, Buenos Aires, Argentina
Giai, S.B. 2001. Control del Nivel Freatico en Realicé (La
Pampa, Argentina). Actas. /V Dialogo Interamericano de
Gestion de Agua, pp. 142-148. Foz de lguazu, Parana,

Brasil.

Giberti, H. 1974. Historia Econémica de la Ganaderia
Argentina, Editorial Solar/Hachette, Buenos Aires,
Argentina.

Hernandez, M. A. 1975. Efectos de la Sobreexplotacion de

aguas subterraneas en el Gran Buenos Aires y alrede-
dores. Rep. Argentina. I/l Congreso Ibero-Americano de
Geologia Econdmica. La geologia en el Desarrollo de los
Pueblos.

Hernandez, M.A. 1978. Reconocimiento Hidrodinamico e
Hidroquimico de la interfase Agua Dulce-Agua Salada
en las aguas subterraneas del estuario del Plata.
(Partidos de Quilmes y Berazategui, Buenos Aires). VI/
Congreso Geoldgico Argentino, Neuquén, Actas Il: 273-
285.

Newton, R. y Jurado, J.M. 1878. Informe sobre la estancia
“El parrillar”, Anales de la Sociedad Rural Argentina, T
Xll, pag. 495.

Paoli, C., Giacosa, R., Santa Cruz, J.N., Silva Busso A. 2000.
Estudio en el Area de Derrame de la cuenca del Rio
Quinto y Arroyos del Sur de Cordoba. Informe Final.
CRL, PNTSAS, Instituto Nacional del Agua y del
Ambiente, Secretaria de Recursos Hidricos, Argentina.,
Capitulos 5y 6 Inédito.

Randle, P.H. 1971. Atlas de Geografia Histdrica de la Pampa
Anterior, Eudeba, Universidad Buenos Aires, Buenos
Aires, Argentina.

Romero, J.M. 1827. Informe de la Comision de Evaluacion
de la Solicitud del Sr. Lanuza de patente para dos maqui-
nas de extraer el agua entre ellas el balde sin fondo,
Archivo General de la Nacion (Inédito).

Sala, J.M. y Auge, E.M. 1970. Algunas Caracteristicas
Geohidrolégicas del Noreste de la Prov. de Bs. As. Actas
IV Jorn. Geol. Arg. 321-336. Bs. As.

Sala, J.M., Gonzélez, N. y Kruse, E. 1983. Generalizacion
Hidrologica de la Provincia de Bs. As. Coloquio
Internacional Sobre Hidrologia de Grandes Llanuras.
Comité Nacional para el Programa Hidrolégico
Internacional, Olavarria, Argentina.

Santa Cruz, J.N. 1995. Tipologia General de la
Contaminacién de las Aguas Subterraneas en el
Conurbano Bonaerense. Revista Fundacion Museo de
La Plata, Vol. 1-N° 5, pp.68-71, Buenos Aires.

Santa Cruz, J. N. y Silva Busso, A. 1996. Disponibilidad del
Agua Subterranea para Riego Complementario en las
Provincias de Buenos Aires, Entre Rios, Cordoba y Santa
Fe, PROSAP, Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca
y Alimentacion, Argentina (Inédito).

Santa Cruz, J.N, Silva Busso, A., Amato, S., Guarino, M.,
Villegas, D. y Cernads, M. 1996 Explotacion y Deterioro
del Acuifero Puelches en la region metropolitana de la
Republica Argentina. Agua em revista, CPRM, Brasil,
Afio 2, Vol. 1 Pag. 48-57.

Santa Cruz, J. N., Silva Busso, A. y Cernadas, M. 1996.
Disefio de un Sistema de Informacion para Aguas
Subterraneas y Aplicaciones para la Gestion del
Recursos Aguas Subterraneas. X/Il Congreso Geoldgico
Argentino, Il Congreso de Explotacion de
Hidrocarburos. Actas, |V.: 393-404. Buenos Aires,
Argentina.

Santa Cruz, J. N. y Silva Busso, A. 1999. Escenario hidroge-
olégico General de los Principales Acuiferos de la
Llanura Pampeana y Mesopotamia Septentrional
Argentina. Il Congreso Argentino de Hidrogeologia y IV
Seminario Hispano Argentino sobre Temas Actuales en

271



Santa Cruz, J. N. y Silva Busso, A. A. 2002. Evolucion Hidrodinamica del agua... Boletin Geologico y Minero, 113 (3): 259-272

Hidrologia Subterranea, Santa Fe, Argentina. Actas,
Tomo |, Pag. 461-471.

Santa Cruz, J.N. 2000. Desequilibrium of Groundwater in
Argentine. 31st International Geological Congress,
General Symposia, CPRM, Rio de Janeiro Brasil.
Abstracts Volume in CD HTM2028.

Santa Cruz, J. N. y Silva Busso, A. 2002. Comportamiento
Regional del Nivel Freatico ante Excesos Hidricos en el
Oeste de la Llanura Chacoparanense de la Republica
Argentina. XXXII IAH y IV ALHSUD Congress
Groundwater and Human Development. Mar del Plata,
Argentina. (En evaluacion)

Sbarra, N. 1973. Historia de las Aguadas y Molinos. EUDE-
BA, Universidad Buenos Aires, Argentina

272

Sourdeaux, A. 1862. Apuntes sobre la Industria Artesiana,
Buenos Aires, Argentina. (gacetilla)

Sourdeaux, A. 1864. La guia de los Forasteros, Buenos
Aires, Argentina. (gacetilla).

Véazquez-Sune et al, 2001. Gestion de las Aguas
Subterrdnea en Zonas Urbanas. Conceptualizacion y
Modelizacion: Aplicacion a Barcelona (Espafa), I/
Congreso Hidrogeolégico Argentino y IV Congreso
Hispano-Argentino sobre temas Actuales en Hidrologia
Subterranea, UNT, IML, Tucuméan, Argentina, Actas |
pag: 41-50.

Recibido: Mayo 2002
Aceptado: Septiembre 2002



