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RESUMEN

En la gestion integrada de los recursos hidricos subterraneos; en especia en los sistemas
costeros; adquiere relevancia la calidad de las aguas subterraneas que esta relacionada con los
problemas de salinizacion de los suelos en las zonas de descarga, la afectacion de las actividades
productivas, €l abastecimiento de agua potable y consumo de la ganaderia.

El &reade estudio lo congtituye latransiciéon del Rio Parana a Rio de laPlata através de una
extension de 320 km desarrollando un delta de una superficie de 17.000 km?, que act(ia como &rea
de descarga de aguas subterréneas regionales caracterizadas por aguas de elevada a muy alta
salinidad.

El mayor impacto ambiental se produce en los procesos de salinizacion y sodificacion de los
suelos, 1o que da lugar a limitaciones productivas en laimposibilidad de implantacion y desarrollo
de cultivos extensivos y la produccion ganadera a partir de vegetacion natural como también de
pasturas implantadas.

El objetivo ha sido € de caracterizar €l impacto de las aguas subterréneas en € sistema
ambiental-productivo del Delta del Rio Parana, su vinculacion con las éreas de recarga-descarga y
sus efectos en la variacion en vertica de la salinidad en los suelos de los ambientes lacustres
interiores alasislas del sistema deltaico.

Se ha redizado la recopilacion de antecedentes y determinaciones a campo de
caracteristicas fisico quimicas de los suelos en areas seleccionadas, |a caracterizacion de las aguas
subterraneas en perforaciones y aguas superficiales en lagunas interiores. Las aguas subterrdneas son
cloruradas-sulfatadas sodicas y los suelos de los ambientes de descarga se clasifican como salino-
sodicos.

Se concluye que & impacto de las descargas de las aguas subterraneas en los suelos de las
lagunas y bajos interiores de las islas es la mayor limitante productiva, la que se manifiestan con
mayor magnitud en condiciones hidricas de bajas precipitaciones locales y un minimo humedo
regional en condiciones de estigje en el Rio Paran&.
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INTRODUCCION

En los sistemas costeros, e asumir simplificaciones de que los flujos se comportan
bidimensionamente, puede llevar a obtener conclusiones que no representen € real funcionamiento
del sistema natural. En € caso particular de los procesos de salinizacion de los suelos en zonas de
descarga, en ambientes de ata evaporacion y que pueden llegar a estar afectados por inundaciones

prolongadas como las del Rio Parand, la variacion temporo-espacial alcanza mayor magnitud.



El delta del Parana actia como area de descarga de aguas subterraneas locales y regionales,
con componentes tridimensional es afectados por las condiciones de borde que imponen lateralmente
las &reas de recarga, 10s Rios Parana aguas arriba y del Plata aguas abgjo, y las lagunas interiores de
las islas que actian como condiciones de borde de descarga localizada. La superposicion de estos
efectos, actlan sobre la calidad de las aguas y pueden llegar a producir limitaciones en la
productividad del sistema.

La region considerada se encuentra localizada entre las provincias de Entre Rios, Buenos
Aires y Santa Fe, asociada a sistema hidraulico de los rios Parana y Uruguay y esta controlada
aguas abajo por € Rio de la Plata que actlia como zona de descarga regiona de los recursos
superficiales y subterréneos (Diaz et al., 2012).

El Delta se desarrolla en dos ambientes geomorfolégicos claramente definidos, que
responden a predominio del proceso fluvial o edlico, que son los principales responsables del
modelado. Vinculados a la dindmica fluvia son las fgjas aduviaes dd rio Gualeguay, del arroyo
Nancay y de cursos menores, e delta del rio Gualeguay, la planicie deltaica (Delta actual), los
cordones litorales marinos y los litorales estuaricos, la antigua abufera y planicies de marea.
Mientras que vinculadas a la accién edlica dominante son la planicie loéssicay las dunas (Cavallotto
et al., 1999).

El &rea se encuentra topograficamente por debajo de cota de 5 m (SIGHER, 2000), por 1o
gue las crecidas de medianas recurrencias afectan a sSistema productivo, que se basa
fundamentalmente en la ganaderia extensiva y en menor medida en la produccién forestal en areas
protegidas contra inundaciones, ocupando una superficie de118.000 ha. El uso Agricolaen laregion
es muy limitado debido a las inundaciones periddicas y las caracteristicas de los suelos, que en
algunos casos presentan problemas de salinidad y/o acalinidad. El abastecimiento de agua para €l
abrevado de animales no presenta inconvenientes, debido a que e mismo se abastece de aguas
superficiales de los cursos interiores o de las lagunas ubicadas en las areas interiores de las isas
protegidas por los albardones. En lo que respecta el abastecimiento de agua potable, € sistema
presenta severas limitaciones debido a elevado contenido salino en algunos casos, 0 a los elevados
riesgos de contaminacion por actividad antropica.

El delta subaéreo estd representado por bajos con agua permanente y temporaria,
desarrollados en cotas inferiores a 25 m y delimitados por abardones. Esta &rea emergida
corresponde a denominado por Iriondo (1980) delta inferior. La evolucion regiona ha sido



descripta por Cavallotto et al. (1999) que sefidlan que se encuentra separado de la llanura pampeana

por los procesos marinos durante el Holoceno.

OBJETIVOS
Caracterizar €l impacto de las aguas subterrdneas en e sistema ambiental-productivo del
Delta del Rio Parang, su vinculacién con las areas de descarga y los efectos en la variacion vertical

de lasalinidad de las aguas subterraneas.

METODOLOGIA

Se recopil6 y analizd la informacién disponible de organismos oficiales de provision de
agua potable, incluyendo datos analiticos de determinaciones de aniones y cationes principales, pH y
conductividad eléctrica de las aguas de perforaciones en las zonas de recarga, conduccion y
descarga. Ademés se tomaron 28 muestras de agua, que fueron analizadas para determinar la
conductividad eléctrica. Las situaciones estudiadas fueron |as correspondientes aguas superficiaes y
subterraneas poco profundas y profundas de lagunas y bajos interiores del area del Delta de Parang;
del acuifero libre de los albardones y de aguas superficiaes del rio Parana y sus afluentes. Mientras
que los valores de salinidad de las perforaciones de las areas de transferencia, fueron tomadas de la
bibliografia: Castellanos (1938), Direccion General de Mineria Nacién (1940) y de la perforacion de
Timbues provincia de Santa Fe (Comunicacién personal). En la Figura 1 se presentan las areas de

muestreo y las perforaciones relevadas.

RESULTADOS
Hidrogeologia del Area de Estudio.

La secuencia estratigrafica del area ha sido caracterizada en la Provincia de Santa Fe por Fili
y Tujchneider (1977), en la Provincia de Buenos Aires por Auge et a.l (1984), en Entre Rios por
Iriondo (1980) y por Amato y Silva Busso (2005).

El modelo hidrogeol 6gico se presenta en el Tabla 1. La Formacion Pampeano corresponde a
depdsitos de limos medianos a finos y arcillas con intercalaciones calcareas. Corresponden a
sedimentos transportados por € viento desde la cordillera que cubrio las Arenas Puelches. En €l

Delta, practicamente hasido eliminado por la erosion fluvial.
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Figura 1. Areas de muestreo y perforaciones relevadas.

Las Formaciones Ituzaingd y Puelches estan compuestas por arenas siliceas de grano fino a
mediano y hasta gravas, de color amarillento ocréceo; rojizo y blanquecino. Los granos presentan
muy buena redondez y esfericidad y alto grado de seleccidn. Se puntualiza la importancia del 6xido
férrico que constituye parte de la matriz de los sedimentos. Es de origen fluvia atribuido a rio
Parana. Esta formacion se expone ala superficie en diversos puntos de la provincia de Entre Rios.

La Formacion Parana esta constituida por niveles de arcillas, arcillas arenosas, arenas y
calcareos fosiliferos. Las arcillas basales son muy plasticas. Superpuestas a las anteriores, se
destacan arenas arcillosas con bancos ostreros cubiertos por bancos de arena silicea (Silva Busso,
1999). La cubierta de esta formacion se compone de importantes bancos calcareos arenosos

compactos. Afloraalo largo de la margen izquierda del Rio Parana en la Provincia de Entre Rios. El



contenido salino varia desde 2.000 mg/l a sur de la ciudad de Parand y alcanza en la cercania del

Deltadel Rio Parandy del Rio delaPlata, valores variables de 2.000 a 20.000 mg/I.

La unidad hidrogeol 6gica que subyace es la denominada Formacion Olivos, que posee agua

de elevada mineralizacion con mas de 5.000 mg/l de sales totales.

Tabla 1. Esquema Hidrogeol gico conceptual

Espesor | Formacion Edad Litologia Comportamiento Uso
Hidr ogeol égico

0-10 |LaPlata Holocena Conchillas Acuifero libre discontinuo. | Rural y
formando cordones | Salinidad (1-5 g/l) ganadero.

0-25 | Querandi Holocena Arcillasy arenas | Acuitardo a probrem. No Apto
muy finas, marinas | Acuifero salinidad (5-10 g/l

0-5 Lujan Holocena Limos arcillo- Acuitardo aprobrem. No Apto
arenosos, fluviales | Acuifero salinidad (2-10

gl)

0-120 |Pampeano |Pleistocena |Limosarenososy | Acuifero libre. en prof. Pasa | Urbano, rural,
arcillosos c/tosca, | asemiconfinado. Moderada | riego
eolo-fluviales. prod. Salin. 0.5-2 g/l complementario,

ganadero e
industrial.

10-50 | Arenas Plio- Arenas sueltas, Acuifero semiconfinado de | Urbano, rural,

Puelches Pleistocena |finasy medianas, | mediaaaltaprod. (30-150 |riegointensivoy
fluviales. m3/h) Salinidad < 2 g/l complementario,
ganadero e
industrial.
50-200 |Parana Miocena Arcillasy arenas | Acuicludo enlasecc. Sup. | Industrial
Superior c/fésilesmarinos | Salin. > 5 g/l. Exepc. 3 g/l. | restringido
Acuifero de alta produccion
en lasecc inf.
100-300 | Olivos Miocena Areniscasy Acuifero confinado de bgja | No Apto
Inferior arcilitasc/yesoy | productividad. Salinidad >
anhidrits, eolo- 1049/
fluviales
Basamento | Proterozoica | Geises, milonitas, | Acuifugo, medio
Cristalino granitos discontinuo Base
impermeabl e seccion
hidrogeol 6gica

Los sitios de estudio de |as areas de transferencia de agua regional hacia la zona de descarga
comprenden la perforacién de la localidad de Fisherton cercana a la ciudad de Rosario, que alcanzo
la profundidad de 263,8 m y fue descripta por Castellanos (1938). Este sitio constituye € borde
occidental del area de estudio, siendo ademas un area de transito hacia la descarga regiona. En la

Tabla 2 se presentan las profundidades y caracteristicas de los distintos estratos descriptos por



Catellanos (1938), que fueron adaptados a la nomenclatura estratigrafica moderna. Cabe aclara que
la cota del terreno natural en esalocalidad esde 22 m del I.G.M.

Tabla 2. Descripcion de la Perforacion en Fisherton (Castellanos 1938)

PROFUNDIDAD (metros) DESCRIPCION
0.0-220 Loessy limos arcillosos con niveles detosca.
22.0-47.0 Arena (Fm. Puelches).
47.0-475 Arcilla(Techo Fm. Parand).
475-535 Arenas superiores Fm. Paran&.
53.5-78.0 Arcillaazul (Base Fm. Parand).
78.0-118.5 Arcillaparda c/calcareo (Techo Fm. Olivos.)

Otro sitio considerado en este estudio fue la perforacion en Gualeguay (Entre Rios) realizada
por la Direccion General de Minas, Geologia e Hidrologia en a afio 1914. La descripcion indica que
hasta los 157 metros de profundidad se presenta una columna predominantemente arenosa "arenas
de cuarzo blanca con rodados de silice”, " arenas gruesas amarillentas’, etc donde se registran 6
niveles acuiferos coincidentes con las capas arenosas y con caudales importantes (60.000 I/hora).
Este tramo de la perforacién puede asignarselo a acuifero Ituzaingé-Parana con aguas de mediana
salinidad. A partir delos 294 my hastalos 356 m se cortan arenas, areniscas y conglomerados con
caudales de 4.000 litros/hora, que se comportan como un acuifero intermedio. La descripcion
indica alto contenido de sales, con aguas cloruradas sodicas. Este nivel constituiria el acuifero
regional profundo de transferencia desde las éreas de recarga a las de descarga en la zona del Delta
del Rio Parana. También se incluyé la perforacion de la localidad de Ramirez, del departamento
Nogoya, Provincia de Entre Rios, que fue redlizada en €l afio 1945 por la Direccion Nacional de
Minas y Geologia, con € fin de proveer de agua potable a ésta ciudad. La misma alcanzo la
profundidad de 755 m que es donde se encuentra el techo de los basaltos. Entre los 61 y 109 m de
profundidad corto las arenas del acuifero Ituzaingé -Parana. Entre los 200 y 237 m se presenta un
nivel de arenas acuiferas. El ensayo de bombeo arrojo caudales de 1000 litros/h de agua que son
descriptas como "salobres’. Esta perforacion corresponderiaa mismo sistema hidrogeol 6gico que la
delalocalidad de Gualeguay.



En lalocalidad de Timbues (provincia de Santa Fe) se dispone de datos de la perforacion de
mayor profundidad que alcanza a techo de los basaltos de la formacion Serra Geral y ha permitido
evaluar en profundidad |os cambios de la conductividad eléctrica de |os distintos acuiferos (Tabla 3).
Durante la gjecucion de la perforacion se monitoreo la evolucion de la conductividad eléctrica del
lodo de perforacion de manera de determinar la presencia de tramos acuiferos portadores de agua, de
diferentes contenidos salinos. La Tabla 3 muestra los valores registrados entre las profundidades de
319y 762 metros. No se han considerado |os tramos correspondientes a las formaciones Pampeano
y Puelches, que presentan conductividades comprendidas entre 600 y 3.000 uS/cm. Del registro
surge que e tramo analizado en detalle desde los 319 metros presenta aguas de elevado contenido
salino, con conductividades eléctricas que acanzan vaores de 40.000 uS/cm, las que se clasifican
como cloruradas sodicas-sulfatadas, que corresponderian a mismo sistema de las perforaciones

profundas de la Provincia de Entre Rios.

Tabla 3. Conductividad Eléctricadd lodo de Perforacion Timbues.

Fecha Profundidad (m) Conductividad Eléctrica (nS/cm)
17/11 319 14.000
18/11 390 5.400
19/11 433 7.000
19/11 452 25.000
20/11 464 7.400
20/11 505 8.200
21/11 510 8.700
21/11 542 30.000
21/11 557 8.200
23/11 574 9.300
23/11 578 8.500
24/11 603 7.200
24/11 651 9.200
25/11 713 10.000
25/11 748 40.000
25/11 762 10.300

El sistema en estudio es latransicion del Rio Parand a Rio de la Platay tiene componentes
tridimensionales afectados por las condiciones de borde que imponen lateramente las éreas de
recarga, los Rios Parana aguas arriba 'y del Plata aguas abajo y las lagunas interiores de las islas, que
actian como condiciones de borde de descarga localizada. Puede considerarse integrado por tres
grandes grupos hidrogeol 6gicos. &rea de recarga, area de conduccion y area de descarga. El areade



descarga es la zona propiamente del Delta, que esta caracterizada por tres ambientes. Uno
corresponde a agua subterrénea poco profunda en la zona de albardones, vinculado con la
infiltracion producto de las precipitaciones locales y €l vinculo con € Rio Parana. Otro ambiente es
el de descarga local coincidente con los interiores de las islas (depresiones pantanosas) que estan
separadas por los albardones, de los niveles normales del Rio Parana y sus afluentes, los cuales
excepcionalmente pueden inundarse por crecidas del rio de mediana a larga duracion y finamente,
el flujo regional profundo que descarga en los bajos interiores de las islas. De la informacion
disponible de las perforaciones de areas de descarga subterranea surge que las agua son cloruradas-
sulfatadas sodicas. Este flujo regiona profundo por su elevada salinidad afecta las condiciones
productivas de las pasturas naturales y la produccion forestal del &rea. La Tabla 4 muestra una
sintesis de los datos analiticos de conductividades el éctricas de aguas subterraneas en los ambientes

hidrogeol 6gicos descriptos de las areas de descarga en el Delta del Rio Parana.

Tabla 4. Conductividad eléctrica de |as aguas subterraneas y superficiales del Sistema Delta.

Ambiente Procedencia Profundidad Conductividad Numero de
Hidrogeologico | delamuestra (m) Eléctrica (uS/cm) muestras
Agua Rio Superficia 100a 180 4
Superficia (rio) Parana
Agua Arroyos
Superficia Interiores del Superficia 320a870 4
(arroyos) Delta
Agua Albarddn Subterranea 0.3 a
Subterrénea poco conduccién 2.7 mde 700 a3.700 9
profunda Profundidad
Agua Descarga Subterrédnea
Subterranea poco Loca >2.7mde 9.800 a 19.000 3
profunda Profundidad
Agua Flujo Subterranea
Subterranea Regiona De2a40mde 13.000 a 17.500 2
profunda Profundo profundidad
Agua Recarga [tuzaingd 980-22.500 >100
Sub. intermedia Entre Rios Paran& 18.600-15.224 144
Agua Recarga Pampeano 400-600 > 100
Subterranea Santa Fe Puelches 1.500-3.000 > 100
Intermedia Paran& 5.000-15.000 > 100
Agua Recarga Pampeano 400-800 > 100
Subterranea Bs. Aires Puelches 1.200-2.000 >100
Intermedia Paran& 3.000-6.000 >100
Agua Transferencia Subterranea 2.000
Subterrdnea Regiona >150m a 6
Profunda 120.000




Como puede observarse, las aguas superficiales, tanto las del Rio Parana como la de sus
afluentes, tienen conductividades muy bajas. Mientras que en € caso de losriosy arroyos interiores
presentan contenidos medios, explicados quizéas porque la descarga regional en dichos cursos tienen
baja velocidad relativa de escurrimiento y los cursos tienen menor capacidad de dilucion. Los
albardones presentan valores admisibles para el consumo humano y animal, con un aumento gradual
en profundidad que esta vinculado con flujos locales y en algunos casos, con flujos regionales de
profundidades mayores y de elevada salinidad. Cabe remarcar que no existen condicionantes
hidrogeol 6gicos, como serian niveles de baja permeabilidad, que impidiesen € flujo vertical en
zonas localizadas. En las lagunas interiores de las idas, las conductividades son altas a muy altas
relacionadas al flujo regional y alos efectos de la evapotranspiracion que concentralas sales.

Finalmente e agua subterrénea del flujo de conduccion incrementa su salinidad en
profundidad, explicada por las caracteristicas de las formaciones geoldgicas correspondientes a las

zonas estuaricas de ingresion marina del holoceno (Cavaotto et al (2004); Iriondo (1980, 2004).

CONCLUSIONES

Las aguas subterréneas en e area de descarga son cloruradas-sulfatadas sodicas, con atas
concentraciones que aumentan en profundidad.

Estas hidraulicamente se comportan como un proceso tipo “piston”, es decir, que en los
momentos de elevada evaporacion, e agua se mueve en e sentido vertical ascendente, mientras que
en situaciones de elevadas precipitaciones 0 ingresos de aguas superficiales por inundaciones a las
lagunas interiores de las idas, € proceso se invierte y €l agua ingresa a perfil del suelo por los
fendmenos de infiltracion provocando una marcada disminucion del contenido salino resultado del
lavado.

En los albardones, para niveles hidrométricos elevados y por condiciones locales
topogréficas, se producen infiltraciones o transferencia desde los cursos de agua que diluyen los
contenidos salinos de las aguas subterrdneas de los primeros metros 'y aumentan en profundidad,
con lo cua lamisma resulta apta para el consumo humano.

La variacion vertical de la salinidad de |as aguas subterraneas esta explicada por fenébmenos
regionales y locales. El regiona es responsable de la salinidad en profundidad, mientras que € flujo

local incide en los contenidos salinos de las aguas subterraneas poco profundas.



También existen los flujos laterales, que en funcién de su area de recarga y formacion
hidrogeol 6gica de conduccion, caracterizan latransicion entre ambas situaciones.
Se prevé continuar con la toma de muestras de agua y determinaciones isotopicas que

permitan confirmar el modelo hidrogeol 6gico propuesto.
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