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RESUMEN

El manejo de los recursos hidricos de la regién costera de la provincia de Buenos Aires
adquiere relevancia dada las limitadas reservas de agua dulce y la demanda que requieren
las localidades balnearias en esta region. La finalidad de este trabajo es valorar el uso de la
tomografia eléctrica para la evaluacién de la disponibilidad de agua dulce y su relacion con
el agua salada o salobre en las proximidades de San Clemente del Tuyu. Se realizaron
relevamientos de campo que incluyeron la medicion de quince sondeos eléctricos verticales
(SEV), ubicados en tres perfiles perpendiculares a la costa y ocho tomografias para analizar
las caracteristicas hidrogeoldgicas y la relacion entre agua de distintas salinidades. A partir
del procesamiento y teniendo en cuenta la inversiéon de datos de los sondeos, se definieron
rangos asignables en forma generalizada a las caracteristicas del subsuelo. Las
electrocapas propuestas son: de resistividad mayor a 100 Qm asimilables a sedimentos no
consolidados de la zona no saturada; entre 100 y 10 Qm, a las arenas con agua dulce
(acuifero explotable); una posible zona de transicién que presenta valores entre 10y 1 Om
y por ultimo, los valores inferiores a 1 Qm son vinculables a limos arcillosos o agua de alta
salinidad. La caracterizacion efectuada adquiere importancia para la planificacion, ubicacion
y disefos de perforaciones y para la cuantificacion de las reservas de agua dulce disponible.

Palabras claves: agua dulce-agua salada, imagenes de resistividad eléctrica, salinidad de las aguas
subterraneas

ABSTRACT

Water resources management in the coastal area of the Buenos Aires province is important
due the limited freshwater reserves in the region and the high water demand from the
population in the seaside resorts. The main objective of this contribution is the assessment of
electrical tomography for the study of freshwater availability and its relationship with saltwater
or brackish water in San Clemente del Tuyu area. Fifteen Vertical Electric Sounding (VES)
located in three profiles — perpendicular to the coast — and eight tomographies were carried
out. Considering the inverted VES data it was possible to identify different resistivity zones.
The proposed electrolayers are: sandy unconsolidated sediments that belong to the
unsaturated zone with resistivity higher than 100 Qm; sand saturated with freshwater
(exploitable phreatic aquifer) with resistivity values between 10 and 100 Qm; a possible
transition zone which resistivity is between 1 and 10 Qm, and resistivity values lower that 1
Qm are related to high-salinity water or clayey silt. This characterization is relevant for the
planning, location and design of wells and the freshwater reserves quantification.
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INTRODUCCION

El manejo de los recursos hidricos en las localidades de la zona costera de la
provincia de Buenos Aires es de gran importancia debido a las limitadas reservas que
poseen y a la creciente demanda que requieren en épocas estivales.

La aplicacion del método eléctrico para caracterizar las condiciones del medio en
regiones costeras ha sido estudiada por diversos autores (Nowroozi et al. 1999; Nassir et al.
2000; Satriani et al. 2011).

El presente estudio se realizé en la localidad de San Clemente del Tuyu, ubicada al
sur de la Bahia de Samborombédn en la provincia de Buenos Aires. Los habitantes de esta
localidad obtienen el agua dulce de pozos someros que funcionan de manera particular y
también existe una cooperativa que extrae agua en un campo de bombeo. El acuifero de
agua dulce alojado en los médanos presenta una particular interaccion con el agua salina
proveniente del mar en el sector oriental pero también con el agua salobre proveniente de la
zona occidental (llanura continental o deprimida).

El objetivo de este trabajo es valorar el uso de la tomografia eléctrica para la
evaluacion de la disponibilidad de agua dulce y su relacion con el agua salada o salobre en
las proximidades de San Clemente de Tuyu. Los modelos obtenidos se presentan en forma
de perfil o seccidn de resistividades en 2D, denominadas Imagenes de Resistividad Eléctrica
(IRE). Mediante la caracterizacién planteada se busca aportar informacion adicional para la
ubicacion y disefio de futuras perforaciones y la cuantificacion de las reservas de agua dulce
disponibles.

AREA DE ESTUDIO

Punta Rasa
El area de estudio se

localiza en San Clemente del
Tuyu, Partido de la Costa en la
Provincia de Buenos Aires. Se
trata de una franja costera con
un ancho de 2 km, que cubre
una superficie aproximada de 15
km?. (Figura. 1)

Desde un punto de vista
hidrogeolégico el area se
localiza en la Region Costera LI RSN ket
(Gonzalez, 2005). Se diferencian | &% oSN, R playa
dos unidades morfoldgicas RN
denominadas corddn costero vy
llanura deprimida (Figura 1) en
el cual la geomorfologia influye
sobre el comportamiento
hidrodinamico e hidroquimico.
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Figura 1: Area de Estudio



El Cordén Costero se extiende sin interrupciones desde Punta Rasa hacia el sur,
con un ancho de 2 a 4 km. Se divide en playa y médano. La playa presenta una
granulometria de arenas finas y un ancho entre 50 y 150 m con pendientes suaves hacia el
este. Los médanos emplazados al oeste de la playa son de baja altura (entre 3y 10
m.snm) y estan cubierto por escasa vegetacion. El Cordon Costero presenta, en su mayoria,
aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas de baja salinidad (Carretero y Kruse, 2009).

La Llanura Deprimida se desarrolla al oeste del Cordon Costero, las cotas son
inferiores a 5 m.s.n.m. Presenta geoformas menores de relieve negativo y positivo. Las
primeras comprenden cursos irregulares de drenaje lento, que en la Bahia de Samborombdn
tienen verdadera morfologia de canales de marea y forman los tipicos cangrejales (Consejo
Federal de Inversiones, 1989). El agua subterranea es clorurada y/o sulfatada magnésica de
alto contenido salino (Carretero y Kruse, op.cit). Los rasgos de relieve positivos se
desarrollan entre 1-1.5 m de altura, son crestas de playa que se ubican al oeste del médano.
Constituyen reservorios restringidos localmente con agua bicarbonatada calcica de baja
salinidad. (Consejo Federal de Inversiones, 1990).

MATERIALES Y METODOS

Los sondeos eléctricos verticales (SEV), permiten conocer la distribucion vertical de
resistividades, a través de mediciones en superficie, y su posterior inversion. Los modelos
propuestos suponen un comportamiento lateralmente homogéneo para cada una de las
electrocapas.

Para contemplar posibles variaciones laterales de la resistividad es necesario
realizar estudios de mayor detalle como son las tomografias eléctricas, que combinan
mediciones en profundidad y en direccion horizontal. Tal como fue indicado los modelos se
presentan en forma de perfil (IRE).

El trabajo de campo consiste en obtener valores de resistividad aparente a partir de
hacer circular una corriente continua | por el circuito de emisién (C1 y C2) y medir la
diferencia de potencial V generada entre los electrodos de recepcién (P1y P2), teniendo en
cuenta su disposicién geométrica. El dato de resistividad aparente obtenido se ubica en
forma de pseudo seccion (Figura 2), que luego es necesario invertir para obtener un modelo
de resistividades “verdaderas”. Para el procesamiento de los datos se utilizé el software
Res2DInv de Geotomo.

El modelo se obtiene de manera iterativa, y por medio de algoritmos matematicos
se calcula su respuesta eléctrica que es comparada con los datos medidos. La diferencia
entre la seccion calculada y las mediciones viene dada por un error medio cuadratico, que
indica la bondad del ajuste.

En el area de estudio se utilizdé un arreglo cuadripolar Wenner de 5m de separacién
electrédica minima y 40m de separacion maxima, permitiendo explorar hasta 20m de
profundidad. La sensibilidad de este arreglo a las variaciones verticales de resistividad lo
hace apropiado para diferenciar el comportamiento eléctrico de una estratificacion
subhorizontal, como lo es el limite arena-arcilla en la zona de estudio.
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RESULTADOS

Como parte del estudio se efectuaron Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), algunos
de ellos cercanos a perforaciones que cuentan con la descripcion del perfil litologico
correspondiente. Una secuencia tipica se tiene en el pozo CFI-SHN-1 (Consejo Federal de
Inversiones, 1989), cuyas principales caracteristicas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcién pozo CFI-SHN-1

Prof (m) Descripcion Litologica
0-4 Arenas finas a medianas con
presencia de conchilla
4-9 Conchillas y arenas mezcladas
9-22 Arcillas
22 Arcilla muy compacta con
abundante conchilla

A continuacion, se muestra la interpretacion de un SEV que sirve a modo de

ejemplo para describir cualitativamente las caracteristicas eléctricas de la zona:

Tabla 2: Rangos de resistividades interpretadas.

Ohm m.

Resistividad (Qm) Asignacion
>100 Zona no saturada (ZNS)
100 — 10 Arenas con agua dulce
(acuifero)
10-1 Zona de transicion (ZT)
<1 Arcillas / agua con elevada
salinidad
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Figura 3: SEV paramétrico.
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La primera capa, corresponde a valores superficiales, de alta resistividad. Por
debajo se observa una capa de valores intermedios con un espesor aproximado de 8 m.
Finalmente aparecen capas de resistividad notablemente inferior, debido al aumento de la
salinidad del agua de saturacion o a la presencia de arcilla (Figura 3). A partir de esta
interpretaciéon se definen rangos de resistividades asignables a distintas caracteristicas del
subsuelo (Tabla 2). De acuerdo a esta clasificacion es posible reconocer que las capas
presentan un importante contraste eléctrico.

En base a los SEV (Tabla 3, Figura 4) y el analisis de la distribucién de
resistividades, asociado a diferentes ambientes geomorfolégicos, se realizaron ocho
Imagenes de Resistividad Eléctrica (IRE) para estudiar las posibles variaciones laterales.
Como puede verse en la Figura 4, tres fueron realizadas sobre la zona costera, tres en la
parte central de la localidad y otras dos en la zona de la Llanura Deprimida.



Tabla 3: Resultados de los SEV. Las profundidades (Z) estan en metros y las resistividades
(RV) en Ohm.m.

z RV Z RV
045 | 100 6.5 52 Figura 4: Ubicacion de las IRE, los SEV y el pozo CFI-SHN-1.
1,9 7.9 12 0,45 Y-k bews ' 7 WA
INF 0,6 INF 1,5
1,6 570 7,5 16
7,2 33 25 10,85
INF 1,6 INF 2,5
1,6 500 | 2,5 | 600
7,7 50 11 55
INF 0,5 INF 0,6
1 520 2 2,1
7 62 3,5 0,9
30 4 8 3,1
INF 2 INF 1
1,4 | 440 0,8 9
9 44 2 0,9
23 | 0,35 8 4
INF 2,2 50 0,95
1,5 | 450 [ INF 1,4
55 35 | 0,35 | 250
12 4 2,6 2,4
INF 0,8 9,5 12
1,5 [ 300 30 0,55
5,6 42 INF 1,2
INF 0,8 1 230 . . Touv
0,5 | 370 4 48
2 7,5 15 8,2
6 1,45 | 28 0,8
INF | 0,95 [ INF 1,7
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En todos los casos se utilizé la misma escala logaritmica para los valores de
resistividad, de modo que los modelos pueden ser comparables entre si.

IRE Costeras

Las tres IRE costeras se realizaron en la zona de playa, integrando un sector de
meédanos de baja altura y otro de playa afectado por la dinamica mareal.

En las imagenes eléctricas planteadas (Figura 5) se ve el comportamiento resistivo
de la zona no saturada (ZNS), el acuifero con resistividades intermedias (10-100 Ohm m)
por encima de una capa conductiva, debido a la presencia de agua de elevada salinidad

Un comportamiento andmalo se observa en el sector oriental de las tres secciones.
Este sector presenta resistividades intermedias entre el acuifero de agua dulce y el agua
salina. Esto podria atribuirse a una zona de mezcla entre agua con diferentes grados de
salinidad (ZT). En la IRE 1 se observa entre las progresivas de 70 a 100m; en la IRE 3 por
debajo de una capa conductiva en la progresiva de 100m y en la IRE 5 entre la progresiva
de 80m hacia el final del perfil.
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IRE Centrales

El siguiente grupo de IRE se realiz6 en el sector central de la localidad donde no se
observan desniveles topogréficos significativos (Figura 6).
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Figura 6: IRE Centrales. La escala de valores utilizada es logaritmica. Se observa una capa resistiva

superior (ZNS), por debajo la zona acuifero (resistividades intermedias) y las capas mas profundas
(conductivas).



Puede observarse que presentan una ZNS de muy alta resistividad con un espesor
maximo de 4m. Por debajo se caracteriza a la zona acuifera con valores de resistividad
intermedia (10-100 Ohm m.), apoyada sobre una zona conductiva que se desarrolla desde
los 9m hasta la profundidad maxima de exploracion (aproximadamente 20 m).

En la IRE 4 se observa una disminucién importante en el espesor de la capa
acuifera e incluso presenta sectores de muy baja resistividad, que podrian interpretarse
como intercalaciones arcillosas.

El sector mas profundo de baja resistividad en la IRE 6, realizada proxima a la
estacion de bombeo de Cooperativa de Obras y Servicios (COS) presenta valores de
resistividad relativamente superiores en relacion a las secciones anteriores.

IRE Occidentales.

La IRE 7 presenta valores muy resistivos superficialmente (ZNS), en contacto con
una zona de valores muy bajos de resistividad, por lo que el espesor de la capa asignable al
acuifero de agua dulce seria muy inferior a lo observado en la zona central y costera (ver
Figura 7).

Entre las progresivas de 35 a 50 m se observa un sector con resistividades
intermedias, hasta una profundidad de 10m, que podria estar indicando la presencia de un
banco arenoso (crestas de playa), al igual que la anomalia entre las progresivas 80 y 100m.
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Figura 7: IRE Occidentales. Los valores estan en escala logaritmica. La distribucion de resistividades
propuestas es mas conductiva que en las zonas anteriores. En la IRE7 es posible inferir la
presencia de bancos arenosos (mayor resistividad), al igual que hacia el inicio de la IRES.

El perfil analizado con la IRE 8 atraviesa una zona baja caracterizada por la
presencia de cangrejales en los alrededores. La distribucion de resistividades propuesta
muestra en gran parte caracteristicas conductivas (muy baja resistividad), en concordancia
con las caracteristicas de un acuifero de agua salobre. Sin embargo, desde el inicio del perfil
hasta la progresiva de 40m las resistividades aumentan a valores intermedios hasta una
profundidad de 10m. Este comportamiento podria deberse a la presencia de un banco de
arena, donde puede albergarse agua de menor salinidad que en los alrededores.



CONCLUSIONES

Las IRE permitieron la delimitacion del acuifero de agua dulce (resistivas) en
relacion a las formaciones arcillosas subyacentes (conductivas).

El contraste eléctrico observado entre la zona no saturada (altas resistividades),
acuifero de agua dulce (resistividades medias) y formaciones con arcilla y agua salina o
salobre (resistividades muy bajas) hace que las IRE y la metodologia planteada sean
adecuadas para el monitoreo del sistema acuifero. Los espesores estimados estan en
correspondencia con los valores medidos en las perforaciones realizadas.

Se reconoce con precision la presencia e interaccion con el agua salina en el
margen oriental asociado a la dindmica costera. En zona occidental permite detectar no sélo
la relacibn con el agua salobre, sino también la presencia de bancos de arena que
constituyen reservorios restringidos de agua dulce.
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